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Betongelenke beim Hardturm-Viadukt

DK 624.094:624.012.4

Vortrag von H. H. Sallenbach, dipl. Ing. ETH/SIA, gehalten am 3. Juni 1966 in Zirich anlésslich der Diskussionstagung tiber Betongelenke,
durchgefiihrt von der SIA-Fachgruppe der Ingenieure fiir Briickenbau und Hochbau

Nachdem die SBB die Anwendung von Betongelenken beim
Hardturm-Viadukt unter der Voraussetzung der Durchfithrung von
Versuchen gestattet hatten, wurde zu Beginn des Jahres 1963 mit den
entsprechenden Versuchsvorbereitungen begonnen. Mitte Mai 1966
konnten die Versuche inklusiv deren Auswertung abgeschlossen
werden, es war also dazu eine Zeit von rund 3 Jahren erforderlich.
1. Einleitung

Ein Betongelenk kann grundsitzlich in zwei verschiedene Zonen,
die sich hinsichtlich des Spannungszustandes wesentlich unterschei-
den, eingeteilt werden (Bild 1):

1. Einschniirungsbereich (Gelenkhals)

2. Verteilbereich (Gelenkkopf)

Die Spannungen im Gelenkkopf sind auch an anderen Stellen kon-
zentrierter Lasteinleitungen wie Auflagerplatten, Vorspannkabel-
verankerungen usw, in analoger Weise vorhanden und wurden auch
schon héufig theoretisch und versuchstechnisch behandelt. Meine
Ausfithrungen werden sich somit zur Hauptsache auf die Beanspru-
chungen des Gelenkhalses beschranken.

2. Zweck und Ziel

Aus meiner Studienzeit ist mir noch die folgende Wandtafelskizze
in lebhafter Erinnerung (Bild 2). Dieses Bild sollte in anschaulicher
Weise die Gefdhrlichkeit der Anwendung von Betongelenken dar-
stellen. Es ist nun das Ziel meiner Ausfithrungen, zu beweisen, dass
diese Gefahr nicht vorhanden ist, natiirlich unter der Voraussetzung
einer fachgerechten Konstruktion mit Beriicksichtigung der bis heute
gemachten Erfahrungen.

3. Beanspruchungen
a) Allgemeines

Die hauptsédchlichsten Beanspruchungen fiir Betongelenke sind
die Verdrehung, die Normalkraft und die Querkraft. Die Bedeutung
sowie die Ursachen der Beanspruchungen sind aber je nach Verwen-
dung des Gelenkes verschieden (Bild 3). Zum Beispiel wird ein Gelenk
im Scheitel einer Bogenbriicke vor allem durch Nutzlast und even-
tuelle Fundamentsetzungen verdreht, ein Gelenk einer Stiitze eines
Durchlauftrégers hingegen wird vor allem durch die Langendnderun-
gen des Uberbaus infolge Schwindens, Kriechens, Temperatur ver-
dreht, die Nutzlast spielt in diesem Fall fiir die Verdrehung nur eine
untergeordnete Rolle. Im folgenden beschrinken wir uns auf die
Verhiltnisse beim Hardturm-Viadukt; die hier gemachten Uber-
legungen gelten, sinngemdss iibertragen, aber auch fiir jede andere
Anwendung von Betongelenken.

b) Verdrehung

Fiir die Verdrehung sind zwei verschiedene Ursachen mass-
gebend:

A. Lingendnderungen des Uberbaus;
B. Durchbiegungen des Uberbaus.

Bei Stiitzen eines Durchlauftridgers sind bekanntlich folgende
drei Moglichkeiten fiir die Anordnung der Gelenke moglich:

1. Stiitze mit oben und unten Gelenk, die sogenannte Pendelstiitze
2. Stiitze mit oben Gelenk und unten eingespannt
3. Stiitze mit unten Gelenk und oben eingespannt

| EINSCHNURUNGSBEREICH [ —
LGELENKHALS

| VERTEILBEREICH
| GELENKKOPF

Bild 1. Zonen beim Betongelenk Bild 2.
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Bild 4. Berechnung der Gelenkverdrehungen bei den verschiedenen Stiitzen-
systemen infolge: A Langenanderung des Ueberbaus und B Durchbiegung
des Ueberbaus

