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DIE STRASSENBRUCKE KONIG ALEXANDER |
UBER DIE SAVE
ZWISCHEN BELGRAD UND ZEMUN

von

Prof. Dr. Ing. h.c. M. Ro5,
Direktionsprasident der Eide. Materialpriifungs- und
Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe,

Zurich

Am 16. Dezember 1934 wurde die im Zuge der iiber Beograd-Istambul nach dem Fernen Osten
tithrenden Hauptstrasse liegende, 22 m breite und 411 m lange, in den Jahren 1930 bis 1934 erbaute
Hangebriicke Kanig Alexander 1. durch Seine Konigliche Hoheit den Prinzregenten First Paul in
feierlicher Weise eingeweiht und dem Verkehr iibergeben — Abb. 1-6 —,

Die Briicke iiberquert den ~ 300 m breiten Savefluss in dessen westlicher, am Fusse des Kali-
megdans — der Festung Beograds — liegenden Einbuchtung, = 1 km oberhalb der Einmindung der
Save in die Donau — Abb. 1 und 8 — mit einer Mitteloffnung von 261 m, an welche sich die beiden
Seitendfinungen von je 75 m anschliessen — Abb. 7 —. Am linken Saveufer folgt ein ~ 196 m langer
Eisenbeton-Viadukt, anschliessend eine bewehrte ~ 123 m lange Eisenbeton-Winkelmauer und schliess-
lich ~ 3,5 km langer, bis zum Bahnhof Zemun fithrender Erddamm — Rampe —. Am rechten Saveufer
gelangt man iiber cinen an der Hiingebriicke anschliessenden, die Karadjordje-Strasse {iberbriickenden
Vollwandbalken von 47 m Stiisweite nach den Terazije, dem Mittelpunkt der Stadt Beograd — Abb.
7 und 8 —

Der Briickenbau — von der Uberbriickung der Karadjordje-Strasse am rechten Saveufer bis zum
Bahnhof Zemun am linken Saveufer — kostete ~ 180 Millionen Dinar, gleich ~ RM 13,5 Millionen.
Die Oberleitung lag in den Hinden des Xomiglichen Tugoslawischen Bautenministeriums. Den Stahlbau
errichtete die Guteboffmumashitte Oberhausen Aktiengesellschaft, Werk Sterkrade, unter Mitarbeit
der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg A G., Werk Gustavsburg, wihrend die Tiefbauarbeiten
durch die Société de Construction des Batignolles, Paris, ausgefithrt wurden. Die Kosten Hir den
Stahlbau der eigentlichen Saveiiberbriickung sind praktisch die gleichen wie die fir die Tiefbau-
arbeiten. Die Kosten der Durchbruchs- und Strassenregulierungsarbeiten an der Seite Beograd sowie
simtliche Expropriationskosten iibernahm die Stadtgemeinde Beograd.



Die Strassenbriicke Konig Alexander 1. wurde an der gleichen Ubergangsstelle erbaut, an welcher
bereits im Altertum und in der Folge im frithen und spiten Mittelalter sowie der Neuzeit, das auf
einem Berghiigel, am Zusammenfluss der Save und der Donau, sich erhebende Singidunum, das heutige
Beograd, mit dem in nordwestlicher Richtung an der Donau liegenden Tawrunum, dem gegenwirtigen
Zemun, durch die vom Siiden und vom Norden her einmiindenden und durch Briickenschlige den
Savestrom iiberquerenden Heeres- und Verkehrsstrassen verbunden wurde — Abb. 1316 —,

Durch Jahrhunderte hindurch rang der Osten mit dem Westen um die Festung Beograd. Den
Meisterwerken romischer Briickenbaukunst — Abb. 10 und 11 - folgten in erster Linie aus strate-
gischen Griinden Briickenschlige der Avaren und Tiirken. Die Heere der Kreuzzigler im 11, Jahr-
hundert, im Briickenbau nicht sehr bewandert, iibersetsten den Savetluss in Booten. Erst aus der Zeit,
als die Tiirken das Bvzanzreich zerstirten, die Balkanstaaten besiegten und nach dem Nordwesten
vorgestossen sind (1521), besitsen wir die ersten authentischen Angaben iiber die Briickeniiberginge
an der Festung Beograd!). Am 6. September 1688 eroberte Kurfiirst Maximilian Emanuel von Bayern
Beograd nach erfolgter Ulberbriickung der Save an zwei flussaufwiirts von der jesigen Strassenbriicke
Konig Alexander . gelegenen Stellen und Besiegung des Tiirkenheeres — Abb, 12 = Im Jahre 1717
liess Prinz Eugen von Savoyen im Kriege gegen die Tiirken zur Einnahme von Beograd zwei Ponton-
briicken iiber die Save und eine iiber die Donau schlagen. Die Inundationsbriicken waren als feste
Ptahljochbriicken ausgefiithrt — Abb. 1315 - In abwechselndem Kriegsgliick wurden diese Briicken
1739 von den Tiirken zerstirt — Abb. 16 — im Jahre 1789 durch Feldmarschall Freiberr von Laudon
wieder erstellt, aber bereits im Jahre 1791 von den Tiirken von neuem vernichtet. In der Folge wurde
der Verkehr durch Boote bewirkt bis zur, in erbitterten Kampfen erfolgten, endgiiltigen Vertreibung
der Tiirken durch die Serben aus Beograd im Jahre 1867.

Vom Tiirkenjoch befreit, entwickelte sich Beograd zu einer hlithenden Handelsstadt und wurde
nach Fertigstellung der Eisenbahnstrecke Beograd—-Nisch und dem Bau der Eisenbahnbriicke iiber die
Save im Jahre 1884 durch Fives-Lille, unweit von der gleichen Stelle, wo Prinz Eugen einen seiner
Briickenschliage 1717 errichtete, zum «Schliissel des Orients», das Abendland mit dem Orient ver-
bindend. Durch die Verwirklichung dieser wichtigen Verkehrsverbindung trat der Gedanke des gleich-
zeitigen Baues auch einer Strassenbriicke iiber die Save bei Beograd ganz in den Hintergrund, da die
Save und die Donau die Grenze zwischen zwei Staaten, Usterreich-Ungarn und Serbien, bildeten und
zudem ein immer reger werdender Schiffsverkehr den damaligen Bediirfnissen geniigte.

Die Griindung des neuen, machtvollen Kénigreiches der Serben, Kroaten und Slowenen nach
dem Weltkriege von 1914-1918, des heutigen Jugoslawiens mit 250 000 km* Flicheninhalt und 15,5
Millionen Einwohnern, welchem in allen den Orient und den Okzident betreffenden Fragen eine mass-
gebende Rolle zukommt, verlangte gebieterisch, namentlich aus verkehrstechnischen und wirtschaft-
lichen Griinden, sodann auch des sich gewaltig entwickelnden internationalen Kraftwagenverkehrs
wegen als auch zufolge der Stirungen des gesteigerten Schiffsverkehrs durch die starken Eisgiinge der
Donau und der Save im Winter, den Bau einer festen Verbindungsbriicke iiber die Save zwischen
Beograd und Zemun im Zuge der Autostrasse London—Ostende=Tstambul®),

Ausser der fiir die Bewiltigung des Verkehrs nicht ausreichenden, gegenwiirtig noch eingleisigen
Bahnverbindung iiber die Save mussten durch eine feste Briickenverbindung iiber die ehemalige Save-
Donau-Grenze in der nidchsten Nihe der heute ~ 350 000 Einwohner zihlenden Hauptstadt Beograd
die neuen jugoslawischen Landesgebiete der ehemaligen dsterreich-ungarischen Monarchie — Slowenien,
Kroatien, Slawonien, Sirmium, Banat — an Serbien und die neuen Gebiete im Siiden und Siidwesten



- Altserbien, Mazedonien, Montenegro, Bosnien, Herzegowina und Dalmatien — kulturell, wirtschatt-
lich und militarisch enger angeschlossen und tberdies der internationale Verkehr nach dem Norden,
Siiden, Osten und Westen gefordert werden.

Im Jahre 1929 erfolgte daher der erste dffentliche internationale Wetthewerb fiir den Bau einer
festen Strassenbriicke iiber die Save zwischen Beograd und Zemun, welchem drei weitere, engere Wett-
bewerbe folgten. Der letste, dritte, beschrinkte Wettbewerb wurde zugunsten der Arbeitsgemeinschaft
Société de Construction des Batignolles, Paris, und Gutehoffnunashiitte Oberhausen, Rbeinland, ent-
schieden, welcher mit Vertrag vom 8. April 1930 der gesamte Briickenbau von der Karadjordjeva Ulica
auf der Seite Beograd bis zum am linken Saveufer liegenden Balmbo| Zemun iibertragen wurde.

Der im Jahre 1930 begonnene Briickenbau wurde nach einer — achtmonatigen Unterbrechung,
von Ende Juli 1932 bis Anfang April 1933, zufolge der Verkiindigung des Hoover-Moratoriums und
Einstellung der Reparationslieferungen statt im Juni 1933 erst im November 1934 beendet und nach
eingehenden Belastungsversuchen am 16. Dezember 1934 dem Verkehr iibergeben.

Bereits 1927 wurde mit einer Gruppe deutscher Tiefbau- und Stahlbau-Unternehmungen ein
Vertrag fiir den Bau einer Beograd mit Pancevo verbindenden Donaubriicke, welche bei der Kara-
Burma, unweit von den einstigen Pontonbriicken des Prinzen Eugen von Savoyen (1717) und des
Feldmarschalls Freiberr von Laudon (1789), die Donau iiberschreitet, abgeschlossen — Abb. 8 und 9 —.

Der Briicken-Querschnitt von 10,080 m lichter Breite ist fiir die Aufnahme einer eingleisigen
Eisenbahn und einer zweispurigen Strasse ausgebildet. Der im Jahre 1933 beendete Briickenbau weist
sichen grosse fachwerkartige, auf pneumatisch gegriindeten Pfeilern ruhende Ulberbauten aus Stahl
«St 37» von je 160 m Stiisweite und acht vollwandige Flutbriicken mit je 32 m Spannweite aut”)
— Abb. 9 -,

Hier schliesst die Eindeichung des Riedes von Pancevo an, und nur die Uberbriickung von Tamis-
Flusses, unmittelbar bei Pancevo — Abb. 8 —, erforderte noch eine Stahlbriicke grisserer Stiigweite.
Der Auftrag fiir die technisch bedeutende Eindeichung des Panéevoriedes erhielt die Société de Cons-
truction des Batignolles, Paris. Dadurch wurde eine weitere feste Strassenverbindung der Hauptstadt
Beograd mit dem Norden bzw. Nord-Osten iiber den fruchtbaren Banat hergestellt. Auch diese Ulber-
briickung der Donau liegt an gleicher Stelle wie der Briickenschlag des Prinzen Eugen von Savoyen
im Jahre 1717 — Abb. 13-16 -,



. ALLGEMEINE ANORDNUNG — KONSTRUKTIVE EINZELHEITEN

Die in sich verankerte, durch einen Vollwand-
balken versteifte Hingebriicke iiberspannt die Save
in einer Mitteloffnung 11111 von 261 m und zwei
Seitensffnungen 1-11 und 111-1V zu je 75 m. Die
Spannweiten-Verhiiltnisse stellen sichzu 1 : 3,5 : 1.
Die gesamte Linge der Hingebriicke — Uferpfeiler
| bis IV = betriigt 411 m — Abb, 17 -,

Die Pfeilhhe der Hingetragkabel von 28 m

ergibt ein Pfeilverhiltnis von Der Abstand

|

93"
der Hingestangen ist zu 13,05, derjenige der Quer-
triger in der grossen Mitteloffnung zu 6,525 m
und in den Seitenéffnungen zu 6,250 m gewibhlt.
Die Hohe der Unterkante Stahlkonstruktion in der
Mitte der Mitteloffnung liegt 12,51 m, an den bei-
den Flusspfeilern 11 und III 11,60 m iiber den
HHW, welches die Kote + 75 40 erreicht — Abb.
7 -

Abstand der Haupttrager 14,50 m, beidseitige
Auskragungen je 3,61 m. Gesamtbreite der Briicke
21,72 m, wovon 12,0 m niislicher Breite auf die
zwischen den 1,20 m iiber die Bordsteinkanten hin-
ausragenden Versteifungstrigern eingesattelte Fahr-
strasse und je 3,0 m lichter Breite auf die bei-
den scitlich auskragenden Fusswege entfallen. Die
Schrammbordbreite der Fahrstrasse betriagt jeseitig
0,64 m — Abb. 18 —.

Die Oberkante-Auflagerquader der Flusspfeiler
liegt auf + 84,20, der hichste Punkt der Pylonen
auf +— 123,035, Hohe der durch zwei wagrechte
Riegel zu Rahmenportalen verbundenen Pylonen
iiber den Flusspfeilern 38,835 m. Die unter Druck-
luft gegriindeten Flusspfeiler sind 39,20 m - Seite
Zemun — bzw. 32,06 m — Seite Beograd - hoch —
Abb. 51 und 52 —. Die Uferpfeiler 1, IV und V
(Widerlager) ruhen auf Eisenbeton-Phihlen bis zu
14,5 m Linge. Die wichtigsten Hohenkoten sind
den Abb.7, 17, 51 und 32 zu entnehmen.

Am rechten Saveufer — Seite Beograd — gelangt
man zur Hingebriicke iiber einen einfachen Voll-
wandbalken — OUffnung IV-V = von 47,0 m Stiis-
weite. Am linken Saveuter — Seite Zemun — schliesst
sich ein Eisenbeton-Viadukt von 195,71 m Linge

&

mit 16 Uffnungen von je 10 m und einer Mittel-
offnung fiir den Durchgane der zukiinftigen Strasse
von 17 m an — Abb. 70 bis 72 —, welchem eine
= 120 m lange, zwischen parallel angeordneten
Eisenbeton-Winkel-Mauern eingebrachte Schiittung
folgt — Abb. 73 und 74 —, die schliesslich in einen
3 km langen Erddamm vor dem Bahnhof Zemun
auf Kote + 76.0 endet — Abb. 7 —.

Das Lingsgefille der Fahrbahn wurde zu 0,7 /s
auft der Hingebriicke und zu 4"/ auf dem links-
ufrigen Eisenbeton-Viadukt und dem Damm ge-
wihlt — Abb. 7 —

Das Quergefiille der Fahrstrasse ist zu 2,5"
dasjenige der Fusswege zu 2"/ festgesetst worden
~ Abb. 18 —.

Die Héhenkoten der Fahrbahn sind in Briicken-

mitte + 91 41, iiber den Flusspteilern 90 50
iiber den Uferpfeilern (Widerlagern) + 89,97 und
auf dem Dammende am Bahnhof Zemun + 76,0,

somit rund 0,60 m dber dem HHW aut + 75,40
— Abb.7 -

Der aus in  Abstinden von
6,525 m bzw. 6,25 m eingebundenen vollwandigen
Quertrigern und 9 zwischen den Haupttriagern, in
einem gegenseitigen Abstand von 1,45 m angeord-
neten Lingstrigern gebildet, trigt die Fahrbahn,
bestehend aus Belageisen Nr. 11 mit einem 16 cm
starken Uberbeton, einer dariiberliegenden Isola-
tion aus zwei Schichten Jutengewcbe mit drei
Dursitiiberziigen von 1 cm Dicke sowie einem 6 cm
starken Schutsheton, aut welchem ein 10 ¢m starkes,
imprigniertes Holzpflaster in schwarzem Kiefer von
der Mokra Gora ruht — Abb. 18 -

In 1,5 m Entfernung von den Schrammkanten
sind zwei auf 2 cm dicke Asphaltplatten verlegte,
mit zwei seitlichen Reihen von Kleinpflaster von
12 em Hohe aus Granit vom Rudnik gesaumte
Strassenbahngeleise mit Spurweiten von 1,0 m ein-
gebaut — Abb. 18 —. Die Fahrstrasse des 19571 m
langen Eisenbeton-Viaduktes besteht aus in Bi-
tumen vergossenem Kleinsteinpflaster, wihrend die
122,72 m lange Fahrstrasse zwischen den seitlichen
bewehrten Betonmauern Grossteinpflaster aufweist.

Fabhrbalmrost



Die Fahrstrasse des Erddammes besteht aus To-
pekabelag auf eingewalztem Schotter, welcher auf
einem Steinbett ruht.

Der 2 cm starke Gussasphalt der beiden seit-
lichen Fusswege wird von aut 1- und L-Eisen auf-
gelagerten, 10 cm starken bewehrten Betonplatten
getragen. In den Zwischenriumen unter den Fuss-
gangerwegen sind in Kasten die Kabel der Tele-
phon-, Telegraph- und elektrischen Leitungen unter-
gebracht. In den Stehblechen der Quertriger sind
in der Nihe der Anschliisse an die Versteifungs-
triger zwei mit Winkeleisen gesiumte, kreisrunde
Ausschnitte von je 1,0 m Durchmesser fiir die Auf-
lagerung von Rohrleitungen angeordnet — Abb, 18 —.

Die Querschnittausbildung der die Fahrstrasse
von den Fusswegen trennenden doppelwandigen
genieteten Versteifungsiriger von auf die ganze
Briickenlange gleichbleibender Hihe geht aus der
Abb. 19 hervor. Die Steghlechhohe betrigt 4300
mm, der gegenseitige Abstand der Winde 730 mm
und die Stegblechdicke 20 mm. Ulber den beiden
Flusspfeiler-Auflagern  durchdringt der Verstei-
fungstriiger die Pylonen; an seinen Enden ist dessen
Querschnitt von 730 mm auf 1520 mm lichter Weite
auseinandergezogen, um die Tragkabel zur Ver-
ankerung durchfithren zu konnen — Abb. 19 —
Der Grosstquerschnitt hat eine Fliche von 4100
em”. Die normale Nietklemmlinge fiir den Unter-
gurt ergibt sich zu 140 mm, bei den Stosslaschen
und Bindeblechen betrigt sie 200 mm. Fiir die
erstere wurden Vollkoptnieten von 26 mm Durch-
messer (1 = 5,5 d), fiir die lessteren Linsenkopf-
nieten von 29 mm Durchmesser (| = 8 d) ver-
wendet.

Der geschlossene, quadratische Querschnitt der

Pylonen-Portale weist maximal 3200 cm® auf —
Abb. 20 -,

Jedes Tragkabel, aus 37 Einzelseilen verschlos-
sener Bauart von 66 mm Durchmesser bestehend —

Abb. 21 — ist vermittelst aus je zwei Schalen und
zwei Keilplatten gebildeten Kabelschellen zur Sechs-
eckform gebiindelt. Die Ubereck-Abmessung des
Kabels betrigt 462 mm — Abb. 22 —, Die Form der
Seilverankerungskipfe mit Unterlagsplatten ist aus

der Abb. 23 ersichtlich.

Die Verankerung der Tragkabel in den Enden
der Versteifungstriger bildet den konstruktiv schwie-
rigsten Punkt — Abb. 25 —. Die 37 verschlossenen,
zur Sechseckform gebiindelten Einzelseile von je
66 mm Durchmesser — Abb. 22 — wurden unmittel-
bar nach Durchfithrung des Tragkabels durch den
Versteifungstriger, deren lichter Stegblechabstand
von 730 mm auf 1520 mm Lichtweite verbreitert
werden musste, in die Einzelseile aufgelost, ver-
mittelst eines Stahlgusstormstiickes umgelenkt,
strahlenformig auseinandergezogen und in den von
4,30 m auf 8,75 m in seiner Hohe vergrosserten
Versteifungstriger einzeln durch aufgesesste Seil-
kopfe verankert — Abb. 25 —. Die schematische Aus-
einanderziehung der Seile geht aus der Abb. 24
hervor.

