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DIE JAHRHUNDERTHALLE IN BRESLAU.

Von
Dr.-Tng. Trauer, Stadthauinspekior in Breslan,

und Frofessor Dr.-Ing. Geller, ehemaliger Divektor der Firma Dyckeviof] & Widmann, A.-G.
i Dresden.

Mittelbau umschlieflen einstdockige Ringbauten,
welche die Nebenrdume aufnehmen und im iibrigen
Ausstellungszwecken dienen sollen. Die Einginge

Zur Erinnerung an die ruhmreiche Erhebung
des deutschen Volkes zum Kampfe gegen die
napoleonische Knechtschaft im Jahre 1813 veran-
staltet die Stadt Breslau
eine Ausstellung, welche
die Freiheitskriege im
Rahmen der Kunst und
Kultur ihrer Zeit dar-
stellen soll. Von den
inmitten des préichtigen
Scheitniger Parkes nach
einem grofdziigigen
Plane errichteten Aus-
stellungsgebiduden  1st
das bedeutendste die
grofie Festhalle. Sie ist
zugleich als dauerndes
Denkmal zur Erinnerung
an die grofle Zeit ge-
dacht und soll eine Stitte
fiir szenische, musika-
lische und sportliche

Veranstaltungen  sowie
fir Feste und Kon- Fig. 1. Fertige Halle.

gresse werden.

Die Festhalle ist ¢in Werk des Stadtbaurates
Berg. Sie besteht aus einem zentralen Kuppel-
bau von 42m Hohe und 65m lichtem Durch-
messer, an den sich in den beiden Hauptachsen
vier halbkreisformige Apsiden anschliefen, so dats
ein von konstruktiven Einbauten freier Raum von
95 m grifiter Erstreckung in  den Hauptachsen
und von rd. 5500 qm Fliche geschatten ist. Diesen

liegen in den Hauptachsen; der westliche, stadt-
seitige ist als Haupteingang ausgebildet worden
und enthiilt iiber der Eintrittshalle einen Emptangs-
saal, von dem aus man zur Kaisertribiine gelangt.
Dieser gegeniiber wird die Siingertribiine  mit
ciner 200-stimmigen Orgel, dem grofiten bisherigen
Werke erbaut, withrend in den anderen beiden
Apsiden 5 m weit auskragende  Balkone  ange-
I







ordnet sind. Fiir die szenischen Vorfithrungen
soll im Innern der Halle noch ein Amphitheater
errichtet werden, das rasch aufgestellt und wieder
beseitigt werden kann. Die Halle bietet Sitzplatze
fiir fast 6000 Personen oder Stehplitze fur an-
ndhernd 10000. Die Kuppel weicht in ihrer Er-
scheinung wesentlich von den allgemein {iblichen
Formen ab. Die RaumumschlieBung wird nicht
durch eine Kugelfiiche gebildet, sondern durch
Abtreppungen aus wagerechten ringférmigen
Decken und senkrechten zylindrischen Fenster-
widnden. Da diese senkrechten Fensterflichen
dem Verschmutzen und der Verdunkelung durcl
Schnee nicht ausgesetzt sind, so sind die Licht-
verhdltnisse sehr gute. Das gleiche Motiv
ist auch Dbei den Apsiden wiederholt, ledig-
lich die niedrigen Ringbauten erhalten Oberlichte
in iiblicher Ausbildung.

TEIL L
Von Dr.-Ing. Trauer.

Die statische Berechnung.

Wiewohl der raumkiinstlerische Gedanke und
die Wahl des Traggebildes allein das Werk des
Architekten ist, so mufite doch von Anfang an
neben die architektonische Bearbeitung die in-
genieurtechnische Durcharbeitung treten. Im
Gegensatze zu der iblichen Gepflogenheit bei
Hochbauten wurde bereits vor der Ausschreibung
der Arbeiten von der Bauverwaltung eine um-
fangreiche Berechnung fiir die Haupttraggebilde
aufgestellt, um die Abmessungen im grofien und
ganzen festzulegen, die Ausfiihrbarkeit zu er-
weisen und Dbrauchbare, einheitliche Unterlagen
fur die Ausschreibung zu schaffen. Die end-
giiltigen Berechnungen der Haupttragteile sind
dann im wesentlichen nach den Richtlinien der
Bauverwaltung aufgestellt und sind die gemein-
same Arbeit dieser und der ausfithrenden Firma

Dyckerhoff & Widmann, A.-G. in Dresden, der
auflerdem noch die konstruktive Durchbildung
oblag. Die Berechnung, Konstruktion und Aus-
fithrung der einstdckigen Ringbauten ist durch
die Firma Lolat Eisenbeton, A. G. in Breslau be-
wirkt worden.

1. Aligemeine Wirkungsweise.

Es stand von vornherein fest, daf} bei den
ungewdhnlich kithnen Formen und Abmessungen
des Bauwerkes das Traggebilde so klar, als es
mdoglich war, ausgebildet werden mufite, und dafy
ungiinstig wirkende statische Unbestimmtheiten
durch Einfiigen von Gelenken, Trennfugen und
durch dhnliche Mafinahmen ausgeschaltet werden
muflten. So wurde der Kuppelbau in zwei scharf
getrennte Gebilde zerlegt, die cigentliche Kuppel
von 65 m . W. und rd. 23 m Héhe und den rd.

19 m hohen Kuppelunterbau. Das Kuppeltrag-
werk wird gebildet aus 32 halben Rippen, die
sich oben gegen einen Druckring von 14,40 m L. W.,
unten gegen einen Zugring stiitzen. Die Kuppel
ruht auf dem Unterbau vermittels 32 radial be-
weglicher Stelzenlager mit Tangentialkippvorrich-
tung, so daf} der Unterbau frei von allen Horizon-
talschitben Dbleibt, die beim Ausriisten und bei
Wirmednderung der Kuppel im Falle einer festen
Verbindung mit dem Unterbau auftreten wiirden.
Die Windkrifte werden infolge der radialen
Stellung der Stelzen in den Unterbau in tangen-
tialer, also der Richtung tibertragen, in der dieser
die grofite Widerstandsfiahigkeit gegen wage-
rechte Krifte besitzt. Der Kuppelunterbau ist ein
statisch duflerst schwieriges Gebilde und gegen
unvorhergesehene Einfliisse ziemlich emptfindlich,
weshalb aufier den reinen Tragteilen noch mehrere
wesentlich aussteifende Hilfsglieder angeordnet
sind (Fig. 4). Von vier wuchtigen Eckpfeilern A
aus steigen vier auch im Grundrifd kreistérmig



gefiihrte Hauptbogen B von 41,236 m Weite und
16,73 m Pfeilhohe iiber den Hallenfufiboden empor.
Sie stiitzen sich zur Aufnahme der betrdchtlichen
wagerechten Kriifte, die infolge des kreisférmigen
Grundrisses auftreten, in jeder Apside gegen vier

handen, die aber an der Ubertragung der Haupt-
krifte vermdge ihrer Lagerung nicht teilnehmen
konnen. Zur Erzielung moglichst zentrischer
Kraftiibertragung sind die Binder I und II an den
oberen und unteren Kampfern mit Stahlkugel-

Berechnung des Hauptbogenfundamentes.

Strebenbinder 1 und II, welche in stratfer, wenig
gekriimmter Linic nach den Strebepfeilern A und
A getiihrt sind und die aufler den Scitenkriften
des Hauptbogens und ihrem Eigengewichte noch
dic Lasten der Apsidenaufbauten aufzunehmen
haben. Aufler diesen tragenden Strebenbindern
sind aus architektonischen Griinden noch zwei
seitliche kiirzere Binder HI in jeder Apside vor-

lagern L versehen. Die Knicksicherheit in seitlicher
Richtung wird durch eine obere und eine untere
Aussteifungsrippe C und D, die auf Vorschlag
der Firma eingefiigt worden sind, erhoht. Un-
mittelbar unter den Fiiflen der Strebenbinder ist
in der Hohe des Galerieumganges noch ein Zug-
band E eingeschaltet, das im Grundrifl vieleckig
die  Strebenpfeiler verbindet und in den vier



Hauptpfeilern ver-
ankert ist. Es
wird insbesondere
dann Krifte er-
halten, wenn alle
oder einzclne der
Strebenfundamen-
te zu unregelmafli-
genSetzungen, na-
mentlich zu Dre-
hungen nach au-
Sen neigensollten.
Die Kuppellasten
werden durch
kiirzere oder lin-
gere Pfosten F in
die Hauptbsgen
geleitet. Der obe-
re  Abschluf3ring
G des Unterbaues
in Hohe des Bo-
genscheitels ist an
8 Stellen durch-
schoitten, damit
er frei von Ne-
benspannungen
beim  Ausriisten
und bei Wirme-
dnderung  bleibt
und keine radialen
Krifte auf den
Unterbau ausiiben
kann. Die 4 Pfo-
sten {iber jedem
Hauptpfeiler sind
zu einem soge-
nannten Wind-
rahmen H zu-
sammengefaflt,
der bei diagonaler
Windrichtung den
gesamten  Wind-
druck auf eine
Kuppelhilfte aut-
zunehmenhat. Zur
Verringerung der
Nebenspannun-
gen und zur Ver-
einfachung  des
Systems sind die
zwei dufleren der
4 Pfosten mit Ge-
lenken auf den
Hauptbogen ge-
lagert.

II. Fundamente.
Die  Ermitt-
lung der auf das



Hauptfundament witkenden Krifte {fithrt zu
der Aufgabe, beliebig gerichtete Krifte im
Raume zu einer resultierenden Kraft und
einem resultierenden  Kriftepaare zusammen-
zusetzen. Die Losung ist aber durch die

symmetrische Lage aller Krifte wesentlich ver-
einfacht. Fiihrt man fiir einen Quadranten die
beiden Hauptachsenschnitte, so wirkt in einem be-
stimmten Punkte des Querschnittes jedes Haupt-
bogens und senkrecht zu diesem Schnitte eine be-
stimmte Bogenkraft H, ferner wirken auf jeden
Hauptbogen in den oberen Gelenkpunkten a und
b der Strebenbinder die nach Gréfie und Richtung
ebenfalls bekannten Kampferkrifte K,0 und Ko
und endlich die senkrechten Lasten P, deren Re-

|
sultante Z P ist (Fig. 5). Je zwei symmetrisch

gelegene Krifte lassen sich nun zu einer in der
Diagonalebene liegenden Resultante zusammen-
setzen, so dafl man zum Schlusse lediglich Krifte

in einer Ebene zu der Gesamtresultante R zusam-
menzufassen hat. Fiir die Bogenkraft H wurde
der Grofitwert, der bei Eigengewicht und Wirme-
zunahme (+7,5°) auftritt, eingefiihrt. Als Boden-
driicke ergeben sich 3,65 und 2,89 kg/qcm, also
eine nahezu zentrische Belastung.

Die Berechnung der Strebenbinderfundamente
bietet insofern einige Besonderheiten, als die
Achse der Pfeiler aus architektonischen Griinden
nicht mit der Kraftebene der Strebenbinder zu-
sammenfallt, wihrend die Hauptrichtung der Fun-
damente wieder angendhert mit dieser Ebene
parallel ist. Die Bodendriicke der einzelnen Funda-
mente bewegen sich zwischen 1,4 und 3,3 kg/qcm.
Es war vorgeschrieben, dafl der grofite Boden-
druck 3,5 kg/qem nicht tibersteigen, dafs der kleinste
mindestens noch 1/3 des grofiten betragen und dafd
die Resnltante um hochstens 10° von der Nor-
malen zur Fundamentsohle abweichen sollte. Die
Eiseneinlagen des bereits erwidhnten Zugbandes
in der Hohe des Galerieumganges (+4,50) sind so
stark bemessen, dafl ¢s von dem Schube der
Strcbenbinder so viel aufnehmen kann, dafy die
Resultante in den Fundamenten etwa bis zum
Sohlenschwerpunkte abgelenkt wird, der Boden-
druck also ganz ¢leichmifiig verteilt wird (Fig. 13).

III. Hauptbogen und Strebenbinder.

Der Hauptbogen wurde zur angenidherten
Festlegung seiner Abmessungen zunichst nach
der Stitzlinie konstruiert. Die Strebenbinder er-
halten dann Horizontalschiibe von solcher Grofe,
daf} die Stiitzlinie des Hauptbogens im Grundrisse
polygonal unter moglichster Anlehnung an die
Bogenachse verlauft. Die Horizontalkraft jedes
Strebenbinders ist mit dessen Lasten zusammen-
zusetzen, und es ist ferner in dessen oberem
Kampfer noch eine Last von solcher Grofie auf
den Strebenbinder zu rechnen, dafy die Stiitzlinie
in diesem auch durch den unteren Kampferpunkt
verlduft. Diese Last ist von den Lasten des Haupt-
bogens abzuziehen und vermindert dessen Bogen-
schub. Unter Annahme nicht zu hoher Beton-
spannungen wurden hiernach die Abmessungen
des Hauptbogens und der Strebenbinder festge-
legt, worauf die genaue Berechnung auf folgendem
Wege durchgefiihrt wurde.

Zeichnet man einen Achsenschnitt durch die
Halle (Fig. 6) und projiziert man auf diesen den
Hauptbogen mit den einzelnen Querschnitten, so
ergibt sich, dal$ ohne groflen Fehler die Stabachse
als in einer geneigten Ebene, der Ausgleichebene,
liegend angesehen werden kann, vor allem in dem
Teile des Hauptbogens, der infolge seiner gerin-
geren Querschnitte zu den elastischen Form-
inderungen den grofiten Beitrag liefert. Zu dieser
Ausgleichebene steht die Verbindungslinie der
Kampfer der Strebenbinder angendhert senkrecht,
jedoch ist die Abweichung von der Normalen zur
Ebene beriicksichtigt worden. Man kann jetzt den
Hauptbogen als einen ebenen beiderseits einge-
spannten Stabbogen ansehen. Die lotrechten die
Stabachse im allgemeinen nahezu treffenden Lasten
P werden nun zerlegt in Krifte in der Ausgleich-
ebene, R =10,835 P und in solche senkrecht zu
dieser, H = 0,55 P. Auch die Auflagerdriicke der
Strebenbinder werden in dieser Weise zerlegt.
Die von diesen Strebenbindern aufzunehmenden
Horizontalschiibe oder deren zur Ausgleichebene
senkrecht stehenden Komponenten X, und X,
lassen sich nunmehr als statisch unbestimmte
Groen eines senkrecht zu seiner Ebene durch
Krifte H Dbeanspruchten in sich ebenfalls noch



statisch unbestimmten beiderseits eingespannten
Stabbogens auffassen.

1. Einwirkung der Krifte senkrecht zur
Ausgleichebene.

Denkt man sich die Verbindung des Haupt-
bogens mit den Strebenbindern geldst, so ver-
biegen die Lasten H den Hauptbogen aus der
Ausgleichebene und zwar in den Punkten 6 =a
und 4 =b um die Mafle Jam und 4om (Fig. 7).

Die Lasten Q der Strebenbinder verschieben
deren obere Endpunkte a und b im statisch be-
stimmten Hauptnetz auf senkrecht zur Ausgleich-
ebene gefithrten Auflagerflichen um die Mafle
J'am und A'bm. Insgesamt entfernen sich also die
Anschlu3punkte a und b um die Mafle Jam + 4'am
und 4pm -+ 4'bm 1m statisch bestimmten Hauptnetz.

Fir das statisch unbestimmte System ist die
Verschiebung dieser Doppelpunkte a und b von
Streben und Bogen gleich Null;
es wirken also auf die Streben a und
b und den Hauptbogen je 2 Krifte
Xa und Xp, welche die Entfernung
der Anschlulpunkte zu Null machen.

Zur Bestimmung der Verbiegungen des Haupt-
bogens wird in folgender Weise vorgegangen:

Der Hauptbogen wird im Mittelpunkt 7=¢e
durch einen Hauptachsenschnitt getrennt und es
werden die in der Trennfuge wirkenden Krifte
bestimmt. Diese sind ganz allgemein eine Normal-
kraft Zi, zwei Scherkrifte Zn und Zni, zwei
Biegungsmomente Ziv und Zy und ein Torsions-
moment Zy1 (Fig. 8). Bei symmetrischer Belastung
und Belastung lediglich durch die X- oder H-Kriifte
vereinfacht sich der Kriiftezustand wesentlich. Es
fallen zunichst weg Zu, Zm und Zvi, es fillt
weiter fort Z1 und Zv, da bei der Geringfiigigkeit

der Verbiegungen fiir jeden Punkt unter Einwir-
kung der H-Krifte lediglich die Bewegungen
senkrecht zur Ausgleichebene in Frage kommen,
wihrend die Verschiebungen in der Ausgleich-
ebene unendlich kleine Groflen zweiter Ordnung
sind.

Es bleibt als unbekannte Kraft lediglich das
Moment Ziv = X, iibrig und die als dufdere Krifte

anzusehenden unbekannten X, und Xp in den
Gelenkpunkten a und b.
Man betrachtet mit Vorteil drei Systeme,

deren jedes innerlich nur einfach statisch unbe-
stimmt ist:
1. Einwirkung der dufleren Kriifte H und des
Momentes X (Hauptsystem),

2. Einwirkung der beiden Krifte X, und des
Momentes Xe,

3. Einwirkung der beiden Kriifte Xp und des
Momentes Xe.

Fiir jedes dieser drei Systeme werden die
Verschiebungen der Punkte a und b bestimmt;
man erhilt alsdann nur noch zwei Gleichungen
mit den beiden Unbekannten X, und X, die
wesentlich weniger empfindlich gegen Ungenauig-
keiten sind als 3 Gleichungen mit den 3 Unbe-
kannten X,, Xp und Xe.

a) Ermittlung der Verbiegungen und Verdrehungen

Zur Ermittlung von X ist die Verbiegung des
Querschnittes e in der Ebene des Momentes X.
zu bestimmen und zwar fiir die 3 Fille H,
Xo=—1, Xp=—1.

«) Einwirkung der H-Krifte und Zustand
N, = —1mt.

Der Maxwellsche Satz lautet fiir die vorlie-

gende Anwendung:

Eine Kraft H=1 in einem beliebigen Punkte
m verbiegt den Querschnitt e in der Richtung des
Momentes Ne um das gleiche Maf3, wie ein Moment
Xe=1 in e den Punkt m in der Richtung der
Kraft H=1 verschiebt.

Hiernach ergibt sich die Verbiegung von e
unter den Lasten H aus der Einflullinie, welche
die Biegelinic fiir Xe = —1 ist.
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Bestimmung der Momente. Man erhilt die in Fig. 10 neben den einzelnen
Das Moment Xc = — 1, wirkend in einer Ebene  Stabstrecken aufgetragenen Werte My und Mo.
parallel zur Kampferlinie, ruft in den einzelnen ) .
Stabstrecken Verbiegungen und Verdrehungen Bestimmung der Verbiegungen.
hervor. Betrachtet man die Strecke 0/1, so wirkt Man ermittelt getrennt die Verbiegungen der
auf diese ein Biegungsmoment einzelnen Stabstrecken, bestimmt die Verschiebun-

Ebene; letzteres verdreht ihn um seinc Achse 0/1  und dem Polabstand E gezeichnete Seileck ist,
(Fig. 9).
Fiir die nichste Stabstrecke 1/2 gilt in gleicher -
Weise punkt dieser Fliche und ldf}t dort w angreifen
My, = 1-cos«,
My =1"-sin e« usf.

b

trdgt man zunichst auf, sucht den Schwer-

_w
~E



ist alsdann die wahre Neigung der Biegelinie am
Ende der Belastungsfliche®). Die Werte J sind
dabei die Tragheitsmomente bezogen auf die in
in der Ausgleichebene liegende Querschnittsachse.
Die Verbiegung des Stabzuges 0,1, 2, . . . ,7, 8er-
folgt senkrecht zur Bild- oder Ausgleichebene
und zwar liegen alle Punkte aufierhalb des gebo-
genen Stabteiles 0/1 in einer Ebene, deren Dreh-
achse t;t; senkrecht zu 0/1 steht, durch den
Schwerpunkt S; der Belastungsfliche geht und die
w
E
dreht. Das Mafl der Verschiebung eines um c¢
von der Drehachse t;t; entfernten Punktes senk-
recht zur Bildebene ist dann

dm(1) = cn(D) tg ),

z. B. fiir Punkt 6

dg(D = cg(t) tg g(1)
wi(1)
o

Die samtlichen Verschiebungen d;(1, dy(), . ..
dg(1) werden im Grundrifl aufgetragen, ihre Ver-
bindungslinie gibt die Verbiegung des Stabzuges
im Grundrifs, d. h. senkrecht zur Ausgleichebene,
durch Me = —1, wenn zunidchst nur die Stab-
strecke 0/I betrachtet wird, ein Fall, der z. B. tat-
siichlich eintreten konnte, wenn die Trigheits-
momente sdmtlicher iibrigen Stabteile von 1—8
unendlich grofy wiren, also diese Teile sich nicht
verbiegen koénnten.

In gleicher Weise wird der Beitrag der
Strecken 1/2, 2/3 usf. zu den Verbiegungen er-
mittelt. Es biegt 1/2 um eine Achse tyty durch
den Schwerpunkt der Belastungsfliche My : J um
den Winkel

sich gegen die Bildebene um den Winkel g =

= cgll)

w(2)
9) —
LEERA
Punkt 6 z. B. verschiebt sich dann senkrecht zur
Bildebene um das Mafy
7(2)

) = o) tg ) = o 1.

Samtliche Werte sind rechnerisch ermittelt
worden. In Fig. 10 sind die Verbiegungswinkel g
in 100000 facher Grofie aufgetragen, die Verschie-
bungen werden bei einem Lingenmafistabe 1:200

100000 __
also - 500 = 500 fach.

Bestimmung der Verdrehungen.

In dhnlicher Weise wie zuvor werden auch
die Verdrehungen der einzelnen Stabstrecken
einzeln ermittelt.

Mangels Unterlagen fiir die Verdrehung von

#) Diese ist fiir jede Stabstrecke in 4 Teile geteilt
worden, was in den Figuren des kleinen MaBstabes wegen
nicht dargestellt ist.

Querschnitten beliebiger unregelméafliger Form ist
hier die zuldssige Annahme gemacht, daf} alle
Querschnitte Quadrate seien. Fir diese ist der
Verdrehungswinkel eines Stabteiles von der Linge
s unter Einwirkung eines Drehmomentes My

7,2 My . .
he G S gemessen in Bogenmafl, worin
h = Seitenldnge des Querschnittes,

G = Gleitmaf} ist.

Man kann setzen ht =F2.  Fir das Gleitmafd
soll mangels ausreichender Versuchszahlen ein
Mittelwert

¢ =

- 21
G=0385E = s?gg@ﬁ - 0,385 = 550000 t/qm
gesetzt werden. Dann erhidlt man
1 5
4 — 31  Mss :713,1 W t/m?,

100 k2

Mg in tm, s in m, F in qm ausgedriickt.

106
Die

Werte = sind in Fig. 10 neben den einzelnen

Stabstrecken aufgetragen, die einzelnen Werte
W= MF’S

sowie

100000 % = 1,31 W
sind wiederum rechnerisch ermittelt worden.
Unter alleiniger Beriicksichtigung von My im

Stabteil 0/1 drehen sich die einzelnen Stabpunkte
2,3,..., 7,8 um die Achse 0/1, die Punkte ver-
schieben sich um die Mafle

dm/(D) = 8 (1) e (1),
z. B. Punkt 6 um

g () = 9() eg(1h.

Die Verschiebungen werden im Grundrifs auf-
getragen.
Fir die nidchste Stabstrecke 1,2 ist & in

. . My . .
gleicher Weise aus o U ermitteln, die Ver-

drehung erfolgt um die Achse 1/2, die Verschie-
bungen sind
dm' @ = 9@ e®),
z. B. fiir 6
de’ (2 = #2) ¢4(2)
Alle Verschiebungen
werden zusammengezihlt.

In Fig.10 sind die 100 000fachen Verdrehungen
aufgetragen, die Verschiebungen betragen also
mit dem Lidngenmafistab 1:200 das 500fache der
wahren Werte. Diese Werte sind zum Schlufy zu
den Verschiebungen infolge der Biegungsmomente
hinzugezahlt.

Die Verdrehungen des Mittelquerschnittes
7 = e werden gemessen auf dem parallel zur
Kiampferlinie liegenden Eisatzstab 7/8 und zwar

der einzelnen Punkte



als die Verschiebungen eines 1 m von Punkt 7
entfernten Punktes, geteilt durch 1 m. Der Er-
satzstab ist aus zeichnerischen Griinden ldnger,
namlich 250 m lang gewdhlt worden. Die Ver-
drehung ist dann gegeben durch den Ordinaten-
unterschied von 8 und 7, geteilt durch 2,50 m.

Die Verdrehung des Mittelquerschnittes durch
dic samtlichen Lasten H ist nun

@l @l
Z dens Y= Hpdpe.
d—

B) Zustand N, =—1t.

Eine Einzellast X, = —1 im Punkte 6 = a ruft
in den einzelnen Stabteilen wieder Biegungs- und
Drehmomente hervor.

Fiir 0/1 ist im Punkte 0 das Moment

MO = 1 e,

im Punkte 1
My, (V) = 1 pgtV,
wihrend My gleichbleibend
Ma© = M5 = 1 g0
ist, worin p die Abstinde des Punktes a von den

betreffenden Querschnittsflichen, ¢ die Abstinde
von den betr. Stabachsen sind (Fig. 11).

Die Werte p und q sind rechnerisch bestimmt
worden.

Man bildet wieder tiir die Verbiegungen die

M b

Werte P sucht den Schwerpunkt der w-Fliche

und ermittelt den Verbiegungswinkel



die Verschiebungen sind wieder
dm =Cm* %—
Fiir die Verdrehungen bildet man wieder

7) Zustand Xp = —1t.

