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Heft |

An unsere Leser!

In der Schriftleitung der Zeitschrift ,,Der Stahlbau® tritt zu Beginn des neuen Jahres ein Wechsel
ein. An die Stelle des ausscheidenden Herrn Geheimrat Professor Sr=S[[g. A. Hertwig tritt Herr
Professor S)r=Sug. K. Kl6ppel von der Technischen Hochschule in Darmstadt.

Herr Geheimrat Hertwig leitet die Zeitschrift seit ihrer Griindung im Jahre 1928. Wenn er
sich jetzt entschlossen hat, die Schriftleitung abzugeben, so kann er fiir sich das groe Verdienst
inAnspruch nehmen, die Entwicklung der Zeitschrift so gefordert zu haben, dal sie heute fiir jeden

Stahlbau-Ingenieur unentbehrlich ist.

Dafiir gebiihrt ihm unser groffiter Dank.

Die Zeitschrift auf dieser Entwicklungshohe zu erhalten, wird auch das stete Bestreben der
beiden Schriftleiter Professor K16ppel und Professor Rein bleiben.

Der Verlag.

Uber die Probleme und Loésungen der Stabilititstheorie des Stahlbaues.))

Ale Rechte Vorbehalten.

Auf der Wissenschaftlichen Tagung des Deutschen Stahlbau-Verbandes
vom Jahre 1934 hat Herr Prof, i6r.=3[]g. Schleicher iiber den Stand der
Forschung auf einem wichtigen Sondergebiet der Stabilitdtstheorie —
der Theorie des Ausbeulens von Stegblechen — eingehend berichtet, und
im vergangenen Jahre hat uns Herr Geheimrat Prof. Sr.=3ng. Hertwig
in Uberaus anschaulicher Weise mit dem Wesen der Knickerscheinung
vertraut gemacht. An der diesjdhrigen Tagung wurde nun mir die hohe
Auszeichnung zuteil, iiber ein stabilititstheoretisches Thema sprechen zu
diirfen. Im Rahmen meiner Ausfiihrungen sollen die fiir den Stahlbau
typischen Probleme der Stabilititstheorie und ihre Losungen kurz
skizziert und all das beleuchtet werden, was bei der Beurteilung des Trag-
verhaltens von Bedeutung ist; ich wende mich dabei vornehmlich an jene
Herren Kollegen, die der Theorie etwas ferner stehen, und lasse daher
alle mathematischen Entwicklungen, Loésungsdetails und Literaturhin-
weise weg.

Wenn wir ein Stahltragwerk im Sinne der geltenden Vorschriften
zu ,bemessen” haben, dann miissen wir im allgemeinen drei Forderungen
erfiillen: Wir miissen dafiir Sorge tragen, daf 1. die grofdten ortlichen
Anstrengungen des Werkstoffs und 2. die grofdten ortlichen Verschiebungen
der Tragwerkpunkte bestimmte Werte nicht liberschreiten! und haben
3. dafiir zu sorgen, daff das Gleichgewicht, das im untersuchten Ruhe-
zustand zwischen den inneren und den dufleren Kriften besteht, stabil bleibt.
Bei unseren Bemiihungen, die beiden ersten dieser drei Forderungen zu
befriedigen, gelangen wir zu einem sogenannten ,Spannungsproblem®,
bei der Erfiilllung der dritten jedoch zu einem ,Stabilitdtsproblem®; bei
den Spannungsproblemen besteht das Ziel der Untersuchung in der Fest-
legung ortlicher Spannungs- und Verschiebungskomponenten, bei den

1) Vortrag, gehalten auf der Wissenschaftlichen Tagung 1938 des
Deutschen Stahlbau-Verbandes in Berlin.

Von Prof. 2)rx3ng. Ernst Chwalla, Briinn.

Stabilitdtsproblemen hingegen in der Klarstellung der Eigenschaften
des untersuchten Gleichgewichtszustandes. Aufier den Spannungs- und
den Stabilitdtsproblemen gibt es, wie ich vermute, noch eine dritte Gruppe
von elastostatischen Problemen, die dadurch gekennzeichnet zu sein
scheint, daf3 die Probleme unter bestimmten Laststufen in mehrere von-
einander unabhidngige Teilprobleme zerfallen. Ich denke da bei
spielsweise an den in Bild 1 dar-
gestellten Kragtrager, der aus einer
diinnen Blattfeder gebildet ist und
am freien Ende eine lotrechte
Last P zu tragen hat. Solange P
sehr klein ist, liegteingewohnliches
Spannungsproblem vor, und die
sich einstellende Gleichgewichts-
figur ist die einzig vorhandene.
Erreicht jedoch P einen bestimmten
kritischen WertP dann gibt es plotz-
lich noch eine zweite Gleich-
gewichtsfigur, und auch unter
allen Laststufen P = P existieren
zwei ganz verschiedene Gleich-
gewichtsfiguren. Die zweite dieser Figuren bildet sich unter der an-
wachsenden Last allerdings nicht ,aus eigenem® aus, sondern bedarf zu
ihrer Verwirklichung eines dufleren Eingriffes; dem Verlaufe nach ist sie
schon bekannt, da sie durch ein Stiick einer klassischen Kurve — der
sogenannten ,Eulersehen Elastika® — gebildet wird. Wir kdnnen somit
feststellen, dafl unser elastostatisches Problem fiir alle Laststufen P < P
eindeutig ist, sich jedoch unter der Laststufe P = # in zwei voneinander
unabhéangige, fiir sich losbare Teilprobleme verzweigt. Diese Feststellung
gilt offenbar auch dann noch, wenn wir den Kragtrager nicht waagerecht,
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sondern nach oben oder unten geneigt annehmen, jedoch nur so
lange, als der Neigungswinkel nicht den vollen Wert eines rechten Winkels
erreicht; die kritische Last £ ist hierbei je nach der Grofle des Neigungs-
winkels zwischen dem einfachen und dem unendlichfachen Betrag der
,Eulerschen Knicklast’ des Stabes gelegen.

Um nun die Losung der Spannungsprobleme nach Méglichkeit
zu vereinfachen, pflegen wir vom Werkstoff die Erfiillung des Hookeschen
Formanderungsgesetzes zu verlangen und das gegebene Tragwerk (unter
Aufwendung eines mehr oder minder groflen Mafdes an personlicher
Phantasie) durch ein System geometrisch idealisierter Gebilde — namlich
ein System von ,Stdben, Platten, Scheiben und Schalen — zu ersetzen;
wir gewinnen dadurch den groflen Vorteil, mit ganzen ,Spannungs-
resultanten”, also mit Normalkrédften, Querkriften, Biege- und Drillungs-
momenten arbeiten zu koénnen. Aber auch diese Spannungsresultanten
sollen rasch und miihelos erhalten werden. Wir setzen daher in der
Mehrzahl der praktisch vorkommenden Falle voraus, daf die elastischen
Verformungen, die das Tragwerk unter der gegebenen Belastung erfahrt,
verschwindend klein sind im Vergleich zu den Abmessungen des
Tragwerks, so dafy wir das verformte Tragwerk bei der Bestimmung der
erwdhnten Spannungsresultanten durch das unverformte ersetzen
diirfen. Wir gelangen so zu der baustatischen ,Theorie erster Ordnung”,
die zu einem linearen Zusammenhang zwischen Last und baustatischer
Wirkungsgrofie und damit zu dem bekannten Uberlagerungsgesetz fiihrt:
Eine doppelt so grofie Last erzeugt eine genau doppelt so grofie Spannungs-
resultante und eine genau doppelt so grofde Verschiebung. Wir wissen,
daR wir diesem Uberlagerungsgesetz die mathematische Einfachheit
unserer gewohnlichen Baustatik mit ihren ,Einflufdlinien” und ,Elastizitats-
gleichungen" zu verdanken haben.

Nun gibt es aber auch Falle, in denen wir den Einfluf3 der Deformation
in Riicksicht ziehen und unter Verzicht auf das Uberlagerungsgesetz
zu der strengeren Theorie, der baustatischen ,Theorie zweiter Ordnung"
oder ,Verformungstheorie“, greifen miissen. Wir koénnen dazu durch
Forderungen wirtschaftlicher Natur veranlaft werden (wie etwa bei
den Héangebriicken), oder wir kénnen dazu durch ein Gebot der Sicher-
heit gezwungen werden, wie etwa bei der Bemessung weitgespannter
Bogentrager oder der Spannungsuntersuchung schlanker, stark deformier-
barer Tragwerkteile. Ein einfacher, leicht {ibersehbarer Fall dieser Art
liegt bei der Spannungsuntersuchung eines exzentrisch gedriickten Stabes
aus einem Hookeschen
Idealwerkstoff vor (Bild 2).
Je mnach der Schlankheit
des Stabes werden wir hier
mit der  gewodhnlichen

f—___ P, P-Bmax .
Vmax-7 + 1

Theorie

»Theorie erster Ordnung‘ 1 Ordnung
das Auslangen finden oder

aber Zurstrengeren ,Theorie

zweiter Ordnung’ greifen

miissen. Die letztere fithrt
bekanntlich zu einer nicht-

linearen Differentialglei-  Theorie
chung, deren Losung 2 Ordnung

einige Schwierigkeiten be-

reitet.. Um hier an Ein-
fachheit des Losungsver-
fahrens noch zu retten,

was zu retten ist, pflegt man im Rahmen dieser ,Theorie zweiter Ordnung"
anzunehmen, daf} die entstehenden Verschiebungen zwar endlich grof,
im Vergleich zu den Tragwerkabmessungen aber immer noch derartig
klein sind, daff wir die erwdhnte Differentialgleichung linearisieren
diirfen. Von dieser recht fiihlbaren Vereinfachung machen wir bei allen
baupraktischen Anwendungen der baustatischen ,Theorie zweiter Ordnung”
mit vollem Recht Gebrauch. Wie sich diese Linearisierung grund-
satzlich auswirkt, ist bekannt: Im untersuchten Fall wiirde sich unter

der Laststufe P zﬂfalscherweise eine unendlich grofie Durchbiegung

ergeben; bei reiner Biegung einer diinnen Blattfeder wiirden wir fiir die
Biegelinie an Stelle des Kreises eine vom Kreis merkbar abweichende
Parabel gewinnen, und bei einem sehr schlanken ,Balken®, der auf zwei
festen (die Entfernung I aufweisenden) Schneiden lose aufliegt und unter
einer in Tragermitte angreifenden, anwachsenden Last der Reihe nach die
Durchbiegungen maxjz = 0,0703/, 0,14957 und 0,3272 1 erfahrt, wiirden
wir aus der linearisierten Differentialgleichung die fehlerhaften Durch-
biegungen 0,0668Z 0,1197 I und 0,1254 I erhalten.

Wir haben bei der Anwendung der strengeren, den Einfluf der ent-
stehenden Deformation in Riicksicht ziehenden ,Theorie zweiter Ordnung’
von einem Gebot der Wirtschaftlichkeit und einem Gebot der Sicherheit
gesprochen. Nun gibt es aber drittens auch noch Falle, in denen diese
Theorie grundsatzlich angewendet werden muf3, weil nur mit ihrer Hilfe
eine Losung moglich wird. Dies gilt vor allem fiir sdmtliche Stabilitats-
probleme, also fiir den ganzen Problemenkomplex, mit dem wir uns im
weiteren zu beschéftigen haben, und dann auch noch fiir die sogenannten
yunendlich wenig verschieblichen Systeme®, denen zwar keinerlei bau-
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praktische Bedeutung zukommt, die aber recht deutlich erkennen lassen,
wie sich die ,Theorie zweiter Ordnung’ im Losungsergebnis auswirkt.
Wir wollen daher ein Musterbeispiel dieser Art in Bild 3 vorfithren: Es
handelt sich hier um ein Tragwerk, das zwei gelenkig verbundenen
Stiben besteht, die aus
einem Hookeschen Ideal-
material gebildet sind und
deren Achsen in derselben
Geraden liegen. Die an-
geschriebenen Beziehungen
fiir die Stabkraft S und fiir

die Senkung des Kraft-
angriffspunktes jz0 zeigen
deutlich, daR das Uber-

Ai -Aaq~" P-y0
lagerungsgesetz nicht mehr
in Geltung steht; eine
doppelt so grofie Last er-
zeugt hier nicht mehr eine
doppelt so grofie Stabkraft
oder Durchsenkung, und die aufgespeicherte Formanderungsenergie Ai
ist nicht mehr wertgleich dem halben, sondern nur mehr dem
vierten Teil des Produktes aus Last und Durchsenkung. Wenn wir in
einem der beiden Stdbe ein ,Spannschlofd“ einbauen und anspannen
wiirden, dann wiirden in beiden Stdben gleichméaflig verteilte Eigenspan-
nungen auftreten; die Groéfde dieser Eigenspannungen liefie sich hier un-
mittelbar mit Hilfe von Belastungsversuchen bestimmen, da die Last-
spannungen von den Eigenspannungen abhingig sind.

Eigenspannungen beeinflussen die Lastspannungen

Bild 3.

Nach diesen einleitenden, auf eine {tbersichtliche Einordnung ab-
zielenden Bemerkungen iiber die Spannungsprobleme wollen wir uns
nun den Stabilitdtsproblemen zuwenden. Das Ziel der Unter-
suchung besteht hier, wie wir schon erwdhnt haben, in der Sicher-
stellung der Stabilitat des Gleichgewichts, das im untersuchten
Fall zwischen den inneren und &aufleren Kraften vorhanden ist. Diese
Sicherstellung ist im Stahlbau grundsatzlich erforderlich, da ein Gleich-
gewichtszustand, der durch eine ilibergrofle Belastung seine Stabilitit ein-
gebiifdt hat, sich auf die Suche nach einem neuen, stabilen Gleich-
gewichtszustand begibt, wobei die OrtlichenAnstrengungen des Werkstoffes
oder die ortlichen Verschiebungen der Tragwerkspunkte unzuldssig grofie
Werte annehmen. Aber auch in jenen seltenen Fallen, in denen diese
Werte noch zuldssig erscheinen und der neue Gleichgewichtszustand
noch innerhalb des elastischen Deformationsbereiches erreicht wird,
kann der Wechsel der Gleichgewichtslage nicht gestattet werden, da in
der Nahe der Stabilititsgrenze schon ganz geringe, baupraktisch un-
vermeidbar kleine Schwankungen im Belastungssystem zu unertraglich
groflen Anderungen des Forminderungszustandes fiihren wiirden.

Das élteste und auch einfachste Stabilitdtsproblem tritt bei der Unter-
suchung gerader, mittig gedriickter Stdbe auf. Wir wollen eine derartige
Untersuchung hier durchfithren und dabei vorerst voraussetzen, daf3 der
Stab aus einem Hookeschen Idealwerkstoff besteht, der eine un-
begrenzte Bruchfestigkeit besitzt und unbeschrankt dem Hookeschen Form-
anderungsgesetz gehorcht. Diese Voraussetzung laf3t sich praktisch in
der Weise erfiillen, daff wir als Versuchsstab einen extrem schlanken
Federstahlstab verwenden, dem bekanntlich sehr grofle ortliche Achsen-
kriimmungen zugemutet werden konnen, ohne daff die auftretenden Rand-
spannungen die sehr hoch gelegene Proportionalitdtsgrenze liberschreiten.
Der Versuchsstab steht lotrecht, ist am unteren Ende starr eingespannt
und am oberen Ende durch einen Satz libereinander schiebbarer Gewichte
belastet, die so gestaltet sind, daff ihr Schwerpunkt mit dem oberen End-
punkt der Stabachse zusammenfillt. Wir belasten den Stab mit der sehr
kleinen Last P! und stellen durch Probieren fest, daf3 unter dieser Last
einzig die geradlinig verlaufende Gleichgewichtsfigur existiert und daf} bei
jeder Storung dieser Figur, d. h. bei jeder Verbiegung der geraden Stab-
achse, ein erhebliches Maf3 an Storungsarbeit aufgewendet werden muf;
lassen wir den Stab nach einer stoérenden Ausbiegung plotzlich los, dann
strebt er zur geraden Gleichgewichtslage zuriick und erreicht diese nach
dem Abklingen der Schwingungen. Unter der etwas grofderen Last P2
sind die Verhiltnisse &dhnliche, nur ist der Arbeitsaufwand fiir eine
storende Verbiegung vergleichsweise viel kleiner als frither, so daff auch
die Schwingungen, die der belastete Stab nach einer stérenden Aus-
biegung ausfiihrt, eine merkbar grofiere Schwingungsdauer besitzen. Be-
lasten wir den Stab mit der relativ grofden Last P3, dann stellt sich eine
ausgebogene Gleichgewichtsfigur ein; kleinere Storungen dieser Figur
sind auch hier an einen positiven Arbeitsaufwand gekniipft.

Die Ergebnisse dieser drei Versuche wollen wir nun in der folgenden
Weise graphisch festlegen (Bild 4): Wir zeichnen ein Koordinatenkreuz
und tragen auf der Abszissenachse die Endausbiegungjz0 der Gleich-
gewichtsfigur und auf der Ordinatenachse die dieser Figur zugeordnete
Last, die sogenannte ,Gleichgewichtslast PQI“ auf. Dem ersten Versuchs-
ergebnis entspricht der Diagrammpunktl mit den Koordinatenjz0 = 0
und P01 =P1. Neben diesem Koordinatenkreuz wollen wir, um auch
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die weiteren Ergebnisse des ersten Versuches klar vor Augen zu fiihren,
eine kleine Kugel darstellen, die sich auf einer vorgegebenen Bahnkurve
so bewegt, daff das Verhalten der Kugel bei einer seitlichen Ver-
schiebung [0 und das Verhalten des belasteten Stabes bei einer seitlichen
Verbiegungjzl gewisse Ahnlichkeiten besitzen. Auch die Kugel kennt
nur eine einzige Ruhelage — namlich die bei y0 = 0 —, auch hier ist
zu jeder storenden Verschiebung ein positiver Arbeitsaufwand erforder-
lich, und auch hier strebt die Kugel nach erfolgter Stérung zur urspriing-
lichen Ruhelage zuriick und erreicht diese Lage nach dem Abklingen der
Schwingungen. Diesem ,Kugelgleichnis® sind allerdings sehr enge
Geltungsgrenzen gesetzt, da es der Tatsache nicht Rechnung zu tragen
vermag, dafd beim Stab zu jedem Endverschiebungswertjfo unendlich
viele, ganz verschiedene Deformationsfiguren gehdren, von denen jede
einzelne als ,storende Verbiegung’ der geradlinigen Oleichgewichtsfigur
in Frage kommt. Um dem Kugelgleichnis einen Sinn zu geben, miissen
wir daher von all diesen Deformationsfiguren jeweils eine einzige
(durch den Ausbiegungswertjzo schon eindeutig gekennzeichnete) Figur
herausgreifen, so daf dem seitlichen Verschieben der Kugel eine ganz
bestimmte Verbiegungsweise der SeradlinigenGleichgewichtsfigur ent-
spricht, bei der eine ganz bestimmte Schar aufeinanderfolgender Deformations-
figuren durchlaufen wird; und zwar wollen wir uns jeweils jene Schar
herausgegriffen denken, fiir die sich die Storungsarbeit als Kleinstwert
ergibt. Die dargestellte Kugelbahn ist also sozusagen die ,flachste” von
allen bei P -P! in Frage kommenden Kugelbahnen.

fur kleine Ausbiegungen:

Beim zweiten Versuch war jJ4 = 0 und P01=P2, so daff wir hier
zum Diagrammpunkt 2 gelangen. Die Kugelbahn ist hier weniger steil
als frither, da sich die Stérungsarbeit kleiner und die Riickschwingungs-
dauer grofder als beim ersten Versuch ergab. Beim dritten Versuch
stellte sich eine ausgebogene Gleichgewichtsfigur mit dem Endausbiegungs-
wert jz0 ein, so dafl wir in Bild 4 den Diagrammpunkt 3 erhalten. Der
,Hausverstand sagt uns, dafd aufler dieser ausgebogenen Figur auch
noch die geradlinige Gleichgewichtsfigur theoretisch méglich ist, da diese
geradlinig verlaufende Figur nach wie vor alle Gleichgewichts- und
Lagerungsbedingungen erfiillt; nur sind wir hier offenbar nicht mehr in
der Lage, diese Gleichgewichtsfigur beim Versuch vorzufiithren und fiir
langere Zeit zu realisieren. Unser Diagramm soll alle theoretisch mog-
lichen Gleichgewichtslagen aufzeigen, und daher miissen wir noch neben
dem Punkt 3 den zweiten Punkt 3' mit den Koordinaten Jz0 = 0, P01=P3
eintragen. Das neben dem Koordinatenkreuz dargestente Kugelgleichnis
laRst deutlich erkennen, welche Eigenschaften diesen beiden Gleichgewichts-
lagen zukommen.

Wiirden wir den Versuch noch mit verschiedenen anderen Laststufen
durchfiithren, dann wiirden wir in unserem Diagramm zu einer dichten
Reihe von Punkten gelangen, die alle auf der in Bild 5 gezeichneten
Losungskurve gelegen sind. Diese Lésungskurve besteht aus zwei Asten,
von denen der eine mit der Ordinatenachse zusammenfillt und der andere
an einer bestimmten Stelle, der sogenannten ,Verzweigungsstelle” recht-
winklig abzweigt; es liegt hier also ein sogenanntes ,Verzweigungs-
problem“ vor. Die Ordinate der Verzweigungsstelle wurde mit Pk be-
zeichnet und sei ,Verzweigungslast’ genannt; sie ist identisch mit dem,
was in der Literatur als ,,Eulersche Knicklast’ bezeichnet wird. Das
neben dem Diagramm dargestellte Kugelgleichnis zeigt, wie sich das
Tragverhalten des Stabes dndert, wenn die Druckkraft P den Wert Pk der
Verzweigungslast erreicht und iiberschreitet. Die Laststufe P = Pk ist
dadurch gekennzeichnet, daR zwei unmittelbar benachbart liegende
Gleichgewichtsfiguren gleich gut mdglich werden oder — anders aus-
gedriickt — dafd die Bahnkurve des zugeordneten Kugelgleichnisses (die
laut Abmachung die ,flachste” aller in Frage kommenden Bahnkurven
ist) von der waagerechten Tangente von hodherer Ordnung beriihrt
wird, also an der Stelle j4 = 0 sozusagen ein Stiickchen waagerecht ver-
lauft. An diese beiden Kennzeichen kniipfen die Verfahren (die Differential-
gleichungsmethode und die Energiemethode) zur theoretischen Bestimmung
des Lastwertes Pk an.
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Fiihren wir nun die gleichen Untersuchungen an mittig gedriickten
Staben aus Baustahl (oder, allgemeiner ausgedriickt, an Stdben aus zdh-
plastischen Werkstoffen mit nur beschrianktem Hookeschen Form-
anderungsbereich) durch, dann gelangt zwar bei kleinen Laststufen P — Pl
nach wie vor eine geradlinig verlaufende Gleichgewichtsfigur zur Aus-
bildung und werden nach wie VorpositiveArbeitsbetragezurstorenden
Verbiegung dieser Figur erforderlich, doch unterliegt diese Feststellung
nunmehr einer wesentlichen Einschrankung: Wenn wir den belasteten
Stab sehr stark ausbiegen, also einen grofden Betrag an Stdorungsarbeit
aufwenden, dann wird ZumUnterschied von frither der ,Zusammenbruch”
des Stabes herbeigefithrt. Wir koénnen dies mit unserer Versuchs-
einrichtung leicht zeigen, wenn wir den Federstahlstab durch einen Stab aus
weichem Messing od. dgl. ersetzen, diesen Stab mit PI zentrisch belasten
und das freie Stabende hierauf gewaltsam seitlich verschieben; erreicht
die storende Ausbiegung einen bestimmten Wert, dann biegt sich der
belastete Stab ,aus eigenem” immer mehr aus, bis er eine dufiere Stiitzung
erfahrt. Dieses Versuchsergebnis 1af3t den Schluff zu, daff unter der
Last P — ganz unabhingig von der geschilderten Stérung — aufier der
geradlinigen Gleichgewichtsfigur noch eine zweite, stark aus-
gebogene Gleichgewichtsfigur existiert, die labil ist und daher versuchs-
technisch nicht realisiert werden kann. Wir wollen die Endausbiegung
dieser zweiten unter der LastPl theoretisch moglichen Gleichgewichts-

figur mit]JJ0 bezeichnen und gelangen damit zu den beiden Punkten 1 und 1'
im Diagramm Bild 6.