[Die an den beiden Enden iber den Endpteilern
I und IV — Abb. 17 — wirkenden grossen negativen
Auflagerkrifte von A,,, = —1765 t pro Haupt-
trager werden zum geringeren Teil durch einen unter
der Fahrbahn angeordneten Betonballast von 395 t
sowie die schwere Seilverankerungskonstruktion von
175 t und iiberwiegend durch eine kriiftige lotrechte
Verankerung fiir 1195 t im Endpfeiler aufgenom-
men — Abb. 25 -

Die Abb. 26 und 27 zeigen in Seitenansicht,
Querschnitt und Bild die Verbindung von Trag-
kabel und Versteifungstriger vermittelst der Hange-
stangen von 140 mm Durchmesser, deren die grosse
Mitteloffnung 18 Stiick besitst. Die in Mitte der
Mitteloffnung angeordnete Doppelaufhingung der
Versteifungstriger ist zur Aufnahme des auf die
Tragkabel wirkenden Winddruckes quersteif aus-

gebildet — Abb. 28 —.



1. STATISCHE GLIEDERUNG UND BERECHNUNG

Das Haupttragersystem der in sich verankerten,
durch einen Vollwandbalken wversteiften Hinge-
britcke ist durch die Anordnung von zwei in den
Seitendffnungen, in einem Abstande von 6,25 m
von den Pylonen sich befindlichen Gelenken, ein-
fach statisch unbestimmt und wirkt als solches fiir
die Verkehrslast, die Wirmeschwankungen und den
Winddrudk.

Der vollwandige Versteifungstrager ist somit als
Gelenktriger mit an den Enden eingehidngten Teilen
ausgebildet; ihm fillt die Aufgabe zu, Einzellasten
ungefihr gleichmissig zu verteilen und vermittelst
der Hingestangen auf die Tragkabel zu iibertragen.
Die Hohe der Versteifungstriiger von 4,30 m betrigt

| ; i :
=i der 261 m betragenden Stiigweite der grossen

Mittelofinung. Fiir die Eigenlast der Stahlkonstruk-
tion und das Gewicht der Fahrbahndecke wirkte das
Tragsystem, durch die Einschaltung eines dritten in
Briickenmitte liegenden Bolzengelenkes, welches nach
erfolgter Fertigstellung des Stahlbaues und derFahr-
bahndecke durch Abnieten geschlossen wurde, in
statisch bestimmter Weise — Abb. 17 —. Rechnerisch
nicht fassbare Zwingspannungen wihrend der Auf-
stellung waren dadurch, der Hauptsache nach, aus-
geschaltet. Die Gelenkstellen sowie die Schnittpunkte
der Riickhaltkabel mit den Auflager-Lotrechten an
den Briickenenden liegen 0,75 m unterhalb der
Mittellinie (— Schweraxe) der Versteifungstriiger
— Abb. 25 - um einen Ausgleich der grossten Bie-
gungsmomente im  Versteifungstriger durch den
Horizontalzug der Tragkabel, welcher hier als
Druck wirkt, zu erreichen.

Die Pylonen sind vermittelst Kugelkalotten-
Autlager fest aut die Flusspfeiler abgestiitst. Die
durch die unteren Enden der Pylonen durchgesteck-
ten Versteifungstriger — Abb. 19 und 52 — besisen
tiber dem Flusspteiler Seite Beograd das feste Lager;
alle tibrigen Auflagerungen sind lingsbeweglich aus-
gebildet.

Das gewihlte Tragsystem der in sich veranker-
ten, versteiften Hingebriicke mit gesprengter Mittel-
linie des Versteifungstrigers — Abb. 17 — hat den

Vorteil der Unemphindlichkeit der Momente und
Krifte gegen elastische Durchbiegungen, ein rechne-
risch nicht zu unterschiitender Vorteil, da sich die
umstandliche schirfere Nachrechnung unter Be-
riicksichtigung der Verformungen — Deformations-
methode — eriibrigt, denn bei jeder lotrechten Durch-
biegung o, des Kabels vergrossert bzw. verkleinert
sich der Hebelwert f, des Kabels um das gleiche
Mass, als sich der entsprechende Hebelwert fiir den
Versteifungstriiger £, verkleinert bzw. vergrossert,
so dass der fiir H massgebende Wert f, f, un-
verinderlich verbleibt. Die Ulbertragung des auf die
Tragkabel der grossen Mitteléfinung wirkenden
Winddruckes erfolgt ausser durch die beiden Py-
lonen, auf deren oberen Enden die Tragkabel lagern
auch noch durch zwei in der Mitte der Mittelofinung
in einem gegenseitigen Abstand von 1,00 m angeord-
nete, genietete quersteife Authingungen, welche die
Kabel umfassen — Abb.28 —.

Die beiden 38,835 m hohen, kriftig ausgehil-
deten Pylonen sind durch zwei kastenférmig voll-
wandige, in einem gegenseitigen Héhenabstande
von 10,00 m angeordnete waagrechte Riegel, wovon
der obere 1,9 m, der untere 2,4 m hoch ist, zu
einem innerlich dreifach statisch unbestimmten Por-
talrahmen verbunden. Zutolge der an den unteren
Enden der Pylonen vorhandenen festen Fussgelenke
wird der Pylonenrahmen noch dazu iusserlich ein-
fach statisch unbestimmt.

Der Untergurtebene der Quertriger folgt ein
waagrechter, K-formig drucksteif ausgebildeter
Windverband, welcher als durchlaufender Triger
auf vier Stiitsen von 411 m Gesamtlinge und 14,5 m
Hahe, somit als zweifach statisch unbestimmt wirkt,
Diesem Windverbande sind, mit geringer Ausnahme
(Kabel - Hangestangen — Pylonen), der ganze waag-
recht wirkende Winddruck sowie die waagrechten,
von den Verkehrslasten herrithrenden Massenkrifte
zugewiesen.

Die sehr eingehende statische Beredhnung er-
folgte ausschliesslich auf analytischem Wege. Fiir
die Verkehrsbelastung waren die Vorschriften nach
DIN 1072 Klasse |, zuziiglich zweier Strassenbahn-



ziige von je 1,75 t/m, bindend. Vergleichsweise stell-
ten sich die fiir die Haupttriger massgebenden,
gleichmissig verteilten Lasten wie folgt:

Standige Last per 1 m Hauptirdger

Seitendffnung Mittelotnung

Fahrbahn 6,25 t'm 6,25 t'm
Stahlkonstruktion 491 tm 6,39 t/m
Insgesamt 11,16 t/m 12,64 t'm

(1020 kg/m*) (1165 kg'm*)

Verkebrslast,  inbegriffen  Stosszuschlag  von
10" Fir die Fahrbahnlasten und die Strassen-
bahn (v = 1,10)

Fusswege 1,20 t/m
Strassenbahn 1,94 t'm
Fahrbahn 1,43 t'm

Insgesamt 4,57 t/m

(420 kg'm*)

Das Verhiltnis der Verkehrslast zur stindigen
Last stellt sich auf ~ 1:2,6.

Einige der interessantesten Ergebnisse der Festig-
keitsausweise, die unter Beachtung aller Einfliisse,
wie stindige Last, Verkehrslast, Stosszuschlag,
Temperaturunterschiede zwischen Kabel und Ver-
steifungstriger, sowie bei einseitiger Sonnenbestrah-
lung der bestrahlten Haupttrigerseite gegeniiber
der nicht bestrahlten von £ 15" C, Winddrudk bei
unbelasteter Briicke 250 kg'm* und bei belasteter
Briicke 150 kg'm* sehr eingehend durchgefithrt
wurden, sind in den Abb. 29 bis 40 zur Darstellune
gebracht.

Die Abb.29 bis 32 betreffen die Einflusslinien
des Horizontalzuges im Kabel, des Ankerzuges
und der Kernmomente des Versteifungstrigers im
Viertel Zemun (Stelle 22°). Den Abb. 33 bis 35
sind die Einflusslinien der lotrechten Durchbiegun-
gen in Mitte (Stelle 32) und Viertel Zemun (Stelle
22"y der grossen Mitteloffnung sowie in Mitte der
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Seitendffnung Zemun (Stelle 6') zu entnehmen,
und die Abb. 36 bis 39 beziehen sich auf die Ein-
flusslinien der Drehungen in Mitte Mitteloffnung
(Stelle 32), Gelenk Seitendffnung Zemun (Stelle
1) und der Pylonen Seite Beograd (Stelle 12)
und Seite Zemun (Stelle 127,

Der Verlaut der Grenzwerte der ungiinstigsten
rechnerischen Spannungen Hir drei grundlegende
Belastungsfille

a) cinseitige Belastung, positive Einflussfliche
belastet,

b) einseitige Belastung, negative Einflusstliche
belastet, und

¢) Vollbelastung

ist in der Abb. 40) zeichnerisch dargestellt. Der aus
Griinden gleicher Festigkeit und Wirtschaftlichkeit
angestrebte Ausgleich der grissten Randfaserspan-
nungen ist durch die giinstig gewihlte, 0,75 m unter
der Mittellinie der Versteifungstriger sich befind-
liche Lage der Gelenke sowie des Schnittpunktes der
Riickhaltkabel mit der Auflager-Lotrechten an den
Briickenenden fiir die Mitteloffnung praktisch gut
erreicht worden.

Der knicksicheren Aussteitung der als Druck-
gurt und als biegungsfester Lastverteilungsbalken
wirkenden Versteifungstriger wurde grisste Sorg-
falt zuteil, sowohl was die Knickstabilitit der 20 mm
starken, 4,30 m hohen Stegbleche als Platten, als
auch die Knicksicherheit des zwischen den Hinge-
stangen (im lotrechten Sinne) und zwischen den
Quertrigern (im waagrechten Sinne) als einheit-
licher Druckstab wirkenden Versteifungstragers be-
trifft.

Die Anordnung und Bemessung von drei Lings-
aussteifungen und einer in der Mitte vorhandenen
Queraussteifung in jedem Regelfeld — Abb. 25 —
erfolgten nach dem Verfahren von Krobn-Stolten-
burg®.



1. WAHL DER BAUSTAHLE UND DEREN MATERIALTECHNISCHEN
EIGENSCHAFTEN.
ZULASSIGE SPANNUNGEN — SICHERHEIT

Fiir die Baustible und deren zuldssige Be-
anspruchungen gelten die Vorschriften DIN 1073
und DIN-Werkstoffnormen.

t. Baustable.
Als Baustihle wurden gewihlt tiir

die Versteifungstriger, die Pylonen, die Quer- und
Langstriger der Fahrbahn

«St 52 — Gutehoffnungshiitte»,
hochwertiger Baustahl

— Abb.41 -
die Windverbinde, Fusswegteile und Belageisen
«St 37»
normaler Baustahl

~ Abb.41 -

die Hangestangen — Augenstibe, Bolzen, Spann-

schldsser —, die Seilkapte, die Gelenke und die
Rollen der beweglichen Lager
“St{: 35.(‘1[»

geschmiedeter Stahl ausgegluht

C=~035"% — Mn,,. = 080% — Si,..
035"
7 30— 60 kg mm* —a, - 28 kg/mm*®
. i‘"‘mm: = Igl' U

die Kabelschellen und Lagerkérper
«Stg 52.81 S»

Stahlguss Sondergiite

% 52 kg/'mm* — ¢

i
16"

25 kg/'mm*

J‘Il‘l”ullnri
die Nieten in «St 44» fiir «St 52»
in «St 34» fiir «St 37»

2. Zuldssige Spannungen.

Die zulassigen Zug- und Biegespannundgen
in kg'em® sind wie folgt festgesest worden

Tl

10

Haupkrifie Haupr- umd  Susarzkrate.
Stlinilige |ast Fusatzkritte ¢ Winddrod,
Verkeheslant 4 Stoss- Heibungskratte der Lager,
zuschlag Auswicichen und Setzen der
Wirmcschwankungen  Medder omd Widerlager

Mormaler Baustahl

Baustoff

«St 37» 1400 1600
Windverbiande 1200
Hochwertiger Baustahl
«St 32» 2100 2400
Windverbinde 1800
Geschmiedeter Stahl
«5tC 35.61» 2000 2200
Lager-Beriihrungs-
flichen nach Hers 9500 12000
Stahlguss
«Stg 52.81 S» 1800 2000
Lager-Beriihrungs-
flichen nach Herts 8500 10000

Zulissige Schubspannungen:

Fril Urg Tzn)

Lochleibungsdruck , zulissig fiir Nieten und
eingepasste Schrauben:
2,5 Tz h{"i St g?

Q,I.'] eyl bei St 32

) zul

T

Gelenkbolzen: on_, = 1,3 mu

Rechnerisch zulissige Spannungen fiir voriiber-
gehende Spannungszustinde — Aufstellung, freier
Vorbau, Anheben —, wenn eingehend begriindet ..,
hichstens gleich der Hilfte der vorgeschriebenen
geringsten Bruchfestigkeit s des jeweiligen Bau-
stahles, somit
05

S
P T min

Tzul

> der Proportionalititsgrenze.

Als Mittelwerte der Elastizititsmoduli® wurden
angenommen :
Flusstahl St 37 und St 52

Einzelseile, Durchhang aus
Eigengewicht

E = 21 000 kg/mm*

E = 10000 kg/mm?



Kabel fiir Eigengewicht

Stahlteile E = 12000 kg/mm*
Kabel fiir stindige Last E = 14000 kg/'mm*
fiir Verkehrslast E = 16000 kg/mm?

Von besonderem Interesse sind der hochwertige
Baustahl St 52 GHH und die Kabelstihle.

3. Der bodhwertige GHH-Baustahl St 52.

Der hochwertige St 52-GHH-Stahl ist ein mit
Molybdin und Kupfer schwach legierter Baustahl®
mit verhiltnismissig hohem Silizium- und Mangan-
Gehalt von nachfolgender chemischer Zusammen-

seiRung:
6 0,15 = 025" Cu 0,3 — 05"
Mn 08 — 14" Mo =03"
Si 0,4 09"« P - S<006"0

Die Ergebnisse der vollstindigen chemischen
Analysen von 39 Gussnummern (Chargen) sind in
der Abb. 42 zeichnerisch dargestellt. Die chemische
Zusammenserung zeichnet sich durch geringen Ge-
halt an P und S aus; es liegt S. M.-Giite vor.

Das Makrogefiige ist praktisch seigerungstrei.
Das Mikroge|nge zeigt Ferrit-Perlit von normaler
Kornbeschaftenheit, teils schwach von nichtmetal-
lischen Einschliissen durchsetst mit ganz vereinzelten
kleinen Inseln von Widmannstitten'scher Aushil-

dung — Abb. 43 —.

Die Gesamt-Mittelwerte der statischen Festig-
keits- und Verformungseigenschaften in Walzrich-
tung — Blech- bzw. Stabdicken = 20 mm - sind

=

folgende:
Brinellhiirte Hy= 165 kg'mm?
Zugfestigkeit 3, = 59 kg/mm?®
Fliessgrenze o, = 38,5 kg/mm?

Fliessgrenzenverhiltnis = (1,66
Proportionalititsgrenze o, = 35 kg/mm®

Proportionalititsgrenzen-

verhiltnis " = 0,91
m

Elastizititsmodul E = 20,500 kg/mm®
Bruchdehnung A = 26%0

1

Einschniirung ¢ = 53%
Faltbiegezahl K 50 : 100
Arbeitswert ¢ By, = 15 kgmm/mm?
Kerbzihigkeit:
Anlieferung 18°C » = 15,4 mkgiem®
16"C 2 = 12,2 mkg/cm®
Gealtert, 24 Stunden bei
+250°C, Reckmass 2"/s
18" C = = 14 mkgicm®
- 16"C « = 10 mkg/cem?*

Beachtenswert ist das hohe Proportionalitats-
grenzenverhiltnis von 091 und die hohe Kerb-
zihigkeit bei normaler Temperatur von + 18" C
(2 = 15 mkg/cm®) als auch insbesondere bei nied-
riger — 16" C betragender Temperatur (x = 12
mkg/em®). Der untersuchte St 52-GHH-Stahl darf
als praktisch alterungsunempfindlich bewertet wer-
den.

P

Die Einzelwerte von 109 statischen Zerreiss-
versuchen, Bleche und Winkeleisen von 20 mm
Dicke betreffend, gehen aus den Abb. 44 und 45
hervor, wo auch die zugeordneten Mittelwerte ein-
getragen sind. Bei den Blechen stimmen Zugfestig-
keit und Streckgrenze in Lings- und Querrichtung
praktisch genau iiberein; Bruchdehnung und Ein-
schniirung sind quer etwas geringer.

Die Ermiidungsfestigkeit zwischen einer unteren
Grenze o = o und einer oberen Grenze + o = o,
= Ursprungsfestigkeit wurde ermittelt zu

Stibe voll i, 31 kg/mm?®
Stibe genietet a, =~ 21 kg/mm®
und fiir die Wechselfestigkeit o, . mit halber Vor-
spannung, '+ a,, als unterer Grenze, zu
Stab voll
Stab genietet o,

T

36 kg/mm®
30 kg/mm*
— Abb. 49 -
In beiden Fillen — s, und e,, —: Ermiidung
im Amsler'schen Pulsator, 350 Wechsel pro Minute,
Anzahl der Spannungswechsel 106,

Der verwendete St 52-GHH-Baustahl ist als
ein in metallurgischer Hinsicht einwandfreier, hoch-

My, =

-



wertiger Stahl von sehr guten, zweckdienlichen sta-
tischen und dynamischen Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften zu werten. Er darf als praktisch
temperatur- und alterungsunempfindlich bezeichnet
werden, Der Kupfergehalt von 0,3-0,4 " erhéht
den Korrosionswiderstand.

In den Abb. 46, 47 und 48 sind die Werte der
Ermiidungsfestigkeiten voller und genieteter Stiibe,
die zulissigen Spannungen sowie die Werte der
Knickstabilitit und zuldssigen Schwerpunkt-Knick-
spannungen fiir die Baustihle St 52, St 44 und
St 37 dargestellt, Die Graphikons der Abb. 49
zeigen die Ermiidungsfestigkeiten sowie zulissigen
Spannungen fiir genietete, vollwandige Tragwerke
in St 52-GHH-Baustahl. Beachtet man, dass die
Grenzfille gemiss den Belastungsfillen a) und b)
~ siehe Abschnitt [, Seite 9 — praktisch gar nicht
oder nur vereinzelt und ganz ausnahmsweise auf-
treten werden, somit sie nicht im Sinne einer Er-
miidungsbeanspruchung zu bewerten sind, ist es
gerechtfertigt, die Grenzbeanspruchung von .,
= 2100 kg/cm® — gemiss deutschen Vorschriften —
bzw. oy — 2160 kglem® — gemiss der schweize-
rischen Verordnung — als fiir die denkbar ungiin-
stigsten Belastungsfille zulissig anzunehmen. Der
Sicherheitsgrad gegen Ermiidung betrigt — 1,7,
Die Sicherheit gegen statischen Bruch ergibt sich zu
5900 _
2100

1. Die Kabelstabhle.

Die grosste Zugkraft des Hingegurtes tritt in
den Riickschaltkabeln tiber den Seitendffnungen auf.
Sie betriigt

2,8.

giﬁ.'l.\. I # I t}24 Hmll

Der Grosstwert des Horizontalzuges H,,,. von
4789 t setst sich zusammen aus
Stindige Last  H, 3547 ¢
Verkehrslast H., 1229 t
Temperatur
Linterschied zwischen Kabel
und Versteifungstriger
15°C Hy 13t
5 5 4789 t

Somit ist die fiir die Bemessung der Tragkabel
massgebende Grésstkraft S... — 1,1024 * 4789

- 3279 t,

Die Tragkabel bestehen je aus einem sechseck-
formigen Biindel — Abb. 22, 26, 27 und 28 - von
37 Einzelseilen ganz verschlossener Bauart, von
66 mm Durchmesser — Abb. 21 —, Die Einzelheiten
des Seilaufbaues gehen aus der Abb. 21 hervor, Um
37 in drei Lagen um einen Kerndraht — Durchmesser
3,8 mm — angeordnete Runddrihte — Durchmesser
3,4 mm —sind 55 Keildrihte in zwei und 93 Profil-
drihte in drei Lagen dicht getiigt. Ein Einzelseil be-
steht somit aus 185 Drihten. Die Hiohe der Keil-
und Profildrihte betrigt durchwegs 42 mm -

Abb, 21 -
a) Einzeldrahte.”