In gleicher Weise wie bei X, =—1 werden
die Verbiegungen und Verdrehungen und daraus
die Verschiebungen fiir die Einzellast Xy = —1t

im Punkt 4 =D ermittelt. In der Zeichnung ist

13 —

der Mafistab fiir die Winkelinderungen 50000, die
Verschiebungen sind also in 50000 _ 250 facher

Grofle aufgetragen (Fig. 12).

b) Berechnung von Xe, X, und Xj.

In die Zeichnungen sind die Momente My, M,
die Strecken p, q, ¢ und e und die Werte My:]J,
Mo:F? eingetragen. Sdmtliche Zahlen sind be-
rechnete Werte.



Als Probe fiir die Richtigkeit der Verschie-
bungen muf sein (100 000fache Werte in m)

Mittelwert
dea = dae 3,726 = 3,733 3,730
dab = dba 15,908 = 15,957 15,930
dpe = deb 0,9688 — 0,9618 0,9650.

Es ist somit sehr gute Ubereinstimmung er-
zielt worden. Die aus gebrochenen Linienziigen
bestehenden Biegelinien sind zwischen den ein-
zelnen Punkten noch durch eine stetige Kurve,
ausgeglichen worden, aus der die Ordinaten dme,
dma, dmb an den Lastzwischenpunkten 0', 1, 2/,
3, ....,6 fiir die Berechnung der Kriifte Xe, X, und
Xp entnommen worden sind.

Mit den Kriften Hy = 0,55 P erhilt man die
in folgender Ubersicht ermittelten Werte

B Xa=—1 und Xe.

Es soll fiir den Fall einer #duferen Kraft
Xa=—1 die Unbestimmte X. ermittelt werden.
. dae _ 0037300 _

4,0703 tm.

€7 dee —0,009164

Die Verschiebung von a und b betrdgt:
a) daa = daa — Xe* dae

= 0,395 69 — 4,0703 - 0,037 30

= 0,2439 mm;

b) Apa = dba = Xe - dbe
= 0,159 30 — 4,0703 - 0,009 65

Hm dme, Hm dma und Hp dmb. =0,1200 m.
Werte H-d.
Punkt Pm | Hm dme | Hm dme ‘ dma { Hm dma ‘ dmb Hn dmy
int int in mm : intmm | inmm | intmm | inmm  intmm
o' 232,0 128,0 0,00004 l 0,0051 0,00120 f 0,1536 0,00080 ! 0,1024
1 105,4 58,0 0,050 |  0,0290 0,01480 |  0,8584 000870 | 0,5626
2 235,1 129,7 0,00125 [ 011621 0,03097 i 4,0168 0,02032 \ 2,635
2 69,8 38,4 0,00220 ‘ 0,0845 0,04850 | 1,8624 0,03060 | 1,1750
3 50,7 279 | 0,00600 0,1674 0,11100 3.0969 0,06360 | 1,7744
4=h 201,4 11,0 ‘ 0,00965 ‘ 1,0712 0,15930 ; 17,6823 0,08543 :, 9,4827
4 55,2 30,4 | 001400 . 04256 . 0,20850 | 6,3384 l 0,10290 | 3,1282
5 356 196 | 002745 | 05380 032900 | 64484 0,14070 2,7577
6=a  190,0 100,1 0,03730 | 3,7337 0,39569 | 39,6086 0,15930 | 15,9459
6 | 252 133 l 0,04880 | 06734 045550 |  6,2869 0,17520 | 24178
Summe | 6,8900 863517 | | 39,9822
Je | 0,009164 0,03730 | 000965 |
«) Hauptnetz und X.. 7) Xp=—1 und Xe.
Es soll zuerst die Kraft X. ermittelt werden Das Moment X, fur die Strebenkrifte X, = —1
die unter Einwirkung der Krifte Hy, auftritt, wenn  betrigt:

X. und Xy = 0 sind, die Strebenbinder also fehlen,
Man erhilt

»
D Hadne

dcc -
Es wiirde also ¢in Moment von rd. 752 tm im
Scheitel auftreten, wenn die Strebenbinder fehlten.
Unter der Einwirkung dieses Momentes und der
H-Krifte ergeben sich die Verschiebungen der
Punkte a und b zu

: 6,8900 tmm <
Xe = o = 751,8 .
0,009164 mm/m 51,86 tm

1 Al
A Y Hudna = > Hud - Xe dae
— A—

— 86,3517 — 751,86 - 0,037 30
== 58,3073 mm;

Al Al
b) \ Hm 4o, = 2- Hun dmi, — Xe die

= 39,9822 — 751,86+ 0,009 65
= 32,7268 mm.

_ dpe _ 0,009650

e = = = 1,0530 tm.
Xe d. 0,009,164 1,0530 tm

Die Verschiebungen von a und b betragen:
a) dup = dab — Xe* dae
= 0,159 30 — 1,0530 - 0,037 30
=0,1200 mm
in Ubereinstimmung mit dem unter X, = —1 und
Xe. errcchneten Werte;
b) = dipb — Xe  die
= 0,085 43 — 1,0530 - 0,009 65
= 0,0753 mm.

J) Verschiebungen der Strebenbinder
durch die Eigenlasten und durch die
X-Krifte.

In das System sind jetzt noch die Verschie-
bungen der Strebenbinder einzufithren und zwar
fiir das hier innerlich mit X. einfach unbestimmte
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Hauptnetz sowie fiir die Zustinde Xa=—1 und Mit Hilfe der w-Krifte sind in bekannter Weise
Xp=—1. fir eine Kdmpferkraft H = 1 die Verschiebungs-
Die Lasten betragen fiir Strebenbinder: pline gezeichnet worden, in Fig.13 ist die Unter-

L IL suchung fiir den Strebenbinder II wiedergegeben.

G =127t Gy =122t Der Verschiebungsplan ergibt in der Richtung

Gy= 138, Gy=129, der Krifte G und P die in folgender Ubersicht

Gz =154, Gy =129, aufgefithrten Verschiebungen und mit den Lasten

P =330, P:=264, P ‘die Werte P Jma, welches die Verschiebungen

G;=108, G;=142, des oberen Kdampferpunktes in der Richtung der

G;=10,1 Kdmpferlinie sind.



Strebenbinder L
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sichtigen. Die Verkiirzung der Stabachse betrigt

. \' P's . . C
J =2‘ £ worin P’ die Projektion der Lasten

|
Punkt ! Jma Pn | P dma P auf die Stabachse oder, genau genug, auf die
L Kampferlinie ist.
I [ |
1 ji =+ 0,0141 12,7 | +-0,179 mm Man erhilt fur die Lasten G und P folgende
2 | 400393 138 40542 Werte:
3 ‘: -+ 0,0480 488 = 42340
4 | 400300 10,8 +032 - -
5 I —0,0030 101 | —0,030 . Binder L I Binder II.
‘ + 3,355 mm P! s P's ;‘ P I s { P's
t m tm ‘i t ‘ m | tm
Strebenbinder IL T T I T
T 640 | 175 | 1120 | 540 | 1,70 | 918
i . ; N 55,4 355 | 1967 || 457 335  153,1
Punkt || J P Pund ’ g 4 4 ’
unkt mb ! o m Cmb 462 | 385 | 1779 | 370 | 335 | 1240
=TT - ‘ e 13,8 3,85 46,2 || 28,0 1,70 | 476
1 }‘ ~+ 0,0090 12,2 ‘ + 0,110 mm 6,8 2,75 18,7 || 10,0 1,95 | 195
2 i -+ 0,0237 12,9 + 0,306 | -
3 | 400252 129 | +0325 5515 |l ! 4360
4 | 400182 266 | 0484
5 || 00034 142 | +0048 Binder 1.
f L1213
‘ | .23 mm ‘ 55 150 000 cmkg o
= 140000 k 16000 gem  — o0z em
Die Verschiebungen der oberen Kimpfer- g/qem qem
punkte durch H = —1 betragen da, = 0,0330 mm = 0,246 mm.
X
ma, ‘05 €
uﬂsi g€
W
7=
Fig 14.
und Jpp = 0,0200 mm, die (in der Rechnung nicht Binder II.
weiter auftretenden) aktiven Bogenschiibe wiirden
somit betragen: 43 600 000 cmkg: —0,0195 cm

Rl
>_ Prm Jna

Jaa

335

Ha = 00330~

=101,7t,

1,273

Ho=""4 200

=637 t.

Es ist noch der Einflufs der Verkiirzung der
Strebenbinder durch die Normalkriifte zu beriick-

=~ 77140000 kg/qcm - 16 000 cm
= 0,195 mm.
Die Verschiebung in der Kampferlinie unter den

dufleren Lasten P und G betrigt somit aus Ver-
biegung und aus Kiirzung:

Binder L

o = 3,357 -~ 0,246 = 3,111 mm.



Binder II.
Jmp = 1,273 — 0,195 = 1,078 mm.
In gleicher Weise ist die Verkiirzung fiir H = 1
zu bilden:
Binder I
1000 kg - 1650 cm

= 140000 kg/qcm - 16000 cm  — »000737 em
= 0,007 37 m.
Binder II.
o= 1000 kg - 1350 cm = 0,000603 cm

140 000 kg/qcm - 16 000 cm
= 0,006 03 mm.

Insgesamt ist die Verschiebung (Verkiirzung der
Stabachse durch Biegungsmoment und durch Nor-
malkraft):

Binder I.
daa = 0,033 00 + 0,007 37 = 0,040 37 mm.

Binder 1I.
Jbb = 0,020 00 + 0,006 03 = 0,026 03 mm.

Ermittelt waren die Verschiebungen der Streben-
binder in der Richtung der Kdmpferlinien, gesucht
sind sie in der Richtung senkrecht zur Ausgleich-
ebene; sie betragen in dieser Richtung

g

)=
COS ¢

b

worin ¢ = Winkel zwischen der Kampferlinie und
der Normalen zur Ausgleichebene ist. Es sind
bei der Berechnung des Hauptbogens also einzu-
fithren:

Jma : COS ¢a und dmp : COS #p,
d'ma = 3,111 : 0,988 = 3,1488 mm

und

A4'mp = 1,078 : 0,984 — 1,0955 mm.

Einer Kraft X =1 entspricht X :i
cose

Kraft ergibt eine Verschiebung in der Richtung
der Kdmpferlinie von daa:cose¢, in der Richtung
senkrecht zur Ausgleichebene voa da,:cos?e; also
sind einzufiithren:

;  diese

daat cos?s, und dip : cOS? ep,
A'3a = 0,0414 mm,
4'bb = 0,0269 mm,

¢) Zusammenstellung.

Man erhilt mit den vorstehend ermittelten Ver-
schiebungen der Strebenbinder die folgenden
Gleichungen fiir X, und Xp:

Eigengewicht.

—y
Xa (4aa + 4'aa) + Xp dub = Z Hm Jma + A'ma

' Y
Xa dab + Xb (dbb 4 'bb) = Z Him dmb 4~ 4'mb

X, - 0,2853 + Xp - 0,1200 == 61,4561
Xa + 0,1200 4 X - 0,1022 = 33,5223

X, = 150,368 t,
Xp = 154,158 t.

Das im System wirkende Moment X. setzt
sich zusammen aus dem im Hauptnetze unter Ein-
wirkung der H-Krifte, ndmlich X. = 751,86 mt,
ferner dem im System X, = 150,568 und X}, = 154,158
wirkenden, wobei fiir Xa = —1 das Moment Xe =
4,0703 mt, fir Xp = —1 das Moment X, = 1,0530 mt
wird, insgesamt ist also

Xe = 751,86 — 150,568 - 4,0703 — 154,158 - 1,0530,

Xe = — 23,325 mt.

Wirmedanderung.

Fiir Warmeédnderung um 4 7,5° édndert sich die
Strebenlinge um

_ 115
4= "g5000
d. i. bei a) um 41 = 1,5469 mm,

, D), 41 =12636 , .

Da die Wirmednderung des Hauptbogens sich in
der Ausgleichebene vollzieht und diese nahezu
senkrecht zu der Strebenkdmpferlinie steht, ver-
schwindet dieser Einfluf} nahezu vollig.

Man erhilt die beiden Gleichungen:

Xat + 0,2653 + Xope - 0,1200 = 1,5469,
Xac - 0,1200 4 X - 0,1022 = 1,2656,

Xat = 0423 t,
Xpe = 11,887 t,

Xet = — 4,0703 - Xar — 1,0530 - Xpe = — 4,0703 - 0,423
— 1,0530 - 11,887 = — 14.239 mt.

2



Nachgiebigkeit der Strebenpfeiler.

Es soll noch der Einfluf§ einer ungleichen Sen-
kung der Strebenbinder ermittelt werden und zwar
fiir ein 4, =—1 mm und ein 4y = — 1, je getrennt
wirkend. Fir 4, =—1 wird

Xa+0,2853 + Xp+0,1200 = — 1,

Xa-0,1200 + Xp-0,1022 = 0,
Na=—6925t,
Xp =48131t,

in gleicher Weise ist fiir 4p = — 1 mm,

Xa=+ 8132t
Xp = — 19,334 t.

Senken sich zugleich die Pfeiler der beiden
Binder in der Richtung der Krifte X um je 1 mm
(d. h. in lotrechter Richtung etwa 1,5 mm), so ad-
dieren sich die Wirkungen, und es wird

Xa=+12t, Xp=—1121¢.

¢) Beriicksichtigung der durch die Eisen
einlagen vergrofierten Trigheitsmomente.

Dic Untersuchung ist noch durchgefiihrt wor-
den unter angenidherter Beriicksichtigung der Er-
héhung der Trigheitsmomente infolge der Eisen-
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vergroflert, diese Vergrofierung wurde dann als
gleichbleibend fiir simtliche Querschnitte ange-
nommen. Fiir die Streben wurde mit der tatsich-
lichen Bewehrung von 0,89/, gerechnet, womit das
Triagheitsmoment um 299/, sich erhéht. Man er-
hilt dann fiir Eigengewicht (ohne Wiarmewirkung)
die folgenden Werte, wobei die Klammerwerte
die Zahlen ohne Beriicksichtigung der Eisenein-
lagen darstellen

Xa 1520 t (150,568)

Xp 156,5 t (154,158)

Xe — 32 mt (— 23,325).

Es tritt in den gefahrlichen Querschnitten in
der Nihe des Kampfers eine geringe Entlastung
ein, wenn die Eisenbewehrung beriicksichtigt
wird, es ist also zu ungiinstig gerechnet, wenn sie
vernachlissigt worden ist. Ebenso tritt im
Scheitelquerschnitt 7 eine Entlastung ein.

c) Ermittlung der Biegungsmomente senkrecht zur
Ausgleichebene.

Die Biegungsmomente infolge der H-Krifte

und der X,-, Xp- und X, - Krifte sind in folgender

Ubersicht zusammengestellt, worin jeweils hm

#) Anstatt hy, ist bei X. zu setzen cos «.

bewehrung. Fir den Hauptbogen wurde eine die senkrechten Abstinde der Krifte H
solche von 0,49/, eingefithrt, die das Trigheits- von den einzelnen Querschnittsebenen 0, 1,
moment in einem mittleren Querschnitte um 80/, 2, ... sind.
Biegungsmomente senkrecht zur Ausgleichebene.
Eigengewicht.
| Kraft 0 1 2 3 4 5 6 7
Punkt | a - — — ! ]
. Hint| hm Hmbm| hm Hmhm| hp ‘Hm hm| hm Hmhm| hm Hmhm| hm [Humhm| hm :Hmhm hm ‘Hmhrr
o S B B R e e
o 1280 2,30| 294 | | i |
1 58,0 6,75‘ 392 1,70 099 ! ‘ ‘
2 | 1297 | 905 1174 | 4,05 525 i
2" | 384 | 10,50 403 | 558 214 | 1,55 60 | ! ‘ |
3 | 27,9 | 1393 389 | 9,23' 258 | 529 148 | 1,60, 45 j,
4 | 1110 15,77i 1750 | 11,22 1245 7,35[ 816 3,67 | 407 E
4 ‘ 30,4 | 17,10 520 | 12,70 386 891" 27 5,26; 160 | 1,60 | 49 !
5 19,6 19,89\l 390 | 1585 311 | 1226 240 | 872 171 | 510 100 | 1,60 3 } |
6 100,1 | 21,18 2120 | 17,35 1737 | 13,90 1391 | 10,42 1043 | 6,84 | 685 | 3,36 | 336 :
6 13,8 22,17£ 306 | 18,57 256 | 1527 211 11,88‘ 164 | 836 | 115 494 | 68 1,60 | 22 |
7‘1 a — — 7738 — 5031 — 3137 — 1990 — 949 — 435 — 22
An—
X.=150,6 | 21,18 3190 | 17,35 2613 | 13,90 2093 | 1042| 1569 | 6,84 11030 3,36 506 | ?
X, =154,2 | 1577 2432 | 11,22] 1730 | 7,35| 1133 | 3,67| 566 ! i ; :
I | | | I .
X.=—233 0560 —13,0| 0710 —16,5| 0,818 |—19,1| 0,880 —20,5 | 0,925 —21,6 | 0,973 | —22,7 | 0,997 —23,2| 1,000 — 23,3
i | | ! ! ! | ?
VYb= + 5609 + 432 + 3207 + 2114 + 1008 + 483 — 232 — 233
A
Ma—-Hb= — 2129 705 + 70 4+ o124 + 59 + 48 — 45 —23
d— d—
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Diese Werte sind zu den vorstehend ermittel-
ten zu addieren. Im Querschnitt 0 ist jedoch noch
die Exzentrizitit des Gewichtes Py und der
Pfostenkraft K, zu beriicksichtigen, deren Kom-
ponenten Ry und Ri — nach weiterer Zerlegung
in Komponenten in der Querschnittsebene und

Wirmednderung.
0 1 2 3 4 5 6 7
bn |Hnbm| hm Hmbm| b |Hmbm| hm Hmbm| hm Hohmo| e Hohe b |[Hmbhm
Xa=042 | 21,18) 8917351 7,3[1390 58|1042) 44| 684 29| 336 14 "
H | i
Xpe = 11,9 15771187,7 | 11,22 1335 | 7,35 87,5 367 437 | |
Net == — 14,2 | 0,560 i —8,0 | 0,770 —10,1 | 0,818 3—11,6 0,880 |[—12,5] 0,925 l——13,1 0,973 3-—13,8 0,997 %_1472 1,000 —14,2
fir t=-7,5° + 1886 +130,7 + 81,7 +356 —10,2 —12,4 —14,2 —142
fir t=—1750 — 1886 —130,7 —81,7 —356 +102 +12,4 + 14,2 + 14,2
Summe
mit + t — 1940 — 574 + 152 + 160 + 49 + 36 — 59 — 37
mit - t — 2317 — 836 — 12 + 88 + 69 + 60 — 31 - 9
Zu den vorstehend berechneten Momenten punkte von der Ausgleichebene und ist in folgen-
tritt noch der Einfluf} der Exzentrizitit der Aus- dem aufgefithrt (wobei die Krifte K aus
gleichebene gegeniiber dem Schwerpunkt der ein- den Untersuchungen der Wirkung in der
zelnen Querschnitte. Dieser Einfluf3 ist gleich Ausgleichebene entnommen sind, s. fig. Ab-
Stiitzlinienkraft mal Abstand der Flichenschwer- schnitt).
(I T 2 | 3 4 s 6 7
e e e — e ————
Stiitzlinienkraft K = | 1200 | 1040 | 980 810 790 700 | 690 | 675t
Exzentrizitit (nach auflen “ | i ; '
positiv) e = ! 4075 | 4025 ]—o,oz —010 | —006 | =0 4003 |+006m
‘ i
M= Ke= |+ 90 4260 | —20 | —8 —47  £0 42 +4mt
\

senkrecht zu dieser — mit den zugehdrigen Exzen-
trizititen das Moment K- e erhdhen auf

9C0 — 72 +- 217 = 1045.

Damit ergeben sich als ungiinstigste Momente senk-
recht zur Ausgleichebene

o 2
ohne Wirmewirkung . . |‘ — 1084 | — 445 +
mit + 7,5° . . |~ 895 —314  +
mit—7,5°...,..,‘,{‘—12721—576 —

d) Ermittlung der Torsionsmomente.

Die Torsionsmomente sind aus den Momenten
des statisch bestimmten Hauptsystems und den
Wirkungen der X-Krifte zusammengesetzt worden.
Bei Xe ist zu beachten, dafl ein Moment X¢ = —1
in den einzelnen Querschnitten Momente 1sin«
hervorruft, wenn ¢ den Winkel der Stabachse mit
der Wagerechten bedeutet

3| 4 5 | 6 7

50 443  +12 448 —2 418

132 479 +2‘+36i—40 + 4

. 4+ 7 42 460 | —12 432
|

Die Momente sind in der Ubersicht auf S. 20
zusammengestellt worden, wobei die Momente
fir die Mitten zwischen den einzelnen Quer-
schnitten 0, 1, 2, . . ., in denen die gekrimmte
wirkliche Stabachse zu dem gebrochenen
Stabzug parallel ist, ermittelt worden und cm
die Abstinde der Krifte Hn von den -Stabachsen
sind.
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2. Einwirkung
der Krifte in der Ausgleichebene.

In der Ausgleichebene ist der Hauptbogen
ein ebener eingespannter Stabbogen, der von den
Kriften R = 0835 P, ferner von Wirmednderungen
und von einer wagerechten Windkraft im Scheitel
W = 56 t beansprucht wird, er ist also ein 3fach
statisch unbestimmtes System.

a) Eigengewicht.
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eine Biegelinie, aus dieser dann den Verschie-
bungsplan und bestimmt durch dessen Schlufilinie
oi sowie den Ersatzstab s; die Grofie der starren

Scheibe. Es ergibt sich, daf Xc im Abstande
von 1,75 m unter der Scheitelmitte angreift. Far
Xe = —1t wird nun mit M = —y und den

Gewichten w = — .° eine Biegelinie gezeichnet,
deren Schlufilinien einander parallel sein miissen.

In der folgenden Ubersicht sind die Werte J, 71\]4_

Die Untersuchung ist zunichst graphisch in und w far Xa=—1mt, Xp =—1t, Xe=—1t
iiblicher Weise mittels Biegelinien und Verschie- eingetragen.
}‘ “ Xa=—1mt Xp=—1t Xe=—1t
Punkt | | [ Ma | | My | Me !

I Jo { M. To ]} Wa | My T Wh | M. T 1 We

i I | !

T mt mt t/m3 | t/m? i t/m3 | t/m? ‘ mt t/m3 | t/m?

E—— g —— “ —— 3 - |
0 ']33,91?0 —1,000 —0,0295 505 | — 1147  —0338 55 “—zn,()o? —064 503
1 | 10,9853 b 00 gy = BB =06 gag | —IBTT5) —171 1050
2 | 4,6114 ! N —0,2170 __ 1,020 | — 4,40 ! — 0,955 ‘ —321 ;»-_ 15,960 — 3,4? — 1445
3 | 2,9837 ‘ " —0,3349 __ 1,659 | — 2,32 . —0,778 ‘J —206 | T 12,980 —4,35 | 18,15
4 g2 |, —0,5690 | — 0.60} 032 || gy )| 9795 —556
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5 11388 1 . —ogmss — 2 |4 oz poese L TOBSI_ gsps) 00 | T18H
6 | 08950 S 70 2 4 ys0 e80TI | 3g0s| —ger | 440

i o i — 4,170 | | 4674 — 6,05
7 0,7250 i »  l—13730 ~HTOI 4 425 ‘ +2410 74 | 0,000/ —0,00 ’

i | 1 | l

bungspldnen durchgefithrt worden sodann noch
von der Firma analytisch nach der allgemeinen
Elastizititstheorie mit Aufzeichnung der Einfluf3-
linien der statisch unbestimmten Groflen (siehe
Mehrtens, Vorlesungen iiber Ingenieurwissenschaf-
ten, Band 111, S. 295, und Gehler, Ermittlung der
Spannungen in steinernen Briicken nach der Elasti-
zititstheorie). Beide Verfahren haben sehr gute
Ubereinstimmung ergeben. Aufler den Kriften R
wirken in den Gelenkpunkten 4 = b und 6 = a
noch Auflagerdriicke infolge der Abweichung
der oberen Strebenbinderkidmpferkrifte von der
Normalen zur Ausgleichebene, und zwar in 4 von
+ 10,5 t, in 6 von 4+ Ot (zufillig). Nach dem
graphischen Verfahren mit Hilfe der Verschie-
bungspline fithrt man im Scheitel einen senk-
rechten Schnitt, schlieft an die beiden Kragtriager-
enden starre Scheiben an und l4fit an diesen die
Bogenkraft X in solcher Hohe angreifen, daf$ sie
keine Verbiegung des Mittelquerschnittes ergibt
(s. Fig. 15). Man zeichnet zunichst fiir das Moment

Xa. = — 1 mt mit Hilfe der Gewichte w = - M]S—

Mit den Lasten R und den aus Fig. 15 ent-
nommenen Werten d'mq = 3000 dma und d'me¢ =
2000 Jmc erhdlt man die folgenden Produkte RJ:

Punkt ! Rm ' ma ‘ Rmd'ma ¢'me ‘ Rm ¢"me
Pt mm | tmm \ mm | tmm
! : |
0 1940 | 031 58 | 10| 194
1 880 | 25 20 100 | 880
2 1970 47, 95 21,4‘ 4215
2 . 583 ‘ 75| 438 | 338 1972
3 424 | 200 889 | 727 3075
4 1788 ‘ 32,8i 5860 | 1007 | 18000
4 462 458 2115 | 1250 | 5760
5' 296 | 899 | 2660 l 1764 | 5225
6 | 1520 | 1208 | 18360 | 195,7“ 29700
6 | 213 | 1568 | 3340 | 2074 | 4420
| 34865 | 73441
Z = | 11622 ‘ 1 36,720
| i



Mit
daa =

und

dec = -

wird

54,1
3000

104,8
2000

——:1,75m = 0,010 31 mm/m

- == 0,0524 mm

Xo=—=50 " Zoowar — "M
ul
Rm ‘rmc
B ; _ 36720 _
Xe= 57y 0 "= ogsee T
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Der Durchgangspunkt der Stiitzlinie im Scheitel iiber der Xc-Linie, d.i. 1,75—1,61 = 0,14 m unter

. . . Xa . 127 der Scheitelmitte. Durch den so bestimmten Punkt
liegt im Abstande z, = ==~ = 16l m
o Xe 701 ’ und mit der Bogenkraft H = 701 t sowie den
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Die Wirmebogenkraft ergibt sich zu

st]

0,000012.7,5-21 6
Xm:_—_t-—F::t 605 _

00524

+37,0t.

c) Windkrifte.
Der Winddruck auf eine Kuppelhilfte betrdgt
W = 56 t. Es ist die ungiinstige Annahme ge-
macht worden, daf$ diese Kraft in voller Hohe im
Bogenscheitel in den Hauptbogen geleitet wird.
Man lif}t nun je die Hilfte, also 28 t, am linken
und am rechten Kragarme angreifen, sie ergeben

dann eine gegenseitige senkrechte Verschiebung
der Scheitelpunkte, aber keine gegenseitige wage-
rechte Verschiebung und keine gegenseitige Ver-
drehung. Es tritt also nur die eine statisch un-

bekannte Grofle Xp, die Querkraft, auf. Mit den
in der Ubersicht aut S. 21 eingetragenen Werten
w ist die Biegelinie und [|aus- sdieser der
Verschiebungsplan gezeichnet worden, aus dem
duwb = dpw = 46,3 : 200 = 0,2315 mm, Jdpp =
2-137,1:200 = 1,371 mm sich ergibt (s. Fig. 16).
Damit wird
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W dup

Xow = - 5602315

1,371

= 945t.
"~ dbb ?