Baustahl

Die Tatsache,

Gleichgewichtsfigur einer Beschriankung unterwerfen miissen, wenn wir
den Zusammenbruch des mit Pl belasteten, frei verbiegbar vorausgesetzten
Stabes vermeiden wollen, veranlafit uns, die geradlinige Figur nicht
schlechtweg als ,stabil, sondern genauer als ,beschrankt stabil® zu be-
zeichnen. Als Mafd dieser Beschriankung (als sogenanntes ,Stabilitadts-
maf3“) wollen wir den Mindestaufwand an Stérungsarbeit -einfiihren,
der zur Erzielung des Zusammenbruches erforderlich wird; ist das
Stabilititsmafd sehr klein, dann geniligen schon ganz geringfiigige storende
Verbiegungen der Gleichgewichtsfigur — wie sie baupraktisch als Folge
von Schwingungen oder zusitzlichen Querbelastungen auftreten kdnnen —,
um den Zusammenbruch einzuleiten. [Auch das Prisma, das in Bild 6
links unten gezeichnet ist und auf einer waagerechten Unterlage steht,
befindet sich in einer stabilen Ruhelage, aber auch hier ist die Stabilitdt
eine nur ,beschriankte”, da wir den Prismenschwerpunkt unter Aufwendung
eines bestimmten Mindestbetrages an Stdrungsarbeit bis {iber die Kipp-
kante zu heben vermoégen und damit jene zweite, labile Gleichgewichts-
lage erreichen, die passiert werden muf}, wenn wir das Prisma zum Um-
fallen bringen wollen.]

Das Tragverhalten des untersuchten, mit P! belasteten Baustahlstabes
wird durch das in Bild 6 (rechts unten) dargestellte Kugelgleichnis be-
leuchtet: Die zur Ausbildung gelangende Ruhelage der Kugel an der
Stellejz0 = 0 ist eine nur ,beschrdnkt stabile“, weil es uns gelingt, die
Kugel unter Aufwendung eines bestimmten Arbeitsbetrages von der
Mulde bis iiber den Scheitel der Bahn zu schieben und damit zum end-
giiltigen Abrollen zu bringen; das Stabilititsmafl der Ruhelagejz) = 0
ist hier offenbar durch die Arbeit zum Heben der Kugel bestimmt und
daher dem Hohenunterschied , St der Bahnpunkte 1 und I' unmittelbar
proportional. Da der Baustahl aufderhalb des elastischen Form&dnderungs-
bereiches bei Entlastungen einem anderen Formanderungsgesetz gehorcht
als bei einer Weiterbelastung, miissen wir das Kugelgleichnis bei Bau-
stahlstidben allerdings einer weiteren Beschriankung unterwerfen: Die
dargestellte Bahn gilt nur fiir monoton zunehmende Verschiebungen
(nicht aber auch fiir riicklaufige Bewegungen) der Kugel, und auch die
fritheren Bemerkungen tiber das Ausschwingen der Kugel nach erfolgter
Storung und das Erreichen der urspriinglichen Ruhelage verlieren ihre
unbeschriankte Giiltigkeit.

Wenn wir nun das Tragverhalten des Stabes in gleicher Weise auch
fiir verschiedene andere Laststufen untersuchen und die Ergebnisse in
unserem Diagramm zur Darstellung bringen, gelangen wir zu der in
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Bild 7 gezeichneten Losungskurve. Diese Losungskurve wird auch hier
aus zwei Asten gebildet, von denen der eine mit der Ordinatenachse zu-
sammenfallt und der andere in der HoheP = Pft rechtwinklig abzweigt/
der einzige Unterschied gegeniiber der Losungskurve in Bild 5 besteht
darin, daff Pft nicht mehr unbeschriankt nach der Eulerschen Theorie
bestimmt werden kann und daff der abzweigende Ast nicht ansteigt,
sondern mehr oder minder steil abfallt. Dieser Abfall, fir den aus-
schliefdlich die Vertauschung des Hookeschen Idealwerkstoffes mit dem
zahplastischen Baustahl verantwortlich zu machen ist, setzt erst bei jenem
Ausbiegungswertjro ein, bei dem die grofite Stabspannung die Proportionali-
tatsgrenze des Baustahls liberschritten hat; er ist dadurch bedingt, daf3 das
Spannungsmoment Mi (das einer vorgegebenen ortlichen Achsenkrimmung
des Stabes zugeordnet ist und dem &dufleren Angriffsmoment Ma entgegen-
gestellt wird) nach dem Beginn der Plastizierung vergleichsweise
viel kleiner als bei unbeschrankter Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes
ist. Dem Abfall der Losungskurve entspricht die Tatsache, daf unter den
Laststufen P < Pft zwei verschiedene Gleichgewichtsfiguren, eine be-
schrankt stabile und eine labile, existieren; das Kugelgleichnis in Bild 7
lafst deutlich erkennen, wie diese beiden moglichen Gleichgewichtslagen
immer mehr zusammenriicken und wie das Stabilititsmafd ,,St* immer
kleiner wird, je mehr sich die Druckkraft P dem Wert der Verzweigungs-

Der genaue Verlauf des abfallenden Kurvenastes hangt ebenso wie
die GrofRe der Verzweigungslast von der Schlankheit und der Querschnitts-
form des Stabes und von dem Weikstoffverhalten auferhalb des H 00keschen
Bereiches ab. Das Typische des KurVenverlaufes ist in Bild 8 fiir ver-
schiedene Schlankheitsgrade zur Darstellung gebracht worden. Aus dem
ersten und letzten dieser vier (in ganz verschiedenen Mafdstiben ge-
zeichneten) Diagramme konnen wir entnehmen, daff dem Begriff der
,Verzweigungslast’ im allgemeinen ein zweiter Begriff, der der ,Trag-
last® gegeniibergestellt werden mufd. Die Verzweigungslast gehort der
Verzweigungsstelle der Losungskurve zu, unter ihr setzt die Ausbiegung
des untersuchten, mittig gedriickten Stabes ein; die Traglast legt hin-
gegen den oberen Grenzwert des Tragvermogens fest, ist also
identisch mit dem Grofdtwert der Gleichgewichtslast max AJl- Das zweite
und dritte Diagramm zeigt, daf die Traglast des Baustahlstabes bei den
baupraktisch vorkommenden Schlankheitsgraden mit der Verzweigungs-
last zusammenfallt, so dafl das Erreichen der Verzweigungsstelle
gleichbedeutend mit der Einleitung des Zusammenbruches ist. Dieser
Zusammenbruch des frei verbiegbar vorausgesetzten Baustahlstabes er-
folgt je nach der Steilheit des Kurvenabfalles (also je nach dem Schlankheits-
grad, der Querschnittsform und dem Werkstoffverhalten) in mehr oder
minder ausgepragter Weise und rechtfertigt daher mehr oder minder
die dem iblichen Sprachgebrauch entlehnte Bezeichnung ,Knicken®“. Wir
wollen hier das Wort ,Knicken” (und sinngemaf} auch das Wort ,Knick-
problem”) mit Absicht nur zur Kennzeichnung der &ufieren Er-
scheinung der Widerstandsiiberwindung verwenden und nicht von
einer ,Knicklast, Sonderneiner ,Verzweigungs- bzw. Traglast’ sprechen.
Denn im Schrifttum ist es mit Bezug auf diese Grundbegriffe leider
noch immer nicht zu einer Normung gekommen; die eine Halfte der
Autoren versteht unter der ,Knicklast die Verzweigungslast und die
andere die Traglast.

Wir wollen nun in gleicher Weise den in Bild 9 (links oben) dar-
gestellten aufdermittig gedriickten Baustahlstab in Untersuchung
ziehen. Die DruckkraftP greift hier mit einem Hebelarm e an, dessen
Grofle von der Stabausbiegung nicht beeinflufit werden moge; um dies
versuchstechnisch zu erreichen, wollen wir auf den Stab eine Kreisscheibe
vom Radius e stecken, dariiber eine Schnur legen und an diese Schnur
ein Gewicht der Grofie P hidngen. Wahlen wir fiir P den verhaltnis-
méafdig kleinen Wert P1, dann bildet der Stab eine geringfiigig aus-
gebogene Gleichgewichtsfigur aus, die wir in Analogie zu frither als
,beschrankt stabil® bezeichnen koénnen. Denn aufler dieser geringfiigig
ausgebogenen Gleichgewichtsfigur existiert unter derselben Laststufe
noch eine zweite, stark ausgebogene Gleichgewichtsfigur, die sich als

labil erweist und deren Erreichung gleichbedeutend ist mit der Einleitung
des Zusammenbruches; im Diagramm (Bild 9, links unten) entsprechen
diesen beiden theoretisch moglichen Gleichgewichtslagen die beiden
Punkte 1 und 1' und im Kugelgleichnis (Bild 9, rechts oben) die beiden
Ruhelagen 1 und I'. Wachst die Druckkraft P langsam an, dann riicken
die beiden moglichen Gleichgewichtsfiguren immer ndher zusammen, und
das Stabilitdtsmafd ,St“ der ersten, weniger ausgebogenen Figur wird
immer Kkleiner, bis es schliefdlich Null ist und die beiden Gleichgewichts-
figuren unmittelbar benachbart liegen. Die Loésungskurve besteht
hier nur mehr aus einem einzigen Ast, es gibt hier keine Ver-
zweigungsstelle, dafiir aber eine Extremstelle; es liegt hier kein ,Ver-
zweigungsproblem®, sondern ein ,Stabilititsproblem ohne Gleichgewichts-
verzweigung” vor. Die Ordinate der Extremstelle gibt die Grofle der
Traglast max PO! an, die wir hier kurz mit Pkr (kritische Last) bezeichnen
wollen. Das in Bild 9 dargestellte Kugelgleichnis vermag das Trag-
verhalten des Stabes unter den verschiedenen Laststufen P=Pkr an-
schaulich zu beleuchten; die Kugelbahnen sind wieder die ,flachsten”
der jeweils in Frage kommenden und gelten, wie wir schon erwahnt
haben, nur fiir monoton zunehmende Verschiebungen der Kugel, also
nur fiir monoton anwachsende Ausbiegungen des freien Stabendes.

Der genaue Verlauf der Losungskurve und die Grofle von “kr hingt
von der Schlankheit und der Querschnittsform des Stabes, von der
Exzentrizitit des Kraftangriffes und von den Voraussetzungen iiber das
Werkstoffverhalten aufierhalb des Hookeschen Formdanderungsbereiches
ab. Ist der Schlankheitsgrad etwa zwischen 30 und 100 gelegen und ist
das Exzentrizititsmafl sehr klein, dann gelangen wir zu einer ver-
haltnismafdig steil abfallenden Losungskurve (Bild 10, links oben), ist
der Schlankheitsgrad und der Angriffshebel jedoch grof3, dann verlauft die
Losungskurve ziemlich flach, und die Extremstelle ist nur wenig aus-
gepragt (Bild 10, rechts oben). Im ersten Fall ist das Absinken des
Stabwiderstandes nach Erreichen der Traggrenze ein recht auffélliges;

der Unterschied zwischen
der Gieichgewichtslast und
der aufgebrachten Traglast
wird hierbei immer grofier
und die Ausbiegung des
Stabes erfolgt demgemaf3
mit wachsender Beschleuni-
gung, so dafl wir die dufere
Erscheinung der Wider-
standsiiberwindung — dem
Sprachgebrauch gemafd —
auch hier durch das Wort

,Knicken"” kennzeichnen
dirfen. Im zweiten Fall
sinkt der Stabwiderstand

nach dem Erreichen der

Traggrenze nur wenig ab,

so daR die aufdere Erschei-
nung der Widerstandsiiberwindung schon einigermafien der des quer-
belasteten Baustahlstabes (und damit dem Losungsergebnis des gewohn-
lichen ,Traglastverfahrens”) dhnelt. In beiden Fallen ist die Losungs-
kurve jedoch grundsatzlich unterschieden von der Losungskurve,
die wir bei der Untersuchung eines auflermittig gedriickten Stabes aus
Hookeschem Idealmaterial erhalten (Bild 10, unten). Hier gibt es
unter der anwachsenden Last jeweils nur eine einzige Gleichgewichts-
figur, die Losungskurve hat weder eine Verzweigungs- noch eine Extrem-
stelle; es liegt hier kein Stabilititsproblem, sondern ein Spannungs-
problem vor, wie wir es einleitend (vgl. Bild 2) schon geschildert haben.

Wir kennen nun beide Typen der im Stahlbau vorkommenden
Stabilitdtsprobleme, die ,Verzweigungsprobleme“ und die ,Stabilitats-
probleme ohne Gleichgewichtsverzweigung”, und wollen nun die Er-
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gebnisse vom baupraktischen Standpunkt ein wenig beleuchten. Bei
der Losung der Verzweigungsprobleme interessiert uns vor allem der
Wert der Verzweigungslast Pk, bei der LOosung der anderen Probleme
hingegen der Wert der Traglast Pkr. Nun ist die theoretische Bestimmung
einer Verzweigungsiast im allgemeinen viel einfacher und weniger miihe-
voll als die theoretische Festlegung einer Traglast, so daff es nicht
wUndernimmt, wenn der entwerfende Ingenieur bei der Stabilititssicherung
von Tragwerken in jedem Einzelfall bestrebt ist, den Anschlufd an ein
schon gelostes Verzweigungsproblem zu gewinnen. Wirmflssenuns
dabei allerdings bewufdt sein, dafd dieser Anschlufd mit einer'grofden Zahl
weitgehender Idealisierungen, und zwar Idealisierungen hinsichtlich
der geometrischen Form, der Belastungsweise, der Lagerung und des
Werkstoffverhaltens erkauft werden mufi, so daf} erst nach einer gewissen-
haften Abwagung aller Teileinflflsse entschieden werden kann, ob und in
welchem Maf: eine theoretische Verzweigungslast als Bemessungsgrund-
lage Verwendung finden darf. Uberschatzt darf die Bedeutung des
theoretischen Loésungsergebnisses auch dann nicht werden, wenn das
Verfahren zur Gewinnung dieses Ergebnisses ein mathematisch sehr ver-
wickeltes ist. Gerade bei der Behandlung von Dimensionierungsfragen
bereitet die Formulierung der Grundbeziehungen und Ansdtze oft der-
artige Schwierigkeiten, daff wir uns schon restlos zufrieden zeigen
miissen, wenn uns die Theorie vor groberen Fehlern zu bewahren ver-
mag. Der Wert der theoretischen Untersuchung wird dadurch keineswegs
geschmalert; vergessen wir nicht, daf sich der entwerfende Ingenieur bei
seinen Bemiithungen um die Beantwortung so mancher Bemessungs-
frage einigermafien vereinsamt fithlt und weder von der Bauerfahrung
noch von der Versuchserfahrung eine unmittelbare Hilfe zu erwarten hat.

Wir pflegen bei der Formulierung der theoretischen Voraussetzungen
sehr tolerant zu sein. Denken wir da beispielsweise an das tibliche
Rechenverfahren bei der Stabilitdtssicherung von Druckgurten offener
Briicken: Die grofdte Druckkraft wird hier unter der Vollbelastung erreicht.
Bei dieser Vollbelastung werden die beiden Endquertridger (denen nur
die halbe Feldweite zugeordnet ist) fraglos weniger belastet und daher
auch weniger durchgebogen als die iibrigen Quertrdager. Es werden sich
daher die Endvertikalen weniger nach innen neigen als die {brigen
Vertikalen, so dafd der Druckgurt unter der anwachsenden Vollbelastung
nicht nur gedriickt, sondern gleichzeitig auch ein wenig nach innen ge-
bogen wird. Trotzdem fiihren wir die Stabiiitatsuntersuchung des Druck-
gurtes unter der Voraussetzung eines genau geraden Stabes — also
unter Zugrundelegung eines ,Verzweigungsproblems” — durch und lassen
im Ubrigen noch eine ganze Reihe weiterer Voraussetzungen hinsichtlich
der Verdnderlichkeit der Gurtkrafte und Gurtquerschnitte und hinsichtlich
der Wirkungsweise der elastischen Querstiitzung zu, um die Losung
dieses Verzweigungsproblems nach Moglichkeit zu vereinfachen.

Auch bei dem friher besprochenen Fall des mittig gedriickten
Baustahlstabes mufiten wir verschiedene idealisierende Voraussetzungen
treffen, um zu dem geschilderten Verzweigungsproblem zu gelangen.
Lassen wir nur eine einzige dieser Voraussetzungen (etwa die einer
,genau geraden Stabachse oder die eines ,genau mittigen" Kraft-
angriffes) fallen, dann mufl schon das Verzweigungsproblem einem
Stabilitdtsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung weichen, und wir
gelangen nicht mehr zu einer Verzweigungslast Pk, sondern zu einer Trag-
last Pkr (Bild 11, links oben). Dabei wissen wir, dafl bei einem Stab
mittlerer Schlankheit schon ein Angriffshebel von einem Fiinfzigstel der
Querschnittshohe ausreichen kann, um diese Traglast auf das blofs 0,8fache
des Wertes Pk hinunterzudriicken! Diese starke Empfindlichkeit mittel-
schlanker Baustahlstibe gegeniliber kleinen Exzentrizititen des Kraft-
angriffes wirkt sich, wie wir hier erwdhnen wollen, auch auf einem
anderen Gebiet, dem der ebenen Knickung vollwandiger Bogen-
trager, in beachtenswerter Weise aus: Man pflegt hier meist die Sta-
bilitit des vollbelasteten Bogens in Untersuchung zu ziehen, ist also
auch hier von dem erwdhnten Streben geleitet, den Anschluf3 an ein
schon gelostes ,Verzweigungsproblem" zu gewinnen. Diese Voll-
belastung mufd aber bei der Stabilititsuntersuchung von Bogentragern mit
kleinem Pfeilverhiltnis durchaus nicht immer die maf3gebende sein,
denn bei einer angendhert halbseitigen Belastung werden zwar
kleinere Druckkréfte entstehen, dafiir aber werden diese Druckkrafte (wegen
des Abweichens der Mittelkraftlinie von der Bogenachse) ein wenig
exzentrisch wirken. Da wir soeben gesehen haben, wie empfindlich
mittelschlanke Baustahlstibe gegeniiber derartigen Exzentrizititen sein
koénnen, brauchen wir uns nicht zu wundern, wenn wir bei der Unter-
suchung des zugeordneten ,Stabilititsproblems ohne Gleichgewichts-
verzweigung’ eine Traglastintensitat pkt erhalten, die kleiner ist als die
fiir den vollbelasteten Bogen geltende Intensitit pk der Verzweigungslast.

Wir haben bisher von Verzweigungsprobiemen gesprochen, bei denen
die praktisch unvermeidbare Diskrepanz zwischen den Voraussetzungen
der Theorie und den im Tragwerk wirklich vorliegenden Verhaltnissen
zur Folge hat, dafl die Traglast unter den Wert der Verzweigungslast
sinkt. Nun gibt es aber auch Fille, die wesentlich gilinstiger liegen, da
die abzweigende Losungskurve nicht monoton abfillt, sondern gleich
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nach der Abzweigung merkbar ansteigt, wie dies in Bild 11, rechts
oben, angedeutet worden ist; zwar mufd das Verzweigungsproblem, wenn
die theoretischen Voraussetzungen nur mangelhaft erfillt werden, auch
hier einem Stabilititsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung Platz
machen, doch wird die hierbei erhaltene Traglast nicht (oder nur un-
bedeutend) kleiner als die
der Bemessung zugrunde
gelegte Verzweigungslast
sein. Wir sind einer merk-
bar ansteigenden Losungs-
kurve schon in Bild 8 —
bei der Besprechung des
Tragverhaltens mittig ge-
driickter Baustahlstiabe
extrem Kkleiner (mit dem
,Stab“-Begriff schon kaum
mehr zu vereinbarender)
Schlankheit — begegnet;
dort war die Werkstoff-
verfestigung die Ursache
des Kurvenanstieges. Dann
kann es zu einem An-
steigen der Losungskurve auch kommen, wenn der untersuchte Stab
nicht frei verbiegbar ist, sondern mit einem stabilen Nachbarsystem
ZUsammenhangt. Wir sehen in Bild 11, links unten, einen frei knickenden
Baustahlstab, bei dem sich die Sehne ungehindert verkiirzen und daher
die Achse ungehindert ausbiegen kann. Wird dieser Stab in ein statisch
bestimmtes oder statisch unbestimmtes Grundsystem (Fachwerk oder
Stabwerk, vgl. Bild 11, rechts unten) als iberzdhliger StabX eingebaut,
dann setzt das Grundsystem jeder Sehnenverkiirzung des Stabes einen
elastischen Widerstand entgegen. Wird nun die Verzweigungsstelle des
Stabgleichgewichts als Folge einer ilibergrofien Systembelastung P iiber-
schritten, so daf} die Stabausbiegung einsetzt und der Stabwiderstand ab-
zusinken beginnt, dann mufl dieses Grundsystem einspringen und den
zum Gleichgewicht erforderlichen Widerstandsrest aufbringen. Ist das
Grundsystem der Mehrbelastung, die es dabei erfihrt, gewachsen (was
praktisch durchaus nicht immer der Fall sein muf)), dann kann P noch
weiter gesteigert werden, trotzdem sich der untersuchte Druckstab X
schon im ausgebogenen Gleichgewichtszustand befindet.

Der zusitzliche Widerstand, der nach einer Uberschreitung der Ver-
zweigungsstelle des Gleichgewichts zur Geltung kommt und das An-
steigen der GleichgewichtslastPQi zur Folge hat, kann auch unmittel-
bar dem untersuchten Tragwerksteil entspringen, also beispiels-
weise als zusatzlicher Dehnungswiderstand in Erscheinung treten, der
dem Biege- und Drillungswiderstand zu Hilfe eilt. Das baupraktisch
wichtigste Beispiel dieser Art liegt beim Ausbeulen umfangs-
gelagerter diinner Platten vor. Bevor wir auf den Verlauf der zu-
geordneten Losungskurve
eingehen, wollen wir den
Einfluf3, den der Deh-
nungswiderstand bei der
Auswdlbung  derartiger
Platten zu nehmen ver-
mag, an Hand der Losung

eines Spannungs-

problems klarlegen
(Bild 12). Es handelt
sich hier um die strengere
Untersuchung einer diin-

F.13 nen Kreisplatte, die am
Po=se3-pr-r Rand fest eingespannt ist
und unter der Einwir-
kung einer gleichmafiig
verteilten Querlast eine
erhebliche Auswoélbung
erfahrt. Die {bliche, ,linearisierte” Plattenstatik setzt voraus, dafl der
Auswolbungspfeil # im Verhéltnis zur Plattendicke t verschwindend klein
ist, und fiihrt zur Formel f= 0,176po rilE P oder p0 = 5,69 EfP|ri, eine
doppelt so grofe Last p0 erzeugt hier eine genau doppelt so grofle Aus-
biegung £ so daR das Uberlagerungsgesetz in Geltung steht. Lassen wir
jedoch endlich grofie Auswoélbungen zu, dann miissen wir den Einflufd
der Mitteiflachendehnung in Riicksicht ziehen und zu der mathematisch
wesentlich Verwickelteren ,nichtlinearen” Plattenstatik greifen. Solange
wir uns auf Auswolbungspfeile bis etwa zur Grofie der 2,5fachen Platten-
dicke t beschranken, gelangen wir mit Hilfe dieser nichtlinearen Theorie
zu dem in Bild 12 angeschriebenen und graphisch dargestellten Zusammen-
hang zwischen der Belastungsintensitidt p und der Durchbiegung /; die
HilfsgrofRe pa stellt hierbei die schon erwihnte, dem Wolbpfeil £ bei
Zugrundelegung der ,linearisierten’ Plattentheorie zugeordnete Belastungs-
intensitdt vor. Wir sehen, daf? wir diesen Intensititswert, um zum richtigen
Wert p zu gelangen, mit einem Faktor [1 -j- C(/1)2] multiplizieren miissen,
in welchem der Beiwert C von der Plattenform, der Lagerung und der

Kreisplatte mit Querbeiastung. (Spannungsprobl.)

_TheRRE-

Hnearisierte Theorie :
nichtiin. Th.: p=r pO- [1r-0,566 - (f| t} 7

Bild 12.
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Belastungsweise abhdngt und im untersuchten Fall C = 0,566 betragt.
Die zur Erzielung eines vorgegebenen Auswolbungspfeils /“erforderliche
Querlast p wachst mit £ sehr stark an; im Fall f=¢ betrdagt p schon
das l,566fache und im Fall /= 21 gar schon das 3,264fache des von
der gewohnlichen Plattenstatik gelieferten Lastwertes p0.

Es liegt nun nahe, diesees Lodsungsergebnis bei der Beantwortung
der Frage zu verwerten, wie sich eine umfangsgelagerte diinne Baustahl-
platte verhalt, wenn sie in ihrer Mittelebene belastet wird und nach
Uberschreitung der zugeordneten Verzweigungslast (der sogenannten ,,Beul-
last”) eine endlich grofie Auswoélbung erfihrt. Wir denken da etwa an die
in Bild 13 gezeichnete Kreis- oder Rechteckplatte, die langs des ganzen
Umfanges gelagert ist und unter der Einwirkung einer gleichmafiigen
Druckbelastung noch innerhalb des elastischen Formanderungsbereiches
ausbeulen moge. Setzen wir voraus, daff die beim Beulen entstehende
Auswoélbung £ im Vergleich zur Plattendicke t verschwindend klein
ist, dann gelangen wir zu der gewdhnlichen, ,linearisierten* Beultheorie
und damit zum Intensitdtswert pk der Verzweigungslast. Bei dem frither
geschilderten  Spannungs-
problem mufiten wir das
Ergebnis der linearisier-
ten“ Theorie, um die stren-
gere Losung zu erhalten,
mit einem Faktor der
Form [l + C(1)) multi-
plizieren. Das gleiche
wollen wir, ohne dies
ndher zu begriinden, auch
hier machen; Wirgelangen
so zu der in Bild 13 ange-
schriebenen und graphisch
dargestellten Beziehung fiir
den Intensitdtswert par der
Gleichgewichtslast, in der
der Beiwert C wie frither von
der Plattenform, der Lagerung und der Belastungsweise abhingt. Diese
Naherungsbeziehung kann natiirlich nur so lange einen Sinn haben, als
der Ort der grofiten Auswolbung/ derselbe bleibt, solange also die Form
der Wolbfliche im Wesen die gleiche ist wie beim Beginn der Aus-
wolbung; schon aus diesem Grund ist IThreAnwendung auf blof} gering-
fligige Uberschreitungen der Verzweigungslast pk beschrankt. Im iibrigen
wird der Geltungsbereich des Hookeschen Forméanderungsgesetzes im
Zuge der Auswolbung frither oder spater verlassen und der Baustahl in
immer groflerem Ausmafd plastiziert, was ein mehr oder minder starkes
Abbiegen der Losungskurve zur Folge hat (Bild 13).