Wir wollen nun einmal fiir diese 3 Stiitzen die Verdrehungen infolge
der Ursachen A (Lingeninderung Uberbau) und B (Durchbiegungen
Uberbau) berechnen (Bild 4). Beim Hardturm-Viadukt betragen z.B.
die Gelenkverdrehungen infolge der Ursache A maximal 7°/oo, in-
folge der Ursache B maximal 1°/o0. Fiir die Beanspruchung der Be-
tongelenke ist aber nicht nur die absolute Grosse der Verdrehungen
massgebend, sondern auch die Verdrehungsgeschwindigkeit. Neben
kurzzeitigen Winkeldrehungen z. B. infolge Verkehrslasten treten
auch einmalige und meist langsame Drehungen z. B. infolge Vor-
spannen, Schwindens und Kriechens des Uberbaus auf. Der giinstige
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Wandtafelskizze aus der Studienzeit Bild 3. Anwendungen von Betongelenken
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Bild 5. Gelenkverdrehung in Funktion der Zeit

Einfluss des Kriechens im Gelenk gestattet, die einmaligen, aber
langsamen Winkeldnderungen weniger streng zu beurteilen als kurz-
zeitig und haufig vorkommende Winkeldnderungen. So schldgt zum
Beispiel Prof. Leonhardt auf Grund seiner Versuche vor, diese lang-
samen Verdrehungen nur mit dem halben Wert in die Bemessung
einzufiihren, so dass der massgebende Winkel

o = ao + 0,5 «; wird, wobei
o, = kurzzeitige Drehung
o, = langfristige Drehung.

Bild 5 zeigt diese Verhéltnisse eines Gelenkes beim Hardturm-Viadukt
in anschaulicher Art und Weise.
¢) Normalkraft

Fiir die Normalkraft sind wiederum wie bei der Verdrehung
zwel verschiedene Ursachen massgebend:
A. Anteil infolge stdndiger Last
B. Anteil infolge Nutzlast
Auch hier gestattet der giinstige Einfluss des Kriechens im Gelenk,
den Anteil infolge standiger Last weniger streng zu beurteilen als den
kurzzeitigen und hdufig vorkommenden Nutzlastanteil.

d) Querkraft

Die Querkraft spielt fiir die Bemessung und die Sicherheit der
Betongelenke nur eine sehr untergeordnete Rolle und ist in den
meisten praktisch vorkommenden Féllen ohne Bedeutung. Einerseits
sind die Querkréfte in den Stiitzen meistens sehr gering, andererseits

VERSUCH WIRKLICHKEIT

aber konnen bei den Gelenkfugen grosse Querkrifte auch ohne
Armierung tbertragen werden.

4. Versuche

a) Warum Versuche?

Uber Betongelenke wurden bekanntlich ja schon verschiedene
Versuche durchgefiihrt. Dass trotzdem fiir den Hardturm-Viadukt
noch weitere Untersuchungen notwendig waren, mochte ich anhand
folgender Punkte darlegen:

1. Die Grundlagen fiir die Ermittlung der Verformungen beim mehr-
achsigen Druckzustand sind noch nicht so weit bekannt, dass ein
allgemein giiltiges Spannungs-Dehnungsgesetz aufgestellt werden
kann.

2. Die Spannungsspitzen in einem Betongelenk gehen weit tiber den
elastischen Bereich hinaus, so dass das Superpositionsgesetz keine
Giiltigkeit mehr hat.

3. Das Kriechverhalten im Beton spielt fiir die Grosse der auftretenden
Spannungen im Gelenkhals eine wichtige Rolle.

4. Alle bis heute durchgefiihrten Versuche wurden an kleineren Ver-
suchskorpern durchgefiihrt und waren beziiglich ihrer Beanspru-
chung auf den jeweils vorliegenden Fall ausgerichtet.