Die Einzeldrihte erfiillten nachfolgende Be-
dingungen:

a.  Chemische Zusammensetsung — Werte aus 17

Gussnummern -
Chemische
Elemente Runddrilite Keildrihte Profildribe

in s

C 073 077 0,69 =073 0,62 -0,64

Mn 0,50 =060 0,55 0,63 0,65

P 0,026-0,030 0,022-0,033 0,029-0,033

S 0,029-0,033 0,027-0,035 0,026-0,035

Die vorgeschriebenen Maxima von P,
0,05 und S,.. = 0,07" wurden durchwegs
unterschritten und damit die Vorschrift eingehalten.
4. Zuglestigheit,

Die Mittelwerte der Zugfestigkeiten 7 der
patentiert gezogenen S.M.-Drihte bester Be-
schaffenheit wurden wie tolgt gewihlt und vor-
geschrieben:

Runddrihte Z. = 145 kg/mm®

Keil- und Profildrihte 2. = 135 kg/mm®

Zulissige Unterschreitung — 10%

Als Gesamtmittelwerte der Zugfestigkeiten er-

gahf:n sich e kglmm?®

Kerndraht 150

Runddrihte der Lagen 8, 7 und 6 152,35

Keildrihte der Lagen 5 und 4 1438

Profildrihte der Lagen 3, 2 und | 141

12 —



Alle gepriiften Drihte — Anzahl: Runddrihte
430, Keildrihte 700, Profildrihte 700 — erfiillten
restlos die gestellten Bedingungen.

o+, Hin- und Herbiege-Versuch.

Backen abgerundet nach 10 mm Radius.
Runddribte  Profildrahee

Vorgeschriebene Mindestzahlen

der Biegungen um 180" 5 3
Profildrihte sind iiber die kleinste Abmessung
zu hiegen.
Samtliche
Vorschriften.
Sie betragen: fiir die Runddrihte 12-16, fiir
die Keildrihte 7-12, fiir die Profildrihte 7-14.

Faltbiegezahlen entsprechen den

b) Einzelseile.

Die Einzelseile geniigten nachfolgenden Festig-
keitsverhiltnissen. Die rechnerische Bruchfestigkeit
eines Seiles mit 30,2 cm® Gesamtquerschnitt ergibt
sich zu 410,802 t — Abb. 21 -. Die Summe der
Bruchlasten der einzelnen Drihte eines Seiles muss
mindestens die rechnerische Bruchfestigkeit er-
reichen. Als wirklicher durch Versuche auszuweisen-
der Bruchmindestwert waren 357 t vorgeschrieben.

Gegeniiber einem kreisrunden Vollquerschnitt

s -
von 66 mm Durchmesser von 6,67 34,2 cm®

4
S 302 .
ergibt sich der sehr gute Nuggrad von 349 = 880,
Der Seilschlagwinkel betrigt entsprechend einem
Schlagverhiltnis — Schlaglinge : Durchmesser — von
11 = 16%
Die an 7 Seilstiicken von ~ 4 m Lange durch
Zerreissen in der Prifungsanstall der Bergschule in
Bochum festgestellte Bruchkraft betrug im Mittel
385 t bei einem Minimum von 365 t (4 = - 5").
Somit ergibt sich als Festigkeits-Wirkungsgrad im
. i85
Mittel 4108
werten ist, Der wirkliche statische Sicherheitsgrad
der Einzelseile bzw. des Tragkabels ergibt sich im
Mittel zu 37 * 385

5279

93,6"u, was als sehr gut zu be-

=27
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Bei der Herstellung wurden die Einzelseile in
allen Lagen mit einer gut deckenden Schicht aus
Leindl-Mennige {iberzogen — Abb., 133 —.

¢) Tragkabel.

Da sich fiir die Tragkabel das Verhiltnis der
Verkehrslast zur stindigen Last wie 1:2,6 stellt
26
3.6
die Ermitdungsfestigkeit ~ 0,65 der Zugfestigkeit
der Kabel betragen. Der Sicherheitsgrad der Trag-
kabel gegen Ermiidung ist daher =0,65-2,7 = 1 75.

Die Bestimmung des E-Moduls des Seiles an
4000 mm langen Seilstiicken bei einer Messlinge
von 2070 mm ergab innerhalb des Spannungs-
bereiches entsprechend

und der Quotient ’I:‘ 0,725 betrigt, wird

dem Eigengewicht der Stahlteile E = 12000 kg/'mm*
der stindigen Last E = 14000 kg/'mm*
der Verkehrslast E = 16000 kg/mm?

— Abh. 50 -,

Die gleichen E-Moduli wurden auch fiir die
elastischen Verformungen der Tragkabel angenom-
men.

Der rechnerischen Ermittlung des Durchhanges
der Einzelseile aus Eigenlast — Einlegen der Seile in
die Pylonenlagerungen — wurde E = 10000 kg/'mm*
zugrunde geleet™ — siche auch Abschnitt 111, 2.
S. 10 und Abschnitt V1. 5. 17 —.

5. Sicherbeil.

Die Sicherheitsgrade, bezogen auf die statische
Bruchfestigkeit als auch auf die Ermiidungsfestig-
keit der Tragkabel und Versteifungstriger, sind
einheitlich abgestimmt und ausreichend; dieselben
betragen

a) auf Eigengewicht und Verkehrslast bezogen:
Sicherheit gegen Sicherheit gegen

statischen Bruch  Ermidung
Tragkabel = 07 ~ .75
Vcrsteifung-strigcr -~ 2.8 sl
by nur auf Verkehrslast bezogen:
Tragkabel und
Versteifungstriiger ~ 7 ~ 3,5



Die Tragkabel und TVersteifungstrager der  gewachsen, bei Gewihrleistung einer ~ 3,7-fachen
Hingebriicke Alexander I. sind selbst Verkehrs-  statischen und ~ 1 8-fachen dynamischen Sicher-
lasten von doppelter Grisse, somit von ~ 840 kg/m*,  heit.

- L]
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IV. GRUNDUNGSARBEITEN

Vorgingig der Inangriffnahme der Griindungs-  Flusspfeiler auf blauem Letten ruht® — Abb.7 —.
arheiten sind sorgfiltige Bodenuntersuchungen  Mit der Aufstellung der Caissons wurde Anfang
durchgefithrt worden. Die vorbereitenden Arbeiten  August 1930 begonnen. Die Hohen der Flusspfeiler
wurden im April 1930 in Angriff genommen. Die  betragen 39,2 m — Pfeiler 11 - bzw. 32,06 m -
genaue Absteckung der Pfeiler erfolgte mit Invar-  Pfeiler 11 — Abb. 51 und 52 — Der in den tiefsten

draht. Lagen der Absenkung auf die Unterkanten der
Die beiden Flusspfeiler Il und 111 — Abb.17 - Senkkasten wirkende Wasserdruck schwankt somit
sind unter Druckluft gegriindet — Abb, 51 bis 58 —.  im Mittel zwischen 18 m und 25 m, so dass die

Alle iibrigen Pfeiler bzw. Widerlager 1, IV und V' Druckluft in den Senkkasten auf ~ 1,8 bis ~ 2,5
— Abb. 17 — sowie der linksufrige Eisenbetonviadukt  atii verdichtet werden musste.

— Abb. 70 —, aus Balken und Winkelstiitgmauern Die Betonmassen betragen: Pteiler [1 14 580 m",
bestehend — Abb.71 bis 74 -, wurden in offener  pfeiler 111 11653 m*. Die auf Kote + 70,50 auf
Baugrube aut bis zu 14,5 m langen Eisenbeton-  gerammten Eisenbetonpfihlen ruhenden massiven

pfahlen erbaut — Abb. 62 bis 69 —. Die Tragfihig-
keit der gerammten Eisenbetonpfihle — Abb. 59 und
60 — wurde durch Belastungsversuche festgestellt®)
~ Abb. 61 —.

Die je ~ 393 t schweren eisernen Senkkasten
der Flusspfeiler Il und 11 von 16 < 40 m = 640 m® ; el
Grundrissfliche — Gewicht 610 kg/m? — wurden auf harten Sandsteinen von Babajic (Ljig) und von Bele

zwischen Holzspundwinden aufgeschiittete Inseln Vode _{Krus‘eunz} 23 Abb. 58 und 63 bis 69 —. Dem
— Abb. 53 — aufgesetst — Abb, 54 und 55 — und Endpfeiler V auf Seite Beograd wurde, als Briicken-

beim linksufrigen Flusspfeiler 11 — Seite Zemun — anschluss an die Stadt, besondere, in schlichten For-
bis auf die Kote + 45,00, beim rechtsufrigen Fluss- ~ Men gehaltene architektonische Behandlung zuteil
pfeiler 11T — Seite Beograd — bis auf Kote + 52,14  — Abb.69 -

~ Abb. 17 —allmihlich versenkt — Abb. 56 und 57 —. Auf der Stadtseite wurden zum Teil sehr be-
Der rechtsufrige Flusspfeiler ist auf Kalkstein von  achtenswerte Ingenieurbauten, wie hohe aufgelaste
Taschmajdan abgesetst, wihrend der linksufrige  Stiismauern, erstellt — Abh.75 —,

Ankerkorper 1 und IV weisen einen Rauminhalt
von insgesamt 4784 m” Beton aut.

Die Reihenfolge der Griindung der einzelnen
Pfeiler war folgende: 111, 11, IV, V, | — Abb. 17 —.

Siamtliche Pteiler erhielten Steinverkleidung aus

- *
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V. DIE AUFSTELLUNG DES EISERNEN UBERBAUES

Verhandlungen mit der Strombehérde, welche  Durchfahrtséffnungen von je 60 m Weite und 12 m
mit Riicksicht auf den regen Schiffsverkehr auf der  Hahe verlangte, fithrten schliesslich zur Anordnung
Save, insbesondere lings des Beograder Ufers, zwei  einer einzigen mittleren grossen Durchfahrtsoffnung



von 93 40 m lichter Weite und 12 m lichter Hahe

iiber dem hiochsten Wasserspiegel HHW, welcher
anf K ekn

75 40 Lant Miece entoacrenlbammends
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Anbringen und Anpressen der an den Stellen der

Hingepfosten sich befindlichen Kabelschellen auf-
gestellt — Abb.76 —.

Der Aufbau der Pylonen, der Versteifungs-
triger, der Kabel und der Hingestangen erfolgte
entsprechend einem derart verzerrten Trigernes,
dass nach Ausriistung das der statischen Berechnung
zugrunde gelegte Nets vorlag, wobei die Steigung
der Fahrbahn so bemessen war, dass unter der Wir-
kung der stindigen Last und der halben Verkehrs-
last das Tragwerk die der Berechnung zugrunde ge-
legte Form aufweist. Diese Netverzerrung ist auf
der Abb.77 dargestellt. Die Kabel sind ausgelegt,
die Kabelschellen angebracht, die Hingestangen frei
aufgehiingt, die Versteifungstriger in Briickenmitte
zusammengeschlossen. Die Pylonen sind so weit
gegen die Briickenenden nach aussen geneigt, dass
der Horizontalschub in den drei Uffnungen gleich
ist. Die Pfeilhohen in den Seitendffnungen sind
grosser, diejenige in der Mitteloffnung um ~ 3 m
kleiner als im endgiiltigen Zustand. Damit die un-
teren Bolzenltcher der Hingestangen mit denjenigen
im Versteitungstriger zur Deckung gebracht werden
konnen, miissen die Versteifungstrager in Mitte
Briicke — Stelle 32 — — 4,0 m hoher aufgestellt
werden, Zuerst gelangen die Bolzenlocher der an
die Flusspfeiler angrenzenden Hingestangen zur
Deckung. Entsprechend dem allmahlichen Absenken
der Versteifungstriger werden die Bolzen an den
unteren Enden der gegen die Mitte hin sich befind-
lichen Hingestangen eingezogen. Das Absenken
wird so lange fortgesesst, bis die Briicke vollig und
frei an den Tragkabeln hingt. Wahrend des Ab-
senkungsvorganges sind die Versteifungstriger in
6 bzw. 12 Lagerstellen gestiitst, nimlich in den end-
aliltigen Auflagern 0 — 12~ 12"= 0" und in den Stiits-
punkten der voriibergehenden Pendeljoche des freien
Vorbaues 24 und 24" — Abb. 76 —. Die wiihrend des
freien Vorbaues voriibergehend geschlossenen Ge-
lenke in den Seitenoffnungen wurden gelost.

Die gewihlte Aufstellungsweise mit freiem Vor-
bau fiir das mittlere Drittel der grossen Mittel-
éffnung auf eine Linge von 87 m bedingte die ge-
naue Nachrechnung und Beobachtung der den ver-
schiedenen Stadien entsprechenden Biegelinien®.
An den Stellen der Abstiisungen in 24 und 24’



von 93 40 m lichter Weite und 12 m lichter Hahe
iiber dem hiochsten Wasserspiegel HHW, welcher
auf Kote + 75,40 liegt. Diese entgegenkommende
Vereinbarung ermoglichte eine villig symmetrische
Anordnung des Geriistes und des Aufstellungsvor-
ganges gleichzeitig von beiden Flussufern aus.

Die Geriistanordnung ist der Abb.76 zu ent-
nehmen. Die Aufstellung der Anschlusséffnung iiber
der Karadjordje-Strasse am rechten Saveufer sowie
der Versteifungstriiger, inbegriffen Fahrbahn und
Windverband, auf den Seiten Beograd und Zemun
von den End-Quertriigern 0 bzw. 0 bis zu den
Quertrigern 24 bzw. 24', erfolgte auf festen Rii-
stungen. Der Mittelteil zwischen 24 und 24" wurde
durch beidseitig gleichzeitigen, freien Vorbau bis
zum mittleren Doppelquertriger 32, wo das Mon-
tage-Mittelgelenk angeordnet ist, geschlossen. Als
Stiisungen an den Quertrigerstellen 24 und 24
dienten zwei auf gerammte Holzpfihle vermittels
Eisentriiger und Holzstapel abgestiite eiserne Pen-
delstiigen, an deren unteren Enden 8 hydraulische
Hebebbdcke von je 250 t, somit von insgesamt 2000 t
Hubkraft, zum Zwecke der Hiheneinstellung der
Versteifungstriiger eingebaut waren. Da auf dem
rechten Saveufer — Seite Beograd — die Lagerungs-
plige sehr beschrinkt waren und das linke Save-
ufer — Seite Zemun — nicht hochwasserfrei ist, musste
das Geriist derart gestaltet werden, dass das Hoch-
zichen der per Schiff ankommenden Eisenteile und
deren voriibergehende Lagerung maglich war. Die
auf Schiffen von Regensburg gemiss vereinbartem
Anlieferungsprogramm in Beograd eintreffenden
Stahlteile wurden vermittelst Portalkranen von 25 t
Hubkraft und 18,6 m Stiigweite auf die Geriist-
bithne gehoben. Der Zusammenbau des Stahlbaues
erfolgte an Hand eines Vorbaukranes und eines
Dericks von je 25 t Tragkraft. Fiir die Aufstellung
der Pylonen dienten leichte Krangeriiste mit Lauf-
kasen Fiir 22 t Nustslast. Ausserdem waren zwei
leichte, fahrbare Eisengeriiste mit den Kifigen zum
Anbringen und Anpressen der an den Stellen der
Hingepfosten sich befindlichen Kabelschellen auf-
gestellt — Abb.76 —.

Der Aufbau der Pylonen, der Versteifungs-
triger, der Kabel und der Hingestangen erfolgte
entsprechend einem derart verzerrten Trigernes,
dass nach Ausriistung das der statischen Berechnung
zugrunde gelegte Nets vorlag, wobei die Steigung
der Fahrbahn so bemessen war, dass unter der Wir-
kung der stindigen Last und der halben Verkehrs-
last das Tragwerk die der Berechnung zugrunde ge-
legte Form aufweist. Diese Negverzerrung ist auf
der Abb.77 dargestellt. Die Kabel sind ausgelegt,
die Kabelschellen angebracht, die Hingestangen frei
aufgehiingt, die Versteifungstriger in Briickenmitte
zusammengeschlossen. Die Pylonen sind so weit
gegen die Briickenenden nach aussen geneigt, dass
der Horizontalschub in den drei Uffnungen gleich
ist. Die Pfeilhohen in den Seitendffnungen sind
grosser, diejenige in der Mitteloffnung um ~ 3 m
kleiner als im endgiiltigen Zustand. Damit die un-
teren Bolzenltcher der Hingestangen mit denjenigen
im Versteitungstriger zur Deckung gebracht werden
konnen, miissen die Versteifungstrager in Mitte
Briicke — Stelle 32 — — 4,0 m hoher aufgestellt
werden, Zuerst gelangen die Bolzenlocher der an
die Flusspfeiler angrenzenden Hingestangen zur
Deckung. Entsprechend dem allmahlichen Absenken
der Versteifungstriger werden die Bolzen an den
unteren Enden der gegen die Mitte hin sich befind-
lichen Hingestangen eingezogen. Das Absenken
wird so lange fortgesesst, bis die Briicke vollig und
frei an den Tragkabeln hingt. Wahrend des Ab-
senkungsvorganges sind die Versteifungstriger in
6 bzw. 12 Lagerstellen gestiitst, nimlich in den end-
aliltigen Auflagern 0 — 12~ 12"= 0" und in den Stiits-
punkten der voriibergehenden Pendeljoche des freien
Vorbaues 24 und 24" — Abb. 76 —. Die wiihrend des
freien Vorbaues voriibergehend geschlossenen Ge-
lenke in den Seitenoffnungen wurden gelost.

Die gewihlte Aufstellungsweise mit freiem Vor-
bau fiir das mittlere Drittel der grossen Mittel-
éffnung auf eine Linge von 87 m bedingte die ge-
naue Nachrechnung und Beobachtung der den ver-
schiedenen Stadien entsprechenden Biegelinien®.
An den Stellen der Abstiisungen in 24 und 24’



mussten die Versteifungstriger vor den Freivorbau
und bis zum Schluss des Mittelgelenkes in 32 um
~ 2,25 m gehoben, um nachher bis zum Freihiingen
der Versteifungstriger um ~ 1,3 m abgesenkt zu
werden !,

Die durch Messung festgestellten als auch rech-
nerischen Biegelinien der Versteifungstriger fiir die
Zustinde:

freier Vorbau beendet, vor Absenken in 24
und 24

die Briicke hingt in den Kabeln, nach erfolgtem
Absenken in 24 und 24" um ~ [, m

Belastung der freihingenden Briicke mit 5,2 t/m
Versteifungstriger
volle Eigenlast und halbe Verkehrslast

sind in der Abb. 78 zeichnerisch dargestellt. Die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
sowie zwischen der wirklichen und voraus berech-
neten Lage des Tragsystems ist eine sehr gute!",

Mit der Aufstellung des eisernen Ulberbaues
wurde auf der Beograder Seite Mitte 1931 begonnen.
Die Aufstellung erfolgte auf festen Geriisten bis zum
Quertrager 18; Versteifungstrager mit Fahrbahn
und Windverband sowie der Pylon Seite Beograd
waren aufgestellt und abgenietet — Abb. 76 —. Die
verschiedenen Stadien der Autstellung dieser ersten
Zeilspanne von Juni 1931 bis Juni 1932 gehen aus
den Abb.79 und 83 hervor. Am linken Saveufer
~ Seite Zemun — war in dieser Zeit mit dem Bau
des Geriistes noch nicht begonnen.