Die in Bild 13 angegebene Beziehung entspricht einer ersten
Naherungslosung des ,nichtlinearen” Beulproblems von diinnen
Platten, deren Werkstoff dem Hookeschen Gesetzegehorcht, und die so
gelagert sind, daf8 die endlich grofde Verwdlbung mit einer merkbaren
Dehnung der Mittelfliche verbunden ist. Diese Mittelflichenverzerrung
ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit unserer
Naherungsbeziehung, denn erst durch sie wird der grofie Dehnungswider-
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stand ausgelost, der dem Biege- und Drillungswiderstand im Zuge der
Auswolbung zu Hilfe kommt und das Ansteigen der Losungskurve be-
wirkt. Es gibt aber auch Fille, in denen beim Ausbeuten keine (oder
eine nur bedeutungslose) Mittelflichenverzerrung in Erscheinung tritt, in
denen also der Dehnungswiderstand, der das Ansteigen der Gleichgewichts-
last bewirkt, nicht oder in nur geringfiigigem MafiezurGeltungkommt;
es sind dies offenbar jene Falle, in denen das Ausbeuten nach einer (im
geometrischen Sinn) ,abwickelbaren” oder ,nahezu abwickelbaren Flache
erfolgt. Hierher gehort z. B. mit einiger Anndherung der gedriickte
Plattenstreifen mit einem freien Langsrand und drei drehbar gelagerten
Randern (Bild 13, links unten) oder — um auch ein Beispiel der Schalen-
beulung zu nennen — das dinnwandige Rohr mit freien Randkreisen
und radialer Aufdendruckbelastung (Bild 13, rechts unten); es sind aber
auch ,in sich geschlossene” Schalen bekannt, die einer dehnungslosen
Deformation ihrer Mittelflaiche fahig sind.

Mit diesen Hinweisen wollen wir unseren Streifzug durch die Stabilitats-
theorie des Stahlbaues abschliefien. Der einschlagige Problemenkomplex
ist ein iiberaus umfangreicher und unsere Darlegungen waren dement-
sprechend liickenhaft und oberflachlich. Schon bei der Besprechung des
Stabilitdtsproblems der mittig gedriickten Stibe aus Hookeschem
Idealwerkstoff wurden die verschiedenartigen Fille eines verdanderlichen
Querschnitts, einer axial verdnderlichen Druckkraft und einer zusatzlichen
elastischen Querstiitzung unberiicksichtigt gelassen und nichts tber das
Knicken mehrteiliger Druckstidbe (Rahmen- oder Gitterstibe), nichts
iber das raumliche Ausknicken von Druckstiben mit nichtparalleler
oder nicht hauptachsentreuer Schneidenlagerung und nichts iliber das
sog. ,,Drill knicken" von Druckstiben mit diinnwandigen, OffenenProfilen
gesagt. Die ungezidhlten ebenen und rdumlichen Stabilitiatsprobleme der
Fachwerke, Stabziige, Rahmen und Bogentrager, die Probleme der Kippung
von Tragern und Rahmen und die Probleme der Beulung von Platten und
Schalen blieben ebenso unbehandelt wie die (schon aufierhalb des Interessen-
gebietes der Stahlbauer gelegenen) Stabilitatsprobleme, die beim Verdrillen
von Plattenstreifen oder Wellen, beim sog. ,Durchschlagen” schwach-
gekriimmter Stibe oder Platten, beim ,Verwerfen” liickenlos geschweifdter
Eisenbahngleise oder beim ,Umstiilpen” von Ringen auftreten. Wir sind auch
nicht auf die Verfahren zur Losung all dieser Stabilitdtsprobleme ein-
gegangen und hatten daher auch keine Gelegenheit, auf die verschiedenen
Schwierigkeiten hinzuweisen, die sich bei der Aufstellung der Grund-
beziehungen (man denke da etwa an die Fragen, die bei der mathe-
matischen Durchdringung der Flief3erscheinung des Baustahls auf-
tauchen), bei der Losung der Differentialgleichungen und der numerischen
Auswertung der oft sehr umfangreichen und verwickelten Knickbedingungen
ergeben. Der Aufwand an Rechenarbeit hat bei so manchem Stabilitats-
problem wahrlich schon die Grenze des Ertraglichen erreicht. Derartig
umfangreiche Rechenarbeiten miissen jedoch geleistet werden, wenn
wir die verwickelten funktionalen Zusammenhiange der zahlreichen Kenn-
grofden aufdecken wollen, um der Bauerfahrung zu einer wissenschaftlichen
Grundlage zu verhelfen und im Versuchswesen zu einem rationellen Ver-
suchsprogramm zu gelangen!

Verschiedenes.

Sondertagung fiir Schweif3technik am 11. November 1938 in der
Technischen Hochschule Hannover. Seit drei Jahren findet in Verbindung
mit der Jahresversammlung der Hannoverschen Hochschulgemeinschaft
eine Sondertagung fiir Schweifdstechnik unter Leitung von Prof. ®r.="ng.
habil. A. Matting, Hannover, statt, in der Wissenschaftler und Praktiker
aus dem ganzen Reich ihre Erfahrungen iiber die Fortschritte auf schweif3-
technischem Gebiete austauschen.

Als Trager der diesjdhrigen Veranstaltung beteiligten sich neben der
Hochschulgemeinschaft und den fithrenden schweifdtechnischen Verbanden
das Amt fiir Technik der NSDAP, der Verein deutscher Ingenieure im
NS-Bund deutscher Technik und der Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde und
Schweifdtechnik der Technischen Hochschule Hannover.

Gauamtsleiter Pg. Rosenbohm eroffnete die Tagung und hiefd die
zahlreichen Teilnehmer in Hannover willkommen. Er wies auf den aufder-
ordentlichen Aufschwung der deutschen Wirtschaft hin, den die im Aus-
land so oft verldasterte autoritire Staatsfilhrung herbeigefiihrt hat. Als
der Fithrer auf dem Parteitag der Ehre die ZusammenarbeitderWirtschaft
mit den technischen Wissenschaften gefordert hatte, da wurde in Hannover
sogleich begonnen, die Grundlage zu einer solchen Zusammenarbeit zu
schaffen, die sich auf das Beste bewahrt hat.

Prof. Dr. Matting iibernahm sodann die weitere Leitung der Tagung.
In seinen Begriilungsworten fiithrte er aus, dafl der diesjihrigen Tagung
das aktuelle Thema ,Schweifden im Stahlbau” zugrunde gelegt worden sei,
das wegen einiger Schadensfille an geschweifdten Briicken das besondere
Interesse aller Fachgenossen errege. Wir wollen den Mut haben, gerade
diese schwierigen Fragen zu behandeln. Der Tagung im nichsten Jahre
soll das Thema , Die Metallurgie des Schweifdens" zugrunde gelegt werden.

Die Reihe derVortrage wurde eroffnet durch Prof. ®r.=3ng.E.vom En de,
Miinchen, der iiber ,Schweifdtechnische Probleme im Kranbau“ sprach.

Von den beiden grofien Teilgebieten: maschinelle Einrichtung und Trag-
werk hat die Schweifdtechnik in das erste Gebiet weitgehend Eingang
gefunden. Graugufd und Stahlguff sind fast ganz verschwunden. Die
Ausleger, Tragbriicken usw. wurden bisher grofdtenteils als genietete Fach-
werktrager gebaut. Sie stehen dem Briickenbau nahe, eilen ihm aber in
mancher Beziehung voraus. Gewichtsersparnis bedeutet hier gleichzeitig
Kraftersparnis. Es werden dadurch nicht nur die Anlagekosten, sondern
auch die Betriebskosten gesenkt.

Den Ubergang zwischen beiden Gruppen bilden die Laufkatzen. Bei
grofderen Ausfithrungen reichen die normalen Profile teilweise nicht mehr
aus. Hier wird durch die Schweifdtechnik der Bau erheblich erleichtert.

Die neuere Entwicklung im Kranbau wird gekennzeichnet durch die
Einbeziehung von Raderkasten und Lagern als tragende Teile in die
Konstruktion. Das wird sich immer mehr durchsetzen, wenn samtliche
Zahnrader in einem Schutzkasten liegen.

Fir Krantrager haben sich die Ausfithrungen aus abgekanteten Blechen
nur wenig durchzusetzen vermocht. Drei Querschnittsformen sind grund-
satzlich moglich: 1. aufgeschnittener I-Trager, 2. KastenprofilausBlechen,
3. Kastenprofil aus abgekanteten Blechen.

Fir die Trager von Laufkranen lassen sich die Erfahrungen aus dem
Briicken- und ebenfalls aus dem Fahrzeugbau verwenden, weil die Kon-
struktionen fahrbar sind. Es sind sowohl Vollwand- als auch Fachwerk-
trager ublich. Bei kleinen Nutzlasten sind Fachwerktrdger zu bevorzugen,
bei grofleren Vollwandtrager. Die schweifdtechnischen Schwierigkeiten
sind geringer als im Briickenbau, weil die verwendeten Profile kleiner
sind. Von Bedeutung ist beim Laufkrantrdger der Anschluf3 an den
Kopftrager.

Im Briickenbau werden geschweifdte Fachwerktriager in Deutschland
abgelehnt. Es ist wirtschaftlicher, sie zu nieten. Die Knotenpunkte
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miissen Gelenke darstellen, was nur beim Nieten gewdhrleistet ist. Da-
gegen sind beim Fachwerkkrantriager Ersparnisse von 15 bis 20% durch
das Schweifden moglich. Fiir die Ausfiihrung geschweifdter Knotenpunkte
bestehen viele Losungen. Man kann die Knotenbleche aufsetzen und
einsetzen. Zweckmaflig ist es, die Schweiffndhte aus den Ecken heraus-
zuziehen, d. h. die Knotenpunkte als besondere Konstruktion auszufiihren.
Am besten hat sich die Stumpfnaht bewdhrt.

Die Berechnung von Rahmentrdgern, die statisch unbestimmt sind,
ist schwierig. Der statisch bestimmte geschweifdte Vollwandtrager ist
leichter und steifer als in genieteter Ausfiihrung. Derartige Krane sind
schon bis zu neun Jahren ohne Schiden im Betrieb. Fachwerktrager von
grofden Verladebriicken werden zweckmaifiig genietet.

Als Mangel wird im Kranbau empfunden, daf} fiir die Berechnung von
geschweifdten Ausfithrungen, insbesondere von Knotenpunkten, noch keine
Unterlagen fiir die Dauerfestigkeit vorliegen.

In der Aussprache wurde die Frage der Instandsetzung von be-
schadigten Kranen in geschweifdter und genieteter Ausfithrung erortert.
Direcktor Sr.=3[]g. Jurczyk erlduterte an Hand von Lichtbildern einige
konstruktive Einzelheiten.

In seinem SchlufSwort betonte Prof, vom Ende, daf3 unsere Krane
durchgehend sehr fest gebaut sind. Ein Ubergang zum geschweifiten
Fachwerktrager ist darum durchaus moglich.

Direktor bei der Reichsbahn iér.x3ng. O. Blunck, Berlin, sprach iiber
,Den EinfluR der Schweif3technik auf die Formgebung im Stahlbau®,
wobei der Einfluf in Schonheitlicher Hinsicht im Briickenbau besonders
herausgestellt wurde. In Lichtbildern wurden genietete und geschweifdte
Ausfithrungen einander gegeniibergestellt. Die Vorteile der Schweif3-
technik — ruhige Linienfithrung und glatte Flachen — fallen um so mehr
ins Auge, je ndher der Beschauer an dem Bauwerk steht. Daher werden
Straflenbriicken und Hochbauten mit Vorliebe geschweifdt, da die ge-
schweifdte Ausfithrung wesentlich eleganter wirkt. Bei grofien Briicken
iber Fliisse steht die Gewichtsersparnis im Vordergrund.

Das Briickenbauwerk ist ein Kulturdenkmal und muff sich in die
Landschaft organisch einfiigen. Vor 100 Jahren waren Architekt und In-
genieur noch in einer Person vereinigt; die Maschinentechnik fiihrte
spater zur Aufspaltung. Aber auch heute noch muf der Ingenieur gleich-
zeitig Sinn fiir die architektonische Wirkung haben. Architekt und
Ingenieur miissen Zusammenwirken. Es soll heute wieder eine anstdndige
Baugesinnung gepflegt werden.

Diese Erkenntnisse setzten sich bei der Reichsbahn schon in der
Zeit nach der Inflation durch und wurden in die Praxis umgesetzt. Die
Vorbildung der Briickeningenieure in Skizzieren und Modellieren muf
starker als bisher gepflegt werden. Der Briickenbau ist Gemeinschafts-
arbeit, wie es auch von Geheimrat Schaper verschiedentlich zum Aus-
druck gebracht worden ist.

Vertieft wurden diese grundlegenden Ausfiihrungen durch zahlreiche
Lichtbilder von Briickenbauten der Reichsbahn und der Reichsautobahn.

Das Schweiffen im Briickenbau erfordert ein hohes Maf} von Ver-
antwortung, weil die ganze Konstruktion von der Sicherheit einiger Haupt-
schweifdndhte abhdngt. Nieten und Schweifden konnen auch nebeneinander
angewendet werden, wenn auf die Eigenarten beider Verfahren Riicksicht
genommen wird. Wo es wirtschaftlich oder aus anderen Griinden zweck-
maRlig ist, soll nach wie vor genietet werden. Das SchweifRen von Fach-
werkbriicken wird in Deutschland bis jetzt abgelehnt.

Die Einfiihrung der Schweiftechnik in den Briickenbau hatte zur
Folge, daf} kleine Briicken in der Werkstatt fast ganz fertig geschweifdt
und so zur Baustelle gebracht werden. Hierbei waren oft schwierige
Transportfragen zu ldsen.

Die Entwicklung, die der Briickenbau durch das Schweifsen genommen
hat, wurde an zahlreichen Lichtbildern gezeigt.

In der Aussprache betonte Prof. C. Volk, daff es nicht nur auf die
duflere Schonheit ankomme. Im Maschinenbau gibt es auch eine innere
Schonheit der Konstruktionen, die durch zweckmiafigste Gestaltung und
Ausnutzung des Werkstoffes, ohne ihn zu quélen, bedingt ist.

Prof. Sr.=3[]g. habil. A. Matting, Hannover, betonte in seinem Vor-
trage ,Vergleich zwischen Rontgenaufnahmen und mechanisch ermittelten
Versuchsergebnissen’ die Notwendigkeit ausreichender Ubereinstimmung,
wenn die zerstorenden Priifverfahren weitgehend durch die zerstérungs-
freien ersetzt werden sollen. Die Klirung dieser wechselseitigen Be-
ziehungen ist schon in einer fritheren Arbeit gemeinsam mit C. Stieler
versucht worden; das Ergebnis war damals jedoch noch unbefriedigend.
Eine zahlenmifige Ubereinstimmung konnte nicht nachgewiesen werden.
Inzwischen haben sich verschiedene Forscher mit diesen Fragen be-
schéftigt, z. B. Lefring, Wallmann, Tofaute, Hempel und Miiller.
Es ist durch diese Arbeiten gelungen, einen tieferen Einblick in die
wechselseitigen Beziehungen zu erhalten.

Durch Gegeniiberstellung des Rontgenbefundes von Schweifdndhten
einerseits und der statischen Festigkeit, Dehnung, Schwellfestigkeit und
Kerbschlagzahigkeit andererseits konnte der Nachweis erbracht werden,
daR in bezug auf grobe Fehler befriedigende Ubereinstimmung besteht.
Kleinere Fehler im Rontgenbild werden leicht iiberschatzt. Sie werden
bei der zerstdorenden Priifung vielfach iberlagert durch unbeachtete
Faktoren, wie scharfe Nahtansitze und andere Kerbeinfliisse. Hierdurch
wird in die Auswertung der Rontgenbilder oft eine gewisse Unsicherheit
hineingebracht, die sich nur durch Erfahrung einschranken laft.

Diese Schlufdfolgerung wurde in der Aussprache iiber den Vortrag
bestatigt. !6r.=Sng. Bischof, Dortmund, teilte das Ergebnis von Unter-
suchungen mit, die eine Beziehung zwischen der Biegewechselfestigkeit
geschweifdster Proben und ihrem Rontgenbefund nachweisen sollten.
Die Ubereinstimmung zeigte erhebliche Liicken.
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Oberingenieur F. Rosenberg, Berlin, sprach {ber das Thema
,Die elektrische WiderstandschweiBung im Bauwesen“. DieAusfflhrungen
lieRen erkennen, daff auch dieses Schweifdverfahren im Bauwesen festen
Fuf} zu fassen beginnt, was durch zahlreiche Anwendungsbeispiele belegt
wurde.

Die Rollennahtschweifiung mit Stromstofisteuerung ermdoglicht wirt-
schaftliche Fertigung von Leichtbautrdgern grofier Festigkeit mit geringsten
Schrumpfspannungen und Verziehungen. Die Warmezufuhr hat einen
Kleinstwert, der Werkstoff wird geschont. Die Stumfschweifiung wird
angewendet fiir Zuganker, Betoneirilegeeisen, Spurstangen, Stangenkopfe,
Rohre, Kurbelwellen usw. Beliebt ist das Aufschweiflen von Stahl-
schneiden, Bohrern usw. auf die Stahlschafte.

Im Stahlbau ist das Schweifdien von Stahlfenstern in Gebrauch.
Die Profile werden auf Gehrung geschnitten und durch Abbrenn-
schweifdlung verbunden. Die Gehrungsschweifiung erreicht jedoch nicht
die Festigkeit der Schweifdung im vollen Stiick. Vor dem Bruch tritt
eine starke Verformung ein. Viel angewandt wird die Schweifdung
von Radreifen, Formeisenringen und Bandagen. Durch den Reifen tritt
ein unerwiinschter Nebenschluf ein, sowohl in elektrischer als auch
mechanischer Beziehung.

Ein Anwendungsvorschlag fiir die Stumpfschweiffung im Stahlbau
besteht darin, ein Zwischenstiick geeigneter Formgebung durch Abbrenn-
schweifdung an das Profil stumpf anzuschweifen und durch Lichtbogen-
schweiffung die Verbindung mit dem dazu senkrecht oder schriag ver-
laufenden Trager herzustellen.

Weitverbreitet ist die Abbrennschweiflung zur Schienenverbindung,
besonders bei der Reichsbahn. Die Wertigkeit betrdgt 91% gegeniiber
der ungeschweifdten Schiene.

Auch lber diesen Vortrag fand eine lebhafte Aussprache statt. Ober-
ingenieur Rosenberg teilte mit, dafy SichauchTempergufi mit Siemens-
Martinstahl verschweifien laf3t. Legierte Stdhle konnen nach dem Abbrenn-
verfahren einwandfrei verschweifdt werden. Schwierigkeiten bei hoheren
Chromgehalten sind iiberwunden worden.

Zu Beginn des zweiten Teiles der Tagung begriifite Se. Magnifizenz,
der Rektor der Technischen Hochschule Hannover, Professor Simons,
die Teilnehmer und wies auf die besondere Pflege dieses Fachgebietes
an der hiesigen Hochschule hin.

Richtungweisend war der Vortrag von Prof. ©r.=Sng. G. Bierett,
Berlin-Dahlem, tiber ,Festigkeitsfragen beim Schweiffen im Stahlbau®
der besonders auf die Festigkeit und Entwicklung des Schweifiens fester
Baustdhle einging. Beim Schweifien besteht im Gegensatz zum Nieten
eine besonders enge Verflechtung zwischen den Einfliissen des Werk-
stoffes, der Konstruktion und der Ausfiihrung. Durch einige Schadens-
falle ist im Briickenbau eine Vertrauenskrise der Schweifdtechnik aus-
gebrochen. Diese Riickschlige und Schiden sind die Resultierenden
von Komponenten verschiedener Art. Eine Ursache ist dabei jedoch
ausschlaggebend. Uber diese Ursache ist man sich noch nicht einig.
In den westlichen Landern stellt man die stofflichen Fragen mehr in den
Vordergrund als bei uns. Fiir den Spezialisten ist es schwer, die Rolle
der einzelnen Faktoren auseinander zu halten.

Zahlreiche Versuche mit groflen Konstruktionsgliedern lassen nicht
erkennen, daf die bisher ausgefiihrten Konstruktionen grundsatzliche Fehler
aufgewiesen hitten. Ein Versagen der Breitflanschstahle oder eine Unter-
legenheit etwa der Automatenschweifiung lief} sich nicht nachweisen.
Durch Versuche mit den iiblichen Konstruktionen kann die Fehlerquelle
nicht aufgedeckt werden. Dazu wire eine Grofdzahl von Versuchen notig.
Noch so viele glinstige Versuchsergebnisse diirfen nicht dariiber hinweg-
tduschen, daff unbekannte Faktoren eine entscheidende Rolle spielen
konnen. Entscheidend ist das ungilinstige Einzelergebnis gegeniiber den
vielen giinstigen Erfahrungen, die man gerade im Briickenbau mit der
Schweifdtechnik hat sammeln kénnen.

Es besteht kein Zweifel dariiber, daf es sich bei diesen Dingen in
erster Linie um eine Stofffrage handelt. Unter Stoff ist hierbei nicht
allein der Stahl und der Schweiffdraht zu verstehen, sondern vor allem
die Schweifdnaht und ihre Nachbarschaft. Eine wesentliche Rolle spielt
dabei die Frage der Schweifdspannungen. ,Stoff* ist somit in diesem
erweiterten Sinne zu verstehen.

Versuche haben gezeigt, daff auch schon bei mafligen Blechdicken
stofflich ungilinstige Zonen eintreten kodnnen. In erster Linie treten jedoch
bei dickeren Blechen Hartungserscheinungen auf. Bei festeren Stdhlen
tritt kein Abbau der Spannungen ein. Besonders ungiinstige Verhdiltnisse
liegen in den Halsnahtzonen geschweifdter Triger vor, die sich jedoch
nicht auf die Halsndhte beschranken.

Die Schweifdempfindlichkeit eines Stahles kann erst auf Grund zahl-
reicher Versuche festgestellt werden. Die Definition des Begriffes
,Schweifdempfindlichkeit” liegt nicht genau fest. Man versteht darunter
eine mehr oder weniger grofe Versprodung des Uberganges unter Verlust
der Formanderungsfahigkeit.

Entscheidend fiir die Praxis ist die Frage, wie sich ein Baustahl
verhdlt, wenn er beim Schweifden schlecht behandelt wird. Hierfir ist
eine besondere Probeform entwickelt worden. Auf ein breites dickes
Blech wird in einer Nut eine Raupe aufgeschweifdt, deren Querschnitt
etwa einer Kehlnaht von der Kehlnahthohe o = 5mm entspricht. Durch
Faltversuch wird der Biegewinkel beim Anriff und beim Bruch und die
ortliche Dehnung der Zugzone bestimmt. Diese ,Studienprobe“ zur
Priifung der SchweifRempfindlichkeit hat sich gut bewdhrt. Die ortliche
Bruchdehnung zeigt keine grofieren Streuungen im Gegensatz zum Biege-
winkel.

Bei Stahl gleicher Zusammensetzung treten erhebliche Unterschiede
auf, die durch verschiedene Schmelzung bedingt sein konnen.
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Von der endgiiltigen Klarung der Werkstofffragen miissen jedoch
aus den bisherigen Versuchen die Folgerungen gezogen werden. Un-
bedingte Gewahr zur Vermeidung der Schweifiempfindlichkeit gibt
geeignete Stahlauswahl, die jedoch durch den Mangel bestimmter Le-
gierungselemente in Deutschland gehemmt wird. Abhilte kann ferner durch
eine zweckentsprechende Warmebehandlung der Schweifdverbindungen
geschaffen werden. Diese Aufgabe liegt im wesentlichen bei der Stahl-
bauindustrie. Das Problem besteht darin, die Gliithbehandlung mdéglichst
rationell durchzufiihren.

fm Behélter- und Dampfkesselbau wird von der Glithung in grofdem
Umfange Gebrauch gemacht. Auch im Stahlbau muff die Gliihung mehr
als bisher angewandt werden. Es ist dabei nicht notig, ganze ge-
schweifdste Konstruktionen auszuglithen. Die Frage nach der Art des
Glihens — Spannungsfreigliihen oder Normalgliihen — ist zundchst von
untergeordneter Bedeutung. Die Einfiihrung der Glihung ist eine Frage
der Organisation. Es ist bisher noch kein einziger Schadensfall an Teilen
bekanntgeworden, die einem Spannungsfreiglithen nach der Schweifdung
unterworfen worden waren. Es wird heute erwogen, gewalzte Profile nach
dem Walzen zu glithen. In gleicher Weise kénnen auch geschweifdte Trager
ausgegliiht werden. Ein Vorschlag des Vortragenden geht dahin, Gurt-
profile mit schweiffunempfindlichen Halsnahtzonen einzufiihren. Durch den
weichen Werkstoff ist em Abbau der Spannungen gesichert.