Das Windmoment fiir einen Bogenpunkt m ist

YR

die Stabkrifte sind

Se =+

V .
g oS« + Xy, sin «,

fir Wind von links nach rechts verringern sie auf
der linken Bogenhilfte die Stabkrifte. Bogen-
kriifte und Momente sind in folgender Ubersicht
eingetragen.

d) Zusammenfassung.

Die Einzelmomente sind in folgende Ubersicht
eingetragen und in Fig. 17 dargestellt.

Momente in der Ausgleichebene.

Wiirme-
‘&: ‘ Elgengercht Wind zu:;l?]n?e
=5 | | |
gl M S M S
;] mt t mt |t mt |t
0 !\ +207,0 | 1230 | F2166,0 TF 21 | 4 424,0 ‘ + 21
1 J-—172,s 1075 | F 755 F 23| +2690 4 20
2 — 625 880|F 21,0 27| 41630 | 4 32
3 — 390 85|+ 90 T29|+ 8,0 + 33
4 ‘ 1800 | 746 | + 265 F 29|+ 220 -+ 35
5! 4 475| 732+ 330 F29|-- 265 + 36
6+ 4,0] 703| 4 240 F 29| — 555 + 37
70 —101,0| 701 | &= 0 (F8)|— 650+ 37
|
| |
Mit den auf S. 18 aufgefiihrten Momenten

senkrecht zur Ausgleichebene M, und mit den
vorstehend ermittelten Mp sowie den Kriften S
ergeben sich folgende Grenzwerte, wobei Z
Wirmezunahme, A Wirmeabnahme bedeuten.

Grenzwerte der Momente und Stabkrifte.

2 \ Max. + Min. — Max — Min -+
ER S M. . My j ‘ My,
&1t mt mt ‘

b | ‘ ‘
0|z 1272 —895 +797 A tiss l—1212 — 383
11 Z] 1127 —314 172 A ' 1023 — 576 — 517
2| Z 939 4132 4 122|A 821 — 32)—247
32, 849 + 79[+ 56|A 8414 7 —134
402 752 + 2|+229|A 740 4 2204132
50A 667 4 60 4107 Z, 797 + 36— 12
6 —\ 637 — 121-{—121 Z| 769 — 40 — 39
7 )664 - 32?— 36 Z“)7'38 -I- 4! — 166

3. Spannungsermittlung.
a) Hauptbogen.
«) Biegungsspannungen.

Sowohl die Momente My wie M; waren be-
zogen auf die Schwerpunktsachsen, und zwar
jenes auf die Achse b senkrecht, dieses auf die
Achse a parallel zur Ausgleichebene a,. Die Ab-

stinde des Angriffspunktes der Normalkraft S von
diesen Achsen erhilt man zu

_ M _ M,
a= g b= 5
Sind nun x, und y. die Koordinaten dieses An-
griffspunktes bezogen auf die Hauptachsen des

*) Im Scheitelquerschnitt fillt die Stabkraft aus Wind-
druck fort.
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Querschnittes, so sind die Achsabschnitte der
Nullinie
Iy . Jx

e TR LEia o

bezeichnen endlich x und y die Koordinaten eines
beliebigen Punktes in bezug auf die Hauptachsen,
so ist die Spannung in diesem Punkte
_S Syay
o=% + + o
Fir die acht Querschnitte 0 bis 7 sind die
Spannungen fiir die 3 Zustinde
a) Eigengewicht, Wirmezunahme, Wind,
b) " Wirmeabnahme, ”
c) ” allein
ermittelt worden. Im folgenden
sind die Berechnungen fiir den
Kampfer- und den Scheitelquer-
schnitt wiedergegeben.

S xax

¥y

Querschnitt 0.

Zu den Werten in der letz-
ten Ubersicht tritt noch die Ein-
wirkung der Pfostenkraft K,
(s. S. 19), welche eine Stabkraft
Ky = 183 t und ein Moment
My = — 183041 = — 75 mt er-
gibt, so daff man folgende
Werte erhilt:

Fall a).
M, = —895 mt,
Mp, = + 772 mt,
S —1455t¢,

oMy 722
A= g = sz — 049

_ M, 895 — .
b =g =435 = 0615

aus der Fig. 18 ergibt sich
Xo = — 0,74, Ya=—03lI.

Fir die Nullinie ergibt sich

S P
X = = RS T s = 077d) + 1,67,
cm e 5920 5
Ve =T Fy, T T 35,05 (—oah) — T 0%

Die Maximaldruckspannung tritt im Eckpunkte
Co(x =-—2,98, y = -+ 1,04) auf mit

1455

1455 (— 0,74) (— 2,98) | 1455 (—031)1,04
“u205T 27,20 +

g 59,20
= 165941180 —7,9

= —176,0 t/qm.

Die Maximalzugspannung tritt in By (x = 1,41

y =+ 3,68) auf mit

__ 1455 | 1455(—0,74) 1,41 | 1455(—0,31) 368

= 4659 - 557 — 28,1

59,20

=—17,9t/qm.
Fall b).
M, =-—1272mt, Mp = —458mt, S =1371t.
a = — 0334, b =—0,927,
Xp = — 0,16, yb =—097,
Xn = + 7.1, ¥n= + 2,78.
Maximaldruckspannung in Dy (x = —0,25,
y = — 3,89)
o =+ 151,7 t/qm.
Maximalzugspannung in By (x=-4 1,41,
y = +368)
0 =—91t/qm.
Fall ¢).
M,=—1084 mt, M,=+132mt, S=1413t,
a = -+ 0,093, b = - 0,767,
X, = — 0,44, ye =—0,64,
Xn = -+281, Yu =+ 4,19.
6, =+ 141,2t/qm, Oy = — 24,9t/qm.



Der Querschnitt ist bewehrt mit Rundeisen
von 30 mm ¢ in rd. 0,55 m Abstand, der erforder-
liche und der vorhandene Eisenquerschnitt betra-
gen fiir die drei Fille

a) Zugfliche: Trapez von i. M. 4,70 m Linge und
0,47 m Hohe,

470047 —172’9- =198t

vorhanden 9 Rundeisen mit63,6 qcm Querschnitt,

Zugkraft:

b) Zugfliche: Dreieck von
1,35 m Hohe,

190:1,35 32,0
2 3

vorhanden 6 Rundeisen mit42,4 qcm Querschnitt,

1,90 m Linge und

Zugkraft: =136 t,

c) Zugfliche: Dreieck von 2,20 m Linge und
0,95 m Hohe,

220095 24,9

2 3

vorhanden 6 Rundeisen mit42,4 qcm Querschnitt.

Zugkraft: =

=87t

Querschnitt 7.

Fall a).
M,=+4mt, M,=—166mt, S=738t,
a = — 0,225, b = + 0,005,
Xa =+ 0,18, Va=40,12,
Xn = — 1,09, Yo =—2778.

0, =+4978t/qm, o =-—158t/qm.

Fall b).

Mp = — 36,0 mt, S =664 t,
oo = + 1545 t/qm.

M, =-+32mt,
0y = +2795t/qm,
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Fall c).

M,=-+18mt, M,=—101mt, S=701t,
0, = 4 387,1 t/qm, 0c=+4170,9 t/qm.

Der Querschnitt ist bewehrt mit 22 Rundeisen
von 20 mm ¢, in den Ecken 30 mm ¢, so daf} fiir
die geringe Zugkraft eine sehr reichliche Beweh-
rung vorhanden ist (s. Fig. 19).

#) Torsionsspannungen.

Die auf S. 20 ermittelten Torsionsmomente
sind in Fig. 17 aufgetragen worden, wobei das
Vieleck durch eine durch dessen Ecken gehende
Kurve ausgeglichen wurde. Im Querschnitte O
sind wie bei den Biegungsmomenten (s. S. 19)
auch hier die Wirkungen der Lasten Po/ und K,
zu beriicksichtigen, welche nach ihrer Zerlegung
in Komponenten in der Querschnittsebene und
senkrecht zu dieser das Torsionsmoment er-
hohen auf

— 160 4- 49 — 51 — 146 = — 308 tm.

Die grofite Schubspannung tritt bei einem
Rechtecke in der Mitte der lingeren Seite auf
und ist dort

o 9Mo
T 2b%h°

Man erhilt folgende Werte fiir die am stiarksten
beanspruchten Querschnitte

_Querschnitt 0 1 2 6 B
Mo —308 —65 450 —15 mt,
Tmax 17,3 8,8 1,1 124 t/qm.

Obgleich diese Schubspannungen weit unter dem
zuldssigen Werte von 4,5 kg/qcm liegen, so sind
doch in den Bogenflichen Schrigeisen eingelegt
worden. lhre Richtung ist in der Ansichtsfliche
fallend von links oben nach rechts unten fiir ne-
gative Momente (s. Fig. 20). Die Bewehrung des
Hauptbogens ist in Fig. 21 dargestellt, die Eisen-
einlagen sind mit Granitfeinschotterbeton 1:3:3

“umbhiillt, die Kernteile aus Grobschotterbeton ver-

schiedener Mischung von 1:6:8 bis 1:3:3 je nach
den auftretenden Beanspruchungen hergestellt.

b) Strebenbinder.

Auf S.17 sind die Krifte X, und Xp zu 150,6 t
und 154,2 t aus Eigengewicht, zu 04 t und 11,9 t
aus Wirmednderung um - 7,5°, zusammen also zu
151,0 t und 166,1 t ermittelt worden. Diesen in
den Normalen zur Ausgleichebene wirkenden
Kriften entsprechen obere Kampferkrifte von K,°
=156 t und Ky,° = 172 t, durch das Hinzutreten der
Lasten der Strebenbinder und der Apsidenaut-
bauten ergeben sich untere Kdmpterkrifte K¢ =
220 t und Ky 225t (s. Fig. 13 fiir Binder 1I). Es
war jedoch verlangt, daf} die Strebenbinder auch

u—
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dann noch nicht iiberbeansprucht werden sollten,
wenn durch unvorhergesehene Ereignisse die voll-
kommene Einspannung der Hauptbogen in den krif-
tigen Eckpfeilern vermindert oder durch stirkere
Rissebildung sogar vollkommen aufgehoben sein

sollte. Die Strebenbinderkréfte ergeben sich dann
angenidhert durch Bildung der statischen Momente
dieser sowie der Hauptbogengewichte in bezug
auf das neu gebildete Kdmpfergelenk des Haupt-
bogens, sie betragen K,°' =190 t, K;,°' =206 t und

ergeben die grofiten Krifte und Momente in den
Strebenbindern.

Im Strebenbinder I wird der ungiinstigste
Querschnitt II—II (s. Fig. 22) durch eine Kraft P
=234 tin 0,17 m Abstand von der inneren Laibung

beansprucht, der Querschnitt besitzt eine Druck-
bewehrung von 4 Rundeisen von 16 mm ¢ =
8,04 qcm und eine Zugbewehrung von 8 Stiick von
26 mm @ = 42,5 qcm. Nach der genauen Be-
rechnung unter Beriicksichtigung der Doppel-



bewehrung ergeben sich die Beanspruchungen zu
o, = 60,5 kg/qcm Druck,
o' = 880
0. =605

”

»
Y Zug.

Im Strebenbinder II bétr:‘z‘gt die grofite Kraft

Fig. 23.

240 t in 0,18 m Abstand, der Quer-
schnitt ist bewehrt mit 4 Druckeisen
von 16 mm ¢ = 8,04 qcm und 9 Zug-
cisen von 30 mm F = 63,6 qcm, die
Beanspruchungen betragen

oy, = 54,8 kg/qcm Druck,
0 =782 N »
0. = 392 Y Zug.
Es ist somit eine sehr reichliche
Zugbewchrung in diesen .besonders
wichtigen Gliedern vorgesehen, der

Beton ist ein Granitfeinschotterbeton
1:3:3 von sehr grofier Festigkeit.
Die Versteifungsbdnder der Stre-
benbinder haben Eiseneinlagen von
solcher Grofie erhalten, daf} sie bei
den elastischen Verbiegungen der
Strebenbinder nach aufien infolge der
Exzentrizitit der Stiitzlinie keinesfalls
reifien konnen. Die in den vieleckigen
Bindern  auftretenden Zugkrifte
koénnen nun hochstens so grof} wer-
den, dafy ihre Komponente im Knick-
punkte in der Binderebene die Stiitz-
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im unteren Bande 5 Eisen von 28 mm ¢ = 30,2
qcm, im oberen 7 Stiick von 28 mm @ = 43,1 qcm

vorhanden.
Die Strebenbinder sind an

.-® den Hauptbogen und an den
2 Apsidenpfeilern mit  Stahl-
=/ . .
iy guflkugellagern  angeschlos-
//;////1/// sen, deren obere fiir 200 t,
_/////,77 deren untere fir 250 t Druck
Sy /4 berechnet worden sind und
) erechnet w !
7 bei 100 kg/qecm  zuldssiger
0 gla g
,////'/ Betonbeanspruchung Abmes-
i sungen von 45-:45 cm und
- 50-50 cm besitzen. Die Be-
/ anspruchung in den Kugel-
’ flichen betrigt nach Hertz
3 I T
3 LS
6=, A 3 n T
2 CH
E, " Ey

Mit r; =150 cm, r, =190 cm, E,= E, = 2200 t/qcm
und A =250t wird
0 = 5,28 t/qcm,

linie bis

driickt (s. Fig. 23).

rechte
womit in

etwa

die Binderachse
Hierzu sind wage-

in

Krifte von etwa 20 t noétig,

den

vieleckigen Verstei-

fungsbindern Zugkrifte von 30 bis
40 t auftreten. Aufler der fir Eigen-
gewicht erforderlichen Bewehrung
sind zur Aufnahme dieser Zugkrifte

Fig. 24.



withrend die zuldssige Grenze etwa 6 betriagt; die
Berithrungsfliche ist ein Kreis vom Durchmesser
A4 _s8cm.

o-n

d=

Die Hohe der Lagerteile in der Mitte ist nach
der Formel fiir Platten mit Einzellast in der Mitte
und gleichmiflig verteiltem Gegendruck ermittelt.

A

82

Omax =1,5¢ éba_:t;»"
fir a = b wird

Omax = 0,75 ¢ {\_,
setzt man als zuldssige Biegungsbeanspruchung

des Stahles (von 4,8 bis 58 t/qcm Festigkeit) omux
= 1,500 t'qcm, so wird die Stirke mit 4y = 2,00

=y

gewihlt wurden 16 cm in dem mittleren 28,4 -
28,4 cm grofden Teile. Fiir die oberen
Lager ergibt sich

1,50 250

1500 =158 cm,
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das Rahmencigengewicht. Die geringe Kriitmmung
im Grundrisse ist nicht in Rechnung gesetzt wor-
den, der Rahmen vielmehr als ebenes Gebilde be-
rechnet worden. Das im allgemeinen 7fach
statisch unbestimmte System wird bei einer im
Riegel angreifenden wagerechten Kratt nur noch
3fach unbestimmt, fiir die Einwirkung des Eigen-
gewichtes sind gewisse vereinfachende Annahmen
gemacht worden.

1. Einwirkung des Winddruckes.

Als Hauptsystem wurde nicht ein statisch
bestimmtes System gewiihlt, sondern der mittlere
Rahmen unter Annahme gelenkiger Lagerung,
also ¢in Zweigelenkbogen. Dessen Bogenkraft X
laf8t sich dann ausdriicken als Funktion der Kraft
W und der 3 statisch unbestimmten Gréfien Z,,
Z,, Z3. Zur Ermittelung der Stiitzenwiderstinde
werden die Einwirkungen der Kriifte auf das
Grundsystem getrennt untersucht, und zwar
1. Winddruck, 2. die zwei Krifte Z, links und
rechts, 3. das Kriftepaar aus den beiden Z,,
4. desgl. die beiden Momente Z;  Die Stutzen-
widerstinde sind folgende (s. Fig. 25):

w - a cae— L e a—-~
s = 14,1 cm, :r “"“-1' 4 3 T T [5 77
| | b
gewihlt wurden 14,5 cm. i FO— 4 ’ll 2l
Zur Aufnahme der hohen Beton- Zustand W Zustand ;
spannung unter den Lagern hat der Z, 2z 2, 16 2z,
Beton daselbst eine Bewehrung mit f +W%7 22,k ~27, kb
Netzeinlagen erhalten.
Fig. 24 gibt ein Bild der Apside ¢ r==---
mit den 5 m weit auskragenden Bal- |
ken. Im Hintergrunde ist der nicht- i
tragende kurze Strebenbinder zu V% 2
sehen, der auf dem Hauptbogen und
seinem Fufle konsolartig gelagert ist, Z;S'”é” - Z;""}"
damit er keine Stiitzkrifte des Haupt- A I e o 3
bogens erhilt; davor sind die tragen- Fig. 25.
den Strebenbinder, deren Kugellager
verkleidet sind, mit den kriftigen Versteifungs-
bindern. ; H, : Hy, A | B
o i !
IV. Windrahmen. |
w w , h h b
(Nach der Berechnung von Dyckerhoff u. Widmann). w 9 2 T W 1 + W -
.
Die vier Pfosten iiber den Eckpfeilern sind, Z, Z, Z, ‘l Z, Izzlh—lb —2z, |_‘T_
wie bereits eingangs erwihnt, zu einem steifen | !
Rahmen, dem sogen. Windrahmen, zusammen- 7 7. 1 _ | z, 22+l _, 2a4l
gefalt, dessen Mittelpfosten eingespannt, dessen o ! ;o] -
Auflenpfosten gelenkig auf den Hauptbogen ge- 7. 7 ‘ 2Zy ! 2Z,y
sind. Dieser Rahmen =3 o

wird beansprucht
Winddruck und

lagert

durch die Kuppellasten, den



Durch Ubereinanderlegen der 4 Belastungs-
fille erhdlt man die auf das Grundsystem wirken-
den Krifte (Fig.26). Die 3 statisch unbestimmten
Groflen Z werden mittels der Arbeitsgleichung
unter Voraussetzung starrer Stiitzpunkte berech-
net. Hierzu dienen unter Einfithrung gleichen

dM
/M 4z, -ds
fiir alle Stibe zusammengeschrieben und Null
gesetzt werden, desgleichen die Werte fiir Z, und
Z; je fiir sich. Die Integration hat sich fiir Stab
1/2 von 0 bis b, Stab 2/3 0 bis a, Stab 3/4 von 0

Triagheitsmomentes und gleichen Elastizitits- 1
mafles die drei Gleichungen bis h, Stab 4/0 von 0 bis —- zu erstrecken. Man
halt
dM @
i /M az, =0 am b3+h3 h— byl
/M 7= |— +b2a (‘7 ) ]
# M &
g A% /M 47, ds =0, -z, b;- E;L _ i@,* b)1 ]
7 oT¥ b, (h—b)l
dM ST
‘ g M—3ds=0. 4 [ T ]
Fis. 26. dZs
_\V[hs_‘_.h(!}“t’)fl,]*o a
Es werden in Form einer Ubersicht fiir jeden 6 12 -
Stab getrennt angeschrieben My, = Moment infolge
W, M, infolge Z,, M, infolge Z,, Mj infolge Z, fM M — zl[ ba? | bal ath—b) l,]
aM d ) dz, ~ 2 2 6
fernerfalz—— und M 4z je fir Zy, Zy und Z,. 1z [ 2221 1 al + a3
In folgender Ubersicht sind als Beispiel nur die ? 4 3
Stibe 1/2 und 2/3 aufgefiihrt, die umstdndlicheren ) ] w ahl
Werte fiir 3/4 und vor allem 3/0 sind fortgelassen. e [ 6 ["" - (2
Stab 1/2 2/3 i usw
I T = -
M, { 0 ; 0 |
Moo 4Zib-y) +2b
My, | 0 ’ —Z.»_,(a—}— 12 —x)
M, | 0 ‘ 0
M 4zb—y ' +zb—2y(at ) —x)
dM
57, +b—y) +b _
dM 1 !
az 0 | —(++2x)
dM |
0 | 0
dZ |
dM | 1
. . . —y)e 2 I
5z FZb—y2 | zbr—2Zb(at-, —x) _
dM | 1 2 1 !
az, 0 i Zg(a—l—é—x) —--Zlb(a—}—z—x) |
aM. i 0 5
dz; | 0 \ r
Es geniigt, die Momente fiir eine Rahmen- M E,M,—Z ,,ll',,+ (h—b)l]+ 7 J
hilfte zu berechnen, da wegen der Symmetrie die dz,; — ™! [ ?[

Momente beider Hilften einander gleich sind,
jedoch das entgegengesetzte Vorzeichen besitzen.
Die Integrale einer jeden Hilfte miissen also Null
werden. Die drei Arbeitsgleichungen sind in der
Weise zusammenzustellen, daf3 die Werte

+73[h—|— 6]—w[4 12 =0...@

Als Probe der Richtigkeit gilt, dafy die Bei-
werte Aj, und Ay usw. einander gleich sind.



- 33 —

Nach Einsetzen der Stablingen erhilt man im jeweiligen Druckgurtquerschnitt wurden dieZug-
1) 392,953 Z| — 133,368 Z; + 46,056 Z; — 146,502W =0, eisen der auf Biegung beanspruchten Querschnitte
2) — 133,368 Z,4-355,302 Zy + 7,205 Z5 — 32,423 W=0, nach den iiblichen Dimensionierungstabellen be-
3) 46,056 Z; 47,205 Z, -+ 10,096 Z; — 25,181 W=0. stimmt. Die Bewehrung ist aus Fig. 21 zu er-

Man erhilt

Z,=0370 W in t,
Zy=10,217 Win t,
Z3 = 0,650 W in mt,

und mit W = 5585t
Winddruck fiir  einc
Kuppelhilfte

Z,=2085t,
Zy = 12,30 t,
Z; = 35,50 mt.

Aus diesen Werten
lassen sich alle Momente
und Auflagerkrifte er-
mitteln, sie sind in
Fig. 27 eingetragen.

2. Einwirkung des
Eigengewichtes.

Der Riegel wird mit
4,7 t/m Eigengewicht
belastet. Wenn man,
was angingig ist, die
Einspannung des Riegels
an den Mittelstiitzen ver-
nachlissigt, so wird der
Rahmen ein Zweigelenk-
rahmen mit beweglicher
Lagerung auf 2 Mittel-
stiitzen, Mit geniigender
Annidherung kann man
das System unter Auf-
klappen der Endpfosten
als durchgehenden Bal-
ken auf 6 Stiitzen auf-
fassen, der in den drei
mittleren Offnungen be-
lastet ist. Man erhilt
dann die in Fig. 28 ge-
zeichneten Eigenge-
wichtsmomente.

3. Zusammenfassung.

Die Summe der
Momente aus Wind-
druck und Eigengewicht
ist in Fig. 29 dargestellt,
die Pfosten erhalten
auflerdem noch die
Kuppellasten in Hohe
von 200 t. Unter Ver-
nachlidssigung der Eisen



Fig. 30.
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‘Fig. 31.

sehen. Auch die Mittelptosten sind,
wiewohl sie infolge der grofien
Kuppellasten nur Druck erhalten,
kriftig bewehrt worden, besondere
Beachtung wurde einer guten Aus-
bildung der Rahmenecken gewid-
met. Fig. 30 gibt die doppelt ge-
kriimmten Hauptbogen und den
Windrahmen iiber dem Eckpfeiler
wieder. Die Pfosten haben Aus-
sparungen fiir die Heizkanile er-
halten. Wie der Rahmen architek-
tonisch ausgestaltet werden soll,
hiangt im wesentlichen von der
Akustik der Halle ab. Die Felder
zwischen den Pfosten sollen ent-
weder mit Stoff bespannt oder mit
einer Eisenbetonwand geschlossen
werden. In dem jetzigen unfertigen
Zustande kommt gut die statische
Wirkung der einzelnen Teile zur
Geltung, die auch bei etwas zu-
riicktretender Wandfiillung noch er-
halten bleiben wiirde.

V. Kuppel.
Die Kuppel ist, wie eingangs
bereits kurz erwihnt, eine Rippen-
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kuppel. Sie besteht aus 32 halben Bindern, die
sich unten gegen einen Zugring von 65,0 m lichter
Weite, oben gegen einen Druckring von 14,4 m
1. W. stiitzen, die Pfeilhdhe betrdgt 16,1 m. Der
Druckring wird durch eine 575 m hohe Laterne
aus 4 sich kreuzenden Bindern ausgesteift, wiahrend
die Kuppelbinder durch drei an die Ringdecken

(s. Fig. 2 u. 3 und Fig. 32 u. 33). Unter den
Kimpfern jedes Binders ist ein Stelzenlager mit
Kippvorrichtung angeordnet.

Da die Strebenbinder aus konstruktiven Griin-
den ziemlich hoch an dem Hauptbogen ansetzen
und da ihre oberen Kampferkrifte infolgedessen
nicht die Bogenachse treften, wiirden betrdchtliche
Torsionsmomente im Hauptbogen hierdurch auf-
treten. Um diesen entgegenzuwirken, ruhen die
Kuppellager 0,18 m auflerhalb der Mittellinie der
Hauptbogen, so dafl der Auflagerdruck mit der
Kéampferkraft eine die Bogenachse treffende Re-
sultante bildet (s. Fig. 22).

Die Kuppel besitzt somit 67,36 m Stiitzweite
und ist mit diesen Abmessungen zurzeit bei
weitem die grofite Eisenbetonkuppel der Welt.

1. Allgemeine Wirkung des Tragwerkes.
Das Kuppeltragwerk stellt trotz seiner ein-
fachen Form bereits fiir gleichmiflig verteilte
senkrechte Lasten infolge mehrfacher Unbestimmt-
heit ein verhiltnismiflig schwieriges Gebilde dar.
Der untere Zugring bietet zwar infolge der im
Verhiltnis zum Kuppeldurchmesser geringen Quer-

Lagerung des Zugringes einem Verdrehen der
Kuppelbinder am Kédmpfer einen nur geringen
Widerstand, der vernachldssigt werden kann. Von
den die Kuppelbinder aussteifenden Versteifungs-
rippen samt Ringdecken sind nur die untersten
beiden beriicksichtigt worden, da der Einflufy der
oberen beiden erheblich zuriicktritt. Im Gegen-
satze zu dem Zugringe mufite dagegen der
Widerstand des Druckringes gegen Verdrehung
beriicksichtigt werden, um so mehr, als dieser durch
die sehr kriftigen Laternenbinder wirksam aus-
gesteift wird.

Der Druckring samt Laternenbindern ist nun
durch ein wagerechtes Stiick Kuppelbinder ersetzt
gedacht, dessen Trigheitsmoment so grof ist, daf}
die Verbiegung dieses Binderstiickes bei ver-
schiedenen dufleren Kriften der Verdrehung des

3
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Druckringes samt Laternenbindern gleich ist. Die Die Verldngerung der mittleren Faser ist
Abmessungen dieses gedachten Ersatzstiickes, 6yl 1,68+ 156
durch das je zwei gegeniiberliegende halbe di= g = 4000 = 00187 cm,

die radiale Ver-

schiebung
r
dr=d; |
_ 0,00187- 795
- 156

= 0,009 55 cm,

der Verdrehungs-

winkel
. _ 2dr
= d
_ 2:000955
- 110
= 0,000 173 3.

8) Druckring,
mit Laternen-
binder.
Durch die aus-
Kuppelbinder zu einem Zweigelenkbogen werden, steitende Wirkung der Laternenbinder wird die

sind in folgender Weise bestimmt worden: Verdrehung des Druckringes wesentlich verringert.
Da zwischen den
a) Gleichmissig verteilte Lasten. 32 halben Kuppel-
«) Druckring ohne Laternenbinder. bindernnurghalbe
Laternenbinder

Es wurde zundchst von der aussteifenden
Wirkung der Laternenbinder abgesehen und der
Fall betrachtet, daff am Kiampfer siamtlicher 32

stehen, hat man
auf jeden Kuppel-
binder 1/, Later-
t, also nenbinder oder
einen  Laternen-
binder von 1/, des

halben Binder eine Bogenkraft H = ;,1,
am Druckringe ein Moment M = 1 tm wirke.

~ Fithrt man in der Mitte zwischen je ZVgei tatsichlich  vor-
l‘?nnd.ern Schnitte ‘ t —ty, ‘tz—tg, so hat man a-  pandenen Trig-
selbst Momente M, anzubringen, die dem dufleren heitsmomentes zu-
Momente M das Gleichgewicht halten, sie ergeben rechnen.
sich zu
M, =M-- " =51 M. Untersuchung
2rm des Laternen-
32 binders allein.
Das Moment M; muf} gleich sein der Summe Es werde zu-
aller Spannungen ¢ in dem Querschnitte t, also nidchst von der
b d Verdrehbarkeit
' des Druckringes,
/"d fox =M also der Wider-
0 lager fir die
Laternenbinder,
opd d ;
2 "?‘ T ‘b =M, abgesehen, d. h.
es werden zu-
6o = 6M-51 ) nichst starre
o dzb Widerlager ange-

nommen. Der La-
ternenbinder st
6-1000-100-51 1,68 kg/qem a}so dreifaclll sta-

110-110-150 — 77 7 ! tisch unbestimmt.

Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhilt man

0y =



Man fithrt nun in iiblicher Weise in der Mitte Zustand X, = 1.
einen Schnitt und bringt die drei Unbekannten, Das Moment X, = — 1 ruft hervor (Fig. 36b)
das Moment X,, die Querkraft X} und die Normal-
kraft X an (s. Fig. 35).

Man erhilt den Angriffspunkt von Xcin 3,60 m
iiber der Kdmpferlinie und die Werte

1. eine Verbiegung des Binders,
2. eine Verdrehung des Druckringes.
Die Verdrehungen Ji und die Verschiebungen
J. setzen sich also aus zwei Teilen zusammen.

1y Qi 0,225 Die Verdrehung

— g = — —— =+ ————=0,000 042 3 id
2 = Si + 5270 ’ des Binders betrigt
1 . _ 0266 _ 1. durchdessenVer-
g Jee=-Tp—mm= 0,000 133 m, biegung allein

J

fiir e sind diese Werte zu vervierfachen, also ; 0" aa = 0,000 169 2,

wird 1 2. durch die Ver-
5 = 0.0001692 drehung des
Ry Mo = 0,000532 m Druckringes
2 ¢ ’ : allein

Untersuchung des Doppelgebildes.
Es werde jetzt das Doppelgebilde, Druckring-

stiick mit Laternenbinder von Y, J betrachtet zusammen also
und wieder der Mittelschnitt gefiihrt. Jo g7 v
Jaa = d"aa + d'aa =

= 9a=0,0001733,

Hauptnetz. 20,000 342 5.

Im Hauptnetze erhilt man unter dem dufleren Die Verschiebung

Momente M =1 die folgenden Verdrehungen und des Binderpunktes C be-
Verschiebungen (Fig. 36a). tragt

Der Querschnitt verdreht sich um das Maf} 1. infolge der Verbiegung des Binders allein

1
-y V'am = 9'a = 0,0001733 1 0
Uca =0,
gegen die Lotrechte, der Punkt C verschiebt sich 2
um das Mafs 2. infolgeder Verdrehungdes Druckringes allein

1
5 J’em = 3,60 #'q = 3,60 - 0,000 173 3 = 0,000 623 m. ¢’ = 0,000173 3 - 3,60 = 0,000 623 m,

1
2



zusammen also
Jca = 2+ 0,000 623 m.

Zustand X = — 1.

In gleicher Weise ist fiir die Kraft X = —1
die Verdrehung des Binders (Fig. 36¢)

die Verschiebung des Punktes C
K

2

-;f #ee = 3,60 - 0,000 623 = 0,002 248 m,

zusammen also

J"cc = 0,000 532 m,

dee = 2. 0,002780 m.

Ermittelung von X, und X..
Es ist
Jma — Xa Jaa — X dac =0
Ime — Xa dea — X¢ dec = 0,
Xa 0,000 3425 4+ X, 0,000 623 = 0,000 173 3,
Xa 0,000 623 + X 0,002780 = 0,000 623,
Xe = 40,187 t,
Xu = + 0,166 mt.
Die Verdrehung des Druckringes betriagt
%4 M = 0.000 173 3 (1,000 — 0,166 — 0,187 - 3,60)
= 0,000 027 90.
Ersetzt man das Doppelgebilde, Druckring mit
Laternenbindern, zunichst durch einen wagerechten
Balken (fiir jeden der 16 ganzen Binder) vom
Querschnitte des anschliefenden Binderstiickes,
0,65/1,05 m, mit dem Triagheitsmoment J=0,0627 m4,
so ergibt sich fir das Moment M =1 mt mit

_EJ_
0=\ =87800 m

fir die Neigung der Tangente der Wert

. g .. Y _ 795 __
sin 9, = 9p = o = 87800 = 0,000 090 5.

Der Druckring mit Laternenbindern ist also
zu ersetzen durch ein Binderstiick vom Tréagheits-
momente

7 0000095 _
J=1J 0,000 027 90 =J-324
d. h. vom etwa 3 fachen des anschlieflenden Kuppel-
binderstiickes.

b) UngleichmiBig verteilte Lasten.

Eine ungleichmiflige Belastung je zweier
gegeniiber liegenden Binderhilften kann man sich
ersetzt denken durch eine gleichmiflig verteilte
mittlere Belastung und positive Zusatzlasten auf
der einen, negative Zusatzlasten auf der anderen
Seite. Die gleichmiflig verteilte Last ruft am
Anschlusse an den Druckring auf der linken wie
auf der rechten Binderhilfte gleich grofle, gleich
wirkende Momente (je nach innen oder nach
auflen) hervor, die ungleichmiflige Belastung da-
gegen gleich grofle, aber entgegengesetzt wir-
kende Momente. Die gleiche Wirkung ergibt
Winddruck, insoforn als durch die aussteifende
Wirkung der Ringdecken je die Hilfte auf der
Luv- und auf der Leeseite angreifend angesetzt
werden kann (Fig. 38). (S. Berechnung auf Wind-
druck.)

Betrachtet man zwei gegeniiberliegende
Binderhilften, an denen links + M, rechts — M

angreifen mogen, und schneidet man den Druck-
ring und zugehdrigen Laternenbinder durch einen
Achsenschnitt, so mufi man zur Herstellung des
Gleichgewichts aufler den Auflagerkriften A und
B im Schnitte Querkrifte Z, und Z, anbringen,
Von diesen greift Z, im Laternenbinderschnitte
an, Z, dagegen nicht in den Druckringschnitten,



sondern an anschlielenden starren Scheiben im
Abstande y. Von der geringen Mitwirkung der
unter 45° zur Verbindungslinic A—B liegenden
Rahmen und der diagonal stehenden Kuppelbinder
kann zur Vereinfachung abgesehen werden, sie
entlasten sowohl den betrachteten Binder als den
Druckring. Man kann je 4 Binder zusammen-
fassen und deren Wirkung mit dem Druckring
und je einem Laternenbinder betrachten (Fig. 39),

«) Druckring ohne Laternenbinder.

Bei der Ermittelung der Verdrehung des
Druckringes durch die beiden Momente 4+M und
—M muf} man die Torsionswirkungen beriicksich-
tigen, da man sonst vollig unzutreffende Ergeb-
nisse erhilt.

Betrachtet man den Druckring allein, so miissen
Querkrifte 1/, Z, in solchem Abstande y von der
Druckringachse angebracht wer-
den, daf} die Querkrifte 1/, Z, im
Verein mit den Momenten !/ Z, - y
Verdrehungen der geschnittenen
Querschnitte t verhindern.

Die Verdrehung der Quer-
schnitte t setzt sich zusammen
aus der Wirkung der Biegungs-
momente von A—C und aus der
Wirkung der Torsionsmomente
auf dieser Strecke. Auflerdem
wird noch die senkrechte Ver-
schiebung der Punkte C gegen
die Tangente in A ermittelt. Es
werden getrennt die Zustdnde 1y Z, y=Z -y=Y
und Y, Z; = Z betrachtet.

Zustand Y =1.
Ein Moment Y =1 mt erzeugt in einem Quer-
schnitte « ein Biegungsmoment Mpy = + 1 cos e
und ein Drehmoment Mgy =1 sin a.

Biegungsmoment.

Die Verdrehung des Querschnittes t—t infolge
des Biegungsmomentes y in der Richtung des
Momentes y ist

/2

1
d'yy :E'j/Mby Mpy ds
0

/2
1
— 9
_Ejfcos erde
0
rm

Iy =FET
Die Verschiebung des Querschnittes t —t in-
folge des Biegungsmomentes Y in der Richtung
der Kraft Z ist mit Mp, =+ r cos «
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/2

--/sz Mbyds

, 1
ay E]J
0

/2

=1 rcosacoserd
—EJ [ (44 (44

Drehmoment.

Die Verdrehung zweier um die Lingeneinheit
voneinander entfernten Querschnitte durch ein
Drehmoment ist bei rechteckigem Querschnitte

b24-h2 Mo

9:3,6—53-E-3— -

=

worin G = 55000 kg/qcm das Gleitmafl des

Betons ist.
Setzt man
b2+4 h2_ 1
36 psps = J
so wird
g— M3
Vo= J’rl G

und die Summe der Verdrehungen

=1 /M.‘)ds.

=yG
Fir Y =1 mt wird die Verdrehung des Quer-
schnittes t —t durch Y in der Richtung von Y

g

1 7
Iy =g / Moy Moy d's
0

n/2

:-J,;IG sinferde
0

Die Verschiebung in der Richtung -+ Z durch

Y=+41 wird mit M=1r(1 —sine)
] nf2
dy = — j"’”G/MM Moy ds
0
a2
:—-J,—,i—G r(1—sine)sinerde
0
P o
=g (1= 7).




Zusammenfassung.
Insgesamt ist
dyy=d'yy+ "”)’y

= T EJ + GJ”)
Joy =0y + 0"y
= ;*-;n E1 | G’1'y" (4: ﬂ) )

Zustand Z=1.

Es ist bereits ermittelt

My, =r cos q,
Moz =r(1 —sina).

Biegungsmoment.

Die senkrechte Verschiebung des Quer-
schnittes t—t durch Z =1 ist
’ /2
Jzz:_E'] My, M. d s
0
/2
S 2o d
=EjJ /cos ada
0
. Ba
Vu=, E ]

Die senkrechte Verschiebung durch ein Moment
Y = tist .
" _ 122
Vv =y = Ry

Drehmoment.
Es ist die senkrechte Verschiebung infolge

des Drehmomentes My, = — r (1 — sin a)
’ a2
0", = G—J“‘/l\d:}z My ds
0
/2
— 1 2. (1 . 2rd
= ”G-]”_ rP(1—sin«)’rde
0
yo— 3 ,371—8
0, = GJ“ 4 .

Die senkrechte Verschiebung durch ¢in Moment
Y = 1 ist
4—n
4

r2

GJ"”

Zusammenfassung.

D'y =0y = —

Es ist insgesamt
Gy = 0 F 0",
1
E] Tar

3

4

(7]
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Ermittelung von Y.

Gesucht ist jetzt das Moment Y, welches die
Verdrehung des Querschnittes t—t infolge Z = 1
riickgdngig macht. Man hat

dyr + Ydyy = 0

Y:—.W:

Im vorliegenden Falle ist
E = 1400000 t/qm;
J = 0,1663 m4;
G = 550000 t/qm;
J' = 0,3600 m#;
F}__] = 4,295-10—6;
L 5,050 - 10—6;
G ‘]// - el b
=T oo,
n
Hiermit erhélt man
Y = —  $295—5050-0,2725
= 4,295 -+ 5,050

Y=—r0312,

d. h. die Kraft Z greift nicht im Punkte C, sondern
in C' im Abstande 0312 r nach der Mitte zu an
(Fig. 39).

£) Druckring mit Laternenbinder.

Die Verschiebung des Punktes Z durch eine
Kraft 1 im Punkte C’ ist nun

4z = Jy + Y duy
. r«‘v 1—8
= [ Ej TG GJ” (- )]
Q312rriﬂ_ Tt 1, 4—71]
S ['Efjf_Gj” (771)
= 0,002240 m.

Die Verschiebung des Punktes B gegen A ist
2 4z = 0,004 480 m.

FirM=1ist Z = 2: , also wird
. 0,004 480 ’
Imb = 2795 = 0,0002820 m.

Denkt man sich jetzt lediglich noch den
Laternenbinder durchschnitten und bringt an
den Schnittstellen die Querkrifte Zg =Xy
an, so ergeben diese in A und B Momente
M = 1r, in C' eine Querkraft Z = 1/,, also die



oben ermittelte Verschiebung ig—i der Punkte A

gegen B. Dieser Verschiebung ist nun gleich die
Verschiebung der Rahmenmittel-
punkte m, m in der Richtung der
Kraft Xy infolge der Verdrehung
des Druckringes allein. Hierzu
kommt noch die Verschiebung die-
ser Rahmenpunkte durch die
Verbiegung der Rahmen allein.
Diese ist nach Fig. 41

Jpp = 2,690 mm = 0,002 69 m.

Insgesamt ist also die Ver-
schiebung der Punkte m, m durch
eine Kraft Xp = — 1

d'vb = Az + dpp =0,002 240 +
0,002 690 = 0,004 930 m.
Ein Moment M = 1 verschiebt
mm um
‘mb = 0,0002820 m,
eine Kraft X = — 1 um
d"sb = 0,004 930 m,

somit wird fir M = 1

_0,0002820

Xo=go0s030 = 00572t

Das Moment im Rahmenfuf-

punkt wird
Mg = 0,0572 - 7,95 = 0,454.

Der Druckring hat also aufzu-
nehmen

My =1 — 0,454 = 0,546 mt,
d. i. angendhert die Hilfte der
Biegungsmomente.

Die senkrechte Verschiebung
des Punktes A gegen B betrigt
Jmb = 0,546 - 0,000 282 = 0,000 153 9 m.

Die gleiche Verschiebung wiirde ein Binder-
stiick von 1,67fachem Trigheitsmomente wie das
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anschliefiende Binderstiick ergeben. Dieser Ersatz-
wert ist ohne Bedeutung fiir die Untersuchung des
Kuppeltragwerkes bei einseitigen Lasten. Von

Fig. 42.

Wert ist lediglich die Kenntnis der Verteilung
der Momente auf Druckring und Laternen-
binder.



2. Kuppelbinder und Zugring.

a) Bogenschiibe X, und Xb.

Die Verschiebungspline fiir den Zweigelenk-
bogen mit dem Ersatzmittelstiick sind einmal
zeichnerisch ermittelt. Auflerdem sind aber die
Werte noch rechnerisch festgestellt worden, wo-
bei die Bogenachse durch ein Vieleck ersetzt
worden ist, in dessen Knickpunkten die senk-
rechten Lasten angreifen (Fig. 42).

«) Biegelinien fiir Xy und X.
Die senkrechte Verschiebung dma eines Punktes
m infolge einer Bogenkraft X, =1 in O = der wage-
rechten Verschiebung dam des Punktes O unter
einer senkrechten Last Py = 1 in m, und zwar ist

1
Jma :f
v

1
E

] Ma Mnds,

ferner ist

1
1
daa :f_ET M.2ds.
v

Fiir symmetrische Belastung ist von O bis m

Mm = 1-x, von m bis C Mn = 1+ xm, ferner ist

Ma =1 ym

Man hat nun zu bilden:

1/2 /2
1 MaMm 1 ZMaMm s
E Jn Edd Ju
0 0
fiir djma erhilt man
1\ xm O
Ima= E Zy—: Xn Sn + - ])::m_ }’: Sny
0 m
fiir daa
1 Q
o=ty Y
Jaa = E 20_‘ T ¥Yn Sn.

Man hat also drei Summenausdriicke

‘)],’" Sny 3’“ ¥n Sn, "}]’“ ~ Xn Sn
n n n
zu bilden. Die Multiplikation der beiden Flichen

Y™ mit yn oder xq ergibt (nach Miiller-Breslau

IL. Bd., 2. Abt., S.101) fiir eine Strecke s, (Fig. 43)

/MaMmd

= S Za@ZnAZnt ) F Zat 1@ 20 414 Z))

6

In dhnlicher Weise sind die Werte fiir Xy
zu bilden.

Der Querschnitt des Hauptzugbandes ist im
Mittel

F = (260 1004 15 - 617,2) = 35250 qcm.

Fiir das gedachte gestreckte Zugband von Kamp-
fer zu Kampfer ist ein Querschnitt anzusetzen

,1,1, - 35250 = 6920 qcm,

F=5,

somit betrigt die Verlingerung fir X, =1

1000- 6736
140 000 - 6920

Jza = 0,0069 cm.

In gleicher Weise ist fiir das zweite Zug-
band mit

F = 5117-6645:1300 qcm,

y

1000 - 5520

- =0,0303 cm.

9 = 746,000 - 1300



8 Ermittlung von X, und Xp.

Es empfiehlt sich nicht, die beiden Unbekann-
ten X, und X, aus zwei Gleichungen mit zwei
Unbekannten zu ermitteln, vielmehr die Werte J
mit Doppelzeigern dadurch zu vermeiden, dafy
man die zweite Unbekannte senkrecht zu der Ver-
schiebung des Angriffspunktes in folge der ersten
Unbekannten einfiihrt (siehe auch Miiller-Breslau,
1I. Bd,, 2. Abt. S. 156).

Auf rechnerischem Wege war gefunden
Jaa = 9,148 cm,  dza = 0,0069;
dab = 4,396 cm,  Jyp = 0,0303;

Jdpb = 2,255 cm.

Es ist
dab
tge= —p———,
8= T3 (Uaa A+ 0z)
sin « = 0,233 46,

cos e = 0,972 37;

—x . Oma .
Xa=X'3 —Xgsinae = Toa k- 0m Xq sin e,
Xp = Xqcosa,

_Impcose Jma Sin @
Xa= " (dob+ b)) cOsPa _ dapsinecose
4 2
— Ymaq
T g
. 2.2853-0,97237% 4,396 - 0,233 46 - 0,972 37
Jqq = 1 —— 5

= 0,540 190 — 0,498 967 = - 0,041 223.
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b) Eigengewicht.

Mit den hiernach ermittelten Einflufilinienordi-

naten fiir X, und Xp (Fig. 42) und den Eigen-
gewichtslasten erhilt man die statisch unbestimm-

ten Groflen X, und Xp aus folgender Ubersicht:
Punkt|Last P| Xa | PXa Xb PXy
1 130 | 01331 1,7303 —0,1286!——— 1,6718
2 00 | 02044 2,649 | —02654 | — 2,3886
3 | 254 | 03521 9,2054 | —02049| — 7,785¢
4 77 | 04133 3,1824 | — 02925 | — 2,2523
5 72 | 04615 33228 | —0,1981 — 1,4263
6 16,9 | 04688 7,9227 | —0,1203 | — 2,0331
7 50 | 04618 27246 | —0,0012| — 0,0071
8 57 | 04360 | 2,4852 | 40,1970 |+ 0,1229
9 | 105 | 04065 | 4,2683 | 03220 4 3,3810
10 56 | 03821 | 21398 | 40,4446 + 24898
11 55 | 03459 2,0862 |+06053 |+ 2,947
12 | 1625 | 03275 53219 |+ 0,6805 | - 11,0581
129,65 47,1292 — 17,5646
| + 20,9965

die

Fiir beide Hélften erhédlt man somit:
Xa =2+47,1292 — 94,2584 t.
Xb = 2 (20,9965 — 17,5646) = 6,8638 t.

Mit den Werten My, Xa und X ergeben sich
folgenden Eigengewichtsmomente in mt:

M=M,—Xay—Xby"

Punkt | My— X,y —Xp ¥y’ || Punkt

AW D -

+ 11,40 7 | + 2,14

+29,53 8 — 6,07

43,17 9 1 — 543

+ 24,24 10 | —12,48

+ 14,04 1| —15,12

+ 15,83 12 ' + 1,63
s

In Fig. 42 ist die Stiitzlinie fir Eigengewicht
eingezeichnet.



c. Winddruck.

Die Lagerung der Kuppel aur radial beweg-
lichen Stelzenlagern und die Aussteifung der
Kuppelbinder durch die Ringdecken schaffen fiir
die genaue Berechnung duflerst schwierige Verhalt-
nisse. Da nun insbesondere jede Grofikonstruktion
withrend der Ausfiihrung leicht unberechenbaren
Einflissen unterworfen ist, kam es
bei der Berechnung nicht sowohl dar-
auf an, die rechnungsmiflig auftre-
tenden Spannungen peinlich genau zu
ermitteln, als vielmehr darauf, fiir alle
Fille den Haupttraggliedern unbedingt
ausreichende Abmessungen und Be-
wehrungen zu geben. Daher sind fir
die einzelnen Teile jeweils moglichst
ungiinstige Annahmen gemacht wor-
den, die indessen gleichzeitig im gan-
zen Gebilde nicht auftreten kénnen.

Die grofie Steifigkeit der Ring-

decken in ihrer Ebene gestattet die
Annahme, daf} sie den auf die zuge-
horigen Winde treffenden Winddruck
je zur Hilfte auf der Luv- und der
Leeseite in die Binder iibertragen.
Denn bei einer anderen Verteilung
wiirden entsprechende Binderpunkte
verschieden grofle seitliche Verschie-
bungen erleiden, die aber durch die
Starrheit der Ringdecken nicht mog-
lich sind. Abgesehen von dieser bei
allen Decken vorhandenen kraftiiber-
tragenden Wirkung wurde angenom-
men, dafl nur die beiden untersten
Ringdecken auf die Kuppelbinder aus-
steifend wirken, die oberen nicht un-
mittelbar mit den Bindern verbundenen,
etwas hoher anschneidenden dagegen
nicht. Die Windkrifte werden nun in
folgender Weise in den Unterbau ge-
leitet.

An Stelle des Druckringes mit den aus-
steifenden Laternenrahmen wird fiir jeden der 16
ganzen Binder das frither berechnete Ersatzstiick
eingefiihrt, die Binder werden also im Mittelpunkte
fest miteinander verbunden gedacht (Fig. 46). Man
16st nun die Verbindungen sdmtlicher Binder mit
dem Zugbande bis auf Binder 0, der fest ver-
bunden bleibt. An allen anderen Schnittstellen
sei die Verbindung nur insoweit vorhanden, daf}
lediglich die Bogenkrifte des Binders infolge
des sie treffenden Winddruckes iibertragen werden

konnen, also nur die Krifte H, = »%W cosfr

(wenn W = Winddruck auf den voll getroffenen
Binder, 8. = Neigungswinkel des Binders r gegen
die Windrichtung ist). Der Zugring iibertragt
dann in irgend einer Weise durch die Rollenlager
die Winddriicke H; in den Unterbau. Das so ge-
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bildete System sei das Hauptnetz. Die Krifte H,
verbiegen nun den Zugring, wobei die Punkte 0
und 0' in der Windrichtung die Verschiebung 4,
erleiden. Man kann nun beweisen, daf} die
Kampferpunkte aller iibrigen mit W cosg, belaste-
ten Binder um ., verschoben werden, also auf
einem um 4, gegen die Anfangslage verschobenen

Fig. 45.

Kreise liegen, unabhingig von der Grofe der
Verschiebung 4y+ 4m des gemeinsamen Mittel-
punktes (gestrichelte Linie der Fig. 46). In den
Punkten 0 und 0’ ist das verbogene Zugband mit
den Kdmpfern verbunden, in 1, 2, 3,.... ergeben
sich gegenseitige Verschiebungen zwischen Zug-
band und Binderfuf}, die tatsdchlichen Verschie-
bungen des Hauptnetzes. Um sie zu Null zu
machen, miissen in den Punkten 1, 2, 3, ....
Krifte X;, X, X3 .... wirken, das System ist
also 7fach statisch unbestimmt, wenn man die gc-
ringere Seitensteifigkeit der Binder unberiicksich-
tigt 1ilt und von der Unbestimmtheit des ge-
schlossenen Zugbandes in sich absieht.

Die wahrscheinlichste Ubertragung der Wind-
driicke aus dem Zugringe in den Unterbau ist die,
bei der die Lager in der Windrichtung keine
Kraft, die senkrecht zur Windrichtung die gréite



|
-
n

Zugring verbogen durch die Krifte

2

LW cos g

———=Kreis, auf dem die FuBpunkte der mit W cos g belasteten Binder r liegen.

Fig. 46.

Kraft iibertragen. So kann man z. B. annehmen,
daf} die Lagerdriicke mit dem Sinus des Nei-
gungswinkels zunehmen, d. h. dafl der Wind-
druck jedes Binders durch die senkrecht zu ihm
liegenden Lager ibertragen wird (Fig. 47). Die
Krifte im Zugringe werden in folgender Weise
bestimmt.

Trennt man den geschlossenen Ring, der von
den 4 symmetrisch liegenden Lasten P, =1 be-
lastet und in A und B wagerecht verschiebbar
gelagert ist, in diesen Punkten, so hat man an
den Schnittstellen die Querkrifte Y anzubringen,
wihrend ein Moment nicht auftritt (Fig. 48a). Zur
Bestimmung der Querkraft hat man die Verschie-
bungen fiir das Hauptnetz und fiir den Zustand
Y =1 zu bilden. Im Hauptnetze ist

n/2
N 1
Jar = EJ” M, M, ds,
worin
M, =—1-y=—rcosgx,
Mo, zwischen A und r
Mor = 1-cosgrx
=1:cosg, (1 —singy),
zwischen r und C
Mo, = 1 cosBr x — 1 rsin(8: — 8x)
= r[cosp: (1 — sin gy)
—sin(8: —8x)]-
Man erhilt

[

dar = —

JE] (cos By — sin g+ Bv)

wagerechte Auflagerkriifte der Stelzenlager.
Kampferkrifte der Binder.
Stittzlinie.

Fig. 47.



Fiir den Zustand Y =1 ist

a2
daa= 1/Mn2ds

E]

0
_ 7
~— EJ] 4’

somit

Fig. 48a.

Fir =0, also die Lasten 1 41 je in C und
C’ wird
Y= 2,
m

oder fiir die Lasteinheit daselbst

1 B
Y= A=5 +y-

Wirkt in r und r' je 1 cosgy, so erhalten die senk-
recht dazu liegenden Lager die Auflagerdriicke
A'=B= 7; die Querkrafte

1 . .
cospB,, wirken dann noch in den sym-
a

cosgr und sind

Y =

metrischen Punkten r und r je 1cosg:, so erhilt
man fir den Querschnitt A ecine resulticrende
Querkraft

Q=Y'FY"=2 _1, COS By COS B — 2 cos B sing,

2
(Fig. 48Dh). Fir simtliche Punkte wird
Q =2,545— 2,508 = 0,033 =~ 0.

Zeichnet man den Krifteplan und das Seileck mit
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den Windkriften 1 cos 8, den Auflagerkriften
1 cosgr und der Querkraft Q = v 0, so erhilt man
die in Fig. 47 eingetragene Stiitzlinie, die nahezu
mit der Kreislinie zusammenfillt, also auch sehr
geringe Biegungsmomente und somit sehr geringe
Verbiegungen des Zugringes erzielt. Es werden
also auch die X-Krifte zwischen Zugband und
Binder nahezu Null werden. Es kann daher als
ungiinstigster Belastungszustand fiir den Kuppel-
binder der Fall angesehen werden, daf} der vom
Winde voll getroffene Binder seinen Winddruck
in voller Grofie an das Zugband abgibt, also nicht

P-=1c05 By

durch die aussteifende Wirkung der Ringdecken
einen Teil an die weniger belasteten Nachbar-
binder abgibt. Der geringe Verdrehungswider-
stand des Zugringes kann dabei aufler acht ge-
lassen werden. Infolge der Ubertragung der
Windkrifte je zur Hilfte auf der Luv- und auf
der Leeseite ist das System statisch bestimmt und
es wirken an den Kdmpfern die Horizontalkrifte

1A%
Ho=Hp = ;2: W =562t
1

und die Vertikalkrifte
E Wy
1

Die Biegungsmomente in den einzelnen Punk-
ten sind in der Ubersicht auf S. 50 zusammenge-
stellt und in Fig. 55 aufgetragen.

Fur den Zugring ist der Fali der ungiin-
stigste, dafy lediglich die beiden senkrecht zur
Windrichtung stehenden Lager den Winddruck in
den Unterbau leiten. Dieser Grenzfall wird zwar

A=—B=— -=—1,89t (Fig. 49).



nicht eintreten, immerhin besteht aber die Mog-
lichkeit, daf} infolge der Trennung des Unterbau-
abschlufiringes an 8 Stellen (s. Fig. 4 auf S.5)
einzelne Lager aus irgendwelchen Ursachen in
geringerem Mafle an der Kraftiibertragung teil-
nehmen und der grofite Teil durch die Lager

nahezu senkrecht zur Windrichtung aufgenommen
wird (Fig. 48 u. 50).

Fiir samtliche Krifte P, =1 cosg, ist

Y = E 2 cos? Br— _S_ P sin g, cosfr = 1,294 t,
n nf2
A= E cos?g,

Mit r = 33,50 und H; = 5,62 coss, erhdlt man
die in Fig. 50 eingetragenen Momente.

=3,999t.

In anderer Weise wird der den unteren Teil
der ersten Wand und der das Zugband selbst
treffende Winddruck von 5,60 t iibertragen, welcher
nur auf der Luvseite wirkt.

Fiir zwei Lasten P, =1 in r und r’ erhilt man
die wagerechte Verschiebung des Kreismittel-
punktes (Doppelpunktes) fiir eine Hilfte in iiblicher
Weise zu (Fig. 51)
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3 .
dyr = — -é%j— (cos fr — B sin Br),
fiir den Zustand Y =1
. r8
dyy = FEJ ,

Pr=t

Fig. 51.
somit ist
— CosBr B
Y= = . sin ;.
Die Verdrehung betrigt fiir die Lasten P,
X r2 n
Iy = — EJ ("2 COS fy — 1) )
fiir z =1
g, — LT
Uzz — EJ )

(rechts GréBtwerte der Zugringmomente, Summe aus
Fig. 50 und Fig. 52 links).

Fig. 52.



somit ist

1 1
Z:r(-z- cos fr — nr).

Fiir alle Kriifte P, =1 cos g, erhilt man:

Y= E Coi"’"— E "7“ sin g, cos fr = - 0,647,
Z= E r(l cos?g, — )

A=

Cos B
m

=-0,380r,

cos? 3, = -+ 3,999.

Mit r =33,50 und W; =560 cos 8, erhdlt man
die in Fig. 52 links eingetragenen Momente. Die
Summe aus Fig. 50 u. 52 links ist in Fig. 52 rechts
eingetragen, der Grofitwert ist demnach 121,4 mt.

Die Zusatznormalkraft im Zugringe betrigt
fir die Krifte 1 cos g, auf der Luv- und Leeseite

Zy = E Y + E cos §; sin By,
= +-3,802.
Mit Hy = 5,62t wird
Zw =215t (+ auf der Leeseite).

Fiir die lediglich auf der Luvseite angreifenden
Krifte 1 cos g wird die Zusatznormalkraft auf der

Luvseite
— E Y — E cos B sin 8r,

= — 3,155.

Fir Wy =560t wird
Zw=—1771¢,

auf der Leeseite

Zez=+ 2,

= 4 0,647,
fir Wy =560t
Z'w =36t
Insgesamt ist auf der Luvseite Zw = —39,2t, auf

der Leeseite 4 25,1 t.

d) Schneelast.

Als wahrscheinlichste einseitige Schneelast
diirfte der Fall anzusehen sein, daf$ ein Teil der
Ringdecken, etwa !, voll belastet ist, %/, etwa
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halb belastet sind und !/, unbelastet ist, sei dies
infolge der Einwirkung der Sonnenbestrahlung
oder des Windes. Sieht man von der aus-
steifenden Wirkung der Ringdecken und von der
Druckringverbindung der Binder ab, so wiirde in
diesem Falle jeder Binder den gleichen Bogen-

R=1

/

“~

-’/

"‘f/

/\.

A-’/z

Fig. 53.

schub ausiiben, und der Zugring wiirde keine
Biegungsmomente erleiden. Der Bogenschub be-
trigt mit den Knotenlasten P3 =26, Pg=20, Py
=1,5, P =12t aus den Einfluilinien fir Xa und
Xp (Fig. 42) Xas = + 285 t, Xps = + 0,28 t, die
Auflagerdriicke A, =586 t, B; = 1,44 t, die Bie-

Fig. 54.

gungsmomente des Binders sind in der Ubersicht
auf S. 50 aufgefithrt und in Fig. 55 eingetra-
gen.

Fir den Zugring tritt — wieder unter Ver-
nachlissigung der Ringdecken — die ungiinstigste
Belastung dann ein, wenn nur etwa 1/, mit Schnee
belastet ist, die anderen 9% unbelastet sind.
Schneidet man den Zugring wieder in A und B,
so erhilt man fiir zwei gleich grofie entgegenge-
setzt gerichtete Krifte P =1 in den Schnitten



lediglich Verdrehungen, es wirkt also nur ein sta-
tisch unbestimmtes Moment Y, (Fig. 53).

Man erhilt in gleicher Weise wie frither

L 2 n
e == 5y (2 _')’

Momente infolge Eigengewicht

_______ N n
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e) Zusammenfassung.

Die Momente der Kuppelbinder aus Eigen-
gewicht, Winddruck und Schneelast sind in der
Ubersicht auf S. 50 und Fig. 55 eingetragen. Die
Grofitwerte treten entweder bei Eigengewicht und
Winddruck oder bei Eigengewicht und Schneelast

-+ Winddruck
- einseitige Schneelast.

Fig. 55.

Das Moment in einem Punkte r ist nun
M =M+ YaM,,

1 . T —2
zvr(1»-—sm,3)+1 CE

— ; (3~—~sin,&).

Man erhdlt mit dem Beiwerte %— fiir die Punkte

0 1 2 3
—0,6366 — 0,4415 — 0,2539 — 0,0810

4 5 6 7 8
+ 0,0705 -+ 0,1949 -} 0,2873 -+ 0,3442 - 0,3534.

Fiir eine Viertelkreisbelastung sind die Binder
0 und beiderseits 1, 2, 3 voll belastet auf einer
Hilfte (Xas =2,851t), 4 halb belastet, durch Uber-
einanderlegen der einzelnen Belastungswirkungen
erhdlt man die in Fig. 54 eingetragenen Werte

auf, ein gleichzeitiges Auftreten von einseitiger
Schneelast und grofitem Winddruck mufy als aus-
geschlossen gelten.

Die Binder haben am Scheitel einen Quer-
schnitt von 1,05 m Hohe und 0,65 m Breite, am
Kampfer von 1,20 m Héhe und 0,80 m Breite und
sind mit 13 Rundeisen von 30 mm ¢ bewehrt, der
Beton besteht aus 1 Z.,, 3 S., 3 Granitfeinschotter.
Die Beanspruchungen im ungiinstigsten Quer-
schnitt 3 betragen unter Beriicksichtigung der

Doppelbewehrung
op = 55 kg/qecm
0e = 518 »

Der Zugring erleidet aus Eigengewicht
Zg =51+9426 =~ 480t, Mg = 0,
aus Winddruck

Zy = ~ —39t, My = 1214 mt,
aus Schneelast
Z.=51-285 =~c+ 15t, M, = 101 mt.

4



:E M, M, My Muax | Mumin
+1140 +105 T 4% | 42193 ‘ + 087
42 |
2 42053 2271 ,ffgg | Fs224 + 682
3. 44317 2747 fﬁfg 47064 | 415,70
4 b2 3115 i:g;; 45539 | — 691
5| 11404 32,24 | i:g:ﬁ: 146,28 | — 1820
6 41583 --32,29 | i:?“; L 4s12 | —1646
7 !+ 14 43144 il?’;ﬁ 43358 | —2930
8 | — 607 427,91 ,f};ﬁﬁ 421,84 | —3398
9 — 543 2571 ]f:gj; 42028 | —31,14
10 — 12,48 +2291 ! i’:g’;; ~+ 10,43 f — 35,39
1 5_15,12 +17,96 | i:f?g + 2,8 — 3308
124 163 1364 i’:l:i’ 15,27 — 12,01
e i

Der Zugring ist auf Vorschlag der Firma als
4 teiliger genieteter Triager ausgebildet worden,
dessen Gurte aus je 2 FL 365/13 und 2 L 120/120/13,
dessen Vergitterung aus L 75/75/8 besteht (Fig. 56).
Der Vollquerschnitt ist 617,2 qcm, der Nutzquer-
schnitt 521,5 qcm. Die Beanspruchung betrigt

480

= e = 0,921
5215 0,920 t/qcm

Oy =

39 | 12140 < f+0,121 t/qcm,
Gw=— —_ X —_
T sa1,58 620007 T OOTIEMIBZN ooy
15 101 _ o JF0,192
[N 521’51 62000._—]-(‘,’)29:1:0,1().5_‘ Zoass L

Gmax = 0g.s = 1,112 t/qcm.

Die Stof3deckung ist sehr reichlich bemessen.

3. Druckring und Laterne.

Der Druckring erleidet aus Eigengewicht eine
Normalkraft

Dy = —5,1 (X, 4+ Xp) =— 5,1 (94,26 4 6,86) —— —516t.
Dias Moment am Binderanschlusse betrigt
M’y = + 1,63 mt,
davon nimmt nach 8. 38 der Laternenbinder aur
My == (0,166 -+ 0,187 « 3,60) My = 0,839 M'y,

<o dafs fir den Druckring verbleibt

Mg = 0,161 M’y = 0,26 mt
in der Binderebene, oder
Mg=51M'g=13mt
in der Kreisachse.
Fir Winddruck war gefunden
M'y = + 13,64 mt,
davon nimmt auf der Druckring (s. S. 41)
M’ = 0,546 M’ +7,4 mt
in der Binderebene oder
My =51 M"y =4-380mt

in der Kreisachse.

w =

Fir Schneelast war gefunden
M,=co+ 11,42mt, D'y =Xu+ Xie = 3,13 t,
hiermit ist
M"; = 0,546 M'; = 46 mt,
M, =51M", ==4320mt, Dy=51D,=c016,0t.
Ferner ruft die einseitige Schneelast in der
Druckringebene noch eine Exzentrizitit der Stiitz-
linie gleichwie im Zugringe hervor, und zwar ist
das Moment fiir die Krafteinheit des Bogen-
schubes nach 2d
M. = ; (0,6366 + 2 - 0,4415 -+ 2 - 0,2539
-+ 20810 — 0,0705)
=+ ; 2,1189 = 8,42
fiir D, = 3,13t also
M. = + 26,4 mt.

Mit F'=1,905 qm, ], = 0,3860 m¢, W, = 0,702 m3,
Jo=0,2123 m4, W, = 0,283 m3 wird

516 _ 13 _ _
O = — g5 F oo = — 271 F46=—317 t/qm,
3 _
T =F 03~ T3,
16 _ 32 264
7= 1,905 T 0,283 0702
=—8FM4F37=—159
Og+w = — 45,1 kg/(cm
Ogvs = — 47,6

Zug tritt nirgends auf.
Nach S. 41 hat der Druckring bei cinem
iufderen Momente M =1 aufzunehmen
M, = 0,546 mt,
das Torsionsmoment rechts und links vom Binder-
anschlusse betriigt aiso
My o= 0,273,



5t



von je 4 Bindern teilweise aufzunehmen, soweit
diese nicht durch den Druckring aufgenommen
werden. Es wirkt das Moment

Mg =-+4-163 =065 mt,

W, = Gesamter Winddruck auf den Binder r,
By = Gegendriicke der Binder auf der Luvseite,
Be = desgl. auf der Leeseite.

Fig. 57a.

welches ergibt
Xa= 40,166 - 6,5 = + 1,08 mt
Xe=40,187-65= 41,2151,
X, und X ergeben die in der folgenden Ubersicht
eingetragenen Momente M’g. Einseitiger Wind-
druck ergibt fiir die 4 stirkst belasteten Kuppel-
binder das Scheitelmoment
My = + 13,64 (2 - 0,995 2 - 0,957) = =+ 53,3 mt,
welches ergibt
Xp = =+ 0,0572 - 53,3 = 3,06 t,

Xy ergibt die folgenden Momente M.

und

aufler Betracht
erheblich hinter

Einseitige Schneelast kann
bleiben, da die Momente hicraus
denen aus Wind bleiben.
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Die Laternenrahmen sind in sehr kriittiger
Weise bewehrt, die gréfite Beanspruchung im
Schnitte 2 betragt unter Beriicksichtigung der
Normalkrifte und der Doppelbewchrung oy, = 26,
0e = 928 kg/qcm.

4. Ringdecken.

Sieht man zundchst von einer teilweisen
Ubertragung des Windes durch die kriftigen aus
Pfosten und Fensterbalken gebildeten Rahmen
ab, so haben die Ringdecken die Aufgabe, die
Hilfte der Windkridfte von der Luv- nach der
Leeseite zu leiten (Fig. 57). Fir die Lasteinheit
in C wirken auf die Ringdecke in C und C’ zwei
einander entgegengesetzt gerichtete gleich grofse
; cos g, usw. Die
Momente fiir die Lasteinheit in C und C’ sind auf

s 1 . .
Krifte —-, int und 1" wirken

Fig. 57b.

S. 46 ermittelt, sie sind mit cos By zu multi-

plizieren, durch Ubereinanderlegen der einzelnen

Punkt M, ‘, M, Mgto My, Mumax
0 | 41122 4545 41667 244 . 41,1
1 4+ 508 478 - 986 244  +343
5 — 714 4283 — 431 4235 419,
3 1189 +165 —102¢ 4220 11,8
4 — 852 +098 - 754 =198 @ 4123
5 0 — 295 4004 — 291 +153 124
6 4 184 —058 -+ 12 4105 4118
7 4+ 472 —096 + 376 + 55 4+ 93
8 4+ 7,10 —103 -+ 607 0 + 61

Minin

— 175
— 145
—278

32,2
— 973
— 18,2

Fig. 58.



Belastungssysteme erhdlt man die folgenden Zahlen
(Beiwert : ) und mit W = 53 t die in Fig. 57a

eingetragenen Werte fiir die erste Ringdecke.

3 —

Unterbautragwerkes unter Beriicksichtigung der
Torsionsmomente, die Einbeziehung des elasti-
schen Verhaltens des Zugringes und Druckringes
samt Laternenbindern in das Kuppeltragwerk und

\
I

Moment

im Punkte

Last | im Punkte “
‘ o1 e 4 5 6 1 8
1,00 | 0 ‘+06366 -+ 0,4415 +0,2539]+0,0810 —0,0705‘—01949 —0,2873 | — 0,3442 | — 0,3634
0981 | 1 |4-0433 | 40625 |-0433 | +0249 0,080 —0069 |— 0,191 |— 0282 ;—0,338
. 1~ ”4-0433 +0249 | +0,080 |—0069 | —0191 —0282 |—0338 |—035% —0338
| ! !
0,924 ‘ 2{ |! usw | usw. usw. usw. i usw. | usw. usw. ‘ usw. | usw.

Der zweite Fall in der Ubertragung der Ring-
decken ist der, daf} nur ein Teil des Windes durch
die Binder in den Zugring geleitet wird, der andere
Teil durch die Rahmenwirkung der Pfosten und
die Rahmenwirkung der Binder samt Versteifungs-
rippen (siehe axonometrische Projektion Fig. 33).
Die Momente fiir den Grenzfall, daf3 die Rahmen
den gesamten Winddruck aufnehmen, werden
wieder nach Fig. 51 ermittelt.

Mit W = 5,30 t erhdlt man fiir die erste Ring-
decke die in Fig. 57b eingetragenen Momente.

Wird, was wahrscheinlich ist, der groflere
Teil A; der Auflagerkraft A durch die &4ufleren
Pfosten, der kleinere Ay = A — A; durch die
Rahmenwirkung der Binder samt Versteifungs-
rippen nach unten geleitet, so tritt bei A noch
ein Moment (A; — Ay) a auf (Fig. 51 rechts). Ein
Moment 1 in A ergibt die in Fig. 58 eingetragene
Momentenlinie, wobei die gestrichelte Linie gilt,
wenn eine grofsere Anzahl Pfosten an der Kraft-
aufnahme teilnimmt. Diese Momente wirken in
allen in Frage kommenden Punkten entlastend.
Die grofiten Momente, also die Grenzwerte,
betragen in der ersten Ringdecke -4 589 und
— 63,1 mt bei Fall a und + 75,0 und — 70,8 mt
bei Fall b. Die Ringdecken werden gebildet aus
der 8 cm starken Deckenplatte als Steg, der
Versteifungsrippe der Kuppelbinder innen und
dem Fenstersturze auflen, wobei noch die radialen
Deckenunterziige aussteifend wirken.

Die Pfosten, Sohlbdnke und Fenstersturze sind
aufber fur Eigengewicht noch fiir die Ubertragung
der Windkrifte als Rahmentriager berechnet worden,
wobei fiinf Rahmen als an der Kraftiibertragung
beteiligt angesetzt worden sind.

Die vorstchend wiedergegebenen statischen
Berechnungen, also vor allem die Berechnung des

Summe |4 1,435 H—1,337 41,057 40601 |40082 — 0489

i
i

| —1,0046  —1,328 | —1,537

die Berechnung der Ringdecken sind vom erst-
genannten Verfasser aufgestellt worden. Von der
Firma sind, wie bereits erwdhnt, die konstruktive
Ausbildung, insbesondere die Festlegung der
endgiiltigen Querschnitte und der Bewehrung,
die Berechnung des Windrahmens und aller
anderen hier nicht aufgefithrten Bauteile sowie
verschiedene zu den Untersuchungen der Bau-
verwaltung parallel laufende eigene Berechnungen.

TEIL 1L

Von Prof. Dr.-Ing. W. Gehler (Dvesden).

Die konstruktive Gestaltung und
die Ausfithrung.

Neben dem architektonischen Entwurt und
der statischen Berechnung war vor allem auch
die konstruktive Gestaltung und die Ausfithrung
dieses auflergewdhnlichen Bauwerkes eine neu-
artige und &duflerst verantwortungsvolle Aufgabe,
deren Losung einen betrdchtlichen Schritt vorwirts
in der Entwicklung des Eisenbetonbaues bedeutet.
Fiir die ausfiihrende Firma und deren Leiter,
denen die volle strafrechtliche und zivilrechtliche
Verantwortung oblag, war es daher zuniichst ein
Bediirfnis, sich ein klares Bild zu verschaifen
iiber die Eigenart der Kraftwirkungen, iiber die
Moglichkeit der Beherrschung dieser ungewdhnlich
grofien Kréfte und iiber die Art der Ausfithrung
dieses Eisenbetonbauwerkes, das, wie bei keinem
anderen Baustofl, vollstindig an Ort und Stelle
erzeugt werden und im Augenblicke der Ausriistung
auf eigenen Fiiflen stehen mufite.



A. Vorerorterungen.

Um die Eigenart der Aufgabe richtig zu be-
leuchten, sei hier zunidchst in den Vorerdrterungen
etwas ndher auf die Umstinde eingegangen,
welche die Ausfithrung eines solchen Bauwerkes
als aufiergewdohnlich erscheinen lieffen. Die Schwie-
rigkeiten fiir die konstruktive Gestaltung und die
Ausfithrung lagen einmal in den aufierordent-
lichen Abmessungen begriindet, anderseits

Fosthalle

Breslau.

F— 65m.—

aber in der statischen Eigenart des Kup-
pelunterbaues.

1. Die Bedeutung der Abmessungen
unserer Kuppel geht am deutlichsten aus einem
Uberblick iiber die bisher ausgefiihrten massiven
Kuppeln hervor, die als Denksteine in der Bau-
geschichte bekannt sind. In Ubersicht I sind die-
selben nach den Lichtweiten geordnet zusammen-
gestellt. Allem voran steht mit 44 m Lichtweite
das Pantheon, dieses bewundernswerte Meister-
werk altromischer Baukunst, wahrscheinlich aus
der Blittezeit rémischer Wolbtechnik unter Kaiser
Trajan oder Hadrian stammend. Sodann folgt die
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Vergleich der Breslauer Festhalle mit
den alten weitgespannten Kuppeln.

berithmte Kuppel des Brunellesco vom Dom in
Florenz um 1450 und die Kuppel der Peterskirche
nach den Plinen Michelangelos vollendet im Jahre
1590, endlich die St. Pauls Kathedrale in London
mit der 33 m weiten Kuppel aus dem Jahre 1690.
An diese vier grofiten Kuppeln des Abendlandes
schlieBen sich eine ganze Reihe bedeutender
Werke des Orients an, als deren bekannteste die
kithne und elegante Kuppel der Sophienkirche in
Konstantinopel mit 31,5 m Lichtweite zu nennen
ist, vollendet noch zur Zeit der christlichen
Herrschaft im Jahre
537 unter Kaiser Jus-
tinian I, von den
Baumeistern Anthe-
mios von Tralles und
Isidor vonMilet. Eine
um etwa einenhalben
Meter grofere Licht-
weite, namlich 32 m,
weist die noch vor
kurzem heifl um-

kampfte Selimie-
Moschee in Adriano-
pel auf, erbaut von
Sinan um 1570, dem
auch die Moschee des
Sultans Suleiman I
in Konstantinopel mit
26 m Lichtweite zu-
zuschreibenist. Diese
und die folgenden
kleineren ~ Kuppeln
von Moscheen ent-
stammen der Blite-
zeit tirkischer Bau-
kunst vom 15. bis
zum 18.Jahrhundert*).

In dem neuen Bau-
stoft,dem Eisenbeton,
waren in den letzten
Jahren zwar eine Reihe kleinerer Kuppeln mit
Erfolg ausgefithrt worden, im Jahre 1911 sogar
bis zu einer Spannweite von 33,1 m bei der
Kirche von St. Blasien**), immerhin blieben
aber die drei grofen italienischen Kuppeln bisher
noch unerreicht. Mit 65 m Lichtweite unserer
Kuppel sollte nun das bisher am weitesten
gespannte Bauwerk, das Pantheon, um etwa die
Hilfte dieses Mafles iibertroften werden (vergl
auch Fig. 59).

Fig. 59.

#) Diese Angaben iber die orientalischen Bauten sind
dem vorziiglichen grundlegenden Werke von Cornelius
Gurlitt ,Die Bauten Konstantinopels® (Ernst Wasmuth,
Berlin) entnommen.

#%)  Ausgefiihrt von Dyckerhoff & Widmann, A.-G.,
Karlsruhe; siehe Deutsche Bauzeitung 1912, Mitteilungen
Nr. 11 und 12.
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Ubersicht I. Weitgespannte massive Kuppeln.

Name des Bauwerkes H

1. Pantheon . . . ... ... ...

2. Dom . ... ... .
3. Peterskirche . . . . . . .. .. ... P
4. St. Pauls-Kathedrale . . . . . . . .. ...
5. Selimie-Moschee . . . . . . . . .. R
6. Sophienkirche . . . . . . ... .. .. ..
7. Moschee des Sultans Suleiman 1. . . . . .
8. ” R . Selim L. . .. ...
9. Nuri Osmanie Dschami . . . . . . . . .
10. Moschee des Sultans Aschmed 1. . . . . .
1. » . " Mohamed II. . . . . .

Jahrhunderthalle . . . .. .. ... ... I

Selbst fiir Kuppeln in Eisen ist dieses Maf3
von 65 m nur bei wenigen Bauwerken erreicht
und iberschritten worden, wie z. B. bei der
Ausstellungskuppel in Lyon*), dem Zeltdach der
bekannten Rotunde in Wien**) und einer Anzahl
neuerer Gasbehidlterumbauten**¥),

Da die Ausfithrung in Eisen den Vorteil bot,
dafs dhnliche Abmessungen bereits wiederholt er-
probt waren und die Montage keinerlei besondere
Schwierigkeiten erwarten liefl, wurden bei der
Ausschreibung im Jahre 1911 als Baustoft sowohl
Eisen wie Eisenbeton zugelassen. Infolge der
Bedingung, dafl simtliche eisernen Tragteile
mit Riucksicht auf die Feuersicherheit um-
mantelt werden miifiten, wurde jedoch die Aus-
filhrung in Eisen nicht wesentlich wirtschaftlicher
als in Eisenbeton, weil die tote Last der Ver-
kleidung den Eisenaufwand betrichtlich erhohte
und der Eisenbeton fiir die Aufnahme der Druck-

krifte in der Kuppel, den Hauptbogen und
den Strebebdgen sehr geeignet, hier also

zweifellos ein wirtschaftlich giinstiger Baustoff
ist. Nur haftet der Ausfithrung in Eisenbeton der
bedeutsame Umstand an, dafl mit wachsender
Stiitzweite das Eigengewicht stark zunimmt. Zu-
dem war der EinfluB des Eigengewichtes in
unserem Falle deshalb von grofler Bedeutung,
weil dadurch die Riistung fiir Kuppel und Unterbau
wesentlich erschwert wurde und die Ausriistung
bei einem bisher in solchen Abmessungen noch
nicht ausgefithrten Bauwerk ein gewisses Wagnis
in sich schlof}, dessen einwandfreies Gelingen
den Ansporn zu weiteren dhnlichen Aufgaben
gibt. Es ist daher auch fiir kiinftige Ausfithrungen
die Eroérterung der Frage wertvoll, in welcher

*) Siehe M. Foerster, Eisenhochbautcn, III. Auflage.
**¥) Siehe Osterreichische Ingenieur-Zeitschrift 1873.

##%) Siehe u. a. W. Gehler, Gasbehilter Reick, Armierter
Beton 1909, Heft 111.

Ort Baujahr Lichtweite in m
Rom Um 100 n. Chr. 44
Florenz 1450 42
Rom | 15061626 40
London 1690 33
Adrianopel 1570 32

Konstantinopel 535 31,5

R 1560 %
» 1523 j 25
) 1752 1 25
N 1612 i 23
» 1465 | 20
Breslau 1912 65

Weise das Eigengewicht einer massiven Kuppel
von der Stiitzweite abhingt.

Auf Grund der verfiigbaren Unterlagen wurde
daher vom Verfasser das Eigengewicht fiir
eine Reihe von Kuppeln ermittelt. Diese
Betrachtung fithrte zu dem Ergebnis, dafi das
gesamte Eigengewicht:

a) fiir Vollkuppeln G=cCcunf
b) , Rippenkuppeln G = C, P24 Cy12f . (2
angenommen werden kann*). Dabei bedeutet 1
die Lichtweite der Kuppel in Metern und f die

lichte Pfeilhohe ebenfalls in Metern. Mit dem
Ausdruck (12f) ist daher nach Fig. 60 der Raum-

. :
R
I
1
= -
i - L
Fig. 60.

inhalt des prismatischen Korpers zu verstehen,
der dem von der Kuppel umschlossenen lichten
Raume umschrieben ist. Die Beiwerte C und C,
bedeuten dann jeweils die im folgenden erérterten
Gewichte eines cbm des Volumens dieses prismati-
schen Korpers in kg ausgedriickt.

Fir die Rippenkuppel, Gl (2), emptiehlt es
sich, im ersten Gliede das Gewicht der Dach-

#) Unter Vollkuppeln sind hierbei Kuppeln verstanden,
deren Tragwerk die vollstindig geschlossene Oberfliche
eines Rotationskérpers bildet, im Gegensatz zu den in
einzelne Tragteile aufgeldsten Rippenkuppeln.
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Ubersicht II. Weitgespannte eiserne XKuppeln.

T
Name des Bauwerkes \i

|

1. Ausstellungskuppel . . . . .. . .. !
2. Rotunde des Industriepalastes . }
3. Gasbehdlter . . . . . .. ... e
|

4. Sidngerhalle

decke nebst Aufbauten von dem soeben betrach-
teten zweiten Gliede der Gleichung, dem Ge-
wichte des Kuppeltragwerkes abzutrennen. Das
Eigengewicht dieser Dachdecke, welche bei Rip-
penkuppeln den notwendigen Abschlufd nach oben
zu bildet, sowie das Gewicht etwaiger Aufbauten
und der Laterne hingen nicht von dem Luftraume
12+ f) (s. Fig. 60) ab, sondern von der zu iberdecken-
den Fliche, fiir deren Grofle die Grundfidche des
Korpers der Fig. 60, also das dem Kuppelring um-
schriebene Quadrat einen Anhalt bietet. Der Bei-
wert C; entspricht dann in kg/qm ausgedriickt
dem Gewicht der iiber diese Fliache gleichmiflig
verteilt gedachten Lasten der Dachdecke nebst
Aufbauten und kann fiir die verschiedenen Aus-
fithrungsarten, von der leichtesten Glaseindeckung
zwischen eisernen Sprossen bis zu den schweren
Aufbauten unserer Festhalle, den jeweiligen Ver-
hiltnissen angemessen eingesetzt werden*).

Bemerkenswert ist hierbei, dafy nach beiden
Gl (1) und (2) das Eigengewicht fiir das Trag-

werk z. B. bei f = L in die Form G = C'- B ge-

bracht werden kann, also mit der dritten Potenz
der Lichtweite nach einer kubischen Parabel
wichst. Dementsprechend vergréfiern sich auch
die Kosten und, man darf wohl sagen, auch die
Schwierigkeiten der konstruktiven Gestaltung nicht
etwa, wie hdufig bei ebenen Tragwerken, nur mit
dem Quadrat der Stitzweite, sondern in wesent-
lich stiarkerem Mafe.

#) Wollte man bei dem Gewichte der Dachdecke
ebenfalls das Pfeilverhiltnis der Kuppel beriicksichtigen,
so wire Formel (2) in

G=C,1f4Cpl2

abzudndern. Da aber fiir die Ausfihrung in Eisenbeton
Halbkreiskuppeln wohl nur selten in Frage kommen und
daher das Pfeilverhdltnis nur innerhalb verhiltnismiBig
geringer Grenzen schwanken diirfte, andererseits aber
ahnlich wie bei sonstigen Dachformen das Eigengewicht
des eigentlichen Daches ohne Haupttriger meist auf die
iiberdeckte Grundfliche bezogen wird, empfiehlt es sich
wohl, hier von der Beriicksichtigung des Pfeilverhiltnisses
abzusehen. Diese Auffassung, bei welcher die tote Last
des Daches bezogen auf die Grundfiiche von dem statisch
riumlich wirksamen Tragwerk unterschieden wird, er-
leichtert auch die Anschaulichkeit der Gewichtsformel.

Ort Baujahr Lichtweite in m

Lyon 1894 110

‘Wien 1873 102
Dresden-Reick 1908 65
Frankfurt a. M. 1909 63

In Fig. 61 ist fiir die in der Ubersicht III zu-
sammengestellten 10 Kuppeln jeweils die Licht-
weite als Abszisse und das gesamte Kuppel-
gewicht als Ordinate aufgebracht. Legt man
durch den Punkt II (Peterskirchenkuppel) und den
Punkt VIII (Kuppel der Breslauer Festhalle) je
eine kubische Parabel, die durch den Nullpunkt
geht, so sieht man deutlich, daf} die Gewichts-

Abhingigkelt des Kuppelgewichts von der Lichtweite.

kurve der Eisenbetonkuppeln von der der alten
massiven Kuppeln wesentlich abweicht. Haupt-
sichlich die hieraus erkennbare Verringerung des
Eigengewichtes durch die Anwendung des Eisen-
betons ermoglicht heute die Ausfiihrung weiter
gespannter Kuppeln als in frithcrer Zeit. Aus
dieser Darstellung sieht man aber auch deutlich,
dafy die Kuppel der Breslauer Festhalle die iibri-
gen Eisenbetonkuppeln an Lichtweite und Ge-
wicht weit hinter sich Lifit.



In Ubersicht III sind endlich fiir eine Reihe
alter und neuer Kuppeln die Gewichte zusammen-
gestellt und daraus die Festwerte C fiir Vollkup-
peln, sowie C; und C, fiir Rippenkuppeln ermittelt
worden*), wihrend nun bei den alten massiven
Kuppeln I und II der Festwert C etwa 450 und
300 kg/cbm und bei der Sophienkirche in Kon-
stantinopel (vergl. auch Fig. 59) bereits nur noch
200 kg/cbm betrdgt, schwankt dieser Wert bei
den neueren Eisenbetonkuppeln nur zwischen
rund 40 und 50 kg/cbm und der entsprechende
Festwert C, fiir das Tragwerk der Rippenkuppeln
zwischen 50 und 60 kg/cbm. Nur bei der Kuppel
Nr. VII in St. Blasien, die jedoch nur als Innen-
kuppel, also keinc Dachlast zu tragen hat, ergab sich
C, =40 kg/cbm. Diese auffallende Gesetzmafig-
keit der Festwerte C und C, ermdglicht uns trotz
der groflen Mannigfaltigkeit der sonstigen Ver-
héltnisse, das Gewicht von Kuppeln mit Hilfe der
oben vorgeschlagenén Formeln rasch zu schitzen.
Bei Rippenkuppeln ist dabei jedoch fiir das Ge-
wicht der Dachdecke und der Aufbauten der Fest-
wert C; in kg/qm jeweils den wirklichen Verhalt-
nissen entsprechend anzunehmen, und zwar bei
der leichtesten Eindeckung mit Glas zwischen
Eisensprossen (vergl. Nr. VI) mit C, = 50 kg/qm,
bei mittleren Verhiltnissen fiir eine Eisenbeton-
dachdecke mit 250 kg/qm und endlich bei schweren
Aufbauten (vergl. Nr. VIII und IX) mit 500 bis
600 kg/qm. Durch Anwendung von Holz anstatt
von Eisenbeton fiir die Aufbauten liefle sich
dieser Wert aut etwa 180 kg/qm vermindern, ohne
dafy dabei die Feuersicherheit des eigentlichen
Eisenbetontragwerkes beeintrichtigt wiirde.

Um darzutun, wie grof der Einfluf} des Ge-
wichtes der Dachdecke, also des Festwertes C;
ist, wurde am Schlufl der Ubersicht III fiir eine
Lichtweite von 1 =100 m bei einem Pfeilverhiltnis
von 1/, das Gesamtgewicht der Kuppel nachein-
ander unter Annahme von C; = 50, 250 und
560 kg/qm zu rund 13000, 16000 und 21000 t
schdtzungsweise berechnet. Diese Betrachtung
zeigt, dafl es sich empfiehlt, bei dem Entwurf
weit gespannter Kuppeln kiinftighin auf die Ver-
minderung des Gewichtes fiir die Dachdecken
und Aufbauten besonders bedacht zu sein.

2. Die statische Eigenart des Unter-
baues geht am deutlichsten aus einem Vergleich
desselben mit den bisher ftiblichen Ausfithrungs-
formen hervor. Die byzantinische Kuppelform
(s. Fig. 62) entsteht bekanntlich dadurch, daf} sich
iber den vier Seiten .eines Quadrates dic vier

*) Wihrend die MaBe fiir die drei alten Kuppeln I
bis III in Ermangelung genauer Zeichnungen nur roh be-
stimmt werden konnten, sind die Angaben fiir Nr. IV bis
VI dem Handbuch fiir Eisenbetonbau, 1. Auflage, IV. Band,
Teil I, entnommen, wogegen die GrundmaBe der iibrigen
neuesten Kuppeln unmittelbar von den ausfiihrenden Fir-
men stammen.
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Hauptbogen des Unterbaues erheben. Der Fuf3-
ring der Kuppel ist dann ein Kreis, der diesem
Quadrate mit dem Durchmesser D; eingeschrieben
ist. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin,
daf} die Hauptbogen ebene Gebilde sind. Dagegen

Fig. 62 u. 63.

Vergleich der byzantinischen Kuppelform mit der
Breslauer Kuppel.

ruht die Kuppel nur in vier Punkten A, B, C, D
unmittelbar auf dem Bogen, wihrend an den vier
Ecken des Quadrates stark ausladende Zwickel
entstehen, die konstruktiv schwierig auszubilden
sind. Bei den alten Bauten gelang es oft nur durch
Aufbringung einer architektonisch ungiinstig wir-
kenden, betrdchtlichen Auflast diesen Zwickeln
den Verlauf der Stiitzlinien innerhalb des Quer-
schnittes herbeizufithren. Bei unserem Kuppel-
halbmesser r = 32,5 m hiite die Ausladung an
den Ecken des Quadrates 13,5 m betragen.

Im Gegensatz hierzu ist der Unterbau der
Breslauer Kuppel ein senkrecht stehender Zylinder
mit Dy =65 m ¢, den man sich von zwei wage-
recht liegenden Zylindern durchdrungen denken
kann (Fig. 63). Die hierdurch entstehenden vier
Hauptbogen sind somit
keine ebenen Gebilde,
sondern  Raumkurven
vierter Ordnung. Durch
diese Gestaltung wird
der Vorteil erzielt, daf}
der Fufiring der Kup-
pel auf seinem ganzen
Umfang unmittelbar auf
diesem stehenden Zv-
linderkorper ruht. Die
vier Hauptbogen da-
gegen haben das Be-
streben, nach aulen zu fallen und missen da-
her durch Strebebogen (Fig. 65) gestiitzt werden.

Fig. 64.
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D,=V2-D,=141D,

ist und die von der Kuppel selbst tiberdeckte

Fliche genau doppelt so grofl wie bei der by-

zantinischen Kuppel wird.

Geht man nach Fig. 64 in beiden Fillen von
dem gleichen Quadrat aus, dessen Eckpunkte die
vier Pfeiler sind, so erreicht man mit der neuen
Losung, dafs der Kuppeldurchmesser

Ubersicht III. Festwerte des Kuppelgewichtes.

| Licht- | Pfeil-  Kuppel- | Fest-
‘ weite | hohe gewicht wert
1. Vollkuppeln. | 1 f | G e
%‘ in m inm  int I kg/cbm
- ————
A. Alte massive Mauerwerkskuppeln | ;

1. Pantheon in Rom . . . . . . .. ... ... ... .. 44 ! 123 etwa 11000 450
II. Peterskirche in Rom. . . . . . . . . . . .. .. ... 40 20,0 » 10000 300
III. Sophienkirche in Konstantinopel . . . . . . . . . .. 31,5 ‘ 15,8 s 3000| 200

B. Neuere Vollkuppeln aus Eisenbeton !
IV. Armeemuseum in Miinchen (dufiere Kuppel) . . . . . 168 | 84 90 38
» » ” (innere W e e e 164 | 805 87 42
V. Universitit Miinchen (elliptischer Grundrify) . . . . . . { :g’g)( : 8,05 94 48
; | Gewicht = Festwerte
Art der  Licht-| Pfeil-| des ! |
N R | | -
Decke und ' weite| bohe [,  Trag- Ausgefiihrt von
2. Ri kuppeln. [ ach- oo ;
ippenkupp Auflast 1 f idecke Wer C, =N
| "G kes i
i LG
inm inm int int  kg/qm kg/cbm |
S | I S = SR —
V1. Passage Friedrichstrafe i Glas mit 1 1 Czarnikow & Co.,
Berlin . . . ... ... | Eisensprossen 284 14,20 40 - 690 50 60 Berlin 1908
, . o | Eisenbeton- ‘ ; ‘ Dyckerhoff &
VIL f"f}’i St. }fl‘“‘“" ®ur [ gecke (kein 1331 525 210 230 | 200 40 J| Widmann A-G.,
nnenkuppel). . . . . . ]i Dach) | ‘ l Karlsruhe 1911
 Eisenbeton- | | Dyckerhotf &
VIIL Festhalle Breslau . . . Ji dach mit Auf-|\650 16,10 2370 | 3970 | 560 58 || Widmann A-G.,
! bauten ( ‘ : . || Dresden 1912
|| Eisenbeton- | | Diicker & Co

,  Emsche > 90 | 330 1730 § "
IX. Pumpwerk Alte Emscher gj dach %4035 ‘ 20050 81 i seldorf 1912

X. Betonhalle der Int. Bau- ‘ Eisenbeton- - - Kell & Loser,

fachausstellung, Leipzig | dach %30’0 } 12’70‘ 450 | 570 ) 500 50 ; Leipzig 1913
T !
Kuppel von 100 m Lichtweite: i
a) bei leichtem Glasdach. . . . . . . .. 100,0 25,0 500 12500 50 . 50
13000 _‘
b) bei Eisenbetondach ohne Aufbauten. . 100,0 25,0 ! 2500 13750 250 55
16 250
¢) bei Eisenbetondach mit Autbauten . . 100,0 25,0 5600 15000 5.0 60

R e —

20 600



Die hauptsidchlichste konstruktive Schwierig-
keit bestand nun darin, dafl von der Kuppel auf
jeden der vier Hauptbogen die Lagerdriicke
2-3:200t=1200t tbertragen werden, die be-
zogen auf eine wagerechte durch die beiden
Kdmpfermittelpunkte gelegte Linie an den Hebel-
armen von 3,83 m, 641 m und 7,65 m wirken.
Wenn die Strebebogen nicht vorhanden gewesen
wiren, hétte sich somit ein Kragmoment von
7200 tm fir einen Bogen ergeben. Die Stand-
sicherheit des Bauwerkes beruhte daher haupt-
sichlich auf der Zuverldssigkeit der Stiitzung durch
die Strebebogen, die unter der Annahme statisch
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hétte zwar gegeniiber der ausgefithrten Anordnung
den Vorteil geboten, daf diese Rippen an ihren Ver-
bindungsstellen mit dem Fufiring und dem Druck-
ring der Kuppel die freie Drehbarkeit dieser
Glieder eingeschriankt und dadurch bei einseitiger
Schnee- und Windlast versteifend gewirkt hitten.
Anderseits wire aber dadurch das Gesamttrag-
werk statisch wesentlich unklarer und unbestimm-
ter geworden.

Durch die scharfe Trennung von Kuppel und
Unterbau und die Anordnung von 32 Rollenlagern,
die in radialer Richtung verschiebbar sind, wurde
vor allem eine klare Ubertragung der Kuppel-

Langsschnitt durch das Bauwerk mit Ristung.

bestimmter Stiitzung von der genannten Kuppellast
eine Seitenkraft von 0,55-1200 =660 t fiir eine
Apside aufzunehmen hatten. Zur weiteren Be-
urteilung der Grofienordnung dieser Krifte sei
noch angefiihrt, dafy der Kdmpferdruck der Haupt-
bogen 1240 t betrug.

Bei der vielfachen statischen Unbestimmtheit
des Unterbaues und den grofien Lasten, die auf
ihn wirken, wurde auch von der ausfilhrenden Firma
der von Anfang an von der Bauverwaltung ver-
tretene Standpunkt eingenommen, dafs die Kuppel
vom Unterbau klar zu trennen und auf Einzel-
lager zu stellen sei.

Die andere Losung hiitte darin bestanden, an
jedem der 4 Hauptpfeiler ein Rippenpaar von den
Fundamenten ohne Unterbrechung bis zum Druck-
ring der Kuppel hinauf zu fithren. Diese Losung

lasten auf den Unterbau erreicht, wobei nur senk-
rechte und tangential gerichtete wagrechte Kriifte
wirken konnten. Dagegen waren, abgesehen von
Reibung?®), radial gerichtete wagrechte Krifte aus-
geschlossen, die ungiinstig auf den Unterbau
gewirkt hitten. Ferner war Dbei dieser Lo-
sung die Kraftwirkung in jeder Meridian-
ebene der 32 Rippen vollkommen gleichartig, so
dafy die giinstigste Materialverteilung in der Kuppel
erreicht wurde. Infolge dieser Lagerung konnen

#) Die GroBe dieser Reibungskraft war durch einen
Lagerversuch bereits genau studiert worden, der gelegent-
lich des Baues der Querbahnsteighalle Leipzig von den
ausfithrenden Firmen veranstaltet worden war. (Vgl
Gehler, Deutsche Bauzeitung, Betonbeiblatt 1912 Nr.9 —11.)
Nach diesen Versuchsergebnissen war die Reibungskraft
fir verschmutzte Rollen-Lager mit 11/,0/y anzunehmen.



sich die Spannungen aus den Wirmednderungen
durch die Verschiebung der Rollenlager zwang-
los ausgleichen, wihrend bei einer starren Ver-
bindung der Kuppel mit dem Unterbau sehr un-
klare Beanspruchungen desselben entstehen wiir-
den. Endlich bot die Trennung der Kuppel vom
Unterbau fiir die Ausfithrung den grofien Vorteil,
dafl der gesamte Unterbau als selbstindiger Bau-
teil, unabhingig von der Herstellung der Kuppel
ausgefiihrt und auch ausgeriistet werden konnte.
Dadurch wurde ein klares Bauprogramm und eine
rasche Ausfithrung erméglicht, also auch eine Ver-
ringerung der Kosten erreicht.

Fig. 66.
Holzmodell des Vorversuches.

So notwendig und schidtzenswert aber die
theoretische Beleuchtung und Durchdringung
eines verwickelten statischen Problems auch ist;
so wertvoll ist anderseits die Durchfithrung eines
Vorversuches, sei es, dafl man einen wichtigen
Haupttragteil in natiirlicher Grofie ausfithrt und
bis zum Bruch belastet, wie z. B. den Probebinder
von 35 m Stiitzweite fir die Querbahnsteighalle
des Hauptbahnhofes Leipzig#), oder aber, daf}
man ein Modell in verkleinertem Maf3stab fiir ein
grofieres Stiick des Bauwerkes herstellt und eben-
falls belastet. Ein solcher Modellversuch gibt
immerhin einen Anhalt fir das Kriftespiel und
die Formanderungen, die vor allem auch beiStiitzen-
senkungen und Widerlagerverschicbungen ein-
treten konnen. Von der ausfithrenden Firma
wurde daher ein Modell im Maf3stab 1:25 nach
Fig. 66 fur eine Apside angefertigt und an den
Stellen der Kuppellager mit einer Gesamtlast von
6000 kg Dbelastet, die dem oben erwiithnten Wert
von 6><200 = 1200t entspricht, also 1/, der wirk-
lichen Last betrug. Als Material fiir das Modell

#) Siehe Deutsche Betonbeiblatt

Nr. 9 11,

Bauzeitung 1912
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wurde Eichenholz gewidhlt, um ein moglichst
dhnliches elastisches Verhalten wie bei Eisen-
beton zu erzielen. Die verschiedenen Tragteile,
die Pfeiler, die Strebebogen und die Aufbauten
waren in einzelnen Stiicken lose zusammengebaut,
ebenso war der Hauptbogen aus einzelnen Teilen
zusammengesetzt. Durch Blaupapier, das in die
Fugen der verschiedenen Teile eingelegt wurde,
vermochte man die Druckverlagerung bei der
stetig wachsenden Belastung festzustellen.

An diesem Modell konnte unter anderem der
starke Einflufl eines etwaigen Ausweichens der
Strebebogen beobachtet werden, was vor allem

zur Erkenntnis der Notwendig-
keit fiihrte, die Abstiitzung durch
die Strebebogen so sicher als
irgend moghch  auszubilden.
Daher wurden hauptséichlich die
Griindungskorper der Pfeiler, auf
denen die Strebebogen ruhen,
besonders sorgfiltig durchge-
bildet, weil im Falle eines Kip-
pens dieser Pfeiler in der Bo-
denfuge eine Gesenkwirkung
daselbst entstanden wire und
dann die gesamte Abstiitzung
mittels der am oberen und un-
teren Ende gelenkig gelagerten
Strebebogen, wie ein Dreigelenk-
bogen gewirkt, also keine hin-
reichende Sicherheit geboten
hitte. Zur Vermeidung solcher
Gefiahrdungen bei Widerlagerver-
anderungen wurden ferner drei
wagerechte Versteifungsbinder in jeder Apside
angeordnet (siehe Fig. 65) und zwar ein unteres
Band E zur Verbindung der Pfeilerkdpfe, ein
mittleres und oberes Band D und C am unteren
und am oberen Teil der Strebebogen. Auf diese
Weise wurden die Strebebogen derart zusammen-
gekuppelt, dafs bei einem etwaigen Ausweichen
eines dersclben, die anderen zur Lastiibertragung
herangezogen werden.

Endlich wurde auch noch die Frage eingehend
erdrtert, ob an den Kampfern der Hauptbogen
Gelenke cingefiigt werden sollten. Sie hitten
zweifellos den Vorteil geboten, dafy in dem stehen-
den Zylinderkérper von 200 m Umfangslinge, der
sich aus den 4 Bogen und Hauptpfeilern zusam-
mensetzt, Fugen mit einem gréfiten Abstand von
40 m ausgebildet worden wiren, die bei starker
Wirmewirkung eine zwanglose Bewegung ermog-
licht hidtten. Durch solche Fugen wire aber die
Einspannung der Hauptbogen an den Kdmpfern
aufgehoben worden und damit auch die krag-
tragerartige Wirkung eines jeden Bogens im
Grundrif, die neben der Abstiitzung durch die
Strebebogen  einen  sehr willkommenen Sicher-
heitsfaktor bietet. AufSerdem hitte aber die An-



ordnung von Kdmpfergelenken eine Zusammen-
ziehung des Kraftstromes, der sich jetzt iiber
einen Bogenquerschnitt von 22 gm verteilt, auf
einen Gelenkpunkt bedingt, wobei auch noch
die Schwierigkeit der konstruktiven Ausbildung
eines Kugelgelenkes fiir den ungewdhnlich
groflen Druck von 1240 t in Betracht gekommen
widre.

Endlich ist aus Fig. 66 auch ohne weiteres zu
erkennen, dafy durch die Einfiigung von Kdmpfer-
gelenken der vom Architekten gegebenen Bogen-
gestalt kiinstlich Gewalt angetan worden wire.
Die Beobachtungen der Forminderungen im
Modell bestirkten auch die Uberzeugung, daf} eine
Einspannung der Bogen an den Kdmpfern dringend
erwiinscht war, so dafl man auf eine Einlegung
von Kampfergelenken verzichtete.

Wihrend das eigentliche Tragwerk der Kuppel
aus den 32 Rippen, dem Zugring und dem Druck-
ring gebildet wird, bestand doch die Notwendig-
keit, auch hier, dhnlich wie bei den Strebebogen
der Apsiden, die Aussteifung durch die wage-
rechten Ringdecken moglichst wirksam zu ge-
stalten. Da das Ideal aller massiven Kuppeln
sicherlich immer die Vollkuppel ist, mufl bei
jeder Rippenkuppel fiir eine solche wage-
rechte Aussteifung Sorge getragen werden, um
bei einseitigen Belastungen moglichst viele Rippen
zur Mitarbeit heranzuziehen. An die Stelle
der gekreuzten Diagonalen, die bei eisernen
Kuppeln zwischen den Rippen und den Ringen
liegen, treten bei den Eisenbetonkuppeln Vier-
ecksgefache, deren Ecken moglichst steif, am
besten rahmenartig auszubilden sind. Daher wur-
den jeweils moghchst kréiftige Ringe unter den
senkrechten Winden der Aufbauten ausgebildet
und auf ihre Verbindung mit den Rippen beson-
dere Sorgfalt verwendet.

Ebenso war auch die Aussteifung des Druck-
ringes erwiinscht, um bei einseitiger Wind- und
Schneelast ciner Verdrehung desselben vorzu-
beugen. Als Tragwerk der Laterne wurden daher
4 steife Rahmenbinder gewiihlt und der Anschlufl
der Kuppelrippen an den Druckring mit kréftigen,
wagerechten Vouten ausgebildet.

Zum Schlufy dieser Vorerérterungen sei noch-
mals der Grundgedanke der konstruktiven Ge-
staltung hervorgehoben, namlich das Bestreben,
allenthalben eine moglichst grofie Steifigkeit
dieses Raumgebildes zu erzielen. Die Eigenart
der Losung unserer Aufgabe geht besonders aus
einem Vergleich mit einem anderen bemerkens-
werten Ausfithrungsfalle, der Querbahnsteighalle
Leipzig, hervor, bei dem gerade das entgegen-
gesetzte Bestreben vorlag. Der Grund bestand
darin, daf} beim Hauptbahnhof Leipzig sehr un-
giinstige Bodenverhiltnisse und zwar verschieden
prefibarer Baugrund vorhanden war, die Haupt-
tragtetle zum Teil auf eigenen Fiilen standen,
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zum Teil aber auch auf Mauerwerk ruhten, wobei
also verschieden starke Setzungen zu befiirchten
waren. Daher wurden bei diesem Bauwerk alle
Haupttragteile statisch bestimmt ausgebildet und
zwar entweder als Dreigelenkbogen oder als
Balken auf 2 Stiitzen. Ubrigens war die Auf-
I6sung in einzelne ebene Triager bei dem lang-
gestreckten rechteckigen Grundrifi dieser Halle
auch die gegebene Losung.

Ganz anders lagen die Verhiltnisse bei unserer
Festhalle. Das rdumliche Gebilde von der Form
eines Rotationskorpers bedingte neben den Trag-
teilen, die in senkrechten oder geneigten Ebenen
liegen, auch noch die Einfligung wagerechter,
quer dazu liegender Glieder, durch die erst das
rdumliche Tragwerk vervollstandigt wird. Wahrend
nun das Raumfachwerk einer Kuppel bei der
Ausfithrung in Eisen ohne Schwierigkeiten statisch
bestimmt ausgebildet werden kann, wird beim
Eisenbeton schon durch die Eigenart seiner Er-
zeugung als Korper, der wie aus einem Gusse
hergestellt wird, eine vielfache statische Unbe-
stimmtheit bedingt. So erschwerend eine solche
Vermehrung der statisch unbestimmten Gréflen
fir die Berechnung ist, so vorteilhaft wirkt sie
anderseits auf die Sicherheit des Bauwerkes, weil
jede Erhohung des Grades der Unbestimmtheit
eine Vergroflerung seiner Steifigkeit mit sich
bringt. Der Eisenbeton ist daher fiir statisch un-
bestimmte Raumfachwerke auf Grund der Eigen-
art seiner Erzeugungsweise besonders geeignet;
umgekehrt sollte man also bei der Ausfihrung in
Eisenbeton ohne Riicksicht anf die Erschwernisse
fiir die Rechnung stets den Vorteil der weitgehen-
den Verteilung der einzelnen Lasten ausnutzen,
weil sie ohne nennenswerte Kosten und ohne
konstruktive Schwierigkeiten leicht zu erreichen
ist. Nur die eine Voraussetzung mufl hierbei
gegeben sein, dafl im Gegensatz zu dem Falle
der Querbahnsteighalle Leipzig der Baugrund
gleichmifdig prefibar ist, eine Forderung, die bei
unserem Bauwerk allerdings in hohem Mafle er-
fullt war.

B. Die konstruktive Gestaltung der Einzelteile
und die Bauausfiihrungen.

Die Einrichtung der Baustelle
und die Riistungen.

Auf eine sorgfiltige und zweckmiflige
Einrichtung der Baustelle wurde hier besonderes
Gewicht gelegt, weil der Bau in mdoglichst kurzer
Zeit ausgefiihrt werden sollte ).

#) Die Rekordleistungen der Amerikaner in der Ver-
kiirzung der Ausfithrungszeiten bei groBen Bauten beruhen
hauptsiichlich auf einem klaren Bauprogramm und einer
sorgfiltigen Vorbereitung.  Dadurch, daB méglichst alle
Baustotfe bereits vor Beginn angeliefert und auch durch



Der Grundplan der
Baustelle (Fig. 67) zeigt,
dafy fur die erforder-
lichen Hilfseinrichtun-
gen und Lagerplatze
reichlich Raum zur Ver-
fugung stand.

Mit Riicksicht auf
den Umfang des Bau-
werkes wurden zwel
getrennte  Mortelberei-
tungsanlagen an  zwei
einander gegeniiberlie-
genden Seiten des Bau-
werkes errichtet. Ein
Steinbrecher diente da-
zu, ausgemusterte Pfla-
stersteine  von  schlesi-
schem Granit zu Klar-

Abschlagszahlungen  vergii-
tet, dagegen die bei uns
leider sehr beliebten Ab-
dinderungen  wihrend  des
Baues seitens der Architek-
ten aber vermieden werden,
konnen die vorgeschenen,
oft  #iberraschend  kurzen
Fristen auch fast stets ein-
achalten werden.,

Gruneicher Weg

Fig. 87.

Grundplan der Baustelle.
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Fig. 68.

schlag und Fein-
schlag zu verarbei-
ten. Ein ringférmi-
ges Gleis schmiegte
sich moglichst dicht
dem Umrif3 der Hal-
lengrundfliche  an.
Ferner fithrte ein
zweites  Gleis vom
Steinbrecher  nach
den beiden Mortelbe-
reitungsanlagen, ein
drittes  Gleis  end-
lich vom Holzlager-
platz zur Hallenmitte
mit einer ringformi-
gen Schleife unter
der Kuppel. Lings
des Zufahrtsweges
lag aufler dem Bau-
bureau der Eisen-
biegeschuppen  mit
Schmiede und der
2500 qm fassende
Schniirboden  nebst
Holzlagerplatz ~ mit
Kreis- und Bandsidge
Ein Blick auf diese
umfangreichen Anla-
gen zeigt auch Fig.68.

Blick vom Mittelturm auf den Lagerplatz und das Kabelbahngleis.



Zur Erzeugung von Druckluft fir die pneu-
matischen Betonstampfer war eine Kompressor-
anlage, die zur Herstellung der Griindungskorper
und Pfeiler verwendet wurde, in der Mitte des

Fig. 69.

Lehrgeriiste der Hauptbogen und Mittelturm der Kabelbahn.

Hallengrundrisses aufgestellt, von wo aus die

Rohrleitungen nach den vier Hauptpfeilern liefen.
Um den Holzbedarf fiir die Hilfsgeriiste

moglichst  einzuschranken, wurden eingehende

Vorstudien iiber die zweckmifligste Anordnung

einer geeigneten Forderanlage fiir die zu verwen-

denden Baustofte Holz

Eisen und Mortel vor-

genommen, welche die

Aufgabe hatte, diese von

dem Umfangsgleis nach

jedem Punkte des Bau-

werkes zu schaffen. Die

Beobachtungen beiame-

rikanischen Baubetrie-~

ben fithrten den Ver-

fasser gemeinsam mit

der Firma Bleichert &

Co., Leipzig-Gohlis, zu

der neuartigen Losung

einer sogenannten Ka-

russellkabelbahn, die

dem zuerst erorterten

Plan eines um die Mitte

des Bauwerkes dreh-

baren grofien Schwenk-

kranes vorgezogen wur-

de. Diese Kabelbahn ist

von eincm 52 m hohen

festen Geriistturm, der

im  Mittelpunktc  der
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Anlage steht, nach dem nur 14 m hohen fahr-
baren Turm gespannt, der auf cinem vollen Kreis
von 190 m ¢§ verschiebbar ist (s. Fig. 69). Durch
diese Anlage konnte jeder Punkt des als Rotations.
korper zu betrachtenden
Bauwerkes auf dem kiir-
zesten Wege durch die
Luft erreicht werden.
Um die Leistung der An-
lage zu erhdhen, wurden
zwei solcher Kabelbah-
nen mit zwei fahrbaren
Tirmen beschafft, die
unabhiingig voneinander
arbeiteten und sich um
denbeidengemeinsamen
Mittelturm  bewegten.
Aufler diesen Tirmen
waren keinerlei Hilfs-
geriiste erforderlich. Die
Tragfihigkeit der Ka-
belbahn betrug normal
1600 kg, maximal 2500kg.
Durch Zusammenarbei-
ten der dichtaneinander-
geriickten beiden Kabel-
bahnen konnte die dop-
pelte Last gefordert
werden (s. Fig. 70). Die Leistung betrug 10 cbm
Beton in der Stunde, bei einer Hubgeschwindig-
keit von 30 m in der Minute und einer Fabr-
geschwindigkeit der Laufkatze von 9 m in
der Minute, wozu ein Antriecbsmotor von 32 PS
erforderlich war. Das Verfahren der Tirme

F:g. 70.

Fahrbare Tirme der Kabelbahn.



Fig. 71. Seitenansicht eines fahrbaren Turmes.

erfolgte mittels eines
besonderen Motors,
der im Nottalle durch
Handantrieb ersetzt
wurde. Da die Héhe
der fahrbaren Tiirme
14 m, die des Mittel-
turmes aber 52 m und
die Spannweite des
Kabels rund 100 m
betrug, ergab sich
die auflergewdhnlich
starke Neigung der
Kabelbahn von rund
1:3. In Verbindung
mitderunumgénglich
notigen grofen For-
dergeschwindigkeit
war damit eine Auf-
gabe fir die Firma
Bleichert & Co. ge-
stellt, die hier wohl
zum ersten Male in
vorziiglicher Weise
gelost wurde.  Der
gesamte Antrieb der
Kabelbahn warin den
beidenfahrbaren Tiir-
men eingebaut. Die
untere Plattform die-
ser Tiurme wurde
durch ein eisernes
Gerippe gebildet, so
dafy die Motoren auf
cinem steifen Boden
befestigt werden
konnten und die An-
trichsvorrichtung kei-
nen nachteiligen For-
mendnderungen und
Stirungen ausgesetzt
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war. Dagegen wurden die Aufbauten der Tirme
mit dem Fithrerhduschen aus wirtschaftlichen
Griinden in Holz ausgefithrt. Das Tragseil
der Kabelbahn war mittels eines Betongewichtes
auf dem fahrbaren Turm verankert. Von dem
hoch gelegenen Fithrerhduschen aus konnte jede
Bewegung der Last auf ihrem ganzen Wege mit
dem Auge verfolgt werden, wobei durch Zeiger
die genaue Einstellung erleichtert wurde, Auf
diese Weise war zur Bedienung einer Kabelbahn
nur ein Mann erforderlich.

Das Gleis fiir die fahrbaren Tiirme hatte
eine Spurweite von 85 m (s. Fig. 71). Wihrend
die dufdere Schiene lotrecht stand, war die innere
Schiene der Richtung der Druckstrebe des Turmes
entsprechend geneigt, so daf} sie auf einem Kegel-
mantel lag. Da 15 m lange, also sehr elastische,



Schienen verwendet wurden, konnte die doppelte
Kriimmung ohne Schwierigkeiten durch Aufnageln
auf den dicht liegenden 1,25 m langen hélzernen
Querschwellen erzeugt werden. Erfreulicherweise
traf die von einigen Seiten gehegte Befiirchtung,
daf} die innere Schiene unbedingt auf einem durch-
laufenden Betonklotz liegen miisse, um stdrende
Setzungen und Kriimmungen zu vermeiden, hier
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Knoten des dariiber und darunter liegenden Stock-
werkes durch hingewerkartig gespannte Drihte
verbunden. Schliefflich wurden sdmtliche Zangen-
enden noch durch senkrecht von oben bis unten
durchlaufende Dridhte zusammengefafit. Uberdies
waren die Knicklingen zwischen den einzelnen
Stockwerken durch wagerechte Riegel verringert
worden.

Lehrgeriiste des Hauptbogen.

Autgabe, weil in einer Hohe von 52 m eine
wagerechte Kraft von 20 t angrift, die durch
die beiden nebeneinander stehenden Kabelbahnen
hervorgerufen wurde. Die Ausfiihrung dieses
Turmes in Eisen wire wohl konstruktiv einfacher
gewesen, verbot sich aber mit Riicksicht auf den
hohen Kostenaufwand, weil dieses eigenartige
Bauwerk nur einmal in dieser Form und nur
voriibergehend gebraucht wurde. Es wurde
daher dieser Turm in Holz ausgefiihrt, trotz der
Schwierigkeit, die vielen Stof3stellen einwandfrei
und sicher wirkend auszubilden.

Die vier Stinder des Turmes sind nach Fig. 72
auf eingerammten Holzpfihlen gegriindet und
fachwerkartig miteinander fest verbunden. Sie
bestehen aus je zwei Kantholzern, die mit ab-
wechselnden Stéfien durch die 13 Stockwerke ge-
fithrt sind. Am Kopfe des Turmes und in halber
Hohe waren je 4 Drahtseile zur Verankerung nach
den Griindungsksrpern der 4 Hauptpfeiler ge-
spannt. Um die Knicksicherheit zu erhdhen und
vor allem die Stofistellen einwandfrei zu stiitzen,
wurden diec wagerechten Zangen iiber die Stdnder
hinaus verlingert und ihre Endpunkte mit den

loses Drehen der beiden Kabelbahnen um
den Konigszapfen zu ermoglichen und eine klare
Kraftiibertragung auf den Turm zu gewihrleisten,
wurde auf der aus zwei gekreuzten Schwellen-
lagen bestehenden Plattform ein Schienenkranz
verlegt, auf dem jede Kabelbahn mit einem Roll-
wagen abgestiitzt war. In dem Bauzustand der
Fig 69, in welchem dieser Turm vollstindig frei
stand und dem vollen Windangrift ausgesetzt war,
hat er wihrend der Osternacht 1912 einen orkan-
artigen Sturm ohne jeden Schaden iiberstanden.

Einer Uberlastung des Turmes bei den viel-
fach wechselnden Belastungen durch die Kabel-
bahn war tbrigens durch die Bemessung des
Gegengewichtes in den fahrbaren Tiirmen vorge-
beugt; dieses war so gewihlt, daf} der Turm sich
von der dufderen Schiene abhob, sobald eine Uber-
schreitung der zuldssigen Belastung der Kabel-
bahn eintrat. Beim Ziehen der schweren Riist-
stimme im Anfang des Baues wurde wiederholt
ein solches Abheben bis zu 0,5 m beobachtet und
dadurch der Kranfiihrer zur Vorsicht gemahnt.
Bei dieser Bewegung vergrofierte sich der Seil-
durchhang, wodurch eiie Verringerung des wage-

5



Fig. 74.

Geriiste und Schalung der Hauptbogen und Strebebogen,
sowie des Daches.

Fig. 75.

Riistung der Kuppel.
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rechten Seilzuges und somit ein willkommener
Ausgleich entstand.

Diese neuartige Anlage, die von der Firma
Bleichert & Co. in der maschinellen Einrichtung
ausgebildet wurde, hat sich in jeder Hinsicht be-
wihrt und wesentlich dazu beigetragen, die Aus-
fiihrungszeit abzukiirzen. Eine Voraussetzung fiir
die Anwendung dieser Anlage war allerdings, dafy
die Baupolizei, abweichend von der sonst iib-
lichen Auffassung, die Anwendung eines Hebe-
zeuges gestattete, bei dem die Lasten iiber die
arbeitenden Menschen hinweggefiihrt werden. Be-
sonders sei darauf hingewiesen, dafl irgendein
Unfall hierbei nicht vorgekommen ist¥*).

Die Ristung fiir die 4 Hauptbogen (siehe
Fig. 69 u. 73) ist in bekannter Weise durchgebil-
det. Bemerkt sei hierbei, dafi die einzelnen Bin-
der im Grundri3 trotz der Kriimmung des Bau-
werkes eben ausgebildet waren, wobei nur 2
Binder vollstindig durchgefiihrt wurden und die
ibrigen nur so weit, als es die Schalung erforderte.
Die Riistung fiir die Strebebogen diente gleichzeitig
zur seitlichen Abstiitzung dieser Hauptbogen-
geriiste,  Die Joche des Unterbaues dieser
Riistung sowie die groflen Schalungsflichen fiir
die Hauptpfeiler wurden an Ort und Stelle, aut
dem Erdboden liegend, zusammengebaut und im
ganzen mittels Winden aufgerichtet.

Das 37 m hohe Kuppelgeriist bestand der
Rippenteilung an der Kuppel entsprechend, aus
32 ebenen Gertistwidnden, die im Grundrif§ radial

angeordnet waren und
in tiblicher Weise ausge-
bildet sind (siehe Fig.65).
Die Geriiststinder wur-
den auf Holzpfihlen ge-
griindet. Bemerkenswert
ist, dafy die 5>< 32 =
160 Stiick eisernen Ge-
riistspindeln wegen der
starken Kriimmung der
Kuppel in zwei Stock-
werken angeordnet wa-

#) Bekanntlich sind die
Amerikaner gerade durch
die groBziigige Einrichtung
ihrer Baustellen und die Aus-
bildung und Handhabung
ihrer Hebezeuge uns voraus.
Dieser Vorsprung kann nur
dann eingeholt werden, wenn
auch die Behoérden die
Arbeiterschutzbestimmungen
in moglichst wenig eng-
herziger Weise anwenden
und damit auch dazu bei-
tragen, unsere Arbeiter zu
groBerer Achtsamkeit und
zu selbstindiger Beurteilung
etwaiger Gefdhrdung zu er-
ziehen,



ren, in denen auch eine vollstindig dichte Ab-
deckung der Arbeitsfliche in zwei Ringen zum
Schutze der Arbeiter vorhanden war. Die Laternen-
riistung wurde spiter auf den fertigen Druckring
der Kuppel aufgesetzt, so daf} spiter das Kuppel-
geriist unabhéingig von der Ausfithrung der Laterne
entfernt werden konnte.

In Fig. 74 ist die Schalung fir die Haupt-
bogen mit ihrer eigenartigen doppelten Kriimmung
zu sehen, sowie die Lehrgeriiste fiir die Haupt-
und Strebebogen im fertigen Zustande und der
Beginn des Aufbaues der Kuppelriistung mit den
Lehren fiir den Kuppelunterbau. Die nahezu
fertige Kuppelriistung zeigt Fig. 75, in welcher
auch die oberste Plattform sowie die Einschalung
der Hauptbogen und des Windrahmens deutlich
zu erkennen ist.

C. Die Ausfiihrung des Unterbaues.

Der Baugrund bestand allenthalben aus gleich-
mifig festgelagertem Sand, sodaf} ein gleichmafi-
ges Setzen der vielfach statisch unbestimmten
Bauteile zu erwarten war. Die Bodenfuge der
Pfeiler war iibrigens nicht wagrecht, sondern ge-
neigt angenommen und zwar moglichst recht-
winklig zur Richtung der Mittelkraft. Der Boden-
aushub und die Herstellung der Griindungskérper
erfolgte in bekannter Weise unter Absenkung des
Grundwassers mittels Rohrbrunnen. Bei den
Hauptpfeilern waren diese Rohrbrunnen nur ent-
lang der Innenseite der Griindungskorper, also
moglichst in der Ndhe der tiefsten Stellen der
Baugrube angeordnet und zwar jeweils 3 Stiick
mit etwa 5 m Abstand voneinander.

Der Kiesbeton fiir die Griindungskérper
im unteren Teile hat das Mischungsverhiltnis
1:7, im oberen Teile 1:5!y, wihrend zur
Einbettung der Eiseneinlagen 1:4 und bei
den Pfeilern ein Klarschlagbeton 1:6:8 ver-
wendet wurde, Fir sdmtliche  Griindungs-
korper und fiir die nur schwach bewehrten grofien
Pfeiler wurde der Beton mittels PreBluft einge-
stampft, wobei fiir einen Stampfarbeiter zum
Heranbringen und Verteilen des Mortels 5 Hilfs-
arbeiter notig waren. Durch Versuche konnte
hierbei festgestellt werden, daff, nachdem
der Beton von Hand mit der vorschriftsmifiigen
Anzahl von Stampfstéfien abgerammt und von
18 cm auf 15 cm Schichtstirke verdichtet war,
durch die nachtrigliche Verwendung von Pref3-
luftstampfern eine weitere Zusammendriickung
um 2 cm, mitunter sogar um 3 cm erreicht
wurde*).

*) Eingehende Vergleichsversuche iiber die Druck-
festigkeit von Betonkdrpern, die mit PreBluftstampfern
oder nach dem iiblichen Stampfbetonverfahren hergestellt
sind, werden zur Zeit vom Deutschen AusschuB fir Eisen-
beton in der Versuchsanstalt Darmstadt vorgenommen.
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Fur die groflen armierten Betonkdrper mit
verhiltnismiflig wenig Eiseneinlagen, durch welche
die Bewegungsfreiheit nicht allzusehr behindert
wird, hat sich dieses Preflluftverfahren durchaus
bewihrt. Diese Erfahrung ist um so beachtens-
werter, als auch im Betonbau, wie iiberall im
Bauwesen, die gelernten Spezialarbeiter immer
seltener werden und wir, genau wie die Ameri-
kaner, mehr und mehr auf die Anwendung
maschineller Hilfsmittel zukommen miissen.

Fig. 76.
Schalung und Eiseneinlagen der Hauptbogen.

Die Bewehrung der Hauptbogen ist in Fig. 21
(Seite 28) zu ersehen, wihrend die Grofe
der Abmessungen aus Fig. 76 deutlich hervor-
geht. Da fiir die sdmtlichen inneren Ansichts-
flichen des Bauwerkes keinerlei Verputz vorge-
sehen war, wurden die Schalbretter an den Stirn-
seiten radial gestellt, um durch die nicht ganz zu
vermeidenden Spuren der Brettfugen das Wesen
des Bogens hervortreten zu lassen. Die Léngs-
eisen liefen parallel zu den 4 gekriimmten Fldchen
der Hauptbégen. Im Scheitel betrug die Be-
wehrung bei 3,0 qm Gewdlbequerschnitt 0,32 9/,
im Kdmpfer bei 21,0 qm Querschnitt nur 0,06 9/,
Diese verhiltnismiflig geringe Eisenbewehrung,
die auf Grund der sorgfiltigen Berechnung unter
Beriicksichtigung aller Nebeneinfliisse (vergl.
Seite 29) angeordnet wurde, ist ein Beweis dafiir,

5.



dafy fiir solche Druckglieder der Eisenbeton im
Vergleich zu einer reinen Eisenkonstruktion ein
vorziiglich geeigneter und auch durchaus wirt-
schaftlicher Baustoff ist. Mit Riicksicht auf die
allerdings verschwindend kleinen Torsionsspan-
nungen (vergl. Seite 27) wurden noch einige
Schrigeisen in den Bogenflichen eingelegt. Da
bei diesen autlergewdhnlich grofien Querschnitten
die tiblichen Biigel nicht erforderlich waren, ver-
ankerte man die Eiseneinlagen an der inneren
Stirnseite der Bogen nur mittels 50 cm langer
S-formiger Biigel im Betonkérper, um ein Ab-

Fig. 77.
Lagerschalen fiir die Gelenke der Strebebogen.

springen der die Eisen umhiillenden Betonschicht
zu verhindern.

Das Mischungsverhiltnis des Betons zur Ein-
bettung der Eiseneinlagen an den 4 Bogenflichen
war 1 Teil Zement, 3 Teile Kiessand und 3 Teile
Granitfeinschlag, fiir den inneren Betonkern ohne
Eiseneinlagen dagegen (vergl. Fig. 21 Seite 28)
den auftretenden Beanspruchungen entsprechend
im unteren Teil 1:6:8, im mittleren Teile 1:5:61/,
und im oberen Teile 1:4:5!/, endlich fir die
Schlufistiicke im Scheitel auf 1,0 m Bogenlinge
1:2Y/,:21/, und daran anschlieflend auf 2,5 m Linge
1:3:3.

Das Betonieren ertolgte in der bekannten
Weise nach der sogenannten Lamellen- oder
Streifenteilung, wie es allgemein bei gewdlbten
Betonbriicken iiblich ist, um dem Schwinden des

68

Betons Rechnung zu tragen. Zur Erdrterung
des Betonierungsvorganges denke man sich in
Fig. 21 (Seite 28) die eine Hilfte des Bogen-
langsschnittes vom Kampfer beginnend mit Aus-
nahme des Schlufistiickes in 6 Bogenstiicke ein-
geteilt und in dieser Reihenfolge beziffert. Zuerst
wurden der Reihe nach die Streifen 2, 4 und 6,
sodann 1, 3 und 5 ausgefiihrt, endlich zuletzt das
Schlufdstiick im Scheitel. Bei digser Anordnung
war darauf Riicksicht genommen, dafy die zuerst
ausgetithrten geradzahligen Streifen moglichst
senkrecht iiber den lotrechten Stiitzen der Lehr-
geriiste lagen und somit ein moglichst frithzei-
tiges Zusammendriicken desselben herbeifithrten.

Die fiir die Ausfithrung bedeutsamen Einzel-
heiten der Strebebogen in den Apsiden sind in
Fig. 22 und 24 (Seite 29 und 30) zu sehen.
Nachdem die senkrechten Pfeiler im Umfang der
Apsiden fertiggestellt waren, folgte zunichst die
Ausfithrung des sich anschlieflenden Fufles mit
den unteren Gelenken fiir die Strebebogen.
Mittels eines Holzkastens wurde der Raum fiir
diese Kugelgelenke ausgespart und das Gelenk,
welches aus zwei Stahlguf3schalen (siehe Fig. 77)
bestand, erst nach dem Betonieren der Strebebogen
von der Seite her eingeschoben. Die in Fig. 22
(Seite 29) erkennbare 2 cm starke Fuge rings
um die Kugellagerschalen wurde mittels einer 5 cm
starken Gipsleiste lings ihres Umfanges abge-
schlossen, der Zwischenraum zwischen dieser und
dem Holzkasten mit Sand ausgefiillt und endlich
auf diese einstweilige, leicht wieder zu besei-
tigende Fiillungsmasse der Fuge ein Streifen aus
Teerpappe gelegt, um ein Anhaften des aufzu-
bringenden Betons zu vermeiden.

Die an diese Lagerplatte aus Stahlguf3 an-
schlieBenden Eisenbetonkdrper wurden mit drei
Lagen gekreuzter Eisen von 12 mm ¢ und 5 cm
Maschenweite bewehrt, bei einem Mischungs-
verhiltnis von 1:21/5:21/,. Einige bemerkenswerte
Ergebnisse von Druckversuchen seien hier ange-
fuhrt. Die Festigkeit der Betonwiirfel von 30 cm
Kantenldnge betrug nach 28 Tagen 260 kg/qcm,
wobei in iiblicher Weise der Druck der Presse auf
die ganze Fliche iibertragen wurde. Schrankte man
dagegen die Druckfliche auf den vierten Teil,
also auf ein Quadrat von 15 cm >< 15 cm ein,
so erhohte sich die auf die Flacheneinheit dieser
kleineren gedriickten Fliche bezogene Bruchbe-
anspruchung i. M. auf 567 kg/qcm bei den nicht
bewehrten Betonkorpern, dagegen auf 927 kg/qcm
nach ebenfalls 28 Tagen bei den Korpern, die
in der bei unserem Bauwerk vorgesehenen Weise
mit Eisen bewehrt waren. Nach einem Jahre stieg
diese Zahl sogar auf 1089 kg/qcm, so dafl man
eine Druckfestigkeit von 1000 kg/qcm annehmen
durfte. Diese Vorversuche bestitigen die Ergeb-
nisse, wie sie bereits beim Bau der K6nig-Friedrich-
August-Briicke in Dresden und der Querbahn-



steighalle in Leipzig von der Firma Dyckerhoff &
Widmann A.-G. festgestellt sind.

Um ein Verschieben der Gelenke vor der Aus-
riistung zu verhindern, waren, wie Fig. 77 zeigt,
jeweils vier Rundeisenanker vorgesehen, die kurz
vor der Ausriistung abgeschnitten wurden.

Wihrend bei unserem Bauwerk im allgemeinen
mit einem verhéltnismiflig geringen Wasserzusatz
gearbeitet wurde, mufite bei den Strebebogen
der Beton im Mischungsverhiltnis 1:3:3 in etwas
feuchterem Zustande verarbeitet werden, weil
wegen der beiderseits geschlossenen Schalkisten
das Einbringen und Verarbeiten des Mortels nur
von oben her erfolgen konnte. Die Ausfithrung
wurde im unteren Teil der Strebebogen, etwa bis
zu %3 der Bogenlinge, noch dadurch erschwert,
daf} hier auch die obere Riickenfliche im Verlauf
des Betonierens, dhnlich, wie es in der Regel bei
den S#ulen geschieht, allmihlich zugeschalt werden
muflte und dadurch ein sorgfiltiges Unterstopfen
erforderlich wurde. Der obere Teil des Kopf-
gelenkes war iibrigens bereits bei der Herstellung
der Hauptbogen ausgefiihrt worden.

Nach Fertigstellung der Strebebogen wurden
die wagerechten Versteifungsbdnder sowie die
Aufbauten iiber den Apsiden ausgefithrt. Zur
Einbindung der wagerecht liegenden Versteifungs-
bander wurden bei der Ausfithrung der Strebe-
bogen 2,5 m lange Eiseneinlagen mit einbetoniert
und in den senkrechten Seitenflichen der Strebe-
bogen eine der Querschnittsform der Binder
angepafite 5 cm tiefe Aussparung vorgesehen.
Ferner waren fiir die spiter herzustellenden senk-
rechten Pfeiler der Apsidenaufbauten treppen-
formige Aussparungen mit 5 cm Stufenhéhe an-
geordnet.

Die scharfe Trennung des Unterbaues von der
Kuppel erlaubte es, die Ausriistung des Unterbaues
unabhidngig von der Ausfithrung der Kuppel
vorzunehmen und sich so ein vollstindig klares Bild
iiber die Kraftwirkung wihrend der einzelnen Bau-
zustinde zu verschaffen. Ein weiterer Vorteil
lag aber auch in der Moglichkeit, die Rustung
frithzeitig zu beseitigen, dadurch die Raume der
Apsiden fiir den Einbau der Tribinen und die
weiteren Ausbauarbeiten zuginglich zu machen
und das Rist- und Schalholz fiir den Bau der
Kuppel weiter zu verwerten. Fiir die wiederholte
Verwendung der Schalbretter wihrend der ganzen
Bauzeit wurde iibrigens eine Art Fahrplan derselben
aufgestellt und durchgefiihrt.

Die sorgfiltige statische Erdrterung iiber die
einzelnen Bauzustinde erwies nun, daf} es nicht
zuldssig war, das Tragwerk des Unterbaues auszu-
riisten, bevor die Aufbauten iiber den Apsiden als
glinstige Auflast auf die Strebebogen wirksam
wurden. Ebenso notwendig war es aber, nach
Fertigstellung dieser Aufbauten auch noch den
Zugring der Kuppel zu betonieren, um ungiinstigen
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Beanspruchungen der Hauptbogen vorzubeugen.
Die Ausriistung wurde somit erst vorgenommen,
nachdem die Aufbauten in den Apsiden und der
Zugring der Kuppel fertiggestellt waren.

Das Ausriisten der Hauptbogen erfolgte derart,
dafy zuerst die Gerlistspindeln zweier einander
gegeniiber liegender Hauptbogen zum Teil ab-
gedreht und sodann dasselbe Verfahren an den
beiden anderen Hauptbogen vorgenommen wurde.
Durch 6ftere Wiederholung dieses Vorganges
konnte eine allmihliche Absenkung des Geriistes
und eine moglichst gleichmifige Beanspruchung
der Hauptpfeiler erreicht werden. Trotz sorgfalti-
ger Messungen konnten Bewegungen der Haupt-
bogen und Pfeiler bei dieser Ausriistung nicht
festgestellt werden.

Die sogenannten Windrahmen, die das Trag-
werk des zylindrischen Teiles iiber den Zwickeln
der Hauptbogen bilden, wurden nach Fertigstel-
lung der Betonierungsarbeiten der Apsiden (siehe
Fig. 21, Seite 28) ausgefithrt. Wihrend die
beiden mittleren Pfosten in den Hauptbogen ein-
gespannt sind, wurden am Fufe der beiden dufieren
Pfosten Gelenke ausgebildet. Die Formgebung
dieser Gelenke bei der Herstellung im Bauwerke
erfolgte durch Einlegen von Papierstreifen (siehe
Fig. 21, Seite 28), die entsprechend der vorgesehe-
nen Kriimmung des zylindrischen Wilzgelenkes
im 4ufleren Teil der Fuge in groflerer Zahl, und
zwar bis zu 4 mm Stdrke ibereinander gelegt
wurden. Der obere wagerecht durchlaufende
Balken des Windrahmens war von den beiden
anschlieenden, mit den Hauptbogen fest ver-
bundenen Teilen durch zwei senkrechte Fugen
getrennt, die in einfachster Weise durch Anstrich
mit Seifenlauge hergestellt wurden.



D. Die Ausfithrung der Kuppel.

Die 32 Kuppellager waren nach Fig. 78 ausge-
bildet und fiir einen Lagerdruck von 200 t berechnet
(siehe auch Fig. 56, Seite 51). Ihre Bemessung
und Durchbildung erfolgte ganz dhnlich wie bei
der Querbahnsteighalle fiir den neuen Haupt-
bahnhof in Leipzig auf Grund der dort vorge-
nommenen Versuche.
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Beanspruchung des Eisens von 1250 kg/qcm
im ungiinstigsten Falle. Aufler dem einfachen
Strebenzug sind zur Verbindung der beiden Gurte
an den 32 Knickpunkten eines jeden Trigers je
10 wagerechte Zuganker angeordnet. Um bei
der Montage des Zugringes die richtige Lage im
Aufril und Grundrifl zu gewihrleisten, wurden
vorher Betonklotze mit entsprechenden Ab-
messungen hergestellt, eingebaut und spiter mit

Zugring der Kuppel.

Der Zugring der Kuppel bestand, wie Fig. 79
und 80 zeigen, aus zwei iibereinander liegenden
genieteten Trigern mit Strebenfachwerk im Ge.

Fig. 80.
Montage des Zugringes der Kuppel.

samtgewicht von 130 t. Die Kosten dieser Eisen-
konstruktion betrugen 34000 M. Auf die sorgfil-
tige Ausbildung dieses Zugringes, der gewisser-
maflen das Widerlager der Kuppel bildet und von
den Windkriften auch auf Biegung beansprucht
wird, wurde das grofite Gewicht gelegt. Die
Zugkraft betrug rd. 500 t bei einer zuldssigen

einbetoniert. Zur Erzielung eines sicheren Verbun-
des der genieteten Triger mit dem Betonkorper
waren ferner noch S-férmige Biigel an den Aufien-
flichen der Gurte eingelegt worden.

Da das Betonieren des Zugringes vor dem
Absenken des Unterbaues erfolgen mufdte, wurde
er in 8 durch einfache Fugen getrennten Ring-

Fig. 81.
Eisenbewehrung des Druckringes.

stiicken hergestellt, von diesen zuerst die 4 iiber
den Scheiteln der Hauptbogen liegenden Teile,
im Anschluf3 hieran die iibrigen dazwischen-
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liegenden Teile betoniert. Gleichzeitig mit der
Herstellung des Zugringes erfolgte auch die
Ausfiihrung der Eisenbetonkdrper, die den Ansatz
der 32 Kuppelrippen bilden, so dafl am Kdmpfer
jeder Rippe eine radiale Arbeitsfuge entstand.
Die Eisenbewehrung des Druckringes und der
Kuppelrippen ist in Fig. 81 und 82 dargestellt. Zur
Verbindung der einander gegeniiber liegenden
Eisen dienten allenthalben schleifenférmige Biigel.
Um eine moglichst zuverldssige steife Verbindung

Fig. 83.
Betonierungsfolge der Kuppel.

des Druckringes mit den Kuppelrippen herbeizu-
fithren und dadurch ungiinstigen Beanspruchungen
infolge einer Verdrehung desselben bei einseitiger
Wind- und Schneelast vorzubeugen, sind diese
an ihrem oberen Ende im Grundrify voutenartig
verbreitert und die Eiseneinlagen ficherférmig in
den Druckring eingefiithrt worden.

Bei allen Grofikonstruktionen aus Eisenbeton
besteht bekanntlich die schwierigste und bedeut-
samste Aufgabe fir die Ausfihrung darin
wihrend des Betonierens die Formidnderungen
des Lehrgeriistes unter dem auflergewohnlich
groflen Eigengewicht der Eisenbetonkorper auf
ein Mindestmafs zu beschrinken, um Zugrisse
in dem jungen Beton zu vermeiden. Aus
diesem Grunde wurde hier zum Zusammendriicken
der Riistung vor dem Betonieren eine Kkiinstliche
Auflast aufgebracht, die dem spiteren Eigen-
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gewichte des Tragwerkes der Kuppel entsprach.
Diese oft nicht ganz einfach auszufiihrende Maf3-
nahme war in unserem Falle um so leichter durch-
fiihrbar, als hierzu das vorzigliche Hilfsmittel der
Kabelbahn zur Verfiigung stand. Mit ihrer Hilfe
und mittels einer weiteren Motorwinde wurden
2000 Sandsicke von je 100 kg Gewicht unterhalb
des Druckringes auf dem Kuppelgeriist aufgebracht
und die gleiche Last ringférmig im Grundrif3 aut
die einzelnen Kuppelrippen in 1/; und 3/, ihrer

Fiz. 84.

Blick von unten nach oben in die Kuppel.

Stiitzweite verteilt. Das Aufziehen der Sicke,
konnte innerhalb 5 Tagen erledigt werden, wobei;
von der Kabelbahn gleichzeitig noch Holz gefory
dert wurde. Die Kosten dieser Mafinahme habes
sich auf nur etwa 500 M. belaufen, wihrend die
giinstige Wirkung der Zusammenpressung des
Lehrgeriistes zweifellos sehr hoch zu bewerten
ist.  Mit dem fortschreitenden Betonieren der
Kuppelrippen und Ringe liel man sodann den
Sand aus den Sdcken auslaufen, so daf} jeweils
ebensoviel Sand hinweggenommen wurde, als
Betongewicht hinzukam und die Belastung des
Lehrgeriistes dauernd dieselbe blieb.

Der Vorgang beim Betonieren der Kuppel war
folgender: Zuerst wurde der Zugring, in Fig. 83
mit 1 bezeichnet, betoniert, sodann die Rippen-
stiicke 2 u. 3 des unteren Ringteiles und schliellich
das sie verbindende Stiick 4 des ersten Versteifungs-
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ringes. Ganz entsprechend wurde auf der gegen-
iiber liegenden Seite mit 2', 3, 4' verfahren, um
eine vollstindig symmetrische Belastung in jeder
Meridian - Ebene zu erhalten. Die weitere Beto-
nierungsfolge ist durch die Zahlen 5, 6, 7 und 8
angedeutet sowie entsprechend durch ¥, 6, 7'
und 8'; auf diese Weise wurde zunéchst das untere
Ringsttick der Kuppel geschlossen, sodann das
zweite, dritte und vierte Ringstiick bis zum

Dieser Vorgang bietet gegeniiber der anderen
naheliegenden Losung, ndmlich des Betonierens
einer Meridianrippe nach der anderen, den grofien
Vorteil, daf} jedes einzelne Ringstiick nach hin-
reichender Erhirtung sich selbst zu tragen imstande
st. Die obere Versteifungsrippe bildet jeweils
“en Druckring fiir das darunterliegende Ringstiick.
“nmit wurde ein Teil des Kraftstromes sobald
als irgend moglich in das feste Widerlager, den
Zugring der Kuppel, geleitet und damit das Lehr-
geriist moglichst frithzeitig entlastet, so dafi die
Forminderungen der Riistung auf ein Mindestmafy
beschrinkt wurden. Die zum Betonieren des
Zugringes erforderliche Zeit betrug 6 Arbeitstage,
die Zeit fiir das Betonieren der tibrigen Kuppel
18 Arbeitstage.

Der fiir das Tragwerk der Kuppel verwendete
Beton war verhéltnismaflig trocken, um ein gutes
Stampfen dieser hauptsdchlich auf Druck bean-
spruchten Bauteile zu ermdglichen und ein willkiir-
liches Herablaufen, wie ¢s bei nassem Mortel ein-
treten wiirde, zu vermeiden. Bei Grof3konstruktio-

nen aus Eisenbeton hat die Verwendung trockenen
Mortels gegeniiber dem in Nordamerika sehr
beliebten Naflarbeiten zweifellos den Vorteil, dafl
man die einzelnen Massen planmifiiger und zuver-
lassiger verteilen kann und es nicht dem Zufall
tiberldfit, wie sich das Material von selbst verteilt.
Nur dort, wo die Eiseneinlagen sich hdufen und
sehr geringen Abstand haben, sowie auch bei
Verwendung von Vorsatzmortel fiir die Ansichts-

Eindringen des Betons in die Druckringschalung
zu vermeiden. Zur besseren Verbindung beider
Bauteile wurden daher an diesen Stellen Aus-
klinkungen angebracht.

Die Ausfithrung der Laterne (Fig. 85) bot da-
durch gewisse Schwierigkeiten, daf} die Riistung der
vier Rahmenbinder durch den Mittelturm der Kabel-
bahn hindurchgefiihrt werden mufite. Die Ristung
fir die Laterne war auf dem Druckring der
Kuppel durch Sprengwerke abgestiitzt, sodafl die
Ausriistung der gesamten Kuppel vorgenommen
werden konnte, ohne durch die etwas verzogerte
Ausfithrung der Laterne beeintrachtigt zu werden.
Die senkrechten Pfosten der kriftigen Laternen-
rahmen waren im Druckring einbetoniert worden.
Um das Sprengwerk im Scheitel moglichst zu
belasten, wurde der mittlere volle Korper, der
gewissermaflen den Schluf3stein des ganzen Bau-
werkes bildete, zuerst betoniert und dann erst
die senkrechten und wagerechten Teile der Rah-
men. Wegen der zahlreichen Eiseneinlagen, der
grofien TrigerhShen und der diinnen Winde, die
durch nischenformige Aussparungen moglichst



leicht gehalten waren, mufiten diese Laternen-
rahmen ziemlich naf} betoniert werden. Im An-
schlufl hieian wurden endlich die wagerechten
Winde und die Decken zwischen den 4 Laternen-
bindern ausgefiihrt. Fiir die Aufbauten, die aus
den senkrechten Siulen und den wagrechten
Decken bestanden, waren die Fenstersdulen auf
dem Bauplatz in Schalkidsten fabrikmiflig herge-
stellt und sodann mittels der Kabelbahn versetzt
worden. Diese Arbeit ging sehr leicht vonstatten,
sodafy das Versetzen je einer der kleineren Sdulen
nur 10 Minuten in Anspruch nahm.

An der unteren Seite der wagrechten Decken
fiir die Aufbauten waren zur besseren Wirme-
isolierung und Schallwirkung Korkplatten von
3 cm Stirke vorgesehen, die im Innenraum des
Bauwerkes sichtbar blieben. Diese Platten wurden
einfach auf die Schalung verlegt und darauf der
Beton der Decke aufgebracht. Durch Versuche
hatte sich ergeben, dafl eine besondere Befesti-
gung dieser Platten an den Decken nicht erforder-
lich war, daf} vielmehr die Haftung infolge des
Ansaugens von Zementmortel eine sichere Be-
festigung bildet.

Die Dachrinnen an den Aufbauten sind an-
schlieBend an die wagrechten Dachdecken eben-
falls in Eisenbeton ausgefithrt und an Stelle der
sonst iiblichen teueren Zinkabdeckung mit Papp-
oléin ausgekleidet, das hier allgemein fiir die Ein-
deckung der Dachflichen verwendet worden ist.

Die Ausriistung der Kuppel erfolgte mit rund
10 Wochen Alter, als schon sidmtliche Aufbauten
betoniert waren. Die Geriistschrauben wurden
in einem bestimmten Rythmus entsprechend der
zu erwartenden Biegelinie abgesenkt und zwar an
allen Rippen zugleich. Als Durchbiegung im
Scheitel wurden i. M. 15 mm gemessen, als Ver-
schiebung der Lager in radialer Richtung 3,8 mm,
wihrend 3,9 mm berechnet worden waren.

Der gesamte Bau wurde etwa innerhalb
11/, Jahr ausgefiihrt. Fiir vorzeitiges Fertigwerden
war eine Belohnung von 300 M. pro Tag gegen-
iiber der Verzugsstrafe von 500 M. pro Tag fest-
gesetzt. 6 Wochen vor dem vertragsmifligen
Termin konnte der Bau feierlich iibergeben wer-
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den, sodaf} der Firma Dyckerhoft & Widmann
A.-G. der Hochstbetrag der Belohnung von
10000 M. zuerteilt werden konnte. Nicht zuletzt
ist dieser Erfolg auf das harmonische Zusammen-
arbeiten der Bauverwaltung und der ausfithrenden
Firma zuriickzufiihren. Es wire nur zu
wiinschen, daf} ein  solches auf gegen-
seitiger Achtung gegriindetes Zusammenwirken
zur Erzielung eines technisch vollbefriedigenden
Bauwerkes und im Interesse eines raschen Bau-
fortganges allenthalben Anwendung finden wiirde.

Hervorgehoben sei hier noch die Leistung der
Zementindustrie. Die Zementfabrik ,Silesia“
in Oppeln hat im Gefiithl der groflen Verantwor-
tung so umfangreiche Versuchsreihen zur laufen-
den Priifung des bei diesem Bauwerk verwendeten
Portlandzementes ausfithren lassen, wie sie bisher
wohl noch nicht vorgenommen wurden, aus denen
sich eine vorziigliche Gleichmifigkeit und Giite
ihres Fabrikates erwiesen hat.

Wie bereits eingangs erwihnt, ist der archi-
tektonische Entwurf ein Werk des Stadtbaurates
Berg. Die grundlegende statische Berechnung
des Haupttragwerkes ist von Stadtbauinspektor
Dr.-Ing. Trauer aufgestellt worden. Die Ausfiih-
rung des Bauwerks mit allen vorausgehenden
Studien und umfangreichen Berechnungen war die
gemeinsame Arbeit der Bauverwaltung und der
ausfithrenden Firma. Der Aufgabe entsprechend
waren an der Durcharbeitung und Bauleitung
Architekt und Ingenieur gemeinsam beteiligt, und
zwar lag seitens des Bauamtes die Bauleitung
den Stadtbauinspektoren Schreiber als Archi-
tekten und Dr.-Ing. Trauer als Ingenieur ob, die
ortliche Bauleitung dem Bauassistenten Matthes
und Dipl-Ing. Dr. jur. Meyer, der auch an der
Durchfithrung der Berechnungen der Bauverwal-
tung grofien Anteil hat. Unter Leitung von Prof.
Dr.-Ing. Gehler war mit der Entwurfsbearbeitung
im technischen Bureau der Firma Dyckerhoff &
Widmann A.-G. Dipl-Ing. Schulz, mit der &rt-
lichen Bauleitung Dipl-Ing. Bechtel betraut.