Durch die Verkiindigung des Hoover-Mora-
toriums und die Einstellung der Reparationszah-
lungen im Juli 1932 erfuhr auch die begonnene
Aufstellung der Briicke eine unvorhergesehene Un-
terbrechung, welcher im April 1933 die Wieder-
aufnahme der Aufstellungsarbeiten folgte. Wegen
der bekannten starken Eisginge der Save und Donau
— Abb. 84 und 85 — entschloss man sich, vor Eintritt
des Winters 1932/33 das Holzgeriist zu entfernen,
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wodurch, aus Griinden der Festigkeit, die Riick-
verankerung der ~ 40 m iiber den Flusspfeiler 111
hinausragenden Versteitungstriger tiber die Pylonen
in die Versteifungstrager der 75 m weit gestiitsten
Seitendffnung notwendig wurde — Abb. 107 —.

Diesem — 8-monatigen Unterbruch der Auf-
stellungsarbeiten folgte, nach schwierigen, aber er-
folgvollen Verhandlungen, die Wiederaufnahme
der Arbeit im Monat April 1933, Die Aufstellungs-
arbeiten wurden nun mit grosster Energie von beiden
Lifern aus wieder aufgenommen und mit solchem
Erfolg geférdert, dass Mitte November 1933 der
Zusammenbau in Briickenmitte bewirkt werden
konnte und noch kurz vor Eintritt der Eisgefahr
die Versteifungstriger, Fahrbahnkonstruktion und
Windverbinde inbegriffen, am 9. Januar 1934 frei
in den Tragkabeln hingen. Die einzelnen Baustadien
dieser zweiten Zeitspanne von April 1933 bis Ja-
nuar 1934 sind den Abb. 86 bis 128 zu entnehmen.

Anlisslich der Wiederherstellung der festen
Geriiste, inshesondere der Pfihlung fiir die eiserne
Pendelstiise auf Seite Beograd, mussten die auf
Kalksteintels aufsigenden Ptihle durch Steinschiit-
tung gesichert werden, da der Sand-Kiesboden zu-
folge Flussprofileinengung weggeschwemmt wurde
und um 2 m tiefer lag. Als im Monat Dezember
ganz unerwartet starker Eisgang drohte, bot man
zum Schutse der fiir den freien Vorbau so wichtigen,
unter den Quertrigern 24 und 24" angeordneten,
auf Pfahlrost aufgesesten eisernen Pendelstiitien
Eisbrecher auf. Zufolge ploslichen Kilteumsturzes
mussten die Eisbrecher dann nicht in Titigkeit
treten.

Die Abb. 129 und 130 zeigen einige interessante
Einzelheiten betreffend das Herausziehen der PEihle
der eisernen Jochstiitse Seite Beograd nach erfolgter
Beendigung der Aufstellung des eisernen Uberbaues.
Die Abb. 131 und 132 lassen die auf den Kalkfels
von Taschmajdan gerammten, zu Fasern zerschla-
genen unteren Enden der Holzpfihle deutlich er-
kennen.



IV. RECKEN, AUSLEGEN UND HOCHZIEHEN DER KABELSEILE

Die in Schiffen ankommenden, auf Haspeln auf-
gerollten Seile wurden hochgezogen, abgehaspelt,
ausgezogen, gereckt, in die Pylonensittel gehoben,
dort eingelegt und verankert — Abb. 135 bis 157 -,
Die einzelnen fertiggestellten und an einem Ende
mit Vergusskipten versehenen Seile von 66 mm
Durchmesser wurden jedes fiir sich im Licferwerk
Gutehoffnungshitte Oberhausen Aktiengesellschaft,
Abteilung Gelsenkirchen, vorm. Boecker & Cie., auf
Holzhaspeln von 3,5 m Durchmesser aufgewickelt,
allseitig verschalt und zu je 2 Haspeln auf Sonder-
Tiefladewagen verladen — Abb. 134 —.

Wihrend der zweiten Zeitspanne der Aufstel-
lung des Stahlbaues vom April 1933 bis November
1934 wurde auf dem linksufrigen Eisenbetonviadukt
und dem gegen den Zemuner Bahnhof anschliessen-
den Damm die Reckbahn fir das Recken der 2 < 37
= 74 Einzelseile auf einem besonderen Pfahlrost er-
stellt — Abb. 137 bis 145 -, Bei der Reckung erfolgte
die Verankerung der an Ort und Stelle zu vergiessen-
den Seilenden auf Seite Zemun in einem Beton-
fundament — Abb. 142 -, und auf Seite Beograd
wurden die im Werk vergossenen Seilenden an
Ankertragern, die lotrecht im Pfeiler | einbetoniert
waren, befestigt — Abb. 140 und 141 —. Die Verguss-
masse der Seilkopfe besteht aus 96"/w Zink, 2"/
Zinn und 2" Blei. Hier wurden die Einzelseile zur
Beseitigung des Dralles mit einer Kraft von 30 t —

rund dem dreifachen Wert der Zugkraft aus Seil-
gewicht allein — gereckt und nach cinem gleichfalls
mit 30 t gespannten Messeil abgelingt.

Die Reckung der ~ 450 m langen Einzelseile
betrug = 450 mm (E = 10000 kg'mm?). Das Ein-
fahren der Einzelseile erfolgte auf in gegenseitigen
Abstiinden von 7,00 m aut den seitlichen Fussginger-
stegen angeordneten Rollwagen — Abb. 146 und
150 —. In die richtige Lage eingefahren, wurden so-
dann die Seile von den Laufkagen der Pylonen-
gerliste gefasst, hochgezogen und nacheinander in
die Pylonensittel eingelegt — Abb. 151 bis 154 —
An einem Tage konnten 4 Einzelseile verlegt werden.

Durch zweiteilige Kabelschellen aus Stahlguss,
an welche die Hingestangen angeschlossen sind,
wurden die je 37 Einzelseile zu den zwei Tragkabeln
durch Anpressen zusammengetasst — Abb. 155 und
156 —. Der Anpressdruck betrug 250 t und war so
bemessen, dass sich eine Sicherheit gegen Abgleiten
von n — 1,5 ergeben hat. Die Reibungsziffer wurde
zu = 0,12 angenommen. Nach Fertigstellung der
Kabel wurden die Hingestangen angehingt und
diese durch allmihliches Absenken der Versteifungs-
triger iiber den beiden eisernen, mit hydraulischen
Hebebiicken versehenen Stiigjochen in 24 und 24
durch Einziehen von Bolzen verbunden — Abb.
157 —.

IIV. FAHRSTRASSE UND FUSSWEGE

Die verschiedenen Bauabschnitte der Fahrstrasse
und Fusswege sind den Abb. 158 bis 168 zu
entnchmen. Die eigentliche Strassendecke auf der
Briicke besteht aus einem 10 cm starken, mit Bitumen
vergossenem Holzpflaster auf einer 6 cm starken
Schutshetonschicht — Abb. 166 —. Unter dieser
Schutsschicht behindet sich eine = | cm starke, aus
zwei Schichten Jutengewebe und drei Dursitiiber-
ziigen bestehende Isolierschicht — Abb. 160 und

161 —, welche auf einer die Belagseisen um 5 em
iiberdeckenden Betonschicht autgelegt ist und die
ihrerseits auf zwischen den Belagseisen eingebrach-
ten, mit Stahldraht von 2 mm armierten Zement-
platten — Zementdosierung: 250 kg'm® — ruht —
Abb. 158 —

Die 12 m breite Fahrstrasse tiber dem 19571 m
langen Eisenbetonviadukt besteht aus gleichfalls in
Bitumen vergossenem Kleinsteinpflaster — Abb.
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168 —, wihrend die 122,72 m lange Fahrstrasse  asphaltschicht, welche von 10 em dicken bewehrten
iiber den bewehrten Betonmauern Grossteinpflaster  Betonplatten  getragen wird, gebildet. Auf dem
aufweist — Abb. 167 —. Die Fahrbahndecke des  Eisenbetonviadukt und zwischen den Eisenbeton-
Erddammes bis zum Bahnhof Zemun besteht aut  Winkelmauern sind die 3,0 m breiten seitlichen

eine Linge von ~ 2500 m aus iiberwalztem Topeka-  Fusswege mit einem 2 om starken Gussasphaltbelag
belag auf eingewalztem Schlagschotter iiber einem  versehen und auf dem Erddamm beschottert. An
Steinbett — Abb. 164 —, die Bordsteine der Fahrstrasse schliessen beidseitig

Vor dem Bahnhof Zemun wurde auf eine Linge 2,40 m breite, aus Grossteinpflaster bestehende
von 600 m bis zur Verbindung mit der bestehenden  Riemen an, in welchen die Strassenbahngeleise mit
Strasse in Bitumen vergossenes Steinpflaster verlegt.  alumino-thermisch  geschweissten  Schienenstissen

Die beiden seitlichen Fusswege von ~ 3,0 m  verlegt sind — Abb. 165 —.

Breite werden aut der Briicke aus 2 cm starker Guss-

VIIl. ANSTRICH

Der Anstrich der Stahlteile wurde wie folgt  wurden sorgfiltigst mit dem gegen hohe, bis auf
gewihlt: ~ = 70" C steigende, als auch niedrige, bis aut
— 30" C abfallende Temperaturen praktisch un-
emphindlichen Jgas-Kitt verstrichen. Die nun bald
sechsjahrigen Erfahrungen sind sehr zufriedenstel-
lend. Es ist aber, wie bei allen bitumingsen Pro-
dukten, zufolge Lufteinwirkung, Sonnenbestrah-
lung und Kilteeinfliissen im Laufe der Zeit eine
i gewisse Alterung — Versprodung — zu gewirtigen,

Austithrungseinzelheiten der Anstricharbeiten ¢ dqace sich voraussichtlich nach einer Dauer von
gehen aus den Abb. 169 bis 172 hervor. ~ 10 Jahren eine Erneuerung der 3 mm starken

Die dusseren, dreieckférmigen Rillen der Kabel  Igas-Verkittung als notwendig erweisen wird.

Grundanstrich in Bleimennige mit Leindl, zwei-
mal

zwei Deckanstriche, der erste in Bleiweiss (90
bis 954) und Graphit (10 bis 5%4), der
zweite in Bleiweiss (37 bis 43 "/0) und Eisen-
glimmer (63 bis 57 "), silbergrau.

IX. AUSMASSE UND GEWICHTE

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt iiber  Bearbeitete Oberfliche der Stein-

die Ausmasse und Gewichte der wichtigsten Ar- verkleidungen 6000 m*
beiten Aufschluss. Eisenbeton 3400 m?
Fundamentaushub: Rundeisen — Normalgiite

normal 16400 m* fiir den Eisenbeton 384 1

unter Luttdruck 32500 m*  Anschiittung ausserhalb der Briicke 475000 m*
Eisenbetonpfihle 16400 m"  Bischungspflaster 28000 m?
Stampfbeton 43080 m*  Rasenbelag der Boschung 29000 m*
Steinverkleidung der Pfeiler 2800 m*  Asphaltbelag der Gehwege 5400 m*



Holzpflaster der Fahrstrasse 4200 m*
Kleinsteinpflaster §100 m*
Grossteinpflaster 15 500 m*
Asphaltbelag Topeka 18000 m*
Schotter-Fusswege 13600 m*
Holzgeriiste 3500 m*

Das Gesamtgewicht der Briicke, welches ~ 7200 ¢
betrigt, verteilt sich wie folgt:

Cewichte i Tonmen

Konstruktiansteil St iT St %1 Kabel. Siphigsiss
stahl - and geschm,
) Stahl
Belageisen 283 - —
Fahrbahn und Fusswege 488 707 — —
Versteifungstriger
bzw. Haupttriger
mit Windverband 333 3446 — —
Pylonen 49 458 — —
Tragkabel —  — 848 —
Ulbertrag 1153 4611 848 —

Ubertrag 1153 4611 848
Stahlguss und Schmiede-
stahl der Lagerkorper
Seilkdpfe, Schellen
Besichtigungswagen,

Maste, Entwiisserung

6H7

Insgesamt 1220 4611 848 507

Das Gesamtgewicht betriigt somit 7186 t. Da-
von entfallen auf
die versteifte Hingebriicke,

Stiisweiten 75 + 261 + 75 —411lm 6837 t

(772 kg/m*
die Seitendfinung Beograd,
Stiisweite 47 m 349 t

(362 kg'm”)
Total 7186 t
Die Gesamtkosten fiir den Stahlbau betragen
=~ 7,4 Mill. Schweizerfranken.

*

X. SCHONHEITLICHE GESTALTUNG

Die allgemeine Anordnung, die Linienfithrung,
dic gegenseitige Abwigung und Bemessung der
Querschnitte sowie die konstruktive Durchbildung
der Einzelheiten diirfen bei der Kabel-Hingebriicke
Kanig Alexander 1. = Tafeln 1 und 11 —, welcher
als Vorbild die Rheinbriicke Kaln-Miilheim diente,
als letste Entwicklungsstufe im Bau von versteiften,
in sich verankerten Hingebriicken gewertet wer-
den',

Der Vergleich der Linienfithrung, Hihen-,
Breiten- und Querschnittsverhaltnisse sowie nament-
lich der Pylonenaushildungen bei den nachfolgenden
Hingebriicken

der zweiten [festen Strassenbricke aber den
Rhbein in Koln'2 — Ersats-Schiffbriicke -
1913-1915,

Strassenbriicke iiber den Rbein in Koln-
Milbeim'® 1927-1929 und

der

der Newen Reichsbricke tiber die Donau in
Wien'®  1934-1937 — Tafeln 11l und IV -
cinerseits mit
der Hangebricke Konig Alexander 1.,
1930-1934,

anderseits,

lisst deren Ulberlegenheit in bezug auf die Einfach-
heit und Klarheit der konstruktiven und kiinstle-
rischen Gestaltung erkennen.

Die harte und schwerfillige Flichenwirkung
der vielen nebeneinanderliegenden  Breitflach-
Augenstibe der Kette bei der Ersats-Schiffbriicke
in Kéln als auch der Reichsbriicke in Wien fehlt
bei den biegsameren und schlanker wirkenden Ka-
beln der Kénig- Alexander-1.-Briicke, welche kithner
und sinnfilliger die Spannkraft der Lastiibertragung
in der grossen, 261 m weiten Mittelofinung ver-



kirpern. Die Voutenausbildung der Versteifungs-
triger an den Pylonen-Auflagerstellen iiber den
Flusspfeilern, wie solche bei der Ersag-Schiffbriicke
in Kéln sowie der Kéln-Miilheim-Briicke vorhanden
ist, wurde zugunsten der Eintachheit und eines un-
gestort durchgehenden Linienflusses der Verstei-
fungstriger weggelassen und sodann den zu Steif-
rahmen verbundenen Pylonen durch abgewogene
gegenseitige Abstimmung der Stabquerschnitte eine
harmonische Flichenwirkung gegeben.

[Das Fehlen von Hiangestangen in den Seiten-
offnungen, deren grosser Abstand in der Mittel-
iffnung, die schlanke Aushildung der vollwandigen

Versteifungstriger, das vorteilhaft gewihlte, straffe
Stichverhiiltnis der Hingekabel, die krifttig, aber
nicht schwer ausgebildeten Pylonenportale und die
durch keinerlei Zutaten verdeckten sichtbaren Auf-
lager — Tafeln | und Il - lassen das Briickenbild
in der weiten, Luft und Licht atmenden Landschaft
des Save-Donau-Stromes eintach, selbstverstindlich
und leicht erscheinen, tiberzeugend und klar wirken,
als kiinstlerische Schiptung des gestaltenden Genius
einer wahren, abgeklirten Baukunst, wie sie auch
in der letsten Hingebriicke von New York, der
Bronx-Whitestone-Briicke uber den East-River's,
verkorpert ist — Tafel V -1,

XI. ERGEBNISSE DER BELASTUNGSVERSUCHE
VOM 11, 12. UND 13. DEZEMBER 1934

Die Belastungsversuche wurden mit Autotanks
~ als Einzellasten — Abb. 174 und 175 — und Ka-
vallerieschwadronen — als gleichmissig  verteilte
Streckenlasten — Abb. 176 — an den Tagen des
I'1. Dezember 1934 — Nachmittag —, 12. Dezember
1934 — Vor- und Nachmittag — und 13. Dezember
1934 — Vormittag — durchgefiihrt.

Die Anordnung der Messinstrumente,

der Durchbiegungs- und Schwingungszeichner
sowie der Dehnungs- und Neigungsmesser
ist den Abb. 173 und 177 bis 181 zu ent-
nehmen.

Die Versuchsergebnisse selbst

die lotrechten Durchbiegungen und Winkel-
drehungen der Versteifungstriiger  sowie
Drehungen des Quertriigers «22', Mittel-
offnung Viertel Zemun,

das Offnen und Schliessen der Gelenkstellen
der Versteifungstriiger, Endéffnung Seite
Zemun,

die Drehung der Pylonen,

die Spannungen in den Versteifungstrigern,
den Kabeln, den Hingestangen und im
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Quertriiger «22'» sowie die Schwingungen
der Versteifungstrager

sind in Form von Summeneintlusslinien, elastischen
Linien, Schwingungs- und Spannungsdiagrammen
in den Abb. 182 bis 193 dargestellt. Es wurden
durchgetiihrt:

am 1 1. Dezember 1034, Nachmittag — Quertrager
«22"%,
Belastung: 6 bzw. 100 Autotanks
Spannungs- und  Neigungsmessungen -
Abb. 182 bis 185 — sowie Schwingungs-
messungen an den Versteifungstrigern -
Abb. 193 —,

12. Dezember 1934, Tormittag — Versteifungs-

trager.
Belastung: 670 Kavalleristen

Durchbiegungs- und Drehungsmessungen
— Abb. 189 und 191 —

Dezember 1034, Nachmittag —Versteifungs-
trager.

12,

Belastung: 5 Autotanks
Durchbiegungs- und Drehungsmessungen



— Abb. 186 bis 188 — Schwingungsmessun-
gen — Abb, 193 —,

13. Dezember 1934, Vormittag — Versteifungs-
trager.

Belastung: 400 Kavalleristen
Durchbiegungs-, Drehungs- und Spannungs-

messungen — Abb. 190 bis 192 —,

Belastung: 200 Kavalleristen
Schwingungsmessungen — Abb. 193 —

13. Dezember 1034, Nachmitiag —Versteifungs-
trager.
Belastung: 2 Wagen mit 18,7 t Gesamt-
gewicht

Schwingungsmessung,

A. ERGEBNISSE DER VERFORMUNGSMESSUNGEN

1. Messungsergebnisse vom 11, Dezember 1034,
Nachmittag, — Abb. 182 bis 185 —

Belastundszud.
10 Lastwagen, und zwar:

4 Mercedes-Daimler a 10t
3 Mercedes-Benz a 89t
3 Mercedes-Daimler a 87 t

Gesamtgewicht 928 t
Laststellung «a» 10 Wagen,
Laststellung «b» 6 Wagen.