Baustellenst6f3e sind haufig unvermeidbar. Die Gefahrenquellen
hierbei miissen durch zweckmafdige Nahtanordnung, Schweifdfolge und
Schweifausfiihrung bekdmpft werden. Auch hier kann eine Warme-
behandlung der besonders gefihrdet erscheinenden SchweifRndhte durch
zweckmaifiig angebrachte Schweifdbrenner erfolgen.

An den Vortrag schlof3 sich eine lebhafte Aussprache an. Erortert
wurden in erster Linie die praktischen Folgerungen aus den bisherigen
Erkenntnissen. Direktor Sr.="ng. Kommerell teilte mit, daf} die Vor-
schriften fiir geschweifdte Briicken der Reichsbahn und Reichsautobahnen
entsprechend den gewonnenen Erkenntnissen abgedndert worden sind.
Der Schragstoff wird in Zukunft nicht mehr verlangt. Auch das Vor-
schweifden mit diinnen Elektroden, um guten Wurzeleinbrand zu erzielen,
ist nicht mehr vorgeschrieben. — Uber die Zweckmaifigkeit des Aus-
glithens, besonders auf der Baustelle, bestanden erhebliche Meinungs-
verschiedenheiten. — Gegen die vorgeschlagene SchweifRempfindlichkeits-
probe wurden Bedenken gedufdert. — In seinem Schlufwort gelang es
Professor Bierett, die Wichtigkeit der Entscheidungen, vor denen wir
heute stehen, nachdriicklich vor Augen zu fiihren.

Der letzte Vortrag von Dipl.-Ing. R. Schneider, Frankfurt/Main-
Griesheim, iber ,Die Dauerfestigkeit von Brennschnittkanten und ihre
Bewdhrung im Betriebe" zeigte, daf die Oberflichenbeschaffenheit der
Kanten mafdgebend ist, demgegeniiber die Gefiigeumwandlung zuriicktritt.
Die Giite wird durch drei Faktoren mafdgeblich beeinflut: Brenngas,
Brenner und Schneidmaschine. Leuchtgas ergibt sehr saubere Schnitte.
Wichtig ist richtige Anordnung und Wahl der Schneiddiisen, sowie richtige
Flammeneinstellung. Ausschlaggebend ist jedoch die Giite der Schneid-
maschine. Thr ist daher in bezug auf Pflege im Betrieb besonderes
Augenmerk zuzuwenden, um sauberste Schnittkanten zu erzielen. — Die
Ausfithrungen wurden erldautert durch eine Reihe von Schliffbildern unter
verschiedensten Bedingungen ausgefiihrter Brennschnittkanten.

Ausfiihrliche Ausziige aus den gehaltenen Vortragen sollen demnéchst
in einem Fachheft des ,Bauing.” veroffentlicht werden.

Sr.=Sng. H. Koch, Hannover.

Stahlbehilter in Spharoidform mit grofiem Fassungsvermogen.
In den letzten Jahren hat man in den Vereinigten Staaten zur Auf-
bewahrung von fliichtigen Flissigkeiten Stahlbehdlter mit grofiem
Fassungsvermogen in Spharoidform gebaut. Versuche haben gezeigt, daf}
die Behdlter mit dieser neuen Form durch bessere Ausnutzung des Werk-
stoffes eine nennenswerte Ersparnis zu erzielen ermdoglichten. Bei den
gewohnlichen zylindrischen Behdltern wird der Druck der Fliissigkeiten
lediglich durch die Seitenwdnde ausgeglichen. Bei diesem System
bilden dagegen die gewolbte Decke, die Seitenwdnde und der Boden
ein Ganzes, von dem samtliche Teile zum Widerstand beitragen. Ist
ein derartiger Behélter voll, erleiden alle Wandungen dazu die gleichen
Spannungen.

Nachstehende Ausfithrungen bringen einige Einzelheiten {ber die
Behalter.

Anwendungsbereich der Behilter und zuldssige Hochst-
driicke. Die Behélter eignen sich sehr gut zur Lagerung von Benzin
und anderen leichten Stoffen, die bei normalen Temperaturen leicht ver-
dunsten. Die gewdhlte Form ist besonders geeignet, den erzeugten
Druck auszuhalten, wobei praktisch Verdunstungsverluste ausgeschaltet
werden. Der Druck wurde durch Versuche gemessen, die ergaben, dafd
ein Druck, der fahig ist, Verdunstungsverluste fiir Natur-Gasolin (das
eine Dampfspannung nach Reid von 12 bis 22 Ibs hat) auszuschalten,
zwischen 0,7 und 1,05 kg/cm2 schwankt. Diese Verhaltnisse waren fiir
den Entwurf der Behédlter mafdgebend.

Statische Versuche. Vor einigen Jahren hat man in Chicago
Versuche mit einem kugeldhnlichen Tank von 1200 cbm Inhalt vor-
genommen. Dieser Behdlter hatte einen horizontalen Durchmesser von
17,6m und eine Hohe von 9,5 m; er ist allen moglichen Belastungen
unterworfen worden.

Beim ersten Versuch wurde der Behélter mittels Prefdluft unter Druck
gesetzt. Bei diesem Versuch konnte man am unteren Teil des Mantels
an der Stelle, wo die Berechnungen die Hochstbeanspruchungen angaben,
eine Formdnderung beobachten. — Beim zweiten Versuch hat man den
Behalter mit Wasser gefiillt. Nachdem in geringer Hohe iiber dem Bau-
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grund in der Langsrichtung eine Ausbeulung festgestellt wurde, brachte
man rund um den Behdilter an der Stelle der Ausbeulung einen Ver-
steifungsbalken an. — Beim dritten Versuch wurde schlieRlich der mit
Wasser gefiillte Behilter noch einem zusatzlichen Druck ausgesetzt, der
von 0 beginnend 400 mal auf 0,35 kg/cm? gesteigert wurde, was der
normalen Beanspruchung eines solchen Behdlters im Laufe eines Jahres
entsprechen soll.

Verdunstungsversuche. Fiir diesen Versuch goff man auf die
Wasseroberfliche 3200 Liter Benzin, die eine Schicht von 5 cm Dicke
bildeten. Daraufhin wurde der Behalter dicht verschlossen, und man
beobachtete 42 Tage lang den Druck im Innern des Behélters. Diese
Versuche haben ergeben, daf} der Druck niemals 0,35 kg/cm? iiberschritten
hat, wodurch bewiesen wird, daff die Verdunstungsverluste praktisch
gleich Null waren.

Bild 1.

Anwendungen. Die vorstehend geschilderten Versuche sind von
der Chicago Bridge and Iron Company vorgenommen worden, die seit-
dem zahlreiche Behélter dieser Art gebaut hat. Wir geben die Ab-
bildungen von zwei Behdltern (Bild ! und 2) wieder, die kiirzlich von
dieser Firma gebaut wurden.

Bild 1 zeigt zwei fiir die Warren Petroleum Company in Port Arthur,
Texas, errichtete Behdlter. Diese Behalter sind 12,15 m hoch und haben
einen Durchmesser von 43 m.

Der in Bild 2 dargestellte Behélter wurde fiir die Col-Tex Refining
Company in Colorado, Texas, gebaut. Er hat einen Durchmesser von
16,15 m und 12 m Hohe. Sein Fassungsvermoégen erreicht 1 500000 Liter.
Dieser Behilter ist fiir die Aufnahme von Benzin vorgesehen und fiir
einen Druck von 1,4 kg/cm? berechnet worden.

Bild 2.

Der auf Bild | dargestellte Behdlter wurde fiir einen Druck von
1,05 kg/cm? entworfen. Das Fassungsvermdégen eines jeden dieser Behélter
betragt etwa 15 Millionen Liter.

Die Behélter der Chicago Bridge and Iron Company, in den Ver-
einigten Staaten unter dem Namen ,Hortonspheroid" bekannt, werden
in zwei Ausfithrungen gebaut: die erste fiir ein Fassungsvermdgen von
360 000 bis 5500 000 Liter nach Bild 2, die zweite fiir einen Inhalt von
1,5 bis 15 Millionen Liter nach Bild 1.

Die Behilter werden im allgemeinen geschweifdt. Jede Anlage wird
mit einem vollstdndigen Satz Druck- und Ablafdventile ausgestattet.

(Nach L’Ossature Métallique vom 2. 7. 1938))
Ing. G. Dom, Berlin.
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Versuche zur Klirung des Spannungsverlaufes in Rahmenecken.

Von Prof. ®r.=Sng enr. Kayser unter Mitarbeit von Sr.=S[[9- A. Herzog.
(Bericht aus dem Ingenieurlaboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt).

A. Einleitung.
I. Allgemeines.

Infolge der Entwicklung der Schweifdtechnik und damit der voll-
wandigen Konstruktionen und Rahmentragwerke im Stahlbau machte sich
der Mangel an versuchstechnischen Grundlagen iiber Spannungsverlauf
und -grofle in der Rahmenecke immer mehr bemerkbar. Zwar lagen
schon Untersuchungen unter Benutzung der Spannungsoptik iiber solche
Ecken mit Rechteckquerschnitt vor, doch fehlten diese ganzlich fiir
zusammengesetzte Querschnitte, mit Ausnahme einiger vortastender
Messungen [1]. Eine Reihe theoretischer Berechnungen fiir die haupt-
sachlich interessierende Verteilung und Grofde der Tangentialspannung
sowie bei gegliederten Querschnitten fiir die Spannungen in den Flanschen
im Symmetrieschnitt durch die Ecke sind aus dem Schrifttum bekannt-
geworden [2], Diese theoretischen Untersuchungen griinden sich auf

Bild 1. Probekorper mit Rechteckquerschnitt.

verschiedene Annahmen, welche dem Rechnungsgang keine allzu grofien
Schwierigkeiten entgegenstellen. Daher ist eine Versuchs- und mef3-
technische Erfassung des Spannungsverlaufes in solchen Ecken zur Gegen-
uiberstellung und zur Vereinfachung und Verbesserung der teilweise noch
komplizierten Rechnungsgrundlagen unerlaflich.

Im Ingenieurlaboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt
wurde eine Reihe solcher Ecken verschiedener Ausfiihrungsformen syste-
matisch untersucht. Im folgenden soll iiber diese Untersuchungen be-
richtet werden, die im Auftrage und mit Unterstiitzung des Deutschen
Stahlbau-Verbandes durchgefiihrt wurden.

Seither lagen fiir die Berechnung des Symmetriequerschnitts von
Rahmenecken mit Rechteckquerschnitt eine Reihe von Verfahren vor,
die alle von der Berechnung der Spannungen mit einem Querschnitt des
stetig gekriimmten Kreisringes mit konzentrischer Berandung ausgingen
und welche die Anderung der Faserlinge entsprechend ihrem radialen
Abstand beriicksichtigen. Sie beziehen sich zur Vereinfachung auf den
Fall reiner Biegung. Angenommen wurde weiterhin, daf3 die Querschnitte
eben und senkrecht zur gebogenen Mittellinie bleiben. Mit diesen An-
nahmen rechneten die Autoren E. Winkler, H. Resal, F. Grashof,
R. Bredt und C. Bach [3]. Eine Reihe anderer, wie Miiller-Breslau
und Andrews [4] erweiterten die Annahmen, indem sie die Querdehnung
mitbertiicksichtigten, die Radialspannungen zwischen den Langsfasern aber
vernachldssigten, somit also auch die Gleichgewichtsbedingungen noch
nicht ganz erfiillten. Erst Pfleiderer [5] fiigte diese seiner Berechnung

ein und konnte zeigen, dafd sie insbesondere bei kleinen Kriimmungs-
halbmessern bedeutende Werte annehmen. H. Golovin [6] versuchte
demgegeniiber die strenge Losung fiir das ebene Problem unter Benutzung
der Airyschen Spannungsfunktion und fiir den Angriff eines Momentes
oder fiir die Biegung infolge einer Einzelkraft.

Aus allen Berechnungen ergibt sich eine etwa hyperbolische Ver-
teilung der Tangentialspannungen tber den Querschnitt, die insbesondere
bei enger Ausrundung zu sehr hohen Spitzenwerten am inneren Rande
ansteigt, also erheblich iliber der Biegebeanspruchung liegt, die sich aus
der Berechnung nach der einfachen Biegungslehre ergibt. Aus einigen
der oben angefiihrten Berechnungsweisen erhélt man auch das Verteilungs-
gesetz der Radialspannungen, die ihr Maximum in der Ndhe des inneren
Randes erreichen. Die im Querschnitt wirkende Schubspannung wurde
bisher noch nicht verfolgt.

Bild 2. Probekorper mit !-Querschnitt. Ecke versteift.

Fiir Rahmenecken mit zusammengesetztem oder gegliedertem Quer-
schnitt gestaltet sich die Berechnung der Spannungen noch schwieriger,
da z. B. bei I-Querschnitten die Verformung der Flansche beriicksichtigt
werden mufd. Fir die Ecke mit konzentrisch gekriimmten Flanschen hat
H. Bleich [2] eine Berechnungsweise angegeben. Er konnte zeigen, daf
bei Biegebelastung die Flansche einer Rahmenecke durch radial wirkende
Abtriebkrifte verformt werden und daff sie als Folge hiervon einen
Spannungsabfall nach den Ridndern zu aufweisen, der von der Flansch-
dicke, der Flanschbreite und dem Krimmungsradius abhingig ist. Liegt
die Verteilung der Spannungen iiber den Querschnitt der Flansche fest,
so lafdt sich, aufbauend auf einer mittleren Spannungsflache, die ,mit-
tragende Breite" der Flansche und die Verteilung und Grofie der
Tangentialspannungen im Steg bestimmen.

An Rahmen mit ausspringender Ecke, also mit nicht konzentrisch ge-
kriimmten Flanschen, konnten die Spannungen und ihre Verteilung bisher
nur angendhert berechnet werden, indem man annahm, daff die am
weitesten auflen liegenden Teile des Steges im Symmetriequerschnitt
durch die Ecke nur wenig mittragen und deshalb als nicht vorhanden
angesehen werden diirfen. Dadurch war die Rechnung auf diejenige mit
konzentrischer Krimmung des Randes zuriickgefiihrt.

Das Ziel der in diesem Bericht beschriebenen Versuche
war die moglichst weitgehende Klarung des SpannungsVer-
laufes in der Ecke an Versuchskorpern aus Stahl, die gegen-
Uber praktischen Ausfiihrungen nur mafdig verkleinert waren.
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Soweit es solche mit I-Querschnitt waren, wurden sie in normalem
Schweifiverfahren hergestellt. Es sollte die praktisch auftretende Spannungs-
verteilung soweit als angingig erfaflt und der aus der Rechnung erhal-
tenen gegeniibergestellt werden. Auf Grund der Untersuchung war die
Zusammenstellung von Richtlinien fiir die Berechnung und Konstruktion
von Rahmenecken geplant.

II. Die Versuchskorper.

Die zu den Untersuchungen verwendeten Probekorper hatten die in
Bild 1 u. 2 dargestellte Form, waren also als einhiiftige Rahmen hergestellt,
an welche eine zweite auswechselbare Halfte symmetrisch durch eine Anzahl
konischer Schraubenbolzen angefiigt werden konnte. Angeliefert wurden
zwei Gruppen von Versuchskorpern, solche mit Rechteckquerschnitt von
20 mm Dicke, 200 mm QuerschnittshpheLund mit Kriimmungsradien des
Innenrandes von (>==50, 100 und 150 mm und solche mit I-Querschnitt
mit Innenradien von 100, 150 und 200 mm, bei einer Flanschbreite von
120 mm, einer Flanschdicke von 5 mm und einer Stegblechdicke von 3 mm.

Als Material fiir die Probekoérper mit Rechteckquerschnitt wurde St 52
verwendet, die anderen Koérper waren aus St 37 hergestellt. Beide Werk-
stoffe unterscheiden sich in ihrem elastischen Verhalten und insbesondere
in ihrem Elastizititsmaff nur unwesentlich. Deshalb wurde fiir beide in
der Rechnung und in der Auswertung der Messungsergebnisse das Elasti-
zitdtsmafl E = 2 150 000 kg,'cm? angenommen. BesondereSchwierigkeiten
aus der verschiedenen Art der Baustoffe waren bei Versuchen innerhalb
des elastischen Bereiches nicht zu erwarten.

llI. Versuchsdurchfiithrung.

Die Belastung  Horizontalkrifte auf die Auflagerpunkte der Rahmen-
stiele, wie sie im Belastungsschema der Bilder | u. 2 dargestellt sind —
wurde mit Hilfe einer im Ingenieurlaboratorium fiir diesen
Zweck hergestellten Belastungsvomchtung aufgebracht. Diese ist
in Bild 3 schematisch wiedergegeben. Auf einem IP 22 wurde an
dessen Enden je ein Widerlager fest verschweifd3t und durch zwei
Zugstangen gegen Ausbiegen unter der Belastung gesichert.
Zwischen den Widerlagern lauft auf doppelten Fiihrungsrollen
ein Wagen, so, daf} der Versuchsrahmen mit Hilfe eines Anschluf3-

Bild 3. Belastungsvorrichtung des Rahmens.

bleches und Bolzen von 40 mm Durchmesser einerseits im linken Widerlager
und andererseits am Wagen gelenkig und horizontal verschieblich
eingesetzt werden konnte. Zwischen dem Wagen und dem zweiten
Widerlager war ein Prefitopf fiir 2 t mit Manometer eingeschaltet, auf
dessen Kolben eine mit einem Handrad verbundene Spindel driickte.
Um ein Festklemmen des Kolbens zu vermeiden, war zwischen diesem
und der Spindel ein Kugelgelenk eingefiigt. Vor Beginn und auch mehr-
fach wahrend der Durchfiihrung der Versuche wurde der Prefitopf mit
dem Manometer geeicht. Besondere Vorkehrungen zur Fihrung der
Rahmen wdihrend der Belastung in ihrer Ebene waren nicht getroffen.
Dieser und andere Umstdnde machten sich durch zusatzliche Biege-
momente senkrecht zur Rahmenebene bemerkbar, sie werden sich aber
auch praktisch nie ganz vermeiden lassen. Wie die nachfolgenden Er-
gebnisse zeigen, wurde durch Mittelbildung der Werte von Vorder- und
Riickseite trotzdem gute Ubereinstimmung mit der Rechnung erzielt.

Zur Beurteilung des Spannungsverlaufes und der verschiedenen Ein-
fliisse aus Zusatzmomenten senkrecht zur Rahmenebene wurden fiir beide
Ausfiihrungsformen die Spannungsfelder der Rahmenecke mit Hilfe des
Dehnungslinienverfahrens (Reifilackverfahrens) [7] entwickelt. Sie gaben
schon weitgehenden Aufschlufy iiber Verlauf und mutmafiliche Grofde der
Spannungen.

Anschlieffend an die Feststellung des Spannungsfeldes wurden die
Mefdquerschnitte festgelegt. Ein solcher Schnitt war in der Symmetrie-
linie durch die Ecke gefiihrt, ein anderer etwa 10 cm von der Aussteifung
entfernt im Riegel. Beide waren fiir die Ecken mit konzentrischer
Krimmung des Randes der Berechnung am besten zuginglich. Fir die
Ecken mit Rechteckquerschnitt wurden dazwischen weitere Mef3quer-
schnitte zur Erfassung des Spannungsiiberganges zwischen Stiel und Riegel
vorgesehen. In jedem dieser Schnitte WurdeeineReihevonMefipunkten
ausgewahlt, in denen sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite
unter Berlicksichtigung des Verlaufes der Hauptspannungen in zwei zu-

einander senkrechten Richtungen gemessen wurde. Zur Messung wurden
Tensometer verwendet, die bei sachgemifiem Anbringen und bei der
Grofle der Korper gute Ergebnisse lieferten. Die Mefilange betrug fiir
die Messungen auf dem Stegblech 20 mm und konnte selbst fiir die
Punkte in N&dhe des Innenrandes beibehalten werden. Nur fiir die
Messungen an den Flanschen senkrecht zur Rahmenebene mufte eine
besondere Mefmethode UnterZuhilfenahme derTensometer HiitDifferenzen-
mefeinrichtung angewendet werden, da in dieser Richtung die Dehnungen
auflerordentlich schnell zunahmen und mit der sonst verwendeten Mef3-
methode erhebliche Fehler ergeben hitten. Besondere Schwierigkeiten
bereitete die Anklemmung der Apparate in dieser Richtung am gekriimmten
Flansch. Fir die gleiche Messung auf der Stegblechseite der inneren
Flansche wurde eine Sondervorrichtung zur Anwendung der Differenzen-
meflmethode entwickelt, mit deren Hilfe die wichtigsten Punkte in der
Ndhe der Schweifdnaht gut erfafst wurden.

Die Auswertung der Dehnungsmessungen auf dem Stegblech erfolgte
in der fiir den zweiachsigen Spannungszustand iiblichen Weise und ergab
die Grofde der Tangential-, der Radial- und der Schubspannungen. Die
so erhaltenen Spannungswerte fiir Vorder- und Riickseite wichen infolge
von Biegemomenten senkrecht zur Rahmenebene oft erheblich vonein-
ander ab, worauf auch schon die vorher erhaltenen Rifilinienbilder schlieRen
lieRen. Die gemittelten Werte aber unterschieden sich nur wenig von
den gefundenen. Fiir die Messungen an den Flanschen wurde zunichst
zur Tilgung der Mef3fehler ein Ausgleich der aufgenommenen Dehnungs-
kurven vorgenommen, da sonst die Auswertung zu erheblich verzerrten
Spannungsflichen gefiihrt hitte (bes. bei der Differenzenmefimethode).
Aus den Dehnungskurven wurden die Spannungen in Abstdnden von
0,5 cm berechnet und die Verteilungskurve gezeichnet.

Vorderseite Riickseite

Trajektorien fiir eine Ecke R/h = 1 bei Rechteckquerschnitt
mit konzentrischer Berandung.

B. Versuchsergebnisse an Rahmenecken mit Rechteckquerschnitt.
(Gruppe 1)

Die Ecken mit konzentrisch gekrimmten Rindern und mit.
dem Kriimmungsverhaltnis R/h = 1,0 und 1,25 wurden mit einer Horizontal-
kraft von P = 1,71 t belastet, diejenigen mit R/h = 0,/% mit P =1,28t,
um die Maximalspannung am Innenrand nicht iiber die Fliefigrenze hin-
aus anwachsen zu lassen. Der Hebelarm des Momentes fiir den Diagonal-
schnitt berechnet sich aus den Abmessungen der Ecken zu H' = (120 — R)
+ R1sin 45°. Das Widerstandsmoment betrug W= 133,3 cm3.

Die Entwicklung des Kraftfeldes ergab fiir alle Ecken &hnliche
Bilder, weshalb hier nur das Feld fiir die Ecke mit R/h = 1,0 besprochen
sei. (Bild 4). Im Stiel laft sich deutlich der Einfluf der Querkraft er-
kennen. Sie bewirkt eine allmdhliche Umlenkung der Trajektorien von
einem zum anderen Rand und einen Schnittwinkel zwischen diesen und der
Stabachse von 45°. Dagegen verlaufen die Hauptspannungslinien im Riegel,
der aufler den Biegungsmomenten nur Normalkrafte iibertragt, im wesent-
lichen parallel bzw. senkrecht zu den Réandern des Versuchskérpers
und biegen nur in der Ndhe der Riegelachse scharf um. In dem Gebiet um
den Diagonalschnitt durch die Ecke streben die Linien zum Innenrand hin;
dies bedeutet eine Verlagerung der Nullinie nach innen und damit einen
Anstieg der Spannung am Innenrand. Hier sei auch auf die Verschieden-
artigkeit der Bilder fiir das Kraftfeld auf Vorder- und Riickseite hingewiesen,
welche das zusiatzliche Moment senkrecht zur Rahmenebene anzeigt.

In Bild 5 sind die aus den Dehnungsmessungen erhaltenen Spannungs-
werte fiir die Tangential- und die. Radialspannungen im Diagonalschnitt
durch die Ecke aufgetragen. Gleichzeitig wurden diese Spannungen nach
Winkler bzw. nach der strengen Losung mit Hilfe der Airyschen
Spannungsfunktion berechnet und eingetragen. Nach Winkler berechnet
sich die Tangentialspannung zu

My
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wenn nur ein reines Moment wirkt, und r0 aus der Qleichung
CydF
J ro~y
In diesen Gleichungen bedeuten:
U die Spannung in tangentialer Richtung,
M das Moment,
y die Entfernung irgendeiner Faser von der Nullinie,
F die Querschnittsflache,
e = R —r0 den Abstand der Nullinie vom Schwerpunkt des Querschnittes,
R den Kriimmungshalbmesser bis zur Mittellinie.