5. Der Einfluss einer pulsierenden Normalkraft wurde noch in keiner
Versuchsreihe gepriift.

Aufgrund dieser Tatsachen entschlossen sich die Beteiligten, Ver-
suche an den Betongelenken fiir den Hardturm-Viadukt durchzu-
fiihren. Dabei war entscheidend, dass die Gelenke bei einer Eisen-
bahnbriicke, bei der ja bekanntlich die Nutzlast eine grossere
Rolle spielt als bei Strassenbriicken, angewendet werden.

b) Versuchsziel und Zweck

Die Versuche sollten abklédren, ob die fiir den Hardturm-Viadukt
vorgesehenen Gelenke die Anforderungen in bezug auf Sicherheit
erfiillen. Es war also nicht beabsichtigt, irgendwelche Theorien iiber
die Konstruktion von Betongelenken zu entwickeln. Einerseits ware
dadurch der Umfang des Versuchsprogramms in der zur Verfiigung
stehenden Zeit zu gross geworden, andererseits wurden ja solche
Theorien bei fritheren Versuchen aufgestellt. Es drangte sich fiir die
Versuche somit folgendes Vorgehen auf:

1. Konstruktion der Versuchskorper unter Beriicksichtigung der
Erfahrungen aus fritheren Versuchen in natiirlicher Grosse, ohne
irgendwelche Variationen wie z. B. Form der Kehle, Armierungs-
gehalte usw.

2. Wahl des Versuchsprogrammes so, dass die Beanspruchungen am
Modell moglichst gut denjenigen des fertigen Bauwerkes ent-
sprechen.

¢) Versuchskorper
Es wurden 3 gleiche Versuchskorper hergestellt. Die Abmessun-
gen des Gelenkes in Bewegungsrichtung wiesen natirliche Grosse
auf, die Abmessungen quer dazu wurden

o halbiert (Bild 6). Werden nun bei dieser
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Betonquerschnittes von 80 auf 15 cm er-
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rund 1:5.

Um Abplatzungen an den Stirnflichen
zu vermeiden, wurden auch die Stirnflichen
der Gelenke von 80 cm auf 72 cm einge-
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Gelenkabmessungen beim Versuch und in der Aus-

Sa

Bild 7.

Gelenkpartie des Ver-

suchskaorpers
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buchtet (Bild 7). Die Gelenkpartie wurde
mit einem Beton BS 350 mit einem Grosst-
korn von 20 mm betoniert. Die Gelenk-
armierung bestehend aus Torstahl mit Dop-
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pelriegel wurde mit der Formel fiir die Bruchlast dimensioniert.

59/ d
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Dabei wurde eine rd. 2fache Sicherheit angenommen.

d) Versuchseinrichtung (Bild 8)

Zur Erzeugung der Normalkraft aus stindiger Last dienten zwei
in der Gelenkmittelebene liegende Vorspannkabel. Die Nutzlast
wurde mit 4 hydraulischen 50-t-Pressen und zwei gekuppelten Amsler-
Pulsatoren aufgebracht. Der Fusskorper ruhte auf einem Walzen-
lager, so dass es moglich war, durch Verschieben desselben bei oben
festgehaltenem Stiitzenteil Gelenkverdrehungen zu erzeugen. Diese
Versuchseinrichtung erlaubte es also, die massgebende Beanspruchung
getreu den tatsdchlichen Verhédltnissen nachzubilden.

d = Breite Gelenkkopf
a = Breite Gelenkhals

e) Versuchsprogramm

Viel schwieriger als das Aufbringen der Krafte erwies sich der
zeitliche Ablauf der Versuchsdurchfithrung. Einerseits spielt der Ab-
bau der Spannungsspitzen, wie bereits erwdhnt, bei Betongelenken
eine massgebende Rolle. Andererseits findet aber dieser Kriechabbau
nur statt bei entsprechender Dauerbeanspruchung. Die Dauerbean-
spruchungen waren aber aus Zeitgriinden bei der vorliegenden Ver-
suchsreihe nicht méglich. Um noch vor Baubeginn schliissige Resul-
tate zu haben, musste die Zeit gerafft werden. Dies bedeutet, dass
die Gelenke im Versuch viel stirker beansprucht wurden als am
Objekt selbst. Die Versuche wurden an 3 gleichen Probekdrpern
durchgefiihrt. Korper I und IT dienten zur Ermittlung der zuldssigen
Beanspruchungen. Dazu wurde die Auslenkung in Stufen von 2°oo
alternierend gesteigert. Auf jeder Auslenkungsstufe wurde der Nutz-
lastanteil der Normalkraft pulsiert. Versuchskorper I wurde nach
Auslenkungen von -+ 1% und iiber 20 Mio Lastwechseln einem
statischen Bruchversuch unterworfen. Der Versuchskorper II wurde
nach Auslenkungen von bis zu =+ 2,4% und 37 Mio Lastwechseln
bis zu einer Auslenkung von 14 9 beansprucht.