Gemessen wurden Spannungen und Drehungen
am Quertriiger 22" — Seite Zemun —.

Simtliche Messergebnisse sind in den Abb. 182
bis 185 zeichnerisch dargestellt. Die Messungen
wurden gleichzeitig am oberwasserseitigen als auch
unterwasserseitigen  Versteifungstriger und auch
fiir Hin- und Riickfahrt durchgefiithrt!?. Dar-
gestellt sind die Mittelwerte, da die Einzelwerte
nur geringe Abweichungen vom Mittelwert auf-
weisen. Der Vergleich mit den Ergebnissen der
Nachrechnung ldsst eindeutig erkennen, dass alle
Messungswerte bedeutend geringer als die rechne-
rischen Werte sind, was auf folgende, bei der
statischen Berechnung gemachte und mehr oder
weniger zutreffende  Voraussetsungen zuriickzu-
fiihren ist:

a) Stiisweite 14 500 mm, Quertrager frei auf-

liegend gelagert;

b) Quertriger allein, ohne die entlastende Mit-

wirkung der Fahrbahn;

n

¢) Autlagerbriicke der Lingstriger auf den
Quertrigern als statisch bestimmt ermittelt,
ohne die lastverteilende Wirkung der Fahr-
bahn, Versteifungstriger und Kabel in
Langs- und Querrichtung.

Inshesondere die zweite und dritte Voraus-
segung sind die Ursache der bedeutenden Ab-
weichungen der Berechnung gegeniiber der Mes-
sung. Die sehr hohe Lage der durch Messung fest-
gestellten Biege-Nullaxe, welche statt in der Mitte
der Hihe = 0,5 h etwa bei 0,85 h von der Triger-
unterkante entfernt liegt, bestitigt den grossen Ein-
fluss der vorerwihnten entlastenden Mitwirkungen.
Die Nachrechnung der Spannungen, mit Bertick-

sichtigung der Mitwirkung der Fahrbahnplatte

E. 5 6 bzw. 8,5), zeigt bessere Ulbereinstim-

Is
mung mit den Ergebnissen der Messung — Abb.

184 —,

(n

2. Messungsergebnisse vom 12, Dezember 1934,

Vormitlag, — Abb. 189 und 191 -,
Belastungszug:

670 Reiter der koniglichen Garde zu je 500 kg,
je 10 Reiter in einer Reihe, auf eine Linge von
200 m verteilt.

Belastungsgleichwert gleichmissig verteilt: 0,84
t'm’ pro Haupttriger.

Laststellunden:
Mitte Mitteloffnung und Seitenoffnungen.



Gemessen wurden die lotrechten Durchbiegun-
gen an den Stellen 6" — 22" — 32 — 22 — 6, dic
Drehungen an den Stellen 12" -22"-32-22- 12
und das Uffnen und Schliessen des Gelenkes 117,
und zwar Seite O.W. und UL W, Die Messung
ergab in der Mitte der Mittelofinung und in deren
Vierteln eine um rund 18"/s geringere Durchbiegung
als nach der Berechnung'®, Die gemessenen Dre-
hungen schmiegen sich den elastischen Linien sehr
gut an. Die Fugenbewegungen im Gelenk 117 zeigen
regelmissigen Verlauf — Abb. 191 -,

Die Ubereinstimmung zwischen den Beobach-
tungen der lotrechten Durchbiegungen mit einem
Prizisions-Theodolit und mit registrierenden Durch-
biegungsmessern ist eine sehr gute.

Der Pylon verformt sich nur ganz unbedeutend,
er neigt sich als Ganzes, im Mittel um 67" alter
Teilung. Die Drehung des Pylons ist um = 35%
geringer als nach der Berechnung. Die Tangenten-
neigung an die Biegelinie des Versteifungstrigers
ist naturgemiiss wesentlich grasser, sie betrigt im
Mittel 237"

Die grisstgemessene Spannungserhdhung in-
folge Biegung im Kabel an der Stelle der Befesti-
gungsschellen betrigt gegeniiber der Berechnung
24 Y,

3. Messungsergebnisse vom 12 Dezember 1034,
Nachmittag. — Abb. 186 bis 188 —

Belastungszug .

5 Wagen in einer Reihe nebeneinander, davon
4 zu je 10,0 t und 1 in der Mitte zu 8.9 t.

Belastung P pro Haupttriger — ~ 24,5 t.

Laststellungen in den Knotenpunkten:
3 -6 -9 -12-16"-20 - 24 - 28" -
32-28-24-200~-16-12-9—-6-3

Gemessen wurden die Summeneinflusslinien der
lotrechten Durchbiegungen an den Stellen 6" — 22
= 32, der Drehungen in 12" — 22" — 32 und der
Winkelinderung im Gelenk 11", und zwar Seite
Q. W. und U, W,

Summenemflusslinien der lotrechten Durchbie-
gungen. Der Unterschied zwischen der Rechnung
und Messung fiir diesen mehr konzentrierten La-
stenzug ist etwas grosser als bei aut grosse Linge
gleichmiissig verteilter Last; er betrigt fir die
Grisstwerte der Durchbiegungen = 20 "; die
Messung ergab rund 20 "/u weniger, als nach der
Rechnung zu erwarten war — Abb. 186 —.

Die gemessenen Summencinflusslinien der Dre.
hungswinkel der Versteifungstrager sowie der MWin-
kelanderung der Gelenkstelle (117 = Seitendfinung
Zemun - zeigen sinngemissen, regelmissigen Ver-
lauf und gute Ulbereinstimmung mit den zugeord-
neten rechnerischen Werten — Abb, 187 und 188 -

4. Messungseraebnisse vom 13, Dezember 1934,
Vormitlag. — Abb. 190 bis 192 —,

Belastungszug -

400 Reiter der kaniglichen Garde zu je ~ 500
kg, je 10 Reiter in einer Reihe, auf eine Linge von
115 m verteilt.

Belastungsgleichwert gleichmiissig verteilt: 0,84
t'm’ pro Haupttrager.

Laststellungen.

Beide Viertel und Mitte der Mitteloffnung so-
wie Seitendffnungen Beograd und Zemun.

Gemessen wurden die lotrechten Durchbiegun-
gen an den Stellen 6" — 22" - 32 — 22 — 6, die
Drehungen in 12" — 22" — 32 - 22 - 12, die Fugen-
bewegungen im Gelenk 117 sowie die Spannungen
in 22, Die Messung der Durchbiegungen in der
Mitte Seitendffnung Zemun sowie in der Mitte
Mitteloffnung gibt etwa um ~ 15% geringere
Werte als die Berechnung. Diese Entlastungen sind
auf die in der Berechnung nicht beriicksichtigte
Steifigkeit der Kabel, die Mitwirkung der Fahr-
bahn und des Windverbandes zuriickzufiihren.

Wie auch bei der Messung vom 12. Dezember
1934, Vormittag, sind auch hier die gemessenen
Pylondrehungen viel kleiner als die gerechneten.
Drehung des Pylons Seite Zemun (129



Laststellung gemessen  gerednet
Mitteloffnung Viertel Beograd 24" 38"
Mitteléffnung Mitte 41" 76"
Mitteloffnung Viertel Zemun 37" 64"

Die gute Ulbereinstimmung der Winkelinde-
rung der Gelenke 11" und 11 mit der elastischen
Linie des Versteitungstriigers geht aus den Abb. 189
und 190 deutlich hervor.

Bei den artlichen Debnungen — Spannungen -
tir die Versteitungstriger der Mittelofinung!™ —
Viertel Seite Zemun — sind die Abweichungen zwi-
schen Rechnung und Messung stellenweise grisser
als bei den Durchbiegungen, wegen der grosseren
Empfindlichkeit an sich und weil bei der Berechnung
der Spannungen der Nietlochabzug berticksichtigt
worden ist, was bei der Messung der értlichen Ver-
formungen und bei einer Messlinge von 200 mm
insofern nicht zutrifft, indem der Integralwert der
Dehnungen gemessen wird, worin Strecken mit und
ohne Lochschwichung vorkommen, ganz abgesehen
von der Kraftiibertragung durch die Reibung der
Nietkopte sowie der entlastenden Wirkung der
Fahrbahn und Windverbinde — Abb. 192 - Die
Fugenbewegungen der Gelenkstelle 117 zeigen ein
der Theorie entsprechendes Verhalten — Abb. 191 —,

Simtliche gemessenen Spannungswerte am Kabel
der Mitteloffnung — Mitte und Viertel — sind ge-
ringer als entsprechend der Theorie, nimlich:

herechnet
- 141 kg/cm®

REomaossen

Mitte Mitteloffnung + 121 kg'em?®
Viertel der Mitteloffnung
Seite Beograd 92 kg/cm® + 100 kg/em®
eine Folge der lastverteilenden und entlastenden
Wirkung der Fahrbahn, der Versteifungstriger
und des Windverbandes sowie der sperrenden Wir-

kung der Auflager-Reibungskrifte.

5. Schwingungsmessungen  vom 11, Dezember

1934, Nachmittag = Abb. 193 —.

Schnellfahrten ~ 15 km/Std.

Richtung Beograd-Zemun: 6 Wagen von 563 t
Gesamtgewicht,

Richtung Zemun—Beograd: 3 Wagen von 30,0 t
Gesamtgewicht.

23

Die Grosstwerte der gemessenen Durchbiegun-
gen auf Seite Oberwasser betragen:

Stelle &' Stelle 27 Stelle 32
Mitte Seltenidfnnng Stitte ot
Armun Viertel Lemon Mitte Houptdfnng
6 Wagen: 77 mm 320 mm 279 mm
3 Wagen: 53 mm 220 mm 198 mm

Im Durchschnitt geben 6 Wagen etwa um 45"y
grissere Durchbiegung als 3 Wagen, obschon deren
Gewichte im Verhiltnis von 1,87 : 1 stehen. Der
Grund dafiir ist, dass die zwei Reihen zu je 3 Wagen
in griosserem Abstand fahren mussten. Vergleicht
man die oberen Werte fiir 3 Wagen mit denen der
Summeneinflusslinien der Messung vom 12, De-
zember 1934, Nachmittag, so folgt:

Stelle 6 Stelle 227 Stelle 32

Summeneintluss-
linic fir 48,9t: 825 mm 30,5 mm 27,5 mm
daraus abgeleitet
Hir 30,0t 5,0 18,7 mm
und es wiirden sich folgende «Stosszuschlige» er-
gl:hﬁ'l‘l: " 18" 17 %

mm 16,9 mm

Die Eigenschwingungszeit einer vollen Briicken-
schwingung fiir die Quertragerstelle 22" betrigt:
Grundton : T

Oberton T =

6. Schwingungsmessungen  vom 12, Dezember
1934, Nachmittag — Abb, 193 —
6 Wagen von 38,9 t Gesamtgewicht, Schnell-
fahrten ~ 15 km'Std. Richtung: Beograd-Zemun
und Zemun-Beograd.

Die Grisstwerte der gemessenen Durchbiegun-
gen Seite Oberwasser betragen:

218 sec
145 sec

Quertriger-
- Stelle 22

37,3

Vergleicht man diese Werte mit jenen der Sum-
meneintlusslinie der Messung vom 12, Dezember
1934, Nachmittag, so folgt
tir

5 Wagenmit 489 t: 825 mm 30,5 mm 27,5 mm
Fir

6 Wagen mit 38,9 t
abgeleitet

- Srelle 32
.-‘!ﬁr”

= Stelle &
10,0

99 mm 35 5mm 33,1 mm



und stellt eine gute Ulbercinstimmung zwischen
beiden Messungen dar. Die lesten Zahlen wurden
allerdings aus den Summeneintlusslinien abgeleitet,
unter der Voraussetsung, dass die zwei Reihen zu
je 3 Wagen mit nur geringem Abstand hinterein-
ander gefahren sind. Der Stosskoetfizient wiire dann
nur I %a 6

Da jedoch der gegenseitige Abstand der erwiihn-
ten zwei Autoreihen naturgemiss schwankte, miissen
auch die angefiihrten Stosszuschlige nur als eine
ganz angendherte Schigung gelten.

Die Eigenschwingungszeiten einer vollen Briicken-
schwingung betragen:

s '_‘J” ]

Cluertrage-Stelle:  =22s x32w
Grundton — 2 39sec 2,38 sec
Oberton - (0,45 sec 0,45 sec

Nach der Berechnung der Eigenfrequenzen?”
betragen die Eigenschwingungszeiten:
“22's u32e
2,412 2,475
Die Ulbereinstimmung  zwischen Messung
Wirklichkeit — und Rechnung — Theorie — ist eine
sehr gute,

'
mify

1,028

Eigenschwingungs-
zeit T

7. Schwingungsmessungen  vom Dezember

1934, Pormittag — Abb. 193 —,

200 Reiter mit 12 bis 15 kim/Std. Geschwindig-
keit Richtung Beograd-Zemun und Zemun-Beograd
~ Abb. 193 -,

Die Grasstwerte der gemessenen Durchbiegun-
gen auf der Oberwasserseite betragen:

13,

Quertrager-
Stelle 22

35,0 mm

Stelle &
927 mm

Stelle 32

200 Reiter 55,5 mm

Vergleicht man diese gemessenen Werte mit

jenen der ruhenden Belastung vom 13. Dezember
1934, Vormittag:

400 Reiter 15,1 100 101
fiir 200 Reiter
abgeleitet 14,5 8 54

so stellt man wieder eine nicht schlechte Ulberein-
stimmung zwischen den zugeordneten Messwerten
fest.

Wie bereits hervorgehoben, sind die  letst-
genannten  Zahlenwerte unter der Vorausseung
abgeleitet worden, dass die Reiterreihen dicht hinter-
einander folgen, was nicht immer der Fall sein
konnte, wie dies deutlich aus den Messergebnissen
fiir die Quertriger-Stelle «6'» hervorgeht.

Die Eigenschwingungszeiten einer vollen Briicken-
schwingung betragen:

Stelle 22 Stelle 32
T ~ 27 sec ~ 22 sec
8. Schwingungsmessungen  am 13, Dezember

1934, Nachmitlag.

2 Wagen mit 187 t Gesamtgewicht. Schnell-
fahrten ~ 20 km/Std. Richtung Beograd—Zemun
und Zemun—Beograd.

Die Schwingungsmessungen wurden in der
Mitteloffnung Viertel Zemun an beiden Haupt-
triigern, Seite O. W. und Seite LI W ., durchgefiihrt.
Die Messung ergab folgende Grisstwerte der
Durchbiegungen:

Seite Oberwasser
Seite Unterwasser

13,00 mm
13,8 mm

was als befriedigend gleichmissig zu bezeichnen ist.
Die Grisse der lotrechten Durchbiegung, verglichen
mit derjenigen fiir die ruhende Belastung vom 12.
Dezember 1934, Nachmittag

gemessen fiir 48,9 t 30,5 mm
daraus fiir 18,7 t abgeleitet 11,7 mm
ergibt als Stosszuschlag:
138 — 11,7
: J © 100 = 18%
¥ 17

in guter Ulbereinstimmung mit der Schwingungs-
messung vom 11, Dezember 1934, Nachmittag.



B. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Verbalten des einfach statisch unbestimm-
terzn Tragsystems der versteiften, in sich veranker-
tecen Kabel-Hangebriicke

Konig Mexander 1.

tiber die Save zwischen Beograd und Zemun ist als
praktisch vollkommen elastisch zu werten,

Dank
den richtig gewihlten und sehr sorgfiltig
ausgefiihrten Griindungsarbeiten,
der klaren Gliederung und Auflagerung
des Tragsystems,
der vorbildlichen Ausbildung aller kon-
struktiven Einzelheiten,

der Verwendung erstklassiger Konstruk-
tionsmaterialien,
dem einwandfreien Zusammenbau in der
Werkstitte und

der sachgemissen Autstellung

zeigt die Briicke ein mit der Elastizititstheorie tiber-
cinstimmendes Verhalten von ausgesprochener Re-
gelmissigkeit — Abb. 186 bis 192 —.

* L
L

Die als Biegelinien und Summeneinflusslinien
semessenen lotrechten Durchbiegungen der Ver-
steifungstrager zeigen durchwegs einen schr regel-
missigen, der Theorie entsprechenden Verlaut —
Abb. 186, 189 und 190 —,

Die gemessenen Werte der lotrechten Durch-
biegungen sind naturgemiss kleiner als die zugeord-
neten theoretischen Werte. Bei den Summeneinfluss-
linien erreicht dieser Unterschied fiir Einzellasten
~ 20", bezogen auf die rechnerischen Sollwerte,
withrend er bei den Biegelinien fiir gleichmissig ver-
teilte Streckenlasten geringer ist und ~ 15 bis 18"
betrigt — Abb. 186, 189 und 190 —.

Die gemessenen Drebungen — Tangenten an die
elastischen Linien — schmiegen sich den jeweiligen
Biegelinien praktisch genau an — Abb. 189 und
190 —.
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Die gemessenen Drebungen — Neigungswinkel —
sowie die Winkelanderungen der Gelenkfugen der
Versteifungstrager, als Summeneinflusslinien dar-
gestellt, zeigen gleichfalls ein der Theorie sinn-
semisses und Ausserst regelmissig verlaufendes
Gesamtbild — Abb. 187, 188 und 191 - Die ge-
messenen Werte der Winkelinderungen der Ge-
lenkstellen im Versteifungstriiger sind in sehr guter
Clbereinstimmung mit den  jeweiligen clastischen
Linien der Haupttriger — Abb. 189 und 190 -,

- L]
L

Die Verbiegung der Pylonen selbst ist unbe-
deutend. Die Pylonen fiihren, wie zu erwarten war,
vornchmlich Drehungen um die Pfeiler-Autlagerun-
gen aus. Die gemessenen Neigungs- bzw. Drehungs-
winkel sind zufolge der Fahrbahn-Lastverteilung
und der sperrenden Wirkung des Windverbandes
und der Auflager-Reibungskriifte sowie der Steifig-
keit der Kabel um 35 bis 40"/v kleiner als die ent-
sprechenden rechnerischen Werte,

L2 L]
L

Die gemessene Spannungsverteilung in den Ver-
steifungstragern steht, im grossen betrachtet, mit der
theoretischen in sehr guter Ubereinstimmung. Die
Messung weist zufolge der grisseren Steifigkeit und
lastverteilenden Wirkung des riumlichen Trag-
systems um 15 bis 20" giinstigere Werte auf —
Abb. 192 —

w w
w

Die auf Grund értlicher Verformungsmessungen
abgeleiteten mittleren Beansprucdhungen der Kabel
sind, je nach Belastungsart und Belastungsgrisse,
um 15 bis 20" geringer als entsprechend der
Theorie. Die Grosstwerte der drtlichen Nebenspan-
nungen zufolge der Steifigkeit der Kabel erreichen
Grenzwerte von max. ~ 24"/; sie sind nicht be-
deutend.

& w
»

Das Spamnungs- und PVerformungshild der
Quertrager ldsst die ausserordentlich weitgehende



Entlastung der Quertriiger zufolge der Mitwirkung
der Fahrbahn und der starken, lastverteilenden
Wirkung des Fahrbahnrostes im Lings- und Quer-
sinne unzweideutig erkennen — Abb. 182 bis 184 —,
Diese entlastende Wirkung ist bei den Quertrigern
erklirlicherweise bedeutend grasser als Fir die
Haupttriger.