-0

bestimmt wird.

aus Versuch(V)
........ strenge Lésung(s)
°  nach Winkter (W)

BilG 6. Taihgemtial- uid Radial-
FSpannungen im Diagonalschnitt
durch die Ecke.

Die Berechnung der Tangential- und der Radialspannungen mit Hilfe der
Airyschen Spannungsfunktion fithrt zu den Endgleichungen:

9 1 r r,,\
02+ In—
A r r-
ra” Cl
In---
rl
wobei C = (ra? — ?2)2 — 4 ra2 p2(% J-)"
Weitere Bezeichnungen enthilt Bild 6, namlich:
b = Stabdicke,
I = Abstand einer Faser vom Kriimmungsmittelpunkt,
ra = Kriimmungshalbmesser des Aufdenrandes,
p — Kriimmungshalbmesser des Innenrandes.
Bild 8. Lage der

in Abhéngigkeit vom Kriimmungsverhaltnis.

Zunichst muf festgestellt werden, dafl zwi$chen den beiden theoretischen und
den versuchsméaflig ermittelten Kurven (Bild 5) keine grofden Unterschiede
bestehen. Die Abweichungen wurden durch Priifung des Gleichgewichtes
fir innere und &auflere Krifte ermittelt, indem die Spannungsflichen
planimetriert wurden. Es ergaben sich Unterschiede zwischen 0 und 3,4 %,
also Fehler, die auf kleine Meflungenauigkeiten und auf unvollkommene
Krafteintragung, verursacht durch Reibung an den Bolzengelenken, zu-
riickgefithrt werden miissen. Die Radialspannungen erreichen ihr Maximum
in der Ndhe des Innenrandes und entsprechen in ihrem Vorzeichen {iiber
die gesamte Stabhohe dem Vorzeichen der Tangentialspannungen am
gleichen Rande. Mit geringer werdender Ausrundung steigt die Tangential-
spannung am Innenrand erheblich an und die Radialspannung verlagert
ihr Maximum mehr zu diesem hin.

Bild 7 zeigt den Anstieg der Radialspannungen im Diagonalschnitt
in Prozent der Biegespannungen in Abhingigkeit von dem Kriimmungs-
verhéltnis. Es sind sowohl die gemessenen, als auch die aus der strengen
Losung errechneten Werte eingetragen. Die Differenz zwischen beiden
betrdgt nur 0,5 bis 1,6%. Die Messungsergebnisse fiir die Tangential-
und Radialspannungen in den einzelnen Schnitten geméafd Bild 8 ergaben
die hochste Spannung am Innenrand, nicht im Diagonalschnitt [—I, sondern
im Schnitt II—II, also in einem dem Riegel ndheren Gebiet der Ecke
(vgl. Bild 15). ImSchnittlll—IllmachtsichderEinflufidesRiegelsbemerkbar,
der hyperbolische Charakter der Kurve nimmt ab und n&hert sich mehr
dem geradlinigen Verlauf, wie er im Riegelschnitt IV—IV dann wirklich
vorhanden ist. Ebenso nehmen die Radialspannungen immer mehr ab
und sind im Riegel ganz verschwunden.

Bild 10.
spannungen D und ZimSchnittIII-IIL
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Ein besonderes und bemerkenswertes Verhalten lassen die Schub-
spannungen erkennen, die in Bild 9 aufgezeichnet sind. Schon im Diagonal-
schnitt 1—1 weichen sie erheblich von der rechnungsmaéfiigen Verteilung
ab und zeigen eine charakteristische Einbuchtung im Kurvenverlauf in
der Ndhe des Innenrandes. Im Schnitt II—II wird ein Umschlagen der
Kurve ins entgegengesetzte Vorzeichen festgestellt und im Schnitt III -III
— also am Beginn des Riegels — erreichen die Ordinaten der Einzel-
flaichen maximale Werte. Dieses Verhalten ist um so bemerkenswerter,
als dort die Querkraft den Wert Null angenommen hat. Wertet man die
Gesamtflache aus, so gleichen sich die Anteile der negativen und der
positiven Flache aus, entsprechen also dem Nullwert der Querkraft.

Eine anschauliche Erkldrung dieser Erscheinung gibt Bild 10. Hier ent-
sprechen die Krifte Z und D Hauptspannungen des Kraftfeldes im Zug-
bzw. Druckbereich. Infolge ihrer Neigung zum Schnitt erzeugen sie gegen-
sinnig gerichtete Schubspannungen. Eine rechnerische Erfassung der
Schubspannungen konnte bisher noch nicht gefunden werden. Sie miifite
zum Ziel einer besonderen Versuchsreihe gemacht werden, zumal unter
Umstidnden der Fall eintreten konnte, dafl bei besonders kurzstieligen
Rahmen, die Schubspannungen fiir die Dimensionierung bestimmend
werden konnen.

Fir die Korper mit ausspringender Ecke waren die gleichen
Verhiltnisse wie bei denjenigen mit konzentrischer Kriimmung der Rander
gewdhlt, dementsprechend wurden auch die gleichen Horizontalkrifte zur
Untersuchung angesetzt. Die Ausrundung der dufleren Ecke war einheitlich
mit 50 mm Radius ausgefithrt. Das ,Widerstandsmoment im Diagonal-

Mefiquerschnitte. \_t Bild 9. Gemessene und gerechnete
Schubspannungen in verschiedenen Schnitten.

schnitt war also entsprechend hoéher. Der Besprechung der Ergebnisse
wird wieder die Ecke mit einem KrUmmungsverhaltnis R/h=],0 zu-
grunde gelegt. Das Trajektorienbild (Bild 11) zeigt grundsatzlich einen der
Ecke mit konzentrisch gekriimmten Rindern dhnlichen Verlauf der Haupt-
spannungslinien. Sie biegen im
Bereich der Ecke jedoch weiter
aus; dies hat eine Verschiebung
des Nullpunktes im Spannungs-
diagramm und somit auch eine
Abnahme der inneren Rand-

------ Schubspannungs-
| verteilung

Bild 11. Trajektorien
an einer ausspringenden Ecke RRi - 1.

Schraggerichtete Haupt-
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Spannungen zur Folge. Auch bei diesen Kérpern war wieder der Einfluf
der Momente senkrecht zur Rahmenebene bemerkbar, wie die unterschied-
liche Verteilung der singuldren Punkte auf Vorder- und Riickseite andeutete.

Bild 12 stellt die gemessene Spannungsverteilung im Schnitt [—I dar.
Bemerkenswert ist der flache Verlauf der Kurven im &dufieren Teil der Ecke.
Der hochste Wert fiir die Spannung am Innenrand wurde auch bei dieser
Eckausbildung wieder auf dem riegelseitigen Teil (Schnitt [I—II) gemessen.

—X— aus Versuch(!/.)
—o——nach C-v.V/iddern(M.)

Bild 12. Spannungsverteilung der Tangential-
und Radialspannungen im Schnitt [—I.

Zum Vergleich sind die Werte, welche C. v. Widdern [8] auf spannungs-
optischem Wege fiir solche Ecken fiir den Diagonalschnitt ermittelt hat,
auf die vorliegenden Abmessungen und Ausrundungsverhiltnisse um-
gerechnet und eingetragen. Sie lassen eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Werten erkennen. Die Radialspannungen sind in
gleicher Weise wie fiir die Ecke mit konzentrischer Kriimmung der Rander
aufgetragen (Bild 13,. Sie entsprechen nahezu denen, die sich aus der
strengen Losung fiir die Ecken mit konzentrischer Kriimmung errechnen,
weichen jedoch von den Werten nach C. v. Widdern ziemlich ab.

Die Schubspannungen sind in den Schnitten [—IV in Bild 14
aufgetragen und ergeben im wesentlichen den gleichen Verlauf wie
diejenigen fiir die frither besprochenen Ecken. Die Abweichungen gegen-
iber den angreifenden Kraften und Momenten betrugen bis hochstens 2,804
Weiterhin wurde die Verteilung der Randspannungen am Innenrand unter-

Bild 13. Radialspannungen im Diagonalschnitt
in Abhdngigkeit vom Kriimmungsverhaltnis.

Bild 15 u. 16.
Bild 15 bei konzentrischer Kriimmung.

dem A&dufleren Flansch mit P = 0,924 t belastet.
Entwicklung des Spannungsfeides mittels
Trajektorienbilder fiir alle Kérper dieser Gruppen im wesentlichen &dhnlich sind, sind nur
die Bilder fiir die Ecken mit einem Kriimmungsverhidltnis PM = 1,0 ndher besprochen.

A — nach Winkier
Pfieiderer

" - »
0 aus Versuch

Spannungskurven am Innenrand (abgewickelt) fiir drei Kriimmungsverhaltnisse;
Bild 16 bei ausspringender Ecke.

sucht. In den folgenden Bildern sind die Ergebnisse dieser Untersuchung
in Kurven dargestellt, und die ermittelten Spannungswerte als Spannungs-

Ziffern x = - - aufgetragen, d. h. als Quotient der gemessenen Rand-

ki
Spannung <t und der in dem von der Kriimmung beeinflufSten Teil des
Der Wert
Spannungsziffer am Innenrand bei konzentrischer Kriimmung, wahrend der
Wert xiE fiir die ausspringende Ecke gilt.

Bild 15 u. 16 zeigen die Verteilung der Spannungen am Innenrand,
an welchem das Maximum der Spannung immer im riegelseitigen Teil
der Krimmung auftrat und mit steigendem Kriimmungsverhaltnis Rii ndher
an den Beginn des Riegels heranriickte. Nach dem Stiel des Rahmens
hin fallen die Kurven infolge des abnehmenden Momentes unter den

Riegels auftretenden Randspannung o0. bezeichnet die

Bild 19. Vergleich der absoluten Rand-
spannungen der beiden Ausfithrungsformen.

«-Wert von 1,0 ab. Der Einfluf} der
Rahmenecke erstreckt sich etwa A/4 — A/5
in die geraden Stabteile.

Eine Oesamtiibersicht iiber die grofite
auftretende Randspannung in Ecken mit
Rechteckquerschnitt ermdglichen die Kurven,
welche die Abhéngigkeit der xi- bzw. xa-
Werte vom Kriimmungsverhaltnis angeben
(Bild 17 u. 18). In diese Kurvendarstellungen
sind zum Vergleich die Versuchswerte und
die Rechnungswerte nach Pfleiderer und
Winkler bzw. die Versuchswerte nach C. v.
Widdern und von Kurzhals eingetragen. Ver-
gleicht man die Werte fiir die Ecke mit
konzentrischer Kriimmung der Radnder mit
denjenigen mit ausspringender Ecke (vgl
Bild 19), so laRt sich feststellen, dafl bei
der konzentrischen Kriimmung durch die
Schwichung des Querschnittes, infolge der
dufleren Abrundung, die Spannungen am
inneren Rand fiir die untersuchten Kriim-
mungsverhdltnisse etwa 2004 grofier sind
als bei der ausspringenden Ecke [9],

C. Versuchsergebnisse an Rahmenecken
mit zusammengesetztem (gegliedertem)
Querschnitt (Gruppe H u. 111).

Die Ecken mit konzentrisch gekriimmten
Flanschen waren mit einer Horizontalkraft
P = 0,924 t und diejenigen mit ausspringen-
Auch diese Versuchskorper wurden zur

des Reifilackverfahrens behandelt. Da die

\ Trotz sorgfiltiger Behandlung der Versuchsstiicke beim Einbau und trotz des ver-
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Bild 17 u. 18.
Bild 17 bei konzentrischer Krimmung.

Randspannungsziffern in Abhingigkeit von P/A;
Bild 18 bei ausspringender Ecke.

hiltnismaRig grofen Widerstandsmomentes fiir die im Steg liegende Achse des Quer-

schnittes machten sich auch bei
dieser  Untersuchung wieder
senkrecht zur Rahmenebene wir-
kende Momente bemerkbar. Noch
starker aber wirkten sich fiir die
Stege durch die Herstellung
(Schweifien der Kehlnahtel be-
dingte Verwolbungen der Mittel-
ebenen aus. Infolge der bedeuten-
den Normalkrafte im Bereich der
Ecke wurden die Stege, deren
Dicke nur 5 mm betrdgt, noch
weiter verformt und hierdurch
recht erhebliche Biegespannungen
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erzeugt. Dies zeigen auch die verschiedenartigen Rifilinienbilder fiir
Vorder- und Riickseite des Steges (Bild 20 u. 21).

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Trajektorienverlauf auf dem
Innenflansch und seine Beeinflussung durch die Aussteifungen. Die
Hauptspannungslinien zeigen im Stiel und Riegel keine Abweichung
gegeniiber ihrem normalen Verhalten. Sie sind parallel bzw. senkrecht
zum Rand gerichtet. Erst in der Ndhe der Aussteifung kriimmen sie sich
nach der Flanschmitte ab und lassen deutlich das Ausweichen der Flansch-
riander im Bereich der Kriimmung erkennen. Der Ubergang erfolgt in-
folge der Anordnung von Aussteifungen verhaltnisméafiig schroff.

Bild 20. Bild 21.

Bild 20 u. 21. Trajektorien auf der Vorder- und Riickseite des
Steges 'bei konzentrisch gefiihrten Flanschen.

Vergleicht man mit diesen Trajektorienbildern diejenigen, welche
sich fiir die Versuchkorper mit ausspringenden Ecken ergaben (Bild 22
u. 23), so laft sich feststellen, daff die neutrale Faser nicht mehr so
scharf am Innenrand vorbeigeht und daff auch in den &ufieren Teilen der
ausspringenden Ecke noch eine Kraftiibertragung erfolgt. Das Spannungs-
feld auf dem Innenflansch zeigt keine wesentliche Anderung gegeniiber
dem Feld der vorhergehenden Gruppe. Dagegen waren die Trajektorien
auf dem Aufienflansch im Bereich der scharfen Kriimmung wieder deut-
lich nach der Mitte und damit nach dem Stegblech abgelenkt (Bild 24).

Die Messungsergebnisse sind in den Bildern 25 u. 26 zusammen-
gestellt. Uber dem I-Querschnitt mit den Abmessungen des Diagonal-
schnittes durch die Ecke sind die einzelnen Spannungswerte aufgetragen.
Fir die Ecken mit konzentrischer Krimmung der Flansche konnten die
Tangentialspannungskurven fiir den Steg und fiir die Flansche zum Ver-
gleich auch rechnerisch ermittelt und eingetragen werden. Es wurde dafiir
zundchst die ,mittragende Breite" der Flansche ermittelt, d. i. die Breite,
welche bei gleichméafiiger Spannungsverteilung und bei Einhaltung der
grofdten Spannungsordinate in Flanschmitte eine der tatsdchlichen ent-
sprechende gleichgrofle Spannungsfliche ergibt, und mit welcher die
Verteilung der Tangentialspannungen im Steg nach der einfachen Theorie
fiir gekrimmte Stdbe errechnet werden kann. In einer vor
kurzem erschienenen Arbeit hat O. Steinhardt [10] einfache
Faktoren zur Berechnung der Tangentialspannungen in ge-
krimmten, gegliederten Stiben sowie zur Berechnung der
zusatzlichen Biegespannungen der Flansche an der Einspann-
stelle am Steg angegeben, die eine gute N&dherung an die
genauen Werte ermoglichen. Diese Methode vermeidet die Aus-
wertung der trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen,
die ohne Tabellenwerke nicht maoglich ist.

Bild 24. Trajektorienverlauf auf dem Innenflansch.

Es ergab sich dabei eine gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Versuch. Insbesondere die Spitzenspannungen
im Steg und in den Flanschen schlossen gut aneinander an.
An einigen Stellen in den Flanschen sind kleine Abweichungen
der gemessenen von den gerechneten Werten festzustellen,
doch liegen die Mef3werte an einer Seite innerhalb, auf der
anderen Seite aufierhalb der theoretischen Kurven, was auf die
Einwirkung von Biegemomenten senkrecht zur Rahmenebene

zuriickgefiihrt werden muf3. Bild 25.
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In der Krimmung des Aufienflansches fiir die Korper mit aus-
springender Ecke fallen die Spannungen auf sehr kleine Werte ab.
Sie wurden schon vor der Ecke an den Steg abgegeben, der sich dem-
entsprechend weitgehend an der Ubertragung beteiligt (Bild 26). Sehr auf-
schlufireich ist bei der Versuchsgruppe Il der Vergleich der eingetragenen
theoretischen Kurven fiir die Tangentialspannungen or mit den wirklich
vorhandenen, gemessenen Werten. Die Versuchsergebnisse zeigen Klar,
dafR die Ansicht mancher Fachleute [11] — ndmlich die Mitwirkung der
ausspringenden Ecke sei vernachldssigbar gering und darum fiir die Be-
rechnung der dufiere Flansch konzentrisch zum inneren gefiihrt anzunehmen

Bild 22. Bild 23.

Bild 22 u. 23. Trajektorien auf der Vorder- und Riickseite des
Steges bei ausspringendem &uferen Flansch.

— unzutreffend ist und fiir die Berechnung der Tragfihigkeit einer
solchen Rahraenecke zu ungiinstige Resultate ergibt. Die weiter nach
auflen liegenden Teile des Querschnittes beteiligen sich erheblich an
der Kraftiibernahme und entlasten den Innenrand. Auch fiir diese
Gruppe von Rahmenecken konnte wieder die stark ungleichmaflige
Verteilung der Spannungen iiber den Flansch in der Kriimmung nach-
gewiesen werden.

Die Abminderung der Spannungshochstwerte am Innenrand gegen-
iiber den Ecken gleicher Abmessungen und mit konzentrisch gekrimmten
Randern betragt bei den einzelnen Ausrundungsverhaltnissen 7, 24 und
2504, wobei der erstere Wert wegen der stark ungleichméfdigen Spannungs-
verteilung im Flansch nicht zu verallgemeinern ist. Gleichzeitig mit den
Normalspannungen <[t treten auch noch Biegespannungen in den Flanschen
an der Einspannstelle iiber dem Steg auf, die sich direkt proportional zu
den Normalspannungen ergeben [10],

Die genauere rechnerische Erfassung der Spannungswerte in Ecken
mit ausspringendem &aufieren Flansch diirfte auf grofde Schwierigkeiten
stofRlen und lieRe sich wohl am besten durch einen Beiwert erfassen,
der jedoch durch weitere Versuche betreffs seiner Abhingigkeit von den
verschiedenen Faktoren klarer umschrieben werden miifdte.

lladialspannungen 1
Tangentialspannungen Jj=-co=> W%

-------- gerechnete Spannungsverteilung at

1170

Spanniingsmessungen an Rahmenecken mit !-Querschnitt mit runden Ecken.



DER STAHLBAU

14 Kayser u. Herzog, Versuche zur Klarung des Spannungsverlaufes in Rahmenecken Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik”

Fir die Rechnung ist die richtige Festlegung der freien
Kraglange derFlansche wesentlich. Bei geschweifdten Ver-

suchskérpernmufd  dabei die Schweifdnaht richtigeingeschatzt
werden. Es hat sich als zweckmiflig erwiesen, diese Lange zu
, B td 2
2 V2 + 3 'S

anzunehmen, wobei

B die Gesamtbreite des Flansches,

d die Stegdicke,

s die Schenkellinge der SchweifRnaht
bedeuten.

Die Radialspannungen im Stegblech wurden eben-
falls in den Bildern 25 u. 26 als Mefdkurven eingetragen und
lassen ein Anwachsen bei kleiner werdendem Krimmungs- (fggg)
Verhéltnis erkennen. Sie setzen sich aus der Spannung infolge
Verformung des Stegbleches (siehe Ecken mit Rechteckquer-
schnitt) und der radial gerichteten Ablenkwirkung des inneren
Flansches zusammen. Letztere laf3t sich rechnungsmafiig
der Ndhe des Innenflansches einfach erfassen. Denn da
radial gerichtete Ablenkwirkung des inneren Flansches fiir
Langeneinheit des Bogens sich zu

ergibt, wobei Bi die reduzierte Flanschbreite [vgl. (9], t
Flanschstirke, ri den Kriimmungsradius und < die grofite
Flanschspannung bedeuten, so ergibt sich
Ri
d
Die Schubspannungen im Stegblech wurden fiir die Versuchs-
gruppen II und III nicht weiter verfolgt, da sie nur sehr klein
und somit auch durch die Messung nicht gut erfafdbar sind.
Ungenauigkeiten und kleine Mefdfehler hitten in diesem Fall
nur zu unklaren Ergebnissen gefiihrt. Die Untersuchung miifite
an Versuchskorpern erfolgen, die besonders im Hinblick auf
ihre Ermittlung bemessen und belastet sind.

d = Stegdicke.

rtl

Zur Kontrolle der Messungen wurde durch Gegeniiber-
stellung der inneren und &ufleren Momente und Kréfte der
Versuchsfehler festgestellt. Er bewegte sich bei den der
Messung nur schwer zuganglichen Ecken mit zusammengesetztem
Querschnitt zwischen 3 und 8%, wobei beriicksichtigt werden muf, daf} die
Mef3werte durch Momente senkrecht zur Rahmenebene beeinfluf3t waren.

D. Zusammenfassung.

Insgesamt kann festgestellt werden, daff es mit Hilfe der gewahlten
Untersuchungsmethode (Dehnungslinien — Reifilackverfahren und Tenso-
metermessung) mdoglich ist, weitgehenden Einblick in den Spannungsfluf3
bei Rahmenecken zu gewinnen, selbst wenn diese raumlich ausgebildet
sind. Die Korper bestanden aus dem gleichen Material, wie es auch im
Bauwesen verwendet wird, und waren nur mafdig verkleinert.

Die sich ergebenden Fehler hielten sich in sehr geringen Grenzen
und sind praktisch bedeutungslos. Bei der Berechnung von Rahmen-
ecken ist infolge des Vorhandenseins von im wesentlichen ebenen
Spannungszustdnden nicht allein die Tangential- sondern auch die Radial-
und die Schubspannung zu beachten, wenngleich in den meisten Fallen
die erstere fiir die Dimensionierung und fiir das Erreichen des Flief3-
zustandes bestimmend sein wird.

Beziiglich der Spannungen ist folgendes festzustellen: 1. Rechteck-
querschnitt, konzentrische Kriimmung der Rdnder: Die Tangentialspannung
am Innenrand steigt mit abnehmendem Kriimmungsradius erheblich an.
Das Maximum dieser Spannung liegt zwischen Diagonalschnitt und Riegel
und wandert mit zunehmendem Radius nach dem Riegel hin. Der Einfluf3
der Krimmung erstreckt sich noch um etwa hl|% bis A/5 in die geraden
Teile von Stiel und Riegel. Die strenge mathematische Berechnung er-
gibt gute Ubereinstimmung mit den MeRwerten und erméglicht auch die
Erfassung der Radialspannungen. Letztere erreichen in der Nahe des
Innenrandes ihr Maximum. Die Schubspannungsverteilung 1af3t sich in
Ubereinstimmung mit der Messung noch nicht berechnen, nimmt aber
grofde ortliche Werte an. Es wdire zweckmaifiig, dieser Frage in Zukunft
durch spezielle Untersuchungen besondere Beachtung zuzuwenden.

2. Rechteckquerschnitt mit ausspringendem &dufieren Rand: Im wesent-
lichen gelten hierfiir die gleichen Feststellungen, wie sie im vorher-
gehenden Abschnitt angegeben wurden. Bemerkenswert ist der giinstige
Einflufd des grofleren Querschnitts in der Diagonalen durch die Ecke auf
die Spannungsverteilung, die dadurch innen ungefdhr 2000 niedrigere
Randspannungswerte erhdlt. Ein einfacher und genauer Rechnungsansatz
zur Ermittlung der Tangential- und Radialspannungen ist noch nicht méglich.

_(%0__E>

Radialspannungen

r..a. > -X—->X- Tangentialspannungen
Bild 26. Spannungsmessungen an

Rahmenecken mit I - Querschnitt --------- Berechnefe Spannungsrerfeifung fir

mit ausspringenden Ecken. Ronzentrisohe Kriimmung (fft)

3. I-Querschnitt mit konzentrisch gekriimmten Flanschen: Die
Tangentialspannung ist in erheblichem Mafle von der Verteilung der
Spannungen in den Flanschen abhédngig. Sie entspricht gut den berechneten
Werten, die sich aus der Biegungstheorie fiir gekriimmte Stdbe ableiten
lassen, wenn die ,mittragende Breite" der Flansche bekannt ist. Die
Verteilung der Langsspannungen iiber die Breite der Flansche ist von
deren Biegesteifigkeit bzw. deren Aussteifung sowie vom Kriimmungs-
radius weitgehend beeinflufdt. Fiir die meisten praktischen Falle ist der
Spannungsabfall nach den Rédndern hin so grof}, daf in den &ufieren
Fasern der Flansche sogar Zugspannungen auftreten. Es ist unbedingt
erforderlich, diese Verhaltnisse durch hinreichend genaue Rechnung zu
beriicksichtigen (vgl. [9]).