Es konnte weder bei Korper I noch bei Korper II ein Bruch
festgestellt werden, da das Tragvermogen der Gelenke alle Erwar-
tungen iiberstieg und die Gelenke auch bei extremster Uberbean-
spruchung immer noch funktionstiichtig waren. Die Versuche muss-
ten wegen der Gefahr einer Uberbeanspruchung der Versuchsein-
richtung abgebrochen werden. Es wurde fiir Korper IIT ein neues
Programm aufgestellt. Dieses Programm hatte nicht mehr den
Zweck, irgendwelche zuldssigen Beanspruchungsgrenzen zu ermitteln,
sondern es sollte den Zustand des Gelenkes bei moglichst den wirk-
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Bild 8. Die Versuchseinrichtung in der EMPA

lichen Verhiltnissen angepasstem Programm zeigen (Bild 9). An-
schliessend an die Ermiidungsversuche wurde noch ein Bruchversuch
in der 2000-t-Presse der EMPA durchgefiihrt.

5. Ergebnisse

Bevor wir die Ergebnisse etwas ndher betrachten, mochte ich
nochmals festhalten, dass die Beanspruchungen im Versuch grosser
waren als in Wirklichkeit. Diese Bemerkung bezieht sich insbe-
sondere auf die Anzahl und die Geschwindigkeit der Auslenkungen,
so dass ein Abbau der Spannungsspitzen infolge Kriechens nur be-
schriankt moglich war. Weiter entspricht z. B. eine Pulsationsanzahl
von 37 Mio bei Kérper II einem Alter der Briicke von 500 Jahren
unter der Annahme einer Zugsdichte von 200/Tag.

Die ersten Haarrisse in der Gelenkkehle bilden sich bereits bei
relativ kleinen Verdrehungen von rund 0,1% bis 0,2%. Bei zuneh-
mender Verdrehung nehmen diese
Risse an Breite wie auch an Tiefe
zu; bei entgegengesetzter Verdre-
hung werden sie aber wieder voll-
stindig geschlossen. Irgendwelche
Anderungen im Verhalten des Ge-
lenkes infolge dieser Risse konnten
aber nicht festgestellt werden. Die
max. Rissbreiten bei den beim
Hardturm-Viadukt vorkommenden
max. Auslenkungen von 0,7 % be-
tragen nur 0,4 mm. Diese sind
aber nicht zu vergleichen mit den
als zuldssig betrachteten Rissbreiten

BETONGELENK

EISENBETON
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von rund 0,2 bis 0,3 mm im nor-
malen Eisenbeton (Bild 10).

Ein erstes Abplatzen des Fein-
Fe mortels am gedriickten Rand des
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Bild 9. Versuchsprogramme Korper Il und [l
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Bild 10.
beton / Betongelenk

Gelenkhalses trat bei einer Auslen-
kung von 0,6 % auf. Man kann aber
dieses Abplatzen nicht als Beginn
des Bruches werten wie etwa Ab-
platzerscheinungen der Druckzone

-
0,2 MM

Vergleich der Rissbildung Eisen-
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Bild 11. Maximale Auslenkversuche mit Seilziigen

eines Eisenbetonbiegebalkens. Nach den ersten Abplatzerscheinungen
haben die Gelenke noch eine iiber 3fache Steigerung der Normal-
kraft ertragen. Auch die Auslenkung konnte noch ohne Bruch um
das rund 80fache gesteigert werden (Bilder 11 und 12).

Die ersten feinen Haarrisse in den Gelenkbloécken infolge Quer-
zug traten bei einer Auslenkung von 6°oo auf, d.h. die Querzug-
spannungen werden nun nicht mehr durch den Beton aufgenommen,
sondern durch die Querzugbewehrung. Dies bedeutet, dass wie in
jedem normalen Eisenbeton die Zugzone gerissen ist und die Zug-
krifte von den Eisen iibertragen werden. Die Rissbreiten wurden
aber weder mit wachsender Anzahl Lastwechsel noch mit grésser
werdender Auslenkung wesentlich grésser, sie betrugen im max. nach
Abschluss der Ermiidungsversuche nur !/io mm. Diese Tatsache
erklart sich dadurch, dass die Spaltzugkrifte mit abnehmendem
Verhiltnis belastete Teilfliche zu Totalfliche einem Grenzwert zu-
streben; die Spaltzugkrifte werden also nicht etwa proportional zur
Auslenkung grésser, sondern in einem viel geringeren Mass.