- -
E ]

Als Ursachen aller vorerwihnten, weitgehenden,
sich giinstig auswirkenden Entlastungen werden er-
kannt:

die Mitarbeit und lastverteilende Wirkung des
Fahrbahnrostes und der Fahrbahn selbst,
welche namentlich bei den Quertrigern zur
Geltung gelangen,
die sperrende, verformungsvermindernde Aus-
wirkung des Fahrbahnrostes, der Fahrbahn
und des Windverbandes,

Steifigkeit der aus verschlossenen Seilen be-
stehenden, zu Kabeln gebtindelten Hinge-

gurte der Haupttriger, und schliesslich

die

die sperrenden Reibungskrifte der Auflager

und Gelenke.

Die drei lesterwihnten Umstinde beeintlussen
namentlich die Spannungs- und Verformungs-
zustinde der Haupttriger.

* L]
-

Die Stosszuschlage bewegter Lasten sind an und
fiir sich und namentlich, wenn man beachtet, dass es
sich um eine in sich versteifte Hingebriicke handelt,
gering. Sie bewegen sich je nach Art der Belastungs-
ziige, deren Bewegungsgeschwindigkeit und Rhyth-
mus in Grenzen von 6 bis 18" — Abb. 193 —

Resonanzerscheinungen wihrend der Belastungs-
versuche konnten der sehr langen Eigenschwingungs-
dauer der weitgespannten schweren Briicke von
~ 24" wegen nicht festgestellt werden. Die ge-
messene Dauer der Eigenschwingung von ~ 24"
stimmt mit der theoretischen von — 2,45" sehr gut
uberein.

- *

*

Die Quersteifigkeit der Briicke ist fiir den nor-
malerweise in Betracht fallenden leichten und schwe-
ren Verkehr eine sehr zutriedenstellende. Eine sto-
rende Auswirkung zufolge des Schriigstellens der
Fahrbahn bei quer-cinseitiger Belastung lisst sich
empfindungsgemiss nicht feststellen.

L L3

*

Die Kénig- Alexander-Bracke iiber die Save
zwischen Beograd und Zemun ist den schwersten
Verkehrslasten gewachsen, welche die nichste Zu-
kunft zu bringen vermag,
dank

den eingangs  hervorgehobenen  technischen
Vorziigen, ihres cinwandfreien elasti-
schtn Vt:rhahm'ls,
der weitgehenden lastverteilenden  Mitwir-
kung der Fahrbahn, der Versteifungs-
triger und Kabel, sowie
der sperrenden, verformungsvermindernden
Auswirkung der Auflager-Reibungs-
krifte wegen.

Die Auswirkung einer Erhohung der Verkehrs-
last auf die Fahrbahnplatte, die Lings- und Quer-
triiger miisste noch besonders untersucht werden.

XII. SCHLUSSWORT

Die Landschaft an der Einmiindung der ~ 400 m
breiten Save in die iber 1000 m breite Donau, am
Fusse des Kalimegdans, mit dem weiten, iiber das
einstige Panonische Meer, wo jesst fruchtbare Korn-
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felder Jugoslawiens reifen, sich wélbenden Horizont,
bietet, insbesondere im Glanze der untergehenden
Sonne, ein Bild ungewdhnlicher Grasse und Schan-
heit.



Anspruchslos, aber symbolisch fiigt sich die
Briicke Kinig Alexander I. in diese erhabene Land-
schaft ein, den Norden mit dem Siiden des Landes,
den Westen mit dem Osten, die jugoslawischen
Stamme verkehrstechnisch und kulturell zu einer
Einheit — zu Jugoslawien — verbindend.

Die Kanig-Alexander-1.-Briicke erfiillt somit
eine nationale Mission, und gleichzeitig ist sie auf
dem historischen Wege, welcher von alters her durch
alle Zeiten der Geschichte hindurch den Osten mit
dem Westen verband, in eine der wichtigsten inter-
nationalen Verkehrsadern eingegliedert, so dass ihr
auch eine groffe internationale Bedeutung zukommt.
Auch ihrer Baugeschichte nach ist sie ein Wahr-
zeichen internationaler friedlicher Verstindigung
und fruchtbarer Zusammenarbeit.

Die vom jugoslawischen Staate erbaute Briicke
wurde am 16. Dezember 1934, anlisslich der feier-
lichen Erdfinung, der Obhut der Stadt Beograd an-

vertraut.
L - -

Die Hingebriicke Konig Alexander 1. iiber die
Save zwischen Beograd und Zemun ist als Hachst-
leistung der Briickenbaukunst in Stahl zu werten.
Erfahrung und Wissenschaft sind in gleichem Masse
bei der Verwirklichung dieser in sich versteiften
Kabel-Hingebriicke beteiligt. Die Erzeugung der
hochwertigen Konstruktionsstihle der Versteifungs-
trager und Kabel stiigt sich auf die allerletsten
metallurgischen Erkenntnisse und Erfahrungen. Die

Zirich, 20, September 1940).

Gesamtanordnung und Gliederung sind einfach und
klar, das Kriftespiel eindeutig, die konstruktiven
Details sachlich.

Die Versuche mit beweglichen Einzellasten von
90 t — Tankautomobile — als auch mit 350 t gleich-
massig verteilter Last — 670 Reiter — verbunden mit
Messungen der Durchbiegungen, Drehungen und
Spannungen vermittels sehr empfindlicher Mess-
instrumente neuester Bauart, haben das in jeder Be-
zichung regelrechte Arbeiten und vollkommen ela-
stische Verhalten der Briicke erwiesen. Ertahrung —
Messung — und Theorie = Rechnung — stimmen
iiberein. Die lotrechten Schwingungen infolge der
dynamischen Wirkung der bewegten Lasten waren
an sich und insbesondere fiir Hingebriicken sehr
gering. Schwingungen in der horizontalen Ebene
sind praktisch nicht vorhanden,

Die Erzeugung und Verarbeitung der verwen-
deten hochwertigen Stihle, die Priifung deren ma-
terialtechnischen Eigenschatten, die statische Berech-
nung, die Gesamtanordnung, die konstruktiven
Einzelheiten, die Verarbeitung in der Werkstitte,
der Zusammenbau auf der Baustelle sowie die Ver-
suche mit der fertigen Briicke wurden in allerengste
gegenseitige Beziehung gebracht und bilden so jene
unzertrennbare Einheit, welche uns allein ein klares
Bild iiber den Spannungs- und Verformungszustand
und damit iiber die technische und 6ffentliche Sicher-
heit der Hangebriicke Konig Alexander 1. zu geben
vermag.

M. Ros.



STRASSENBRUCKE KONIG ALEXANDER [ UBER DIE SAVE
ZWISCHEN BEOGRAD UND ZEMUN

Initiative fir den Bau und Direktion aller Bauarbeiten:

Dipl. Ing. Stanislav Josifovic, Direktor der Abteilung fiir Briickenbau und Oberingenieur fiir Wege-
bau des Koniglichen Jugoslawischen Bautenministeriums

Unterlagen fir alle baulichen Arbeiten, Verhandlungen und Vertragsabschluss mit den Unterneh-
mungen namens der Koniglichen Tugoslawischen Regierung.

Dipl. Ing. Philipp Trifunovic, zuerst als Oberingenieur fiir Wegebau und sodann als Bautenminister
Dipl. Ing. Mibajlo Knezevi¢
Dipl. Ing. Dobrosav Ratajac

Terrainanfuabmen und endgiltige Lage der Brickenstelle:

Dipl. Ing. Pladimir Radivejevic
Dipl. Ing. Alexander Coetanovi¢
Techniker Dijordje Pascenko

Bodensondierung:
Siemens-Bauwunion — Direktion: Dipl. Ing. Joosten — OUrtliche Aufsicht: Dipl. Ing. Bozidar Judnic

Generelles Projekt, Ausschreibungs- und Ausfibrungsbedingungen:
Dipl. Ing. Zivko Tuzakovic +
Techniker Konstantin Petrop +
Mitarbeiter und Kontrolle der Ausfithrungspline:
Dipl. Ing. Tvan Karpinski
Dipl. Ing. Frl. Ruzica Radovanovic
Dipl. Ing. Dr. Joan Pajic +
Dipl. Ing. Borivoje Belopavlic

Architektonische Gestaltung -

Nikola Krasnon +, ¢hem. Architekt des russischen Kaiserhofes, Mitglied der Akademic

Oberanfsicht

Als Vertreter des Kiniglichen Jugoslawischen Bautenministeriums:
Dipl. Ing. Nenad Lancos, Chef der Abteilung fiir Briickenbau

Bauausfiibrung Stahlbau:

Gutehoffmumgshitte Oberbausen Aktiengesellschaft, Werk Sterkrade, unter Mitlieferung der Ma-
schinenfabrik Augsburg-Nirnberg A, G., Werk Gustavsburg. Lieferung der patentverschlossenen
Kabel durch die Guteboffnungshitte Oberbausen Aktiengesellschaft, Werk Gelsenkirchen



Gesamtleitung des Stahlbaues: Kgl. Baurat Dr. Ing., Dr. Ing. h. c. F. Bobny +, Dipl. Ing. Kade und
Ruchholt; +

Leitung der Autstellungsarbeiten: Reg.-Baumeister Gesse und Ing. Scharrer

Kontrolle und Autsicht der Werkstittenarbeiten in Sterkrade: Dipl. Ing. Bozidar Tudmic

Bawasfubrang Tiefbau:

Société de Construction des Batignolles, Paris
Direktion: Ing. Gastoldi und Ing. Chabanier
Austithrungspline: Dipl. Ing. Mijat Trojanovi¢

Standige Uberwachung und ortliche Aufsicht auf der Baustelle:

Dipl. Ing. Alexander Coetanovi¢, Sektionschef
Dipl. Ing. Veselin Kostic

Dipl. Ing. Nikola Najdanori¢

Techniker Konstantin Petrow +

Techniker Borivoje Obradovic

Leitung der Belastungsversuche, Verarbeitung der Versuchsergebnisse und Berichterstattung.

Prof. Dr. h. c. Mirko Ros, Direktionsprisident der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt fiir
Industrie, Bauwesen und Gewerbe
Sichtung und Ordnung der Versuchsergebnisse: Dipl. Ing. Anton Eichinger

Mitarbeiter anlisslich der Belastungsversuche:

Dipl. Ing. Coetanovic Dipl. Ing. Radojkovic
Dipl. Ing. Colja Dipl. Ing. Ruzicka
Dipl. Ing. Tudnic Dipl. Ing. Sinkovec
Dipl. Ing. Karpinski Dipl. Ing. Talyi
Dipl. Ing. Kostic Dipl. Ing. Tasic
Dipl. Ing. Frl. Miloéevi¢ Ljubica Dipl. Ing. Trojanori¢
Dipl. Ing. Mortada Dipl. Ing. Zezelj
Dipl. Ing. Obradonic Techniker Morvan

Dipl. Ing. Frl. Radovanovi¢ Ruzica
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Verdffentlichungen iiber die Hingebriicke Kénig Alexander |
liber die Save zwischen Beograd und Zemun

FoBobwy- < Der B der Steassenbrindte Konig Mexander L' diber dic Save bei Belgrad und dic Verbindug von Belgrad nach Zemun .

wlder Bavingenicurs=, 11, Jabrpang, Heft 49750, S, 838 and 8635, 1930 — 16 Jahrgang, Heft 21022, 5, 248, 1935 — 20, Jahe-
gang, Mleft 172, S.1, 1939,

P Mermnn .« Do Tae der: amdgebridee aber die Save zwisdben Belgrad and Zenmns Miteeilungen aus den Forschungsanstalten des

GHIF-Konzems Oberhausen, Hefe 2, Juni 1934,

Ko Novak, < D Komg- Mexander-b-Strassenbracke wher die 3are bei Beograd.« Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur- und Archi

tektenvervins. 7. Jahrgang, Helt 31/32, 5. 143, 1935,

N Lamgos: < Die Brivcke Ko Alesamder 1 oober dic Sare o Beegrad. - Avsfubidicher Bericht in serbokroatischer Sprache, Beograd 1935,

Lo Pont Alexandre lee i Belgrade. - «La Tedmigue des Traveaoss; 13 annde, No 6, page 329, Litge 1936,

Anmerkungen

U Ober die Mridecusdifige und Tiberginge der Save und Domar bei Beoprad gibt der unter «Literaturs angefithrte Bericht von Sck-

tiomschef N, Lancod erediipfende Auskamfe. Demselben sind nachfolgends Angaben entinmmen.

Brickenschlige iber dic Save bei Beograd and dic Donau bei Turn-Severin wahrend der Herrschalt der Bomer witer Traan (911171
- Eroberung Daziens, Anschluss der Moesin Superior (Viminacium) und von Singidunum an Hom ulnd Tuileane Aposdata (361 -363)
— Kampf mit seinem Gegner Constanting — in Holzkonstewletion aie] Plabliochen, alimlich dem in Julii Cacsaris o3¢ bello gallicos be-
schrichenen, sowie als Poutonlirticken oder Bogenbirideen miv Steinpfeilern wiv auf der Trajansaule in [Fa (113) dargestells, wurden
aus militdrischen Grimden erhaun

Bajan, der Kan der Avaren, dberquert, in seinen Feldzogen gegen die Bysanz im V1 Jahrbundert, die Save quf von Slowenen erbauten
Pomtonhriicken.

Krenzziige im X1 Jahehunden dhersenten die Save auf Schiffen, wic dies nady erfolptem Niedergang des Avarenrciches dblich war.
Nadh Vernichtung des hyzantinischien Reiches wnd Nicderwerfung der Balkanstaaten durch die Tirken ervidhtete Sullan Sule jaman
imc August 1321 bei der Insel Ada Ziganlija cine Pontonbevicke dber die Save, etwas flussaufwarts von der gegenwirtigen Eisenbalin:
bricke Beograd-Zemun, Von dicser Zeit an werden in der Geschichie schr oft vorihergehende Brickenschlage wber die Save hed
Beograd erwithnt, Das Inundationsgebict wunde auf hilzermen Pfabljochbricken, die Save und spater auch die Donau aul Ponton-
briicken iiberquert. Am 3. und 4 Jund 1526 wird dic Save vom Heer des Grossvezir Tradvim-Pasca tiberschritten, 1539 thersent
Sultane Suleforen 1. erneut die Save in der Nahe ihrer Einmundung in die Donau. Sein Leidmam wird, nach der Eroberung von Sziget
im Jahre 1566, auf dem gleichen Wepe zurtckgebradi. Sultan 'Ilulmnrlnl 10, (1595-1003) dbersent sein Hleer dber die Save bei
Beograd und diberbriicke dic Donau bel Kovin, Der Grassvezir Aluned {uj!rnfru. wirft 1663 und der Grossvezir Kara Mushafa 1683,
anlasslich seines Feldzuges gegen Wien, wo er am 12, September 1684 vom polnischen Konig Tolum Solaeski und Herzog Karl pon
Lothringen vernichtend geschlagen wurde, das Tirkenheer dber die Save. Im Jahre 1684 iberbricken dic Turken ernemt die Save,
um die Niederlage bei Wien zu richen, erleiden aber unter Grossvezie Sulejuam bei Mobacs-Siklos am 12, August 1687 die Niederlage.
Nun beginmt der Ridkzug und dos Verdrangen der Tirken aus Mitel- und Westeuropa. Am 6, September 10858 wird Beograd von
Kurfirst Meximilion Emamnel von Bavern erobert, nachdem er die Save an 2wei Stellen, etwas Hussanfwarts von der Ada-Ziganlija
und dort n!hﬁt iberhriickte. Bereits zwel Jahre spiter, 1690, entreissen dic Tiirken Beograd, wnd 1601 dberquert der Grossvezir
Mustinfan o IIIH'IIII. mit 10K Mann die Save auf drel Briticken, Ende Juli 1716 gherhriickr das Veer des Grossvezie A Pasiha die
Save und wurde bei Karlovae vernichtend geschlagen, wo er selbst den Tod fand.

Am 19 Augost 1717 crobert Prins Lugent von Savoven Beograd. Er errichtete zwei Bricken diber die Save, die obere in der Nahe der
jerigen Eisenhahnbriicke end dic untere an der Stelle der neven Steassenbriicke, sowie vine Bracdke diber die Donau - Abb, 13-16 —.
Dhie Briickenverbindumgen dber die Save verblichen bis zum Hlerhst des Jahres 1739, als Beograd von den Tirken wieder zuriick-
erchert und dic Briickentibergiinge zersibet wurden. 1789 eeriditete Feliarsihall Feeibere von Sondon anlisslich der Wicdererobe
rung von Beograd zwei Pontonbricken dber die Save und eine aber die Donau, 1791 fillt Beograd ermewt in die Hande der Tiirken,
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und die Brickenverbindunpen (iber die Save und die Donau werden fiir die Daver eines ganzen Jahrhunderts ganzlich unterbrodien,
e Save und die Donaw werden Crenzflisse zuerst zwischen Usterreich-Ungam und der Tirkei, und sodamn zwischen Ohsterreich-
Llngarn und Serbien. 1884 wird dic Eisenbahnbridke aber die Save, Beograd mit Zemun verhindend, erbaut.

[as gesamte Eisenbahnnes Juposlawiens zahle 10060 km, woven auf Schmalspue 2157 km wnd auf Normalspur 7903 ki - davon
so ki zweigleisig - entfallen,

M. Metler - Tue Stabllvameerke frir die Traden on Zode der newen Tabwstredke Beldraid=Pancevo.« Verlag Julius Springer, Berlin 1932
Toosten: « Der o der Domanbrdicke ber Belgrad « Zeitsdhrift des Vercing dewtschier Ingenicure. Bd. 76, Nr, 35, 5. 830 38, 1932,

Das Annahermngsverfaliren von Professor Rrobm st von Stolterlwing fiie die neven Deutechen Knidivarschriften ausgearheitet wonden.
Siche: «Die Bautedhniks 1926, 5 730,

Jpannungs E.E.‘.H‘Juﬂ_ﬁ &agramm

Fir die Praxis beachtenswert sind die Frgebnisse der Delmungs-
messungen an [Drabtseilen versdhlossener Konstruktion fiir die
Kabel der Mangelracke Koln=Wallein bestimmt — siche An-

Mgy s ’|# et ey

meckung 18 - Auf Grund des nebenstehenden Spannungs-Deh. |
. t ¥ e e
mangs-Diagrammes der Tragseile worden nadifolgende Mireel- ; [ T ——
werte der F-Moduli der 310 m langen Tragseile der Briicke . i azsien’
ahgeleitet, o
Spannungsstule E-Modul E
kg ‘o by em?
235~ 470 1 255 (i - e ' ' :
47U-1 850 145 0
1RR(-3200) 1455 00H) L
AT IEE RN "M = E—ﬁ rre

H Hauttmann . Sgenselsafton wnd fnweendung eon: Manganbaustablen oot geringen Molybdanzusal — 5152 GHH = Haupt-
versammlung der Fisenhiine Ulsterreich. Leoben, 10, Mai 1936,

Konslruktionsstald 5152 GHH
Streckgrenze Zuidfestighert Tirenchdebamng
* 36 kg 'wmm? 12-62 kp/mm? > 20
Chemfe: € — 01=025 %y, 5 — 05 Mg, Mo = L0, P2 005We, S 7 004 %, Cu = 0.5, Mo = 0,1 %
Cu und Mo heben die Srreckgrenze,

5 + —_——
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T ] 3 iy det 5 i) [ B 37 T
Moighogera & % Foigaieer 1 %
Einfluss des Mo Finfluss des Cuound Mo

aufl die Stredkgrenze,

A Pomp wnd A Kiesdv: - Mechanische Edgensdiaften vom Seildralit i Femperaturgebict von -+ 20 liv — s0* e Mitteilungen des
Kaiser-Wilhelm-lnstivutes fir Eisenforschung, Verlag Stalileisen m. b, FL, Dilsseldorf 1937,

Patenticrte, in mehreren Stuten heruntergezogene Seildrihte, im Temperaturgebict von — 30% bis -+ 20% C untersucht, zeigen fiir
ticfe Temperaturen cine Hebung der Zugfestigheir £, bei prakeischer Unveranderlichkeit der Brochdehnumg 4, und Einschndirung 4.
Die Hine und Herhicge: sowie Verwindungs: Fahigkeit zeigten mehrheitlich Tiefstwerte hei — 200 C

Eisenbetonplahle mit 38738 em Querschnit am Kopfende und 30/30 cm an der Pfahlspite von 145 m Linge mit ciner Dampf-
ramme von 3 1 Bargewicht aus 1,0 m Schlaghihe in das Erdreich gerammt, zelpten nachfolgendes Verhalten: Am Emde des Rammens



betrug das Eindringen — 12 mm pro Schlag. Bei 100 t statischer Auflast war die Proportionalitit des Bindeingens ereeiche. Die obere
Tragfahigkeitsgrenze betrug — 150 ¢ Auf Grund von fiinf Belastungsversuchen warden als zulissige Plahlbelastung 45 t festgesem,
entsprechend giner — 3 33adwn Tragsicherheir, Die Belasiungsdaver hai 15 Tage betragen.