Die Radialspannung im Steg muff fiir die Ermittlung der ,Be-
anspruchung” des Steges in Nahe des Innenflansches beachtet werden.
Eine gut angendherte Berechnungsweise fiir ihre Grofde (s. Schluf3 des
Abschnittes C.) kann aus den Tangentialspannungen abgeleitet werden.
Die Schubspannungen sind im allgemeinen fiir den Steg klein und werden
nur bei kurzstieligen Rahmen Werte annehmen, die zu beachten sind.
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnten sie nicht verfolgt
werden, sie miissen durch speziell ausgebildete Versuchskorper in einer
besonderen Reihe erforscht werden.

4. I-Querschnitt mit ausspringendem &ufleren Rand: Die Verteilung
der Spannungen entspricht im wesentlichen derjenigen der vorhergehenden
Gruppe. Der Maximalwert am Innengurt kann durch Verhéaltniszahlen
zur vorhergehenden Gruppe erfafdt werden. Der vergrofierte Querschnitt
im Diagonalschnitt durch die Ecke setzt die Spannungen bei gleichem
Kriimmungsverhaltnis herab. Die von Bleich vorgeschlagene Berechnung
solcher Ecken unter Vernachldssigung des ausspringenden Teiles ergibt
zu ungiinstige Werte, da die Verteilung der Spannungen nicht, wie dort
angenommen, in erster Ordnung vom Querschnitt des Innengurtes und
seiner Kriimmung abhingt.

Es konnen unter Beachtung der erhaltenen Ergebnisse folgende
Gesichtspunkte fiir die konstruktive Ausbildung von Rahmenecken an-
gegeben werden:

1. Es ist immer zweckmaflig, im Bereich der Krimmung die Ecke
unsymmetrisch auszubilden, also die Innenflansche kraftiger als die Aufden-
flansche zu bemessen.

gemessene Werte
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2. Das Stegblech sollte im Eckbereich stirker gewdhlt werden als
im tUbrigen Teil der Konstruktion, insbesondere am Innenrand, um die
Spannungen dort in zuldssigen Grenzen zu halten.

3. Aussteifungen sind zur Vergrofierung der mittragenden Breite,
also zur gleichmafdigen Verteilung der Spannungen iiber die Flansch-
breite, immer zweckmafdig. Sie brauchen nicht bis zum Aufienrand der
Flansche gefiihrt zu werden, vielmehr geniigt schon eine Lange von
ungefahr % der freien Kragldnge. Desgleichen brauchen sie nur mit
der gleichen Lange in das Stegblech hineingefiihrt zu werden. Thr Ab-
stand untereinander soll die freie Kraglidnge der Flansche mdglichst nicht
Uiberschreiten.

Zum Schluff sei dem Deutschen Stahlbau-Verband fiir die Unter-
stlitzung dieser Versuche sowie der M. A. N., welche die Herstellung der
Versuchskorper kostenlos iibernahm, bestens gedankt.

Zu besonderem Dank sind wir auch den Herren Sr.=3[[g. H. E. Kayser
und St.=3]]g. Steinhardt verpflichtet, welche durch die Anfertigungihrer
Doktor-Arbeiten und der damit verbundenen tieferen Einsichtnahme in
spezielle Fragen der Festigkeitslehre die Versuche mafidgebend geférdert
haben.
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Verschiedenes.

Die tschechoslowakischen Briickennormen. In der Tschecho-
slowakei galt bisher fiir Eisenbahnbriicken noch die Verordnung vom
Jahre 1904 mit einer Ergidnzung durch einen Erlaff des Eisenbahn-
Hiinisteriiims aus dem Jahre 1921. Strafdenbriicken wurden nach einem
von Sektionschef Ing. G. Hermann herrithrenden, 1924 veroffentlichten
Entwiirfe einer Verordnung fiir Strafdenbriicken bearbeitet. Die inter-
essierten Fachkreise strebten aber schon lange danach, einheitliche fiir
alle Briickenwerkstoffe geltende Briickennormen zu schaffen, die sowohl
Eisenbahn- als auch Strafenbriicken umfassen sollten. Der Einsicht der
beteiligten Ministerien, des Eisenbahnministeriums und des Ministeriums
fiir offentliche Arbeiten einerseits, und der opferwilligen Mitarbeit der
Vertreter der Behorden, der Bauindustrie und der Technischen Hoch-
schulen andererseits, ist es zu danken, daf als Ergebnis mehrjahriger
Zusammenarbeit seit Mitte 1937 der I. Teil der Einheitlichen Briicken-
ordnung, Entwerfen von Briicken, fertig vorliegt; die deutsche Ausgabe
ist Ende Marz 1938 erschienen.

Erleichtert wurden die Arbeiten des bei der tschechoslowakischen
Normengesellschaft eingesetzten Fachausschusses ,Einheitliche Briicken-
ordnung” dadurch, daf bereits im Jahre 1931 die Vorschriften fiir Beton-
bauten erschienen waren, die sowohl fiir Hoch- als auch Briickenbauten
Geltunghattenl). DieseVorschriftenwurden mit geringen Anderungen in
die neuen Briickennormen iibernommen. Auch die Berechnungsvorschriften
flir mittig und auflermittig gedriickte Sdulen aus Beton und Eisenbeton
wurden ungedndert gelassen, obwohl neuere Versuchsergebnisse und
theoretische Erkenntnisse das Beispiel der schweizerischen Normen nach-
ahmenswert erscheinen lieffen und obwohl in den beziiglichen Stahl-
vorschriften diese neueren Erkenntnisse weitgehend beriicksichtigt wurden.

Der vorliegende I. Teil der Einheitlichen Briickenordnung ,Entwerfen
von Briicken tragt die Bezeichnung CSN 1230-1937; weitere Teile lber
,Ausfiihrung von Briicken“, ,Geschweifdte Briicken” und ,,Uberwachung
und Instandhaltung von Briicken“ sollen folgen.

Die Norm behandelt in 13 Hauptabschnitten die einleitenden Be-
stimmungen, den Bauentwurf, die Raumgewichte der Baustoffe, die
Elastizitdtsmodule und Warmedehnzahlen, die rdumliche Anordnung und
Belastung der Eisenbahn-, Straflen- und Fufdgdngerbriicken sowie der
Briicken mit Straflen- und Eisenbahnverkehr, die zuldssigen Beanspruchun-
gen der Baustoffe, die statische Berechnung und bauliche Durchbildung
von Stahl-, Beton- und Eisenbeton-, Stein- und Ziegel- sowie Holzbriicken
und schliefdlich bestehende Briicken. Sie enthdlt auch ein Nomogramm
der Stofizahlen und in einem Anhang die Biegemomente, Querkrifte und
Quertragerbelastungen von Eisenbahnbriicken.

Im folgenden sollen nur die Bestimmungen besprochen werden, von
denen angenommen werden kann, daf sie allgemeineres Interesse bieten
oder die von anderen Vorschriften stirker abweichen. Da die Norm
betreffend Betonbriicken von den an anderer Stelle bereits besprochenen
Vorschriften fiir Betonbauten nur wenig abweicht und eine Behandlung
dieser Briicken sowie der Stein-, Ziegel- und Holzbriicken iiber den
Rahmen dieser Zeitschrift hinausgehen wiirde, beschrinken sich die fol-
genden Ausfiihrungen in der Hauptsache auf Stahlbriicken und auf die
allen Briicken gemeinsamen Bestimmungen.

Bei der Belastung der Briicken wird unterschieden zwischen der
Hauptbelastung, zu der die stindige und Verkehrslast sowie die Seiten-
krafte offener Briickenteile zdhlen, rind der Zusatzbelastung, zu der unter
anderem auch der EinflufR der Warmeschwankungen und des Schwindens
des Betons gerechnet wird. Der Lastenzug besteht bei den Eisenbahn-
briicken 1. Klasse aus zwei Tenderlokomotiven mit je sechs Achsen zu
25t — Achsabstdnde wie bei der Lokomotive der schweizerischen Vor-
schriften — und einseitig oder beiderseitig angehdngten Wagen mit vier
Achsen zu 20 t, 10 m Gesamtlidnge und Achsabstinden 1,5 + 4,0 4 1,5 m,
bei den Eisenbahnbriicken II. Klasse aus zwei Tenderlokomotiven mit
sechs Achsen zu 20 t und ebenfalls ein- oder beiderseitig angehidngten
Wagen derselben Art wie bei Klasse I, wobei aber auch der Einflufd einer
Lastengruppe, bestehend aus zwei 1,5 m voneinander entfernten Achsen
zu je 25t zu untersuchen ist. Zur Vereinfachung der Auswertung von aus
mehreren Teilen wechselnden Vorzeichens bestehenden EinfluRlinien kann
der ideelle Lastenzug beliebig getrennt und die Achszahl der Fahrzeuge

1) In B. u. E. 1932 berichtete dariiber Dr. F. Lauser.

beliebig vermindert werden. Bei doppelgleisigen Briicken ist auch der Be-
lastungsfall , Gleichzeitiges Befahren in gleicher Richtung” zu untersuchen.

Die Strafdenbriicken sind nach ihrer Tragfdahigkeit in Briicken I, II. und
I1I. Klasse eingeteilt; diesen drei Klassen entsprechen genormte Regellasten.
Als Verkehrslast ist entweder eine Straflenwalze der betreffenden Klasse
oder fiir jede Spur von 2,5 m Breite ein Lastkraftwagen in ungiinstigster
Stellung und gleichméafdig verteilte Belastung (Menschengedriange) vor ihm
und hinter ihm sowie auf den Gehwegen anzunehmen. Durch die Wahl
dieser Belastungen wurde auch hier eine Vereinfachung der Berechnung
erzielt und die Vortduschung einer ilibergroflen Genauigkeit vermieden.

Die dynamischen Einfliisse der bewegten Lasten werden durch Ein-
fiihrung einer Stofdzahl entsprechend den franzosischen Vorschriften

berticksichtigt: 04 06
=1+-rtlst+ U Vs:
P

Dabei bedeuten I die Stiitzweite des Tragteils oder des ganzen Tragwerks
in m, g die gesamte stidndige Last auf die gleiche Stiitzweite, p die
gesamte Verkehrslast, die auf dem Tragteif untergebracht werden kann.
Bei durchlaufenden Tragwerken ist als Stiitzweite die Entfernung von
Pfeiler zu Pfeiler im grofiten Feld einzufithren. Durch diese Bestimmung
wird bei ungleichen Feldweiten die unbequeme Wahl ungleicher Stof3-
zahlen vermieden und teilweise der Tatsache Rechnung getragen, daf
durchlaufende Trager sich hinsichtlich der dynamischen Einfliisse gilinstiger
verhalten als einfache Trager.

Liegen die Schienenstofie aufierhalb der Briicke oder sind sie
geschweiflt, so darf mit einer um 0,15 (8—1) verminderten Stof3zahl
gerechnet werden; tragen dagegen die Trager unmittelbar die Schienen,
so ist die Stofdizahl um 0,1 zu erhohen. Die Formel fiir 8 liefert bei

kleinen Spannweiten und ungiinstigem Verhaltnis L zu grofde Werte, die

mit ausgefiihrten Messungen nicht in Einklang stehen. Die Stof3zahl
wurde deshalb fiir stdhlerne Eisenbahnbriicken ohne bzw. mit Schotter-
bettung mit 1,6 bzw. 1,5, bei stidhlernen Strafdenbriicken mit 1,4 begrenzt;
fiir Massivbriicken, Eisenbahn- wie Strafdenbriicken, gilt 1,4 als Hochstwert.

DerEinflufi der Watmeschwankungen wird in dergleichen Weise bertick-
sichtigt wie in den DIN-Vorschriften, nur zahlt er hier, wie bereits erwahnt,
zu den Zusatzbelastungen ; ebenso besteht auch bei den iibrigen Zusatzkraften
Ubereinstimmung mit DIN 1072 bzw. den Vorschriften der Deutschen Reichs-
bahn, ausgenommen die Seitenstofie bei Eisenbahnbriicken, die hier mit
170 der Achsdriicke des betreffenden Lastenzuges anzunehmen sind.

Die Briickenbreite richtet sich nach der Straflentype (Typen I bis IV).
Fir Hauptstaatsstrafien sind auflerdem bei Type A zwei nebeneinander
liegende Briicken wie bei Type I, bei Type B eine um 3 m verbreiterte
Briicke der Strafientype | vorgesehen.

Als Werkstoffe der stahlernen Briicken kommen in Betracht: Stahl
C 37 mit 37 — 45 kg/mm? Festigkeit, fiir den die Stahlwerke eine Mindest-
streckgrenze von 23 kg/mm? gewdhrleisten, und Stahl C 52 mit
52 — 64 kg/mm? Festigkeit und einer Mindeststreckgrenze von 36 kg/mma2.
Die zuldssigen Beanspruchungen betragen bei Tragwerken aus C 37 fiir
Zug und Druck unter der Wirkung der Hauptbelastung 1300 bzw. unter
der Wirkung der Haupt- und Zusatzbelastungen 1500 kg/cm2, fiir Schub
1000 bzw. 1200 kgiem?2. Tragwerke aus Stahl C 52 dirfen um 50% hoher
beansprucht werden. Die Hohe dieser Beanspruchungen steht im Zusammen-
hang mit der Formel fiir die Stofdzahl, die bei groffen und mittleren
Spannweiten im allgemeinen niedrigere Werte liefert als die deutschen
Formeln. Bei kleinen Stiitzweiten, wie sie bei Fahrbahntragern in Betracht
kommen, sind die Werte der franzoésischen Formel verhaltnismafiig grofs,
so daf}, da auch die vorgeschriebenen Hochstwerte von 8 grofler sind als
die deutschen, die zuldssige Beanspruchung aber niedriger ist, sich sowohl
bei Eisenbahn- als auch Strafenbriicken schwerere Fahrbahntriger ergeben.

Trotzdem bereits vor 45 Jahren Melan in der Kklassischen Arbeit
,Uber die dynamische Wirkung bewegter Lasten auf Briicken" seine
bekannte Formel fiir die Stofdzahlen aufgestellt hat, und in der Zwischen-
zeit Theorie und Versuch sich stdndig weiter mit dieser Frage beschaftigt
haben, ist das Problem der Stofdzahlen und damit im Zusammenhéinge
das der zuldssigen Beanspruchungen im Briickenbau noch nicht einwand-
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frei gelost. Die Untersuchungen der Deutschen Reichsbahn, iiber die
Reichsbahnoberrat Dr. Krabbe im letzten Jahrgang dieser Zeitschrift
berichtet hat, haben uns aber dem Ziel bereits ndher gebracht. Sie lassen
den Schluf} zu, daf} die Stofdzahlen fiir Haupttrager mittlerer und groflerer
Spannweite iberschitzt worden sind, so daff die franzdsische Formel, die
fiir diese Spannweiten kleinere Werte liefert, angewandt werden konnte,
ohne die zuldssigen Beanspruchungen auf 1300 bzw. 1500 kg/cm? herab-
setzen zu miissen — wenn nicht Uberhaupt die dynamischen Einfliisse
der bewegten Lasten in anderer Weise berticksichtigt werden. Die Frage,
ob bei den Fahrbahntrdgern die Stofdzahlen bzw. deren Hdochstwerte ver-
mindert werden konnen, bleibt aber noch weiter offen.

Niete und Pafdschrauben aus Stahl C 34 diirfen unter der Haupt-
belastung mit 900 kg/cm? 0,7 «ztll) auf Abscheren und mit 2100 kg/cm?
(~1,6 «zul) auf Lochwandungsdruck beansprucht werden; beide Werte
liegen unter den beziiglichen deutschen Vorschriften. Noch grofier ist der
Unterschied bei den Nieten und Pafdschrauben aus C 44, die fiir Tragwerke
aus C 52 verwendet werden und deren zuldssige Beanspruchungen betragen :
1150 kg/cm? 0,6 tfzul) auf Abscheren und 2650 kg/cm? 1,35 \/lel)

auf Lochwandungsdruck. Die angegebenen Werte gelten unter der Wirkung
der Hauptbelastung. Aus ihnen wie aus den zuldssigen Beanspruchungen
des Werkstoffs im Tragwerk und den Stofdzahlen fiir kleine Stiitzweiten
ist zu erkennen, daff die Norm eine moglichst steife Fahrbahn anstrebt; die
Praxis wird zeigen, ob diese Werte nicht doch zu niedrig gewéahlt wurden.

Bei wechselnd auf Zug und Druck beanspruchten Briickenteilen
ist die =zuldssige Beanspruchung des Tragwerks und der Niete auf

tfzul = tfzul 11—m ,,m— zu erniedrigen, wobei der Beiwertm fiir

\ I"max /
Stahl C 37 mit 0,3, fiir Stahl C 52 mt 0,5 einzusetzen ist.

Um nicht zu schwache Verbdnde zu erhalten, sind die zuldssigen Bean-
spruchungen dieser Tragteile niedriger vorgeschrieben als die der Haupt-
trager. Wahrend aber fiir Stahl C 37 ein Unterschied gemacht wird zwischen
Eisenbahnbriicken (1000) und Straflenbriicken (1100), darf Stahl C 52 bei
beiden Briickenarten nur mit 1500 kg/cm2 beansprucht werden. In gleichem
Verhaltnis sind auch die zuldssigen Beanspruchungen der Niete herabgesetzt.

DerAbschnitt ,Statische Berechnung von stdhlernen Briicken” enthalt
eingehende Angaben iiber die Berechnung von vollwandigen und
gegliederten Tragern. Die Stegbleche der Vollwandtrager sind auf ihre
Sicherheit gegen Ausbeulen zu untersuchen; die Norm Schreibtabernicht
vor, wie dieser Nachweis zu erbringen ist und fithrt nur als Beispiel die
Uberpriifung der Stegdicke am Auflager eines einfachen Balkens nach
der Bleichschen Formel an. Der Druckgurt eines Vollwandbalkens ist
fiir die Gurtkraft wie ein freier Druckstab mit einer Lange gleich der
Entfernung seiner seitlich gehaltenen Punkte auf Knicksicherheit zu unter-
suchen, wobei der Zusammenhang mit dem Steg dadurch ndherungsweise
beriicksichtigt erscheint, dafd die zuldssige Beanspruchung bei Stahl C 37
auf 1500 und bei Stahl C 52 auf 2250 kg/cm?2 erhoht werden darf. Eben-
so ist auch vorzugehen, wenn der Vollwandtrager aufier durch ein Moment
noch durch eine Langskraft (Druck) beansprucht wird, wobei in die Gurt-
kraft auch der Anteil von der Langskraft einzurechnen ist.

Ist ein vollwandiger Triger nicht ganz ausgenutzt, so sind die Trag-
momente aus der grofiten rechnungsmafiigen Biegespannung zu ermitteln und
mit ihnen in der Materialverteilung die theoretischen Gurtplattenlangen
zu bestimmen. Dadurch wird bei einer spiteren allfilligen Belastungs-
steigerung die volle Ausnutzung des Querschnittiiberschusses ermoglicht.

Langs- und Quertrdger sind im allgemeinen als einfache Balkentrager
zu berechnen, erstere auch dann, wenn sie iiber den Quertrdgern durch-
gefiihrt werden, doch ist auch die Berechnung als durchlaufende Trager
zuldssig, wenn die Durchbiegungen der Quertrdger beriicksichtigt werden.
Auf die Anordnung von Durchlaufplatten beim Anschluf der Langstriger
wird auch bei Eisenbahnbriicken verzichtet.

Die Berechnungsvorschriften fiir gedriickte Stibe wurden grundlegend
geandert. Nicht nur, daff die Untersuchung auf Knicksicherheit von dem
mit gewissen unvermeidlichen Fehlerhebeln (Aufdermittigkeiten) behafteten
Stab ausgeht, auch der Einflufy der rechnungsmaiflig erfaflbaren Momente,
die im Stab neben der Druckkraft auftreten, auf die Tragfahigkeit werden
in einer den neueren Erkenntnissen auf diesem Gebiete Rechnung tragenden
Weise beriicksichtigt. Die Berechnung gedriickter Stdbe beruht auf der
Linie der kritischen Spannungen, die sich fiir einen Stab ergeben, bei

dem die Langskraft S an beiden Enden um je einen Betrag P = ~00 nacla

der gleichen Seite von der Achse abweicht, der also ein Auf3ermittigkeits-
verhaltnis (Fehlerhebel zu Kernweite) des Querschnitts m =_f =0,00252

aufweist (Z = Schlankheitsgrad). Diese Linie der kritischen Spannungen,
die an die Stelle der Knickspannungslinie des mittig gedriickten Stabes
tritt, wird im Bereich der Schlankheitsgrade 20=<2< 125(130) durch eine
Gerade ersetzt und vereinfacht, der iibrige Teil durch eine transformierte
kubische Hyperbel dargestellt. Daraus ergibt sich mit einer Sicherheit,
die bei gedrungenen und mittelschlanken Stiben anndhernd gleich bleibt,
bei grofderen Schlankheitsgraden allmahlich von 2 auf 2,4 (2 = 200) an-
steigt, eine Linie der zuldssigen Beanspruchungen %ozul, die auch aus
einer Geraden — 20 <2 < 130(110) — und einer kubischen Hyperbel
bestehtl). Damit erhdlt man die den «-Werten entsprechenden Knick-

zahlen C=-———, wie sie in der Norm angefiihrt sind.
tfdzu!

2) Vgl. den Aufsatz des Verfassers ,Stabilitiatsfragen in den tschecho-
slowakischen Briickennormen®, HDI-Mitteilungen des Hauptvereins Deut-
scher Ingenieure in der Tschechoslowakei 1937.
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Auch der Berechnung aufiermittig gedriickter Stdbe (die aufier durch
eine Druckkraft noch durch Momente beansprucht werden) liegt ein
Belastungsfall zugrunde, bei dem zu der mittig wirkenden Langskraft S
an beiden Enden gleich grofde, nach der gleichen Seite biegende Momente

M-Sp hinzu kommen. Zu der gegebenen Auflermittigkeit m = =

addiert sich noch die frither erwidhnte unvermeidliche Auflermittigkeit
0,0025 2 (entsprechend einem Fehlerhebel p = 9, so daff mit einer
gesamten Aufdermittigkeit m = m + 0,0025 2 zu rechnen ist. Die einer
bestimmten Aufdermittigkeit m bzw. m zugeordnete Kkritische Spannung %!,
wenn man darunter die Schwerpunktspannung versteht, die dem nach
Uberschreiten der Streckgrenze in der Randfaser und teilweiser Plasti-
zierung des Querschnitts eintretenden instabilen Gleichgewichtszustidnde
entspricht, ist von der Querschnittform abhdngig. Mittlere Verhaltnisse

liegen etwa beim Rechteckquerschnitt vor, weshalb dessen «;'-Werte der

14(1 kann bei An-
°h

ndhme gleicher Sicherheit fiir den nur mit den unvermeidlichen Fehler-
hebeln behafteten gedriickten Stab und den Druckstab mit einer Aufder-
mittigkeit m auch dem Verhéltnis der zuldssigen Beanspruchungen gleich-

Norm zugrunde gelegt wurden. Das Verhéltnis c2 =

gesetzt werden: c2 = —”z"| - Damit ergibt sich zur Spannungstiberprifung

ad zul
i cc S . . . . .
die Formel —~—=tfzul, wobei c2, wenigstens im Bereich kleiner und

mittlerer Schlankheitsgrade, als von 2 unabhingig angenommen und durch
die Ndherungsbeziehung c2 = (1 + 0,21 m)2 ausgedriickt werden kann.

Die Norm achtet auch darauf, daff die Sicherheit gegen Eintreten
bleibender Formanderungen nicht zu klein wird (¥ 1,85). Bezeichnet<”
die bei Erreichen der Streckgrenze auf der Biegedruckseite im Querschnitt-
schwerpunkt vorhandene Spannung (Schwerpunktspannung), die aus der
bekannten Sekantenformel mit Einfithrung des von Timoshenko an-

gegebenen Naherungsdruckes leicht berechnet werden kann, und <n zut
% "zul

= =o0- ihren zuldssigen Wert, so kann mit der Verhaltniszahl i3 = — -
1'00 <]n zul

die Uberpriifung der Sicherheit gegen Eintreten bleibender Formanderungen
S
nach —CI— <=tfzul vorgenommen werden. DasVerhaltnisc3 143t sich mit

grofier Genauigkeit durch den Ausdruck ¢3 =1 + m + (0,01 2)2 darstellen.

In dhnlicher Weise werden auch Querschnitte nur mit einer Symmetrie-
achse untersucht.

Der-Berechnung gegliederter Druckstdbe liegtdiebekannte Krohnsche

clc S

Naherungsformel zugrunde. Die Knicksicherheit ist gegeben, wenn

= ozul ist. cl bzw. (y bedeuten dabei die Knickzahlen des Einzelstabes

bzw. des gedachten Vollstabes bezogen auf die materialfreie Achse bzw. auf
die dazu parallele Schwerachse des Einzelstabes. Die Grofie der zur
Bemessung der Bindebleche oder der Vergitterung mafigebenden Quer-
kraft wird, in Ubereinstimmung mit den deutschen Vorschriften, in 04 der
Langskraft angegeben.