Versuchskorper IIT wurde einem statischen Bruchversuch durch
Steigerung der Normalkraft unterworfen. Dabei konnte die Normal-
kraft bei gleichzeitiger Auslenkung des Gelenkes um 0,6 % auf 1610 t
gesteigert werden, was einer Bruchsicherheit von 3,6 entspricht.
Eingeleitet wurde das Versagen durch sich weit 6ffnende Spaltzug-
risse, also durch Versagen der Querbewehrung im Gelenkkopf. Dieses
Verhalten kann folgendermassen erkldrt werden: Der Beton unter
mehrachsigem Druckzustand, wie er z. B. im Gelenkhals auftritt, ver-
mag ja bekanntlich wegen der verhinderten Querausdehnung viel
hohere Spannungen zu ertragen als der einachsig gedriickte Beton.
Geht nun aber die Abstiitzung in Querrichtung infolge grosser Deh-
nungen der Spaltzugbewehrung verloren, so wird natiirlich die Trag-
fahigkeit herabgesetzt, so dass die Last nicht mehr weiter gesteigert
werden kann.

P S

Bild 12. Das Gelenk bei maximal méglicher Auslenkung
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Bild 14. Gelenkarmierung und untere Spaltarmierung vor
dem Einbau beim Hardturm-Viadukt

6. Konstruktive Hinweise

Die Halsbreite des Gelenkes ist vor allem eine Funktion der
Verdrehung, d.h. je grosser der Drehwinkel, desto kleiner sollte
diese Breite sein. Daneben muss aber der Gelenkquerschnitt noch
so viel Flache aufweisen, dass die vorhandene Normalkraft nicht zu
grosse Betonspannungen erzeugt. Diese Betonspannungen diirfen
aber viel hoher angesetzt werden als nach den SIA-Normen, da die
Festigkeit des Betons bei dreiachsiger Druckbeanspruchung wesent-
lich hoher ist als bei einachsiger Druckbeanspruchung mit entspre-
chender Querdehnung. Uber die anzunehmende zulassige Grosse sind
die Meinungen noch etwas geteilt. Prof. Dr. F. Leonhardt z.B.
schléagt als oberen Grenzwert 1,8 fp2s vor; dies wiirde fiir einen BS 350
mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von 460 kg/cm? resp. einer Prismen-
druckfestigkeit von 350 kg/cm? einer zuldssigen Spannung von
630 kg/cm? entsprechen. Bei den Versuchen in der EMPA hat sich
gezeigt, dass der Bruch bei einer Betonspannung von 1265 kg/cm?
eintrat; die von Prof. Leonhardt empfohlene zuldssige Spannung

Bild 13. Betongelenk beim Hardturm-Viadukt beim Ausschalen
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Bild 15. Fertiges Betongelenk beim Hardturm

wirde also einer 2fachen Sicherheit entsprechen. Sollte nun der
Betonquerschnitt fiir die Ubertragung der Normalkraft noch nicht
ausreichen, so konnen noch Armierungen eingelegt werden. Diese
sind vor allem auch bei grosseren Querkraften erforderlich. Diese
Eisen sind aber nur als mittige gerade Stdbe einzulegen.

Die Form des Gelenkhalses ist aus rein statischen Griinden nicht
sehr wesentlich. Wird sie ndmlich falsch gewahlt, so erarbeitet sich
das Gelenk die optimale Ausrundung selbst. Dies ist mit entsprechen-
den Abplatzungen von Betonteilchen verbunden, die allerdings einem
Grenzwert, der optimalen Fugenform, zustreben. Dass grossere Ab-
platzungen in der Praxis nicht gerade erwiinscht sind, liegt auf der
Hand. So hat sich immer mehr eine keilformige Fugenform mit ent-
sprechender Ausrundung der Spitze durchgesetzt. Durch diese Form
konnen nicht nur die Abplatzungen weitgehend vermieden werden;
sie hat auch fiir die Herstellung (Betonieren und Schalen) wesentliche
Vorteile und bietet die Moglichkeit von spiteren Kontrollen. Eben-