Sabuhe Belgiury pro PRV & Tomwn
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Die zulissigen Bodenpressungen - Randspannungen -~ der heiden umer Pruckluft aof Muschellalk baw. blaven Letten gegrandeten
Flusspfeiler = Abh. 7 = wurden festpesent:

linksufriger Pleiler 11, Seite Zewmn,  zu — 7 kyen?
rechisufriger Pleiler U1, Seite Beograd, zu — 8 kylow?
" Fur den Durchhang und die Langeadnderung der Traghabel infolge Eigengewicht gelten nachfolgende Bezichungen,

Durchhang entsprechend der Kettenlinie

y nvﬁui(:)

Spannkeaft i Kahel
5—-t|1;|.+l!‘u[(:)

Scheitelzug 1 == ¢ - a
5 Coewichr des Kabels pro Langencinhei

hiferemial der clastischen Langenanderung

_S:ds __qea [ % 1
d i_E-l'_iEl'{LFI{IJ) Il-th

Elastische Lingenanderung

S=fa = T2 e (22) 2 (3))

1oy Vorpleich der Flohenunterschiede der Unterkante —Stehibledh = Versteifungsteiger
Unterschied zwischen Statische Berechnung Ausfihrung bzw, Messung
mm mm
Pylonenauflager 12
Rrackenmine 32 424K 4142
Pylonenlager 12
— Pendelstiine freier Vorbau 24 2804 510
Endauflager 0
Prylonenauflager 12 525 525
Absenbung in 24 und 247
frefer Vorhau 1o 108

Die Ausgangstiberhihung des verzerrten Trigernenes — Abh 77 — wurde in Wirklichkeit za 340 mm in Briidkenmitte und 204 mm
in w244 hoher gewihle. In der Vergleichsabelle wurden diese Uberhdhungen abgezogen. In Brickenmitte liegt bei normaler Tem:
peratur von -+ 108 C die Stehblechunterkante aof + 88,060, wihrend fur die statische Beredhnung -+ 88,170 angenommen wurde
e Clhercinstimmung der slstv. und «Solls-Hihenlagen ist cine sehr gute,

Uy Twof Granimig hat in seinem Werk «Der Eisenbaus, Berlin 1929 cine vergleichende Studie diber die Kosten des in sich verankerten,
kostspicligeren, und des reinen, in sich nidht veranberten, hilligeren Hangehriickensvstems, unter Zugrundelegung der Abmessungen
der Rhcinbricke Koln-Milheim — siche Anmerkung 13 — veritfentlicht, Zu diesen Feststellungen bezicht F. Boliy im aBauingenicurs,
Heft 12, vom 13, Januar 1934 Seellung.
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W Thefi: - Dic =tecile Teste Strassenbricke aler den Rbein in Koln = Evsale Schilfbriicke =« Frwelterter Sonderalslude aus der Zeit-
sihirfr des Vereing Deutscher Dngenicure, Nr, 32, 50603, 1920, Verlag Julivs Springer, HBerlin.

Wette, Versteifungstraper, Quertrdger und Verankeroog sind fn Nickelstalil mit 080,10 %% N und Zosdsen von Cr, — 1, A5 iy
6% kpimn®, o, 3% kplmm®, 2, 1890, Lulassipe Spamungen: Haupekeifie o 1760 kp/em® — Simtliche Einfldsse o,
Al kg lem® - fir die Quertelier o 1200 kg l'em® Fahrhalim 975 kp'em®, Kette

10 kgiem?, Versdtellungariper 1350 keem.

il
Zailfissipe Scherbeandpruchungen «
Zullissiger Lochleibungsdrudk o, - R

sStassentoible Neln=nllvine Denkschrifn, YVerlae Willeln Erost & Solm, Berlin 1939

Fosalentr: < Ine Strassenboidee aber den Rbein o Kofu=T0000mt o Sondeeabdrack aus wDer Bauingenicars, Heft 47, 5,825,
Berbin 1939 Hawpreagghivder - Silizmmhavstabl wnd Unionbassiabl von der Gantung o851 320~ Kabel verschlossener Konstruktion:
Lughestigheir der Dvahre aus Gusstahl g, 13 50015 000 kpoom®, £ = 35-45%y — C — 064074 %9, Mn = 0,55-0,85 Y/,
Si U12-025%7%, P2 005% 5 DOF Y.

Brilage zur Zeitschrift «Die Bawtechniks, 12, lahr

T Wagner: - Bie e Rewdshenoke aber dae Donan i Wiens = »ler Stahlbaus -

gang, Hefr 56, 5 33, Berin 1934,

Kette wind Versteifumgaarheer: hodwentiger Bausiabil Sp 3212 - 240 kg e
Kettenbolzen wmnd Gelenke dyr Hingestangen: Schjedestahl Sesoll o, 220KF Ligeem
Lagerteile: Gusstahl Sig o081 1 o 2000 kg lem®
FoBleicdy « Dhie ey Thitestone- Handelniibe tler don Sast-River in New Yorl. - Schwelz, Bavzeitung, Bl 115, N 1, 503, Jan. 1940,

Gesamtgewicht 22 3000 ¢, wovon 14 900 ¢ pormaler Bawstahl, 30300 ¢ Siliziumsstahl (Miteelofnung), 400 ¢ Stahlpuss und 4370 ¢ Kabel.
stalil mit ciner Dirahtzogfestighein von @ 1o 0 hge /o

Vergleidheudy Zosamencnstellung
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Htﬁﬂ il ]r *
y h =335 m
- Brs 93,33 " U303 ¥
hc:l;:; ME:—;:;; dreitach 2|2 . mﬂ!r -I-I!:_ 21 EIC. AL BPR . 1 1 | mlm L |19 1900 &3
5 s DA 7
b= &l m
91,03 - 315 -91,08 _ ¥ 1
Kasbir- N aeim eintad 1 . 35 \ 497060 a4l 1 i 510 1. 1],.1[}" 30,506 13 100
i 35 s b ]
h=43m
; SOO05 -4 20-63955 i ’ ]
Wien = Reichsbrucke  emfady : iz . A7RT60 1 1 9.3 I | i4% L 00 2490 12650
= 5
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nx-Withestone- 240 = F00,0 - 324,0 - ¥ 1
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1 Gemndiss den anf Abl 185 dasgeacllien Dundibiepungs: und Neigungemessungen des Quertragers 22 zufolge cinseitiger Belastung
beteipt die Quoermeipung der Fahebabin — 1% e

Ldie umgiinstigsten rechnerkscdhen Quernelgpungen der Falichalin worden cominele fie die

Freat Sclutthricke Waln
Brons-Whitestone-Brincke Mew York

siche Ammorkumge 12

su A2 %,

siche Anmerkung 15 - zu 6,3 %y,

1) Als grosste vechnerische Dordibiegmmgen ivomme e vine gleichmassig vertoilie Verkehrslast von p — 4,57 t'm" Haoptirager ergeben

sich-

Stelle

Pricknmitne <32

Viertel grosse Minellifuung =22«

Nlie Seitenitfmimg «tim

Llenriinstigste Lasistellung

Senkung Hlebeng
| — 38
1] — 152

Ry - 83

i
&7 ¥ ]

Vollbelastung
Sienkung
+ 753
+ 306
+ 2



&y

Per Verformungsheredhinung licgen zugrunde:

Elastizitatsmodul des Stahles |2 2HO00 kg im®
Elastizitatsmodul Jder Kabel B 1 000 kg mm?

[Ne grisste lotredhte Durchbicgung in Briickenmitte von 790 oo fie Vollbelastung der Minteloffnung durdh Verkehrslast erreicht

somit — der prissten Solinweite Lo Die dussersten Grenzen der Durchbicgungsamplitude im Viertel der Mitteloffoung von

1
330
£ 658 umd — 152 o, somi insgesamt 810 mm, ergeben Keinen wesentlich grasseren Werr als das Maximum der Durchhicgung
in Brickenmitte, weldhes 791 mm hetrigt, Vergleidisweise betragen die prissten redhmerisdien lotrechten Durdhbicgungen 8 in

Brackennitte infolge Vollbelastung der Mintelétfoumg durdh Verkehrshas

(DY)

I
1 Lingebracke Kol Malhein &, — 0884 m ~ ¥ dor prissten Stirweite L
1

Kettenbricke Kaln - Ersan Schiffbricke -~ 4, (322 m = 572 L.
7

I
19 m =~ L

Hingehrike Brons-Whitestane, New York & 5
&1

mnw
Die von Herm Sekvionschel fir Brickenban, Thpl Tng. N Liees, anlasslich der Ahsenbung der Bricke an den Stitungsstellen Jdes
Freivorbaues « e wind =24 wm je 108 mm am 3. Januare 1934 durchgefubeien Spannungsimessungen ergaben im Kabel cine mintlere
Spannung von 0+ 1400 kpdem?®, entsprechiend cinem Kabelzog von T — 1490 ¢, gegemiber dem rechmerischen Wert von 11— 15501
Ehie gemessenen Dirade Randspannungen im Versteifungsteager bewenten sich nach Berichtigung infolge Temperaturschwankungen von
4 3% his — 5°0, wahrend der Messungsdawer von 11 bis 16 Ube zwischen — 1220 und — 1380 kgiom®, Die Kabel sind zufolge
ihrer im Vergleich zu den Versteifmgstragem weitans geringeren Steifigheit ganz wesentlich anemplindlicher = praktisch unempfind-
lch - gegen uovermeidlivche Ungenanigheiten der Aufsiellung

Ko Sattler, <Hestvad zoe Beredinong der Digowsdneingupgen eon Teidcken - Sterkrade 1934,
Eigenfrequenz der Hingehriie,

I Grandschwingung - Schwingung erster Ordnong 2. Sdwingung zweiter Ordiung - Schwingungsform 2 -

Schiwi fi I -
PRINEN RO a) Bradie unbelasien

ab Bracke wmbelasier P . r A
5 A pean T 2= I ez i - _- i)
Scliwingungszeit A ¥w e T ot &V o
worin wy = clastisches Gewicht fur den zugeondneten Briicke Beograd T = 2,412
Belastunpsfall 1
L Nt Mu Mo 1| F o= 1412 415 Herts:
m = : : .
6 | EJm—1 Bl ot v h) Bricke belastet
] lotrechie Durchhiegung J z
iy lotrechte Durchbicpung Eigenlast T =34 l M oop . "': e
dy o Joteechte Durchbiegung Verkehrslast M g Zwoed

Bracke Beopgrad T — 2782

1
. - 5 ;
i Schwmgungen pro Sekomle -~ Hern, I 1,781 0359 Hery

Bricke Beagrad T = 24737, somit
ad l
2475

Briicke belastet = F
Schwingunyszeit T — 22 L s

b

l'!“ g TR 1
Briicke Beograd T — 28087
| . e " "
P = 2865 (1,349 Sthwingungen pro Sekunde 1 lert

Achwingungarir
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TAFEL T

Strassenbriicdke Komiz Alexander 1, dber die Save swischen Beograd und Zemuon
19301934,

Pylonenportal Seite Beoprad, Seitenansich



Strassenbriidke tiber den Rhein in Koln — Ersats Schiffbriicke 1913-1915,
Viersteitte, in sich verankerte Kettenhriicke, Stitweiten: 92,23 m | B4 A i G223 m. Bavleivoige s Dresickesbanableilimd Jdey Staalt Kaln
Avsfibhrune Tiefbau: Oran a0 Wlfimaer 0 G Mannleim, Ausfilieang Stahlawe Moschienfabrile  dwagsbirg-Noraberd 1 G Werk
Ciustavsbury

Strassenbricke tiher den Rhein in Koln-Milheim 192719249,

Vierstelfte, in sich verankeote Hanpebriidic. Stiimweiten s 91,03 me = 315080 m - DL m

Strassenbriicke iiber die Donau in Wien. — Neue Reichshriicke 1934-1937,

Verapifte, i cich verankerte Ketienbriidee. Stiigweiten: 6361 m — 241 20 m — 659G m.

TAFEL 1M
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TAFEL V

Die Brons-Whitestone-Bracke tber den East-River in New York 1937-1939,

Versteifte Hangebricke, Stiisweiten: 224 m - 701 m = 224 m. Erbaut von . b o O, L A



Ahis, 1, Ansicht Hussabwirts cecen dic Einmimdung der Save in die Donau

-
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Ahh. 2. Scitenansicht vom linken gegen das redhte Saveufer

Abb. 3. Secitenansicht vom redhten gegen das linke Saveufer,



Abb, 4. Ansicht in Briickenaxe gegen Beograd.

Abb. 5 und 6. Pylon und Flusspfeiler Scite Beograd,
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Abb. 8. Lageplan von Beograd und Umgebung,

Abb, v, Fisenbahn- und Strassenbriicke dber die Donau zwischen Beograd und Pancevo.
T den Jahren 19271931 erbaut von Hein, Cebmann & Co, Diisseldorf Oberbilk ;. Gurcloffmmmagshiiie 21 6., Oberhausen-
Rhemlamd;, 0 A Tuche, Darmmund; Aui. Klownse, Doctmond; Friede, Reapip A G, Friedrich-Alfred-Flie, Bheinhausen:
Niederrhein; Maschirenfalinile dugsheag Nieaberg 1. €, Werk Gustavshurg, Mainz Gustavshurg; Peroinigie Stalwerke
A G, Dertmund.

Abb. 10, Trajansiule in Rom, von Apollodores,
113 n. Chr. erbaut.

Die Rbmer dberschreiten die Dopan aul ciner Sdhiffshrinde und be-

setsent eine durch die Dazier gerdumte Festung, Dem Werke von

£ Reinach, Répertoire de Reliefs Grees ¢t Romains, Tome premier,
Faris 1909, gnimommen,



Abb. 11, Donaubriicke zwischen Tum-Severin und Kladovo
vor Apollodoros aus Damaskos in den Jaheen 0045 0, Che. erbom

Beliet der Trajansdule auf dem Trajansforunm in Woni im Jahre 113 0, Chr
vleihifalls vim -‘l.pnllllullll:-- erhait

Abb. 120 Die belagerte und am 6. September 1688 durch Kurfirst Maximilian Emanuel von Bayern im

Sturm eroberte Festung Belgrad, Griedhisch-Weissenbure, nach einem alten Stich
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Abb. 13 und 14 Ansicht und Grundriss der Festung Belgrad oder Griechisch-Weissenburg zur Zeit der
Belagerung durch Prinz Eugen von Savoyen im Jahre 1717,
nach alten Stichen von Matheus Sojter
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Abb. 15, Plan der Belagerung von Belgrad durdh Prinz Eugen von Savoven im Jahre 1717,

Nach cimem alien Stich

Fusmn e we
p Ao

Abb. 16, Plan und Ansicht der Stadt Belgrad bei der Ulbergabe an die Tiirken im lahre 1769

Mady cinem alten Stich,
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" Abl, 20,
Y Pylonen-Querschnitt.
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Abb, 19, Versteifungstriger, Querschnitte.,

Abb. 22,

Lage | Amzahl Dritte | Profil | Masse | Querschmitt | Rechnerrsche fruchlast Tragkabel-Querschnitt
] & |<tan | maant | s marss -991e by mit Kabelschellen,
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Abb. 23, Seilkipfe mit Aul-
Abb. 21, Seil-Querschnitt, lagerung der Verankerungen,



Verankerung der Verstethmgstrager.

Abb. 25 Verankerung der Tragkabelseile in den Versteitungsirager an den Endauflagern 1 und 1V: 12 100
Siclie Ahh, 17 -

Silmittpunkt des Ricddaltkabels mit dee Auflagee-Lotreduen 075 moanredialb Miteilinie-Srehblech Versteifungsieiger, in weldher Fhene
auch die Gelenbmitrelpunkte des Versteilunpsicigers liegen,
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Abb. 24, Schema der Auseinander- Abb. 26.
zichung der Kabelseile an den End- Hingestangen, Ansicht, Querschnitt 1 : 35,

verankerimgen in den Versteifungs-
tragern — Siche auch Abb, 25



Abh, 27, Hingestaneen — Ansichi

Abb. 28, Doppelaufhangung der Fahrbahn
in Brickenmitte — Ansicht
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Die Werte der Ermiidungsiestivkeiten o und o, hegichen sich anf genietete Stibe,

Abb. 41.

Statische (links) und dynamische (reds) Festigkeits- und Verformungs-
cigenschaften normensemisser Baustahle St 52, St 44, S0 37,
EMPA Versuche 193539,
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Ahb, 12 Chemische Analvse der Bledhe und Winkeleisen von 20 mm Starke.

Al 430 Makeos und Mikrozebige des hodhwertigen St 52.GHH-Stahles,
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Abb. a5, Statische Festigheits- und Verformungswerte dee 20 mm dicken Bleche in St 52 - GHIL
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Abh. 46, Ermudungsfestigkeiten voller und genicteter Stabe, Baustahle St 32, 44 und 37,
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Abb. 47, Ermitdungsfestigkeiten und zulassige Spannungen fiir genietete
Fachwerke aus St 52, 44 und 37. Fur Vollwandkonstruktionen darf a..
um 10 "/, erhisht werden. Rechnerischer Sicherheitsgrad 1,5 bis 1,85,
EMPA Varschriften 1940,
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Abb. 49, Ermiidungsfestigkeiten des hochwertigen Stahles St 52
— GHH ~ und zulassige Spannungen fiir vollwandige, genietete
Tragwerkaushildung.



Sparnungs-Oetrungs-Dagramime

Saphlet prpittyl S85 1
Beciyesei fiuetlant MAS
Sictertedsgrat (1= 10 = 270
Loy THEGH b iraeny?

ity
Frnporiraditagronse

B 8 Bw
g

o

b i Recteweiscte lrdistiat o 131 [ Belssha sl - 31
| e fnm’m‘f*'""’"

P

o o

8
't 4
IR - E
i f 53¢ =l |
e
3
@
2
ay | [Eresiungssiuteo-zst
Fil Nl L o
ris
o o - i | i
] F r o 4 3

JI‘_
Deferurng £ Yo

Abb. 50. Spannungs-Dehnungsdiagramme der verschlossenen
Einzelseile von 66 mm Durchmesser. E-Moduli.