In einem groferen Abschnitte werden die Richtlinien fiir die bauliche
Durchbildung stdhlerner Briicken behandelt; sie unterscheiden sich nur
wenig von bekannten dhnlichen Bestimmungen. Die Nietteilung soll 4d
nicht unterschreiten und darf nur ausnahmsweise 3,5 d betragen. Bei
mittelbarer Stof3deckung der Gurtplatten ist die erforderliche Nietzahl um
soviel Nietreihen zu vermehren, als Gurtplatten einschliefRlich der Deck-
lasche iber dem Stof3 liegen. Einzelwinkel sind stets mit wenigstens
drei Nieten anzuschlief3en.

Fir Haupttrager von Eisenbahnbriicken sind womdéglich nur Vollwand-
stibe zu verwenden. Gegliederte Stibe mit Flachstahlvergitterung sind
nur fiir Verbdnde von Strafdenbriicken zugelassen.

Bei Eisenbahnbriicken wird die Hohe der Langstrager mit 14 bis Yo
ihrer Stiitzweite, die Hohe der Quertrdger eingleisiger Briicken mit %o,
zweigleisiger Briicken mit 17 ihrer Stiitzweite vorgeschrieben. Zweck-
mafdig wird man die Langstriger, entgegen dieser Vorschrift, hoher aus-
bilden. Bei Strafenbriicken fehlen bestimmte Angaben fiir die Hohen
der Fahrbahntriger; es wird aber empfohlen, sie, namentlich bei offenen
Briicken, moglichst groff zu waéhlen.

Fir bestehende Briicken sind Erleichterungen zugestanden, die sich
hauptsachlich auf die Grofle der zuldssigen Beanspruchungen und die
Art der Berechnung beziehen. Die zuldssigen Beanspruchungen solcher
Briicken aus Flufdstahl diirfen um 10% erhoht werden; bei Briicken aus
Schweifdeisen behilt sich die Aufsichtsbehorde die Entscheidung vor. Der
Lochwandungsdruck der Niete darf bis zu 50% iliber den normal zuldssigen
Werten liegen, auch Lagerteile diirfen um 20% hoher beansprucht werden.

Bei der Nachrechnung brauchen Wind und Seitenst6f3e nicht gleich-
zeitig wirkend angenommen werden. Die sonstigen Erleichterungen
gleichen den entsprechenden Bestimmungen der Deutschen Reichsbahn.

Prof. Ing. Dr. J. Wanke, Prag.

INHALT: Versuche zur Klidrung des Spannungsverlaufcs in Rahmenecken. — Ver-
schiedenes: Die tschechoslowakischen Briickennormen.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor @r.%s0. K. Kl6ppel, Darmstadt.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.
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Die neuere FlieBbedingung und die Ergebnisse der Werkstoffpriifung.

Von Proi. Dr. techn. J. Fritsche, Deutsche Technische Hochschule, Prag.

Es ist behauptet worden, daf} die neuere Fliefibedingung in der
Werkstoffpriiiung keine ausreichende Stiitze findet, und daff man gerade
auf Grund der Erfahrung die aus ihr sich ergebenden Berechnungsver-
fahren, auch wenn sie sich als brauchbar erweisen sollten, ablehnen
miisse, weil man immer tunlichst unter physikalisch richtigen Voraus-
setzungen zu rechnen habe. In den folgenden Zeilen soll gezeigt werden,
daf} gerade das Gegenteil richtig ist, und daf es gelingt, eine ganze
Reihe von Versuchen VerschiedenerWerkstoffprdferzahlenmafiig einwand-
frei wiederzugeben. Da sich die Theorie zunidchst auf geradlinig ver-
anderliche Spannungsfetder beschrankt, gilt das gleiche auch fiir die zu
prifenden Versuchsergebnisse.

Wie ich vor kurzem ausgefiihrt habel), 143t sich der Eintritt plastischer
Verformungen bei geringer Hohe des Versuchsbalkens durch eine einzige
Werkstoffziffer ¢ beschreiben, die die Fahigkeit des Werkstoffes zum
Ausdruck bringt, in Schichten zu fliefen und in der Umgebung der
Spannungsspitzen elastisches Arbeitsvermogen iiber das bei gleichmafiigen
Spannungszustdnden beobachtete Ausmafd hinaus aufzuspeichern, c¢ ist
von der Art des Feingefiiges des Werkstoffes abhédngig, und da iiber die
Einfiihrung von Gefiigeformen in die rechnende Festigkeitslehre derzeit
noch keine Ansitze bestehen, bleibt vorlaufig nur die Moglichkeit, ¢ fiir
jeden Werkstoff aus einfachen Versuchen zu entnehmen. Dazu erweist
sich die reine Biegung eines Balkens rechteckigen Querschnitts und einer
Balkenhohe, die etwa 2 cm nicht libersteigt, am geeignetsten.

Voraussetzungsgeraafi bezieht sich die Grofde ¢ auf ein véllig dichtes,
porenloses Gefiige und kennt keine durch die Korpergrofie bestimmten
Einschrankungen. Da aber ein wirklich porenloses Gefiige wohl niemals
vorliegen diirfte, erwies es sich als notwendig, eine auf c¢ allein be-
griindete Theorie nur bei niedrigen Balkenhdhen als ausreichend an-
zusehen, da bei wachsender Balkenhohe Porengehalt und Gefiigefehler
aller Art einen immer stirker erkennbaren Einfluff nehmen miissen. Ich
habe in einer fritheren Arbeit') versucht, durch Einfithrung eines Einfluf3-
korpers fir die FlieBhemmung H einem gegebenen Porengehalt Rechnung
zu tragen, wobei eine zweite Gefiigegrofie, die Wirkungstiefe /, von Be-
deutung wurde. Wie sich durch die folgenden Untersuchungen zeigen
wird, ist bei der Beriicksichtigung von t die Koérpergrofie allein nicht
entscheidend, zur Korpergrofie tritt noch die Korpergestalt, besonders wenn
es sich um die zahlenmifdige Beschreibung des ersten Fliefiens handelt.
In dieser Hinsicht kann die Wirkungstiefe nur dann eine ins Gewicht
fallende Rolle spielen, wenn der Querschnitt nicht dem durch die Be-
anspruchung gegebenen Spannungsbilde angepafdt ist und daher grofiere,
unterbelastete Querschnittsteile entstehen. Zur Ermittlung der Tragfiahig-
keit, die durch das FliefSen der festesten Schichten gekennzeichnet ist
(letztes FliefRen), fallt dieser Einfluf praktisch weg, da zu diesen Schichten
ein sehr grofler Wert von t gehort, der das Rechenergebnis nicht mehr
nennenswert beeinfluf3t.

Die Wirkungstiefe t bezieht sich auf einen iiberall gleichen Poren-
gehalt; bekanntlich ist aber das wirkliche Gefiige des Baustahls durch
ortliche Lockerstellen gekennzeichnet, die in ihrer Verteilung keinem
Gesetze folgen und deren Lage ausschlieRlich durch Zufilligkeiten
bestimmt ist. Eine Hauptschubspannungsflache, in die eine oder mehrere
derartige Lockerstellen zu liegen kommen, wird daher gegeniiber der
Umgebung einen hoheren Porengehalt aufweisen, und man wird daher,
wenn man das erste Auftreten von Flief3linien erfassen will, mit einem
kleinen Wert von t zu rechnen haben; je besser die Schicht ist, um so
grofler wird t anzunehmen sein. Da folglich der Baustahl durch Schichten
ansteigender Giite beschrieben werden kann, wird ¢t eine verdnderliche
Grofle, die mit kleinen Werten von t beginnt und fiir das ideale, fehler-

1) J. Fritsche, Zur Mechanik des Flief3vorganges. Stahlbau 1938,
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lose Geflige zu f=oo zustrebt, t=oco lafit nur ein FlieRen in durch-
gehenden Schichten zu; je kleiner t ist, um so leichter miissen Fliefdlinien
entstehen konnen, die im Innern des Korpers auszulaufen scheinen.
Diese Veranderlichkeit bewirkt, daf3 einzelne Schichten verfriht flieRen
und sich der eigentlichen Flief3grenze ein Ubergangsgebiet vorlagert,
dessen stetig gekriimmte Spannungs-Dehnungs-Linie aber nur vor-
getduscht ist, da sie sich bei Verschiarfung der Beobachtung in eine
feinste Stufenlinie auflésen lassen miifite.

Es soll nun versucht werden, auf den geschilderten Grundlagen die
wichtigsten, einschlagigen Versuchsreihen auch zahlenmaflig richtig zu
beschreiben.

A. Reine Biegung.
1. Die Versuche von Thum und Wunderlich.

Die bekannten Versuche von Thum und Wunderlich?) sind in diesem
Zusammenhidnge deshalb besonders beachtenswert, weil ihre Ergebnisse
im wesentlichen auf die Beobachtung der Fliefdlinien aufgebaut sind.
Die Querschnittshohen der gepriiften Balken sind gering, so dafi keine
Bedenken bestehen, den Einfluf3 von t zu vernachldssigen und erstes
Flieffen mit dem Erreichen der Tragfihigkeit zusammenfallen zu lassen.

Driickt man die Flief3grenzenerhéhung oder die ,Feldwirkung’ durch

die bezogene Grofde
-/dp dp dp

aus und bezeichnet das Verhiltnis der Hohe des iliberlasteten Querschnitts-
teils zur gesamten Hohe mitAf, so ist nach {8) (eine mit einem Stern *
bezeichnete Gleichungsnummer bezieht sich auf die unter Fufinote ! be-
nannte Arbeit) fir m = o

Fiir das Rechteck erhilt man durch Gleichsetzen von §8a) und {16)

: Kl
2(1 +x) (2 +x
Bei einer allgemeinen Querschnittsform lautet Gl. (3), wenn man mit QBF

das statische Moment des iiberlasteten Querschnittsteils, bezogen auf
die Achse BB, bezeichnet (Bild 1),

(3) c=1- yp

1A
|— F-

2) A. Thum u. F. Wunderlich, Die Fliefigrenze bei behinderter
Formanderung. Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens 1932

3) Die Bedeutung der Groflen SA und A ist der unter Fufinote 1
genannten Arbeit zu entnehmen; dazu sei bemerkt, daf dort infolge
eines Versehens alle statischen Momente von Flachen und Flachenstiicken
statt mit S mit dem Buchstaben y bezeichnet worden sind.
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Zur Ubertragung der nur fiir einseitigen FlieRReinbruch entwickelten
Beziehungen auf den Fall der reinen Biegung sei noch bemerkt: Die
Erreichung von aF kennzeichnet die Uberwindung des Kohisionswider-
standes sowohl auf der Zug- als auch auf der Druckseite, und es bestehen
daher zwei ,gleitbereite” Gebiete, die nur aus dem Grunde nicht wirklich
flieRen und daher auch nicht wirklich im Kleingefiige brechen konnen,
weil sich ihnen noch ein fester Kern vorlagert. Man koénnte nun der
Auffassung sein, daf} es fiir den Flief3druck oder den Fliefdzug leichter
sein miifdte, das unterbelastete Gebiet zu durchstoflen, wenn das gegen-
iberliegende Randgebiet, in dem sich nach der Theorie sogar die grofiten
Festigkeitsreste und daher auch die grofiten Widerstinde ergeben, bereits
gleitbereit ist. Dem ist aber entgegenzuhalten, daf} in der Flief3schicht
die durch die Belastung entstehenden Schubspannungen in den beiden
iberlasteten Gebieten entgegengesetzt wirken (eine duflere Querkraft ist
ja voraussetzungsgemafd nicht vorhanden) und ein Fliefen in einer be-
stimmten Richtung nicht nur die Schubfestigkeit, sondern auch die ent-
gegengesetzt wirkenden Schubspannungen in der Hauptschubspannungs-
flaiche iiberwinden mufd. Der Festigkeitskorper der reinen Biegung ent-
spricht daher streng genommen einem Rhombus von der Hohe «7z+tf/,
da der Spannungskoérper auf der dem Flief3einbruche gegeniiberliegenden
Seite im Sinne einer Verfestigung wirkt (Bild D.

Fir den Rechteckquerschnitt betrug die Feldwirkung x 36 bis 4500,

im Mittel daher 40040. Damit ergibt sich aus (3) c = ——, und es muf

nun moglich sein, die Versuche mit anderen Querschnittsformen mit
diesem Werte von ¢ Zu beschreiben.
Fir das auf die Spitze gestellte Quadrat berechnet sich up aus der

kubischen Gleichung

aus der man mit ¢ = -1- den Wert up = 0,239 erhalt; aus (2) ergibt sich

dann % = 0,92. Die Versuche lieferten x = 0,74 bis 0,83, im Mittel daher
0,79; die Abweichung betragt immerhin 1504, wobei allerdings in zu
erwartender Weise der gerechnete Wert iiber dem gemessenen liegt, da
die obige Gleichung die Tragfahigeit liefert und der Versuch auf die Beob-
achtung des ersten Fliefiens abgestellt war. Bei der Beurteilung dieses Er-
gebnisses ist zundchst zu beachten, dafl sich bei dem auf die Spitze ge-
stellten Quadrate bei gleicher Seitenlange des rechteckigen Vergleichs-
versuches eine betrachtliche Vergrofierung der Tragerhohe ergibt, die sich
in einer Herabsetzung von H auswirkt, und jeder Fehler des Werkstoffes
in der Umgebung der hochbeanspruchten Querschnittsspitze mufd einen
FesonderenAnreizzurFliefischichtenbildung bieten. Die in Bild 12 dar-
gestellte Beziehung k («) laf3t diese Verhéltnisse deutlich erkennen. Dazu
kann méglicherweise noch eine elastizititstheoretisch bedingte Abweichung
des tatsdchlichen Spannungsfeldes von dem nach Navier berechneten
kommen, die durch die Unstetigkeit der Querschnittsberandung bedingt ist.

Schatzt man fiir die schwiachsten Schichten ¢ = 8 cm, so ist fiir
A =2cm die Grofle ¢ = 0,25, bei der beim Rechteck noch kein ins
Gewicht fallender Einfluff der Wirkungstiefe festzustellen sein wird; fiir
das auf die Spitze gestellte Quadrat ist jedoch bei derselben Seiten-
lange e = 0,354 ein Wert, der mit Riicksicht auf die steil abfallende,
zugehorige Beziehung k (¢) nicht mehr vernachlédssigt werden darf. Man

erhalt aus f30) mit c= x den Wert uf = 0231 und damit % = 0,85,

womit bereits eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Erfahrung in Erscheinung tritt. Jedenfalls ist dieses Ergebnis be-
friedigender als jenes, das sich aus der auf das ganze Spannungsfeld
erweiterten Kuntzeschen Flief3bedingung ergibt, die fiir den vorliegenden
Fall % = 0,73 liefert4).

Fiir den Kreisquerschnitt gibt der Thumsche Versuchsbericht lediglich

an, daf} seine Feldwirkung zwischen der des Rechtecks und der des
auf die Spitze gestellten Quadrats liegen muff. Man erhdlt mit den

4) J. Fritsche, Grundlagen der Plastizitatstheorie. Vorbericht des
2. Kongresses der Internationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hoch-
bau. Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.
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bereits frither besprochenen Voraussetzungen und den Bezeichnungen
von Bild 2

und damit
2Y% 2
4 A=VJ~1-x(/ —sin)lsin2-Arfz= = lind S4=r=m.
i

Die Berechnung von F------------- = 3) gestaltet sich mit Riicksicht
yF

auf die schwierig zu berechnende Schwerpunktslage des Kreisabschnitts

von der Hohe yF zu langwierig. Zu einfachen Beziehungen gelangt

man, wenn man den Kreisrand durch einen Parabelrand ersetzt, was mit

Riicksicht auf die notwendige Genauigkeit der Rechnung stets erlaubt

sein wird. Mit erhdlt man nun

1
®BF 8 A
y-~=15""d upVfip P~fiph

und zur Bestimmung von pp ergibt sich aus f8a) und f16) die Gleichung

(5) 1,358 up*up (1 —upj-\-Cup  C=0.
Bild 3.
Mit ¢ = -~- berechnet sich die Wurzel dieser Gleichung mit *£= 0,192,

womit dann k = 0,62 folgt. In Bild 3 sind Rechnung und Versuchsergebnis
einander gegeniibergestellt; der Zahlentafel ! ist der EinfluR von ¢ auf
die Feldwirkung sehr deutlich zu entnehmen.

Zahlentafel 1.

Auf die Spitze

Krei
Rechteck gestelltes Quadrat reis
1 1 1
K K K
c IzF c Lzf1 c
0,6 23 0,187 23 0,285 1,32 23 0,242 0,94
0,5 30 0,167 30 0,264 1,12 30 0,215 0,75
0,4 42 0,143 42 0,239 0,92 42 0,192 0,62
0,3 66 0,115 66 0,207 0,71 66 0,160 0,47
0,2 132 0,083 132 0,162 0,48 132 0,123 0,33
0,1 462 0,045 462 0,113 0,29 462 0,075 0,18

Einen sehr guten Einblick in das Wesen der Fliefdvorgdnge und
deren Nachdeutung durch die Rechnung gestatten die Thumschen Ver-
suche mit !-Querschnitten 'ungewdhnlicher Flansch- und Stegdicke. Der
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Ubersicht halber sind die acht untersuchten Querschnittsformen in Bild 4 dar-
gestellt worden. Die Querschnittshohe betragt durchweg nur 1,95 cm, so daf
es sich wieder eriibrigt, den Einflufs der Wirkungstiefe t in Rechnung zu stellen.
Was den Festigkeitskorper des I-Querschnitts anbetrifft, so ist (Bild 5)

mit den Bezeichnungenn=x, a =-J| , /=" und y= 1—«(1 —f3)

in dem Bereiche ! = /= x (1 + a) die bezogene Festigkeitsiiberh6hung

einer beliebigen Faser J<ipy =-*" (1 —n) Jap. In dem Bereiche

1 (I+ax)=Ye>y(1-o) ist sie Jripy= = [y +/3(1—2 7)) Jrip und

endlich ist fflri(1—oa)>.17=>0 diese Grofde J apv = -~(<r-—rn) Jap.
A ri 1 I r
Diese Ausdriicke miissen natiirlich an den Grenzen ineinander iibergehen.

Man erhdlt nun damit A =<> —~ - und <S54 =yl——  Bei der Be-

rechnung von up sind zwei
Moglichkeiten  zu unter-
scheiden:

a) O<>f<y (1—a) und
b) 11l —a) =up< 1

Im Falle a ist der liberlastete
Querschnittsteil lediglich ein

Flanschstreifen, im Falle b
tritt zum Flansch noch ein

Teil des Steges hinzu. Man
arp s &BF bh )
erhdlt im Falle a b und durch Gleichsetzen der Aus-
Yy
driicke 8a) und 16) die Grofde upals Wurzel der quadratischen Gleichung
6) up + Cyup—Cy =0
mit
™
Im Falle b ist
&BF __
yP

womit dann in der liblichen Weise eine Gleichung zur Berechnung von up
entwickelt werden kann. Bei den Querschnitten des Stahlbaues wird
aber in der Regel nur der Fall a vorliegen. Mit (7) sind nun die
Thumschen Versuche nachgerechnet worden; die Ergebnisse sind in der
Zahlentafel 2 zusammengestellt, in die auch die gemessenen und die
auf Grund des Kuntzeschen Widerstandsmittels berechneten Werte ein-
getragen sind. Was die Grofde ¢ anbetrifft, so ist sowohl ¢ = J- als auch
Ov
CZE- berticksichtigt worden,
Siichskorper besser zu entsprechen.

Man erkennt nun aus Spalte 9 bzw. 13, da die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Versuch fiir die Querschnittsformen 5, 7 und 8
recht viel zu wiinschen iibriglafst, und da es sich bei allen drei Formen
um solche mit bereits deutlich ausgesprochenem Stege handelt, erscheint
diese Abweichung nicht mehr zuféillig, sondern darin begriindet, daf
dieser Steg nicht mehr kraftig genug ist, um das Flieffen des Querschnitts
als Ganzes im Sinne der getroffenen Voraussetzungen zu erzwingen; in
derselben Weise wirkt sich auch eine fortgesetzte Schwachung der Flansch-

c= 0:U~ scheint dem Werkstoff der Ver-
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dicke aus. Die Unstetigkeit in der Berandung bedingt elastizitatstheoretisch
das Auftreten einer ,Raumlichkeit’ des Spannungszustandes in der
Umgebung der einspringenden Ecken, und es ist daher die Moglichkeit
gegeben, daff die Hauptschubspannungsflachen dort steile Aufbiegungen
zur Stegebene zu aufweisen; dadurch wird es bei diinnen Flanschen
wahrscheinlich, daff diese am Stege abflieffen und diesen aufierstand
setzen, seine Aufgabe als festes Verbindungsglied zwischen den beiden
Flanschen weiter zu erfiillen. Die Flanschen fliefen dann selbstdndig
unter der Wirkung eines Spannungsfeldes, dessen Ungleichmafiigkeit nur
mehr sehr gering ist. Mit den Bezeichnungen von Bild 5 erhilt man
die Spannung am inneren Rande des Flansches o)} = a <p, und die Mittel-
spannung des eingeschriankten Feldes ist nun

€] al=J7(1 + a)<v/.

Man kann sich dieses Feld auch durch einen aufiermittigen Zug oder
Druck von einem Aufdermittigkeitsmafe m entstanden denken, und da

—_— —, berechnet sich
dF L+ m

nach f2) r0 =

Der Flansch ist ein Rechteck, fiir das sich up aus der quadratischen

Gleichung pufc+cup—~C = 0 ergibt; nach {8a) ist nun

10 ‘— 2up WF (1 — «)

l+m -zl
2 pp
Fir ¢ ! und man erhélt
30 ’
11—
(10a) oy

Fir die drei Querschnitte 5, 7 und 8, fiir welche die eben getroffenen
Voraussetzungen nahezu erfiillt sein diirften, ergeben sich damit die in
Zahlentafel 2 eingetragenen Werte, die allerdings einer unteren Grenze
entsprechen werden, und die in der Regel von der Erfahrung liberschritten
werden diirften, da der Steg doch bis zu einem allerdings rechnerisch
nicht erfabaren Grade das Ergebnis beeinflufst. Die Ziffern der Spalte 17
bzw. 20 bestitigen diese Uberlegungen, sie liegen siamtlich unter den
durch Messung ermittelten Werten; bei dem Versuch 7, bei dem die obigen
Voraussetzungen am wenigsten zutreffen, ist die Abweichung am grofiten.

Bei den im Stahlbau verwendeten I-Querschnitten wird Gl. (10) in der
Regel anzuwenden sein, und es eriibrigt sich daher auch, bei hohen
I-Stahlen dem Einfluf der Grofle t nachzugehen. Einen versuchsmifiigen
Beweis dafiir liefert die Nachrechnung der Biegeversuche von Stiissi

u. Kollbrunner?), fiir die sich mit (10)----- =1,05 ergibt; das ist ein
dF

Wert, mit dem die Versuchsergebnisse gut beschrieben werden kdnnen.
Dasselbe gilt fiir die lilassischenVersuchevon Maier-Leibnitz6); Man
darf aber nicht tbersehen, daff Gl. (10) nur das erste Fliefen beschreiben
kann. Zur Ermittlung der Tragfahigkeit (letztes Fliefden) wird mit (7) zu
rechnen sein, worin t = oo gesetzt worden ist. Auch wenn durchgehende
Fliefdschichten nicht auftreten und die Erschopfung der Tragfahigkeit erst
nach einigen Teilspriingen erfolgt, wird (7) trotzdem nahezu in Geltung
bleiben, da die Rechnung nun lediglich die wirklichen Teilspriinge zu
einem grofen, einheitlichen Flief3sprung zusammenfafit.

5 F. Stiissi u. C. Kollbrunner, Beitrag zum Traglastverfahren.
Bautechn. 1935, Heft 21.

6) Maier-Leibnitz, Versuche mit eingespannten und einfachen
Balkenvon I-Form aus Stahl 37. Bautechn. 1929, Heft 20. — Ders., Vor-
bericht des 2. Kongresses der Internationalen VereinigungTiir Briicken-
bau und Hochbau, Berlin 1936.