Professor Dr. Peter Grassmann zum 60. Geburtstag

Der von seinen Horern iiberaus geschitzte und verehrte Professor
und Vorsteher des Instituts fiir Kalorische Apparate, Kaltetechnik und
Verfahrenstechnik an der Eidgenossischen Technischen Hochschule
in Ziirich feierte am 13. August 1967 seinen sechzigsten Geburtstag.
Der Jubilar hatte an der Universitdt seiner Geburtsstadt Miinchen
Experimentalphysik studiert, bearbeitete anschliessend (von 1932—37)
im Heliumlaboratorium der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
unter Prof. Dr. W. Meissner Fragen der Supraleitfahigkeit, entwickelte
dann in der Firma Adolf Messer GmbH in Frankfurt (Main) grosse,
neuartige Luftzerlegungs- und Verfliissigungsanlagen und folgte im
Herbst 1950 einem Ruf an die Eidgendssische Technische Hochschule
in Ziirich. Hier hat er sich durch den Aufbau eines Lehrganges fiir
Kalorische Apparate und Kéltetechnik und eines zweiten Lehrganges
fiir Verfahrenstechnik, der seit 1961 sowohl fiir Studierende des Ma-
schineningenieurwesens als auch fiir solche der Chemie gelesen wird,
grosse Verdienste erworben. Es stehen dabei Probleme des Warme-
und Stoffaustausches sowie der Tiefentemperaturphysik im Vorder-
grund, wobei wegen der Mannigfaltigkeit der Vorginge von der Ahn-
lichkeitstheorie unter Verwendung dimensionsloser Kenngrossen weit-
gehender Gebrauch gemacht wird. Eng damit verbunden ist die Lo-
sung konstruktiver Aufgaben unter Beriicksichtigung der Eigen-
schaften der verfiigbaren Baustoffe, gebrauchlicher Fabrikationsver-
fahren und bestehender Normteile und im Hinblick auf Betriebssicher-
heit und Wirtschaftlichkeit.

Professor Grassmann hat als Vorstand der Abteilung fiir Ma-
schineningenieurwesen die Revision des Studienplanes massgeblich
gefordert. Der neue Plan legt grosstes Gewicht auf solide Grundkennt-

Neue Zentralen der Kraftwerke Oberhasli AG

Die im Jahre 1925 zum Zwecke der Nutzbarmachung der Aare
und ihrer Nebengewdsser im Oberhasli, Kanton Bern, gegriindete
Kraftwerke Oberhasli AG iibergab am 1. Juni 1967 nach rund fiinf-
jdhriger Bauzeit planméssig die neue Zentrale Hopflauenen dem Be-
trieb. Diese Zentrale stellt die vorletzte Stufe in der Wasserausniitzung
des Gadmen- und Gentals dar. Als letzte Stufe ist die Zentrale Innert-
kirchen II vorgesehen, deren Inbetriebnahme fiir den 1. Mai 1968
geplant ist. Die Kosten dieser beiden Kraftwerke belaufen sich auf
rund 92 Mio Fr.

Das Einzugsgebiet des Gentals und des Gadmentals betrdgt etwa
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falls sollten die Stirnflichen der Gelenke eingekerbt werden, um
auch hier Abplatzungen zu vermeiden (Bild 13 und 14).

Der Spaltarmierung quer und parallel zur Gelenkachse ist be-
sondere Beachtung zu schenken, da bei einem Versagen dieser Armie-
rung die Stiitzwirkung des Gelenkkopfes verloren geht und somit
kein 3dimensionaler Druckzustand mehr besteht. An den Beton
werden nicht die selben Anforderungen gestellt wie z. B. fiir ein vor-
gespanntes Tragwerk. Ein kriechféhiger Beton ist in einem Beton-
gelenk erwiinscht. Die Festigkeit spielt eine geringere Rolle, da sie
in den wenigsten Féllen ausgeniitzt wird. Es ist besser, einen fein-
kornigen Beton mit evtl. etwas mehr Zementgehalt zu wéhlen. Dies
ist auch giinstiger zum Einbringen mit Riicksicht auf die zahlreichen
Armierungseisen fiir die Spaltzugspannungen. Betonierfugen konnen
ohne weiteres auch durch die Gelenkkehle selbst angeordnet werden;
ein Durchreissen ist ohnehin bei schon kleinen Auslenkungen zu
erwarten und schadet dem Gelenk nicht (Bild 15).