ANesHURjUIPIIY
UL IPISUY UYL U S uu (] dapagdssng Ty gy

= - 000y — o
Bt T T 7
T, R T T T N T RV
1 % s gt by L2 | § LA W . .
WIRCLNCENAINCINCIN ENCINCU Y 2
“ ;>
= aopsr -
13
ull.uulllllll.r.r-.r.r.r.-ll.-.-llllr.-ln.r.rll..lr.rr.-llt|||..llll_|.l_. H
i _
#*
i | 2
- 00055 -
i i
—r -y 1
I '
{5 & . L
- Y - M ATATTN Y R H
- 0002¢ - N
L ———— = - = !
o0+
b ]
na
3 =
% orpaed !

DisE

SE8ET

SBaLE

IRERARE

bl

Srrgnet

L T R

.

WPISUEUDIDG MTEUAIO[L] 1 = praiodg auag -
1 pun = unwyz g ~ || wpgdssngy s Qv

i Japralf Il Jajiag4
pedosgagag < MO gy agao

:._.Nm._..t.- i { gy e i ...._._H“— | F'E.ﬂt
N - 2 e ...q-.l...
R wdd :

I
™ iesy =
- fooel -




Abb, 33, Flusspheiler 1, Kiesaulschiittung zwischen Holzspundwinden zum Aul
stellen des cisernen Senkkastens, 20, August 1930

Abb. 54, Flusspfeiler T, Aufstellung des Senkkastens. 10, Seprember 1930,



Abb. 35 Flusspteiler 111 Senkkasten 160 40 m, unmittelbar vor der Ahsenkung
15, November 1930

Abh. 56, Flusspleiler 111, Absenken des Caissons, 21, Januar 1931

Abb. 77, Flusspfeiler I Absenken des Caissons. 22, Januar 1931
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Alls, 39 und 60, Bewehrungsgerippe der Eisenbetanpiahle
Ouceschnitt: Kopt 38 38 cm, Spite 30030 cm, Linge 145 o Aemicrung: ]ingscisen 4 23, Biwgrel T onum
in Abstinden von 15 em. Plahlkopt und Spise spieal-armiert 5 mm, Ganghobe 3 cm, Lange 1000 ¢m

Zementdosiorumg : 450 kg Portlandzement pro m?® Heon

Abb. 62, Uferpfeiler IV — Seite Beograd - Ankerkammer.
9. Februar 1937,



Abb. 61, Tragfahigkeitsversuch mit einem Eisenbetonplahl
dis Viaduktes, Seite Zemun

Belastunge 150 1, 13, August 11332

Abb. 63, Uferpfeiler 1, Seite Zemun. Ankerkammer Abb. 6d. Uferpteiler 1V, Seite Beograd, Ankerkammer
Vaorne vund seichich auf Volzseriisten Dericks zum Aufhau des Ver Begionn der Hemsaellune des Vierkleidunesmaierwerlos Stahlbau: Auf
I-.||.'||.|.|III:'=!H.‘|llI.'|'.ull-:- In dder Brickenaxe nehen dem vorderen Derich :ltIIIIIL' dor 1 \]II'\-I.IJI'::lI! Siteti b i & 'l.l|l_=||.' 1uil
Cieriist zur genanen, unmittolbaren Messoang der Plellerabstande ver
mittelst Invardralit, = Tm [ Hitergrund Damptramme zum Schlagen der

Eisenbetonpfahle des Viaduktes, Seite Zeman, 2, August 1932

Abb. 65, Llerpteiler 1, Seite Zemun, im Bau, Abb, 66, Wlerpleiler 1, Seite Zemun.

Ansicht vam Flusspfeiler 11 aus. 25, Mai 1933 Ansicht, 28 Miarz 1934



Alb, 67, Ansicht vom Pleiler V' ogesen Abb. os. Pleiler 1V und WV, Seite Beo
Pleiler 1V mit den Kabelverankerunaen orad. Ansidit in Brivckenaxe vom Fluss-
i, Novemher 1933 pfeiler 11 aus, 24 Mai 1933

Abb. o4 Pleiler 'V, Seite Bengrad Abb, 71, Ansidhit vom Pleiler 1, Seite
Seitenansiche, 50 Juli 1934, Zemun, gegen den Eisenbetonviaduks
und Strassendamm. 25, Mai 1933



Abhb, 70, Eisenbetonviadukt, Seite Zemun., Ansich

1 OMFoumgeeny =a 10 e, | D ardhfalict son 1

Abb, 72, Eizenbetonviadukt, Seite Zemun Abl, 73, Eisenbetonviadukt, Seite Zemun, im Bau,

'H'I.'lrl||1|"nL'F'|||r1:._' M. Jum 1933 18, Juli 1933

Abb. 74. Bewehrte Winkelstimauern des Strassendammes Abb. 75, Aufgeloste Betonstiigmauer aesen die
im Anschluss an den Eisenbetonviadukt, Innenansidit Zrnovorska-Strasse.

M. August 1933, 4 Oktober 1934
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Abb, 79, Aufstellung des Stahlbaues, Seite Beograd
24, September 1931

Abb, 800 Aufstellung des Stahlbaoes, Seite Beowrad. Al 81, Aulstellung des Stahlbanes, Svite Beoerad

7o Okwher 1931 Hegivn der Arbeiten in dee Mittelitioung
7 Okpober 1931

Ahh. 82, Aubstellung des Stahlbaoes, Scite Beograd

v, Dezembier 1931



Abb, 53 Bauznstand, Seite Beograd, bei Unterbruch Abh. 58, Aufstellung des Stahlbaues, Seite Zemun,

der Arbeit. Blick wezen Beowrad,

15, September 1932

Mai 1934

B ORARDE S

» Er
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Abb, S4. Eiseang an der Save. Abb. 835, Eiseang an der Save

Yy Februar 149312 37, Fehruar 1932

; I'Jil%

Abb. 86. Plahlrost zur Aufnahme der rechtsufrigen Abhb, 87. Pfahlrost zur Aufnahme der rechtsufrigen
Gerlist-Pendelstiige des {reien Vorbaues. Geriist-Pendelstise des freien Vorbaues

fi. September 1933 {6, September 1933



Abb.s9. Aufstellung des Stahlbaes
Sueite Zemun,

Herablassen der unterwasserseitigen Ver
ankerume nodie Ankerkammer im Ufer
pledler 1 7. Juni 1933

Abb 91, Aufstellung des Stahlbaues
Seite Zemun

Blick vom WUferpleiler | gepen das rechte

Saveufor, Umtere Halfee der Versicifungs-

trdger mit den einpecattelen Quertrigern

swischen den Pleileen | und 11, 2, Junt 1933

Abb.oo, Aufstellung des Stahlbaues
Seite Zemun

Coelenk 117 |.|l.'- \ersic '|1II|Ii:'1'|I.l.:._'I'I-\.

15, lum 14933,

Abb 92, Aulstellung des Stahlbaues
Seite Beograd

Rlick: von der Save aos pepen das rechie

PFfahlrostes far dic

‘l.llfl-1l.'||l|ll|_* des

22 August 1933

Crertist-Pendelstine



Abb. 93 Aufstellung des Stahlbaues
Seite B r:_:r:‘||.1

Ansicdht von der Save aus gepen das rechte

Lhier. Schiagen der Phikle fire die Aul

nahme der Gerust Pendelstime 24

23, Auguist 1933

AR

Abb. a5, Aufstellung des Stahlbaues
Seite Beograd.

Auflegen der Versteifungstriger aul das
i

feste Gerust. Rammen der Plahle fir dic

Coerust-Pendelsiune M5, Seprember 19433

Abb. g, Aukstellung des Stahlbaues
Seite Aemin

Blick vonn der Save aus eeven das linke

Lifer. Freier Yorbau aber die Geros

Pendelstume 34" himwer. 24, Aogosy 1933

A i

Abh, 95, Aufstellung des Stahlbanes
Seitenansicht,
Seite Beozrad .\l.lixl:_”llr:l;; aut  festem

Cierust Semte Zemun: Frejer Vorhau
12, September 1933
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Abh, 105, Aubstellung des Stahlbaues, Seite Beograd Abl. 104, Aufstellung des Stahlbaues, Scite Beograd,

Frewer Vorbau, Ansiche der esermen Gerpst-Pendelstine Freter YVorbaw, Ansicdht der eisermen Gernst-Pendelstom
13, Oktober 1933 by, Movember 1933

Abb. 105, Autstellung des Stahlbaues Abb. 106, Autstellung des Stahlbaues

Besann -.||--- 1-.|,r||--"!'ln|.-- der Anschlussotnmg Anschlussiffounge Karadiordje-Strasse

vann 47 i Suinweite Gher die Karadjordie Scite Beaprad, Hochzichen cines Gueistlickes
Strasse, 25 Februar 1933 10 Apr] 1934



Abh. 107, Bauzustand, Scite Beoerad, bei Wicderaufmabhme der Arbeit

Ahb, 108, Aufstellung Jdes Stahlbaues

Langsansicht von' Pylon 12 Seite Zemun aus. Seite Beovrad: Aufstellung

aut festem Gerlist, Seite Zemun: Freier Vorbau, 15, August 1933



Abb, 109, Aufstellung des Stahlbauves, Seite Zemun.

Unminélbar vor Beginn des Frelen Vorbaues gegen dic Flussmitte hine 3, August 1933

A, 1100 Autstellung des Stahlbaves, Seite Zemun

Freter Vorbau, 15 September 1933
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Ahb 115, Adtstellung des Stahlbaues

Langsansiche vome rechien nach dem linken Saveufer. Selte Beograd: Bepion des frelen Vorhaue

Seite Aomun: Preier Vorban, 25 September 1933

bbb, 116 '\Lllhh:"m'l'__] dies Stahlbaues, Seite Beogrmdl

Hhick von der Save aws gesen das rechite Ufer, Freier Vorbao in der Mittelbtfaome, S 0kiaber 19933



Abb, 117, Aufstellung des Stahlbaues

Certeruvmicn vom Olherwosser aus. Bebdsehizer, freber Vorbao in der Mitteldfoung. 12 Okoher 1933

Al 115, Aufstellung des Stahlbaues

Setteianvitln vome Cdbersaswar aus. Beldsehieer, freler Vorhau in der \1|1I|.!|-r|r|||11'__' widttelhar ver

Schlipes dor Veraelfunustriver 3, Movember 11333



Abb, 119, Aubstellung des Stahlbaoes

Versteifungstrager !._'u,u.|||- wortt, Settemansicht voin rechten pach dem Ninked Saveuler lin

10 November 1933

s

{0

ii——— .

Abb, 120, Aufstellung des Seahlbaues

Liangsansicht von der Save aus gegen das linke Saveufer. Freier Vorbau der Versteifungstrape

beemdior Mittelgelenk ebnpebaut. 17 Movember 1934



Abb, 12, Aufstellung des Stahlbaoes,

Versiounpsorager peschlossen. Die benlen ersten Kabelseile hochgezoeen vod ant die Pylonen

f T
anfeeleet, Seitenansacht Oherwasser. 28 November 19933

Al 1220 Aufstellung des Stahlbanes.

Seitenansicht Oberwasser. Verstefunpsiciper peschlossen, Gelenke ociitfnel. Einlegen der Kabel be

endigt. Allmahliches Absenben der Versteifungstrager aber den beiden Pendelstiinen des freten Vor:

bawes 34 wod 24" s awl ~ 1.3 me Anschluss der Hangestangen mit forischrenender Absenbung von
den Pylonen aus pegen dic Brickenmitte hine 31, Dezember 1933
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Sl e

A e -

Abh. 129, Abb. 130
Herauszichen der Holzptahle des Plahlrostes Hodhzichen der Holzpfahle des Prahlrostes
der Geriist-Pendelstiime 24, Seite Beograd, der Gertist-Pendelstiite 24, Scite Beograd
b Jomn 19934 12 Jumi 1434
L)

Abb. 131, Herausgezogene, bis auf den Kalkstein von Alb. 132, Zerfaserte Spiten der bis auf den Kalkstein
Taschmajdan gerammte Holzplahle des Plahlrostes der von Taschmajdan gerammiten Plahle des Prahlrostes der
Gertst-Pendelstuse 24, Seite Beograd Geriist-Pendelstiige 24, Seite Beograd.



Abb. 1330 Impragnicren der Seile
Mle Laven swesden mit eioer ot dedkenden Schicht aus Leindil und

Menniee uhersoeen. Avelauf dee Fertlpen Seile aus der Seilmaschine

Abb. 134, Versand der Kabel von Gelsenkirchen nach
Regensburg auf Sonder-Tiefladewagen; jeder Wagen mit

-

=wei Haspeln von 3,5 m Durdimesser beladen

Wb, 135, Auslecen der Kabel zum Redien und Ablangen Abb. 136, Auslegen der Kabel zum Redien und Ablingen

3 September 14433 L September 18933



Abb. 137, Auslegen und Redien Al 134 "nu-hlh[lln:_: der Veran Ablh, 139, Fertig AUSLEE OSSN

der Kabel am linksufrigen Eisen kerungskinte durch UHnen und Seil -Verankerungskopl nach o
betonwiaduky und [amm Vergicssen der Seilenden, folgter Reckung und Ablingung
1. November 1434 12, Oktober 149338 3 Ok eher 1133

Alb, 130, Am Redibahnende Beograd eingespannie Al 141, Redken und Ablingen der Svile
"5|-|||.n-['~||.- =um Vorspannen und Ablangen der Seile Reckbahnenide Beoerad. 8, Okioher 1933

Septeniber 1R

Abb, 142, Vergiessen der ‘.‘H.'ll'nhlph' Abb. 143, Seil-Redibahn
Reckbahnende Yemun. 29 September 1933 Elick van Uferpfedler 1 dbor den'| isenhetonviadukt nady dem Strassen
damm Zemun. Am Boden links: Gereckre und abpelingte Sale. Oben

rechits: Auslegen cines Seiles zom Redien, 7. Ckiober 1933
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Abb, 150, Teranfahren der ge- Abb, 151, Abb, 152, Hodhzichen und Ein-
reckten und abgelingien Einzel Hodhzichen der Einzelseile. legen der Seile in den Lagersattel
Jdes Kabels am oberen Pylonen

seile aut Kippwagenmulden in 3% Novemher 1933
Ahstanden von 7.0 m ende, Seite Beograd
MW Neovember 1013 1 Dezembaey 1933

Ahho 153 Einlezen des Finzelseiles in den Lage Abb. 155, Anpressen der Kabelschellen vermitielst
sattel des Wabels am oberen Pylonenende der Kalige.
Selte Lemun, <4 Dezvmber 1033 A ezember 19033

Abb. 154 Kabeleinlegimg beendipt Abb. 156. Kabelkifige. Abh, 157,
{65, Dezember 1933 Anschliessen der Hangestangen. Anschlicssen der Hangestangen

i1, Dezember 1933, A1, Dezember 1933



Abb. 155, THerstellung der Fabrbaln,

Finlegpesr von Zementstatnen swischen die Belageisen
I

13, April 1934

Al 160, Hesstellung Jder Fahirbahn

Beton-Schnteschicht diber der Tsolation 17 lund 14934

Abb, 1620 Herstellung der Fahirlahn
Vofbringen der Taolationssihiche. Abhrudh
des |*_'| |‘II'I!'II- Lruriisres, Seite ”L'“'H!.".I.[

17, Jumi 14934

[ 2

I‘ra-l-'lit-“ ML 11 — ’
— - :E‘ﬂ . -

Al 159 Herstellung der Fahebahn
Fisenbetonvindulis, Rleimacinpilasier

3 Nab 1ua4g

lsolatiomssadircdn

Al 161, Herstellung der Fahebahn

solavion. Yergicssen des !ll!_'._|l 25, b 1934,

Abl. 163, Herstelluna der Fahrbahn,
Abbhrich ded Py lomen: Gertistes, Seite Beoseul
I Juni 1134



Al 164, Herstellune der Fahrebahn, Abb. 165, Herestellung der Fahrbahn,

Finwalzen des |'-.|1-\.'L.|.|1||.'.:.'|,'- wif demy Strassemdannm Vierwiessen der Fusen der v.'llli:dll.li(-nlli'ﬁtl.'lll'|1||.'|-‘.\'ll|':'I1ILIH!1'I
3L Nl 1534 Strassenbahngelcise mit Asphalimasse. 30, September 1933

Abb, 166, Herstelung der Fahrbahn
Fopenverguss der Holzptlasterung. 12 Seprember 14934

Abb. 167. Herstellung der Fahrbahn. Abb. 168, Herstellung der Fahrbahn,
Crosseinpflasier aber der Eisenbeton-Winkelmauey kleinsteinpilaster auf dem Fisenbetonviaduke
im Anschiluss an den Eisenbetonviaduke, 7. Juli 1934 P1 August 1934,



\nstricharbeiten

Al 159

A Jul 19

Flingestange

Al 17

Anstricharbeiten

1 Septe b

l.

Pvlon

{14

LN

Al 170,
Anstricharbeiten - Kabel
1. Aupas fi4

Abb, 172,

Anstricharbeiten — Versteilungstriger

L. Dkiobher 1934
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Abb. 174, Belastungsversuche Dezember 1934 Abb. 176, Belastungsversuche Dezember 1934,
Einzellast: 3 Amtocamioms. 21 = 44 ¢ Cileidhniissipe verteilie Last 400 uimd 670 Reiter
T e = FiHl |;|_' i | 200 hig 33% 4
] 084 t'm” Dlaupetriger.

Abb. 175, Belastungsversuche Dezember 1934,

Helastumy des Chertragers 1Y, Mitteliffnunge Viertel Seirve Zemun
1 bew. & Autocamions, Y[ 028 1 haw, 552

Abb, 181 Dynamisdier, selbst-

registrierender Spannungsmuesser,

Abb. 180, Spannungsmesser Svstem Ing. dever
COebuizen-Hugagenberger

Clbersetung 100 < 1, Messpenaniphei
Sesspenauigheir s mm 10 kg/em®, Oberiure Versteifungs-
Chiertriger 12 trager Stefle 22
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Abb. 185, Belastungsversuche Dezember 1934,
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Abb. 186, Belastungsversuche Dezember 1934,
Verstelfungsiriger, Summencinflusslinien der lotrechten Durchhicgungen,

Spannungsmessungen am Quertrager fpannmjren i ﬁy.l’mr'

L7 & - Jasiall a Laviall &
&
' — =
== |
. g
i s
|
2 Huishldpch 00 0
|
Lim e
' . . — . -
28w N5 X
* Dehmangs megser

BesstungsamoriueTg -
ﬂm,‘kiwﬁrﬁh FWJinarﬂ-M
B8l Gesnigewchl 3327

Abb, 184, Belastungsversuche Dezember 1934,
Quertriger 27° Spanmungsmicssungen,
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Abb. 187, Belastungsversuche Dezember 1934,
Versteifungstriger. Summencinflusslinien der Winkeldrehungen.
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Abb. 185, Belastungsversuche Dezember 1934
Versteifungstriger, Summeneinflusslinien der Fugenbewegungen und Winkelanderungen im Gelenk 117, Seite Zemun,
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Abb. 189, Belastungsversuche Dezember 1934

Versweilunpsteiger. Biepelinien fir gleichmissig verteilie Verkehrslast von p 084 1/im" Versteifungsiriger.
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Abb, 190, Belastungsversuche Dezember 1934,
Verstoifungatdiger. Biegelinien fiir pleichmissip vertellte Yerkehrslast von p = 084 t/m" Versteifungstriger.
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Abb. 191, Belastungsversuche Dezember 1934,

Versteifungstrager, Fogenbewegungen ime Gelenk 117, Seite Zemun. Vierkehrstast gleichmassig veredlt p = 084 t/m’
Versteifungstriger,

Sehwin qUgs Messurigert.
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Abb. 193, Belastungsversuche Dezember 1934.

Versteifungstriger. Lotredite Sdhwingungen,
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