Zahlentafel 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ey
1
0 N C 30
.01/8>
Y h=b ¢t d dF" dFz  Fehler in dF’
153 S Y AF dF dF % des dFz AF
gemessenen
> (7] recglfl:let megses-en Wertes Kszli'xctl;e 0
1 1,95 0,83 1,23 0,945 0,162 1,48 1,42 + 56 1,38
2 1,95 0,70 1,18 0,889 0,157 1,46 1,47 — 0,7 1,34
3 195 0,67 1,17 0875 0,157 146 1,53 — 46 1,33
4 195 028 1,16 0,711 0,143 1,40 1,38 + 14 1,37
5 1,95 045 059 0,623 0,134 1,37 1,18 + 16,2 1,20
6 1,95. 0,83 046 0,886 0,158 1,46 1,39 + 5,0 1,34
7 1,95 0,63 0,27 0,695 0,141 1,39 1,28 + 8,6 1,24
8 1,95 019 0,38 0,352 0,103 1,26 1,6 — 189 1,10

0,139
0,135
0,134
0,122
0,114
0,135
0,121
0,088

12 13 14 15 16 17 18 19 20
c 1 c 1 1
g0 30 c=42-

dﬂ Fehler in dF' Fehler in Fehler in

dF % des dF nach dF' % des aus Ys, % des

o- gemessenen . . (10a) JdF 8emessenen s dF gemessenen
recghnet Wertes Kuntze Wertes (10) Wertes

1,38 — 28 1,38

137 — 73 134 — @ — — — — —

1,37 — 10,4 1,33 — - — — — —

1,32 — 43 1,37 — - - — — —

1,30 + 10,2 1,20 0,083 108 — 85 0,070 107 — 94

137 — 14 13¢ — @ — — — —

1,32 + 78 1,24 0,120 1,12 — 125 0,102 110 — 140

1,21 + 14,1 1,10 0,034 103 — 28 0,028 1,03 — 28
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Fir genietete Querschnitte, die aus einem Qrundprofil und Kopfplatten
bestehen, liefert die sinngemifie Anwendung der Gl. (10) diejenige Last, bei
der die Randplatten zum Fliefen kommen, wenn man dabei von der
durch die Lochung entstehenden Stérung des Spannungsfeldes absieht.
Eine Trennungsfliche zwischen zwei Kopfplatten grenzt gleichzeitig auch
jenen Querschnittsteil ab, der auf die FlieBhemmung Einflu3 nimmt,
und man erkennt, daf durch Aufeinanderlegen von Kopfplatten keine
weitere Erhohung von afs erreicht werden kann. Die Tragfahigkeit ist
allerdings noch nicht erschopft, wenn die Randplatte Flief3schichten bildet,
da bei einer Steigerung der Belastung auch die darunterliegenden
Platten zum Fliefen gebracht werden konnen. Die Tragfdahigkeit eines
genieteten [-Querschnitts wird erst dann erreicht, wenn die Randspannung
der untersten Platte der Grofle <iy/ gleich geworden ist, die sich durch
sinngemifde Anwendung der Gl. (10) berechnen lafit.

B. Versuche mit auf3ermittig gedriickten Stiitzen,

Die Tragfahigkeit einer aufiermittig gedriickten Stiitze hangt in hohem
Grade von dem Formanderungsgesetze des Werkstoffes ab. Die bisherige
Annahme, sein Verhalten durch das eines elastisch-idealplastischen
Korpers zu beschreiben, kann daher nur eine Naherung an die Wirklichkeit
bedeuten, da sich bei den meisten Stihlen der Fliefigrenze ein Uber-
gangsgebiet vorschaltet, das unter Umstinden die Verformung nicht un-
wesentlich beeinflussen wird. Die plastischen Konstanten c und t sind beide
mit der Voraussetzung eines elastisch-idealplastischen Korpers vereinbar;
wie damit das Ubergangsgebiet erfaRt werden kann, wird spiter noch zu
untersuchen sein.

Die Beriicksichtigung der Wirkungstiefe t bei der Berechnung der
FlieBhemmung H liefert das erste Fliefden, das noch keinen Schlufd auf
die Tragfahigkeit zulafdt, da weitere Laststeigerungen notwendig sind,
um den inneren Widerstand in der Hauptschubspannungsflache vollig zu
erschopfen. Beim ersten Flieflen treten Flief3linien auf, die nicht die
ganze Hohe des Querschnitts durchsetzen, sondern die im Innern des
Korpers auszulaufen scheinen; unter den getroffenen Voraussetzungen ist
eine solche Erscheinung dadurch méoglich, daff nach erfolgter Kohésions-
iberwindung im {iberlasteten Gebiete und Eindrehen der Qleitrichtungen
der Kristalle in die Richtung des Fliefens der Porenraum der Schicht als
Ganzes wirkt, der nun in einem Streifen bestimmter Tiefe ein Gleiten
der Kristalle bis zu einer anschliefienden Verfestigung ermdoglicht. Nach
Abschlufd dieses Vorganges wird sich das gleiche Spiel, lediglich mit
geringerer Sprunghdhe, wiederholen, so lange, bis die Flief3schicht den
ganzen Querschnitt durchstofien hat und damit die eine plastische Winkel-
anderung ermoglichende Werkstoffverlagerung eingetreten ist. Es darf
wohl angenommen werden, daf dieser Zustand der voélligen Erschopfung
einer Hauptschubspannungsflache ndherungsweise so bestimmt werden
kann wie bei einem niedrigen Querschnitt, d. h. unter Vernachldssigung
von t. Die einzelnen aufeinanderfolgenden Flief3spriinge werden damit
in der Rechnung zu einem einzigen groflen Sprung zusammengefafdt.

Die Berechnung der Tragfdhigkeit einer Stiitze ist nach der alteren
Plastizitdtstheorie eine Frage nach einer kritischen Last; sie unterscheidet
sich nur durch das Fehlen eines Verzweigungspunktes von den Stabilitéats-
problemen der Elastizitdtstheorie. Man suchte zunédchst unter Annahme eines
plastischen Abbaues der Spannungsspitzen den Zusammenhang/(/3), worin £~
die seitliche Ausweichung der Stiitzenmitte bedeutet, und berechnete damit
(1P
ajy

Fragestellung ganz anders; da das elastische Spannungsfeld trotz Flief3en
erhalten bleibt, wird lediglich jene Last-krit zu ermitteln sein, bei der
die Randspannung an der ungiinstigst beanspruchten Stelle die gehobene
FlieRgrenze af$ erreicht, wobei allerdings die Annahme eines elastisch-
idealplastischen Kérpers eine Uberschitzung der Tragfihigkeit ergibt.
Obwohl der Untersuchung stets allgemeine, geradlinig verdnderliche
Spannungsfelder zugrunde gelegt worden sind, hat sich bei der Berechnung
von fip kein EinfluR von m gezeigt; d. h. dafl WF eine ausschliefdlich von

der Querschnittsform abhingige Grofie ist (Bild 6).
2pp 2 [ft np

jene Last, fiir die =0. Nachderneuerenpiastizitatstheorieliegtdie

Es war nach {8a)
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ITiittelbildung fiir auflermittigen Druck erweitert und die Flief3bedingung
des zugehorigen Spannungsfeldes ohne ndhere Begriindung in der Form

(13) dp — o0 = -p (dp — 0)

vermutet, worin v eine Querschnittsgrofie bedeutete; mit dem berichtigten
Aufdermittigkeitsmafle m' = v m war dann so zu rechnen, als ob die Flief3-
bedingung unter Vernachldssigung der Feldwirkung in der Form omax = dp
angesetzt werden dirfte. Aus der Bedingung (13) lafdt sich af8 aus-

rechnen, und man erhailt

) -~

dp-~-.rip
Bei einem Vergleich der beiden Ausdriicke (12) und (U) erkennt man
nun sofort, daf} beide das gleiche Gesetz beinhalten und daf v nach der
neueren Auffassung einfach durch
(15) ' ~1---2 Tyl

zu ersetzen ist. Die an die Fliefbedingung (13) gekniipften Ausfithrungen
behalten daher ihre volle Giltigkeit, nur ist v nicht mehr mit Hilfe des
Kuntzeschen Widerstandsmittels, sondern nach (15) zu berechnen.

2. Versuche des Deutschen Stahlbau-Verbandes§).

Von grofiem Werte fiir die Erkenntnis der beim Fliefen sich ab-
spielenden Vorgiange sind Versuche mit Stiitzen bei Querschnitten, die
nach dem elastizititstheoretisch begriindeten Spannungsmafistabe un-
wirtschaftlich geformt sind, d. h. bei denen grofiere Massen in Schwer-
punktsndhe angeordnet sind. Dazu gehort vor allem der H-Querschnitt
bei Biegung in der Flanschebene. Mit den Bezeichnungen von Bild 7
erhdlt man die Festigkeitsiiberh6hung

fir 1 = 78>-1-(1 +/9) mit

fir-1- (1 + £) >-7%> x (1 — ) mit

fir 1 (1 —-iS)>78>0 mit

worin ; = 5 bedeutet.

Nach Einsetzen dieser Ausdriicke in die Bestimmungsgleichungen fiir A
und Skl ergibt sich nach langerer Rechnung

. bFi ~ 1%h2A

A=r —- und =!P~—H]—-
Unter der wohl meist zutreffenden Annahme, daff die Spannung im Stege
die Fliefigrenze aF nicht erreicht, ergibt sich

34'f X b, | XF
(5%7 = ’(]l—">1/8-’\éq’\l worin «y,= - —-
Damit bekommt man in der Ublichen Weise
(16)
oc R

n ist eine Abkiirzung fiir den Ausdruck n =1 + - Der Verbin-

dungssteg verschwindet mit ,7 = 0; dafiir wird n = [ und (16) nimmt die
fir den Rechteckquerschnitt giiltige Form an. Bei hohen H-Stahlen ist
eine Mitwirkung des ganzen Steges bei der Ausbildung der Fliefihemmung/7
nicht mehr wahrscheinlich; dhnlich wie in Bild 8 der UnterFufinote 7 ge-
nannten Arbeit schliefdt sich der innere Teil desselben infolge seitlichen
Abflief3ens der Schicht aus. Ql. (16) und die Losung fiir den Rechteck-
querschnitt werden folglich einen Bereich abgrenzen, innerhalb dessen
der wirkliche Wert der Tragfahigkeit zu beobachten sein wird.

71 'J. Fritsche, Der Einfluf3 der Querschnittsform auf die Tragfahig-
keit aufiermittig gedriickter Stahlstiitzen. Stahlbau 1936, Heft 3.

8l Q. Qriining, Knickversuche mit auflermittig gedriickten Stahl-
stiitzen. Mitteilung aus dem Staatlichen Materialprtifungsamt Berlin-
Dahlem. Stahlbau 1936, Heft 3,
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Uberpriift man mit diesen Beziehungen die obengenannten Versuche,
so erhdlt man folgendes: Der Querschnitt des Versuches | ist ein
I P-Stahl 16, zu dem sich n = 1,264 berechnet; sein Schlankheitsverhaltnis
ist 2 = 52 UnddasAufiermittigkeitsmafi des Lastangriffes [z = 1. Weiter
war (ip= 2,62 t/cm? und E = 2070 t cm2. Wasc anbetrifft, so sollen als

Grenzwerte ¢ = 310 und ¢ = -1- angenommen werden. Aus (16) ergibt

sich nun uf= 0,185 bzw. 0,159 und aus (15) damit: v = 0,630 bzw. 0,682;
das berichtigte Aufiermittigkeitsmafi ist nun z/z = 0,630 bzw. 0,682. Aus
(15) der unter Fufdnote 7 genannten Arbeit berechnet sich jetzt o0Okrit = 1,445
bzw. 1,40 t/cm2, gegeniiber einem gemessenen Werte von 1,57 t cm2

Der Querschnitt des Versuches 2 war ein IP20-Stahl, zu dem sich
n = 1,213 berechnete. Fiir die obigen Werte von ¢ erhdlt man folglich
" = 0,636 bzw. 0,688 ttm2. Es war 2 = 66 und m = 1; damit ergibt sich
nun fir cy.= 2,40 t/cm? und E = 2070 t/cm2 der Wert <¥krit = 1,25 bzw.
1,21 t/cm2, dem ein gemessener Wert von 1,28 t/cml gegeniibersteht.

Was nun die Beurteilung dieser Ergebnisse im Sinne der hier vor-
getragenen Auffassung anbetrifft, so ist zu sagen, dafi die sich ergebenden
Abweichungen nicht als Widerlegungderselben aufgefaf3t werden kénnen;
Streuungen von 10% sind mit Riicksicht auf Fliefigrenzenschwankungen
und sonstige Voraussetzungen (Ebenbleiben der Querschnitte) unvermeidlich.
Unbefriedigend ist, daff die gerechneten Werte unter den beobachteten
liegen, wo doch eigentlich das Gegenteil zu erwarten gewesen wire, da
eine Beriicksichtigung der Wirkungstiefe t und des Ubergangsgebietes
zwischen P- und F-Grenze den gerechneten Wert noch weiter herab-
setzen mifdte. Eine Erklarung fiir diese Unstimmigkeiten gibt vielleicht
die Bemerkung Griinings, daff mit verhédltnisméfdig grofien Belastungs-
geschwindigkeiten gearbeitet wurde; bei langsamererLaststeigerungware
die Tragfahigkeitgeringergewesen. WeitereVersuche in dieser Richtung
erscheinen daher sehr wiinschenswert.

3. Die Versuche von Ostenfeld.
Diese Versuche sind bereits frither eingehend besprochen worden9)
In diesem Zusammenhinge ist lediglich noch die Ubereinstimmung der
von Ostenfeld versuchsmiaflig ermittelten Zahlen f8 zu iiberpriifen. Es ist

(17) RB=V'=1--2/ZF

Fir den Rechteckquerschnitt ist mit ¢ = x— die Grofie 2 _ % und
oU

damit /' = 0,68, wahrend Ostenfeld /3 = 0,69 fand; fir c = H- st 2F

= 0,286 und daher » = 0,71. Fir den Kreis ist fir die beiden Werte
von ¢ 2 uP= 0,430 bzw. 0,384 und daher » = 0,57 bzw. 0,62, gegeniiber
einem Versuchswert /3 = 0,58. Fir das auf die Spitze gestellte Quadrat
sind die entsprechenden Ziffern 0,47 bzw. 0,52, wahrend Ostenfeld dafiir
0,53 angegeben hat.

Die erwdhnte Arbeit von Ostenfeld enthdlt auch Versuche mit
E-Stdhlen, und es ist nicht ohne Belang, die Tragfdhigkeit derartiger
Stiitzen festzustellen; die Ausbiegung kann dabei einmal nach der ge-
schlossenen, das andere Mal nach der offenen Seite des Querschnitts
erfolgen. Das Fehlen der zweiten Symmetrieachse macht es zunichst
notwendig, den Ansatz fiir den Spannungskoérper zu erweitern. Mit den
Bezeichnungen von Bild 8 ist

(18)

da .
worm ra = -—, und s —--—bedeutet; fiir das
<ip «2

Buchstabe & eingefiihrt.

Verhiltnis —  wird der

Fir den symmetrischen Querschnitt ist

=-= 2, und damit geht Gl. (18) in die frithere Beziehung f1)

”,

Y%t Ve ferd> Exzentrisch beanspruchte Saulen, Versuche mit
Stu3lsaulene,Qiierschnittsbemessung.  Ingeniorvidenskabelige Skrifter A,
Nr. 21. iJ%ojje-n¥sgen 1930,

V, =3/l

X /UFtINANSZ
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iber. Da nun WI ¢ IV2 und daher auch Il ¢ k2, treten nun zwei ver-

schiedene Aufdermittigkeitsmafie /zz1 = x— und m2 = -~- auf, wobei !

fiir eine Aufdermittigkeit des Lastangriffes gegen den Rand des Flansches
zu und /4t2 bei entgegengesetzter Richtung gilt. Das Vorzeichen von p
und k ist im Sinne der in Bild 8 u. 9 eingetragenen Pfeile angenommen,
so dafl /zl und /t] immer positiv sind. Damit ergibt sich

Der Wert /min verallgemeinert sich zu

I —m-

Zur Berechnung der Fliefihemmung H ist zunichst die Kenntnis des

Festigkeitskorpers notwendig. Bezeichnet man wieder & = -X-, dann

ist im Bereich 1 = ¢=1 —f die Grofle Jdpx=- (1—S)/dp und

fir 1—B=>&=>0 ist Jdpx= L x@—x &ijdp.

Nun berechnet sich
bh

Darin ist wieder p=1— o (1 — /3).
A=np

Einfithrungsgemaff bekommt man nun

— & m| & 4
H=Cdp 1 & 1—CJdp A
(22) Ié b 1+'/Ztl a J l]j
(23) S=_dpF—adp ©

Xp
Die Hohe des iiberlasteten Gebiets 1 B berechnet sich mit

(24) 1+ Al
[«1
womit sich dann S auch in der Form
Ser
23a S= ; ngmw -
(23a) F7." b Fo

anschreiben 1afit. Aus (24) erhilt man auch

eine Beziehung, die fiir 5 =2 in GIl. {8a) {(bergeht. Aus der Gleich-
setzung von H und S bekommt man nun einen zweiten Ausdruck fiir x mit

(26;

Aus (25) u. (26) erhdlt man schliefllich die unverdnderte Gleichung (3a),
die nun zusammen mit (25) die Feldwirkung k bestimmt. Fiir die Grofie b
entsteht durch eine kurze Rechnung der Ausdruck

(27) r=1-,9=f
Fir den vorliegenden Querschnitt ist Szl = [1 — « (1 — %) 9
= - und damit berechnet sich A4- = —und 7</ = 1-(1—«)«fe,
2 S4 y to4 y

vorausgesetzt, daf} das Uberlastete Gebiet nicht auf den Steg des Quer-
schnitts libergreift. Damit erhilt man aus (3a) die' quadratische Gleichung

deren Wurzel nun bei Kenntnis von c¢ die Gréfle von x bestimmt.
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fir den « =083, [3=0,12,
bekommt man aus (28)

Ostenfeld untersuchte einen ClO-Stahl,
7»= 0,270 und ¢ = 0,357 ist. Mit r= 1

uF= 0,240, mit ¢ =-- den Wert up=0,206. Es ist weiter & = 1,446
und damit v = 0,652 bzw. 0,712, wahrend Ostenfeld auf Grund seiner
Versuche [3 = 0,69 annahm, ein Wert, der gut zwischen die beiden
errechneten Zahlen hineinpafit.

Bei einer zusatzlichen seitlichen Ausbiegung der gleichen Stiitze nach
der offenen Seite des Querschnitts (Bild 9) berechnet sich in der gleichen

Weise A =¢ - ~und TFl = I —a (1 — /)] — — uZ. E-I1, Nach einer

der obigen gleichlaufenden Untersuchung ergibt sich zur Ermittlung von
uF nun die Gleichung

(29)
allerdings ist dabei
Annahme gemacht,

up? -[-cy up—col = 0;
die nur fir kleine Aufermittigkeiten zutreffende
daf sich das iiberlastete Gebiet auf den Steg be-

schrankt. Damit ist dann
; «
(30) ¢ «p
m?
und
(31) «=1—Sup.

Fir den von Ostenfeld untersuchten C-Stahl ist ¢! = 0,182; mit
¢ = 736- erhdlt man nun up = 0,074, mit c = = ergibt sich 0,063.
Da S = 3,23, berechnet sich v = 0,762 bzw. 0,797, womit sich dann
eine recht hohe Tragfdhigkeit ergeben wiirde. Diese rechnungsmafiige
Tragfahigkeit wird aber in der Regel nicht erreicht werden, da der Steg
im Hinblick auf die Storung der Navierschen Spannungsverteilung infolge
der Hohlkehlen leicht zu einem selbstindigen FlieRen gelangen kann,
ohne auf die flieRverzogernde Wirkung der unterbelasteten Flanschen
Riicksicht zu nehmen. Er steht dann in der Hauptsache unter der
alleinigen Wirkung seines eigenen Spannungsfeldes mit den beiden Rand-
spannungen <3j\/ und di = ap/\ + (r0—1)3<5], das man sich auch durch
ein gedachtes Aufiermittigkeitsmafd

(32) m=—14 i--mee-

entstanden denken kann, zu dem sich dann eine Feldwirkung k mit

(33) %
—up

Alle Rechte vorbehalten.
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und ein «-.=-—I berechnet. Will man lediglich die Zahlen » ver-
gleichen, so kann man die Untersuchung auf die reine Biegung beschranken,

fir die ANl =1 zu setzen ist. Zu C= x gehort dann up = ~L, ungj
damit bekommt man fir den C I0-Stahl r = 0,936, und es ist nun zu er-
warten, dafl in Wirklichkeit r innerhalb der Grenzen 0,762 -<» < 0,936
liegt. Versuche zur Uberpriifung dieser Beziehung liegen leider nicht
vor, da bei den Ostenfeldschen Versuchen m? so groff war, daff vom
Rande, des Flansches aus eine Flief3schicht gegen den Steg zu vordrang.

Will man auch diesen Fall in die Untersuchung mit einbeziehen, so

hat man zu beachten, daf nun (Bild 9)

(34) worin ? = —=- bedeutet.

Bu

Das auf <r/ bezogene Spannungsfeld beschreibt der Ausdruck

Damit bekommt man in der lblichen Weise

(38)

Aus der Gleichsetzung von H und S erscheint wieder Gl. (3a), wobei sich
allerdings die Bezugsachsen fiir die statischen Momente entsprechend
andern; fiir up gewinnt die frithere Gleichung (28) wieder Gultigkeit.
Auch V ist wieder durch v=\—&up bestimmt, wie eine kurze Rech-
nung zeigt.

Fur ¢=-" berechnet sich nun fir den ClO-Stahl ™ = 0,240 und

y = 0,65, wahrend Ostenfeld zur Wiedergabe seiner Versuche /3 = 0,63
annahm. Er hat daher die Tragfdhigkeit derartiger Stiitzen ein wenig zu
hoch erhalten, doch ist auch hier die Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch recht befriedigend.

Die drei gepriiften Versuchsgruppen beweisen wohl ausreichend die
eingangs aufgestellte Behauptung und zeigen die Brauchbarkeit der Grund-
lagen der neueren Plastizititstheorie. Man darf aus ihnen gleichzeitig die
Berechtigung folgern, dieselbe weiter entwickeln und auf andere, ver-
wickelte Festigkeitsfidlle anwenden zu dirfen.

Rahmenpfetten als stahlsparende Konstruktionsglieder.

Von Dipl.-Ing. Fritz Hugeneck, Reichsbahnbaudirektion Berlin.

Der umfangreiche Neuaufbau des Reiches und der Aufschwung der
Wirtschaft bringen es mit sich, daf} sich eine grofie Anzahl von Hallen
und Industriebauten in Planung befinden. Der Umstand, daf3 es sich in
vielen Fallen um Dachgrundrisse von betrachtlichen Ausmafien handelt,
legt es nahe, u. a. auch genaue statische Untersuchungen des Dach-
gerippes anzustellen und durch Anwendung neuer Konstruktionen an Bau-
stoff noch mehr zu sparen als es bei kleinen Konstruktionen sonst iiblich
ist. Dies ist jmoglich bei den Pfetten, die bei der Entwurfsbearbeitung
oft recht stiefmiitterlich behandelt werden. Gerade bei ihnen aber lafit
sich durch geschickte Anordnung und nahere Untersuchung manches er-
reichen, um so mehr als ihr Einfluf} auf das Konstruktionsgewicht wegen
der notwendigen grofen Anzahl von laufenden Metern auch schon bei
kleineren Dachgrundrissen beachtlich ist. Die folgende Untersuchung moge
dazu dienen, die entwerfenden Praktiker anzuregen, sich beim Projektieren
mit dieser Frage zu beschaftigen.

Da in neuerer Zeit in groflem Umfange senkrechte Oberlichter zur
Anwendung kommen, empfiehlt es sich nach Losungen zu suchen, die eine
moglichst einfache und stahlsparende Verbindung von Pfette und Ober-

Bild 1

licht gewahrleisten. Die neuzeitliche Formgebung zeigt meist das Be-
streben, moglichst grofie Stiitzen- und damit Binderabstinde zu erreichen.
Daraus folgen grofle Pfettenstiitzweiten. Bekanntlich sind bei grofien
Stiitzweiten in der Regel nicht die zuldssigen Spannungen mafigebend.

Die Durchbiegungen und damit die Steifigkeit spielen eine grofie Rolle
und zwingen zur Verwendung hoher Profile und damit zu unwirtschaft-
lichem Stahlaufwand. Es soll im folgenden an der Hand eines Beispiels
eine LOsung untersucht werden, die allen erwihnten Fragen moglichst
gerecht wird und die Moglichkeit lohnender Stahlersparnis bei gleich-
bleibender Steifigkeit zeigt.

Es handle sich um eine Halle von beliebigen Grundrifmafien. Die
Oberlichter laufen parallel zu den Bindern und liegen, um eine aus-
reichende Beleuchtung zu gewdhrleisten, in Binderabstdnden.

Es besteht die Moglichkeit, die Pfetten in der Dachebene durch-
zufiihren und auf diese die Oberlichter aufzusetzen (Bild 1). Diese An-
ordnung hat den Nachteil, daf das Pfettenfeld unter dem Oberlicht un-
belastet ist, daher erstens einen unniitzen Materialaufwand darstellt und
zweitens bei Anwendung durchlaufender Pfetten keine Entlastung fiir die
Nachbarfelder bringt. Aufierdem wird es in den meisten Fallen aus
Schonheitlichen Griinden nicht erwiinscht sein, daf} die Lichtflaichen durch
die engliegenden Pfettenstrange geschnitten werden.

Bild 2.

Die zweite Losung wiare durch Aufsetzen der Oberlichter auf die
Binder gegeben. Diese Anordnung hat den Nachteil, daff die unten-
liegenden Pfetten vom Rahmenschub auf Knickung beansprucht werden
(Bild 2).
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Eine dritte Moglichkeit besteht darin, je drei Felder zu einem
biegungssteifen System, einer Rahmenpfette zusammenzufassen. Dieses
kann durch Gelenke statisch bestimmt gemacht werden (Bild 3) oder als
Trager auf vier Stiitzen ausgebildet werden (Bild 4). Die Gelenke bringen
wegen der waagerechten Krifte gewisse Nachteile. Losung 3 und auch
Losung 1 schalten damit aus. Losung 2 geht ohne weiteres in Losung 