*

Obwohl es im heutigen Zeitpunkt noch verfritht wére, irgend-
welche Dimensionierungsformeln bekanntzugeben, hoffe ich, dass mit
diesen Versuchen ein Beitrag zur Kldrung des Verhaltens von Beton-
gelenken geleistet wurde, der fiir die Konstruktion von Bauwerken
zu Vereinfachungen und Einsparungen fithren kann.

Abschliessend mochte ich noch meinen Dank den Herren L. Mar-
guerat, H. Denzler und O. Schuwerk der SBB, Dr. A.Rosli und
E. O. Fessler der EMPA sowie der Ingenieurgemeinschaft Dr.
Ch. Menn, Dr. H. Hugi und D. J. Binziger fiir die wertvolle Unter-
stiitzung aussprechen.

Adresse des Verfassers: H. H. Sallenbach, dipl. Ing. ETH/SIA, Inge-
nieurbiiro, Zeltweg 48, 8032 Ziirich, vormals in Ingenieurbiiro D. J.
Biinziger," Ziirich.
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nisse. Durch die Aufteilung in zwei Vertiefungsrichtungen ergeben
sich kleinere Gruppen und damit eine engere Verbindung zwischen
Professer und Studierenden. Erwdhnenswert ist auch seine wert-
volle Mitarbeit am gegenwartigen Ausbau des Maschinenlaborato-
riums, durch den sein Institut endlich zweckentsprechende Raume er-
halten wird. Weiter ist er durch eine grosse Zahl von Aufsitzen her-
vorgetreten, die in der zustdndigen Fachliteratur veroffentlicht worden
sind. Im besondern sei auf sein vorziigliches Lehrbuch «Physikalische
Grundlagen der Chemie-Ingenieur-Technik» hingewiesen?!), das als
Band 1 der «Grundlagen der chemischen Technik» 1961 erschienen
ist. Thm ist schliesslich das Zustandekommen und weitgehend auch die
erfreuliche Entwicklung des Schweizerischen Vereins fiir Kéltetechnik
zu verdanken, dem er seit der Griindung als Préasident vorsteht, sowie
die tatkriftige Forderung der Bemiihungen, welche die Fachgruppe
der Verfahrensingenieure im STA zur Weiterbildung ihrer Mitglieder
aufgewendet hat.

Was am Gefeierten tief beeindruckt, sind nicht nur seine iiber-
ragenden Fachkenntnisse, seine reiche praktische Erfahrung und die
gewissenhafte und hingebungsvolle Bearbeitung der vielen, ihm iiber-
bundenen Aufgaben, sondern auch die gewinnende Art seines Auf-
tretens, sein grosses menschliches Verstdndnis und seine Aufgeschlos-
senheit fiir tiefere Lebensfragen. Mit dem innigen Dank fur die For-
derung der fachlichen Ausbildung und der menschlichen Bildung der
Studierenden sowie fiir die Hebung unseres Ingenieurstandes verbin-
den wir die besten Wiinsche fiir sein weiteres Wirken und Wohlerge-
hen. Die Herausgeber der Schweizerischen Bauzeitung

1) Bespr. SBZ 1961, H. 21, S. 360.
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154 km?, die jdhrliche Nutzwassermenge rund 302 Mio m3. Die
Energieproduktion der beiden von der Verteilstation Innertkirchen
aus ferngesteuerten Zentralen Hopflauenen und Innertkirchen IT
wird durchschnittlich rund 300 Mio kWh pro Jahr betragen, davon
240 Mio kWh im Sommer und 60 Mio kWh im Winter. Hiermit
wird sich die Gesamtproduktion der Kraftwerke Oberhasli AG auf
rund 1556 Mio kWh (837 Mio kWh im Sommer und 719 Mio kWh
im Winter) belaufen.

Die geologischen und topographischen Verhéltnisse dieser Re-
gion zwangen dazu, von der Erstellung eines grosseren Speicher-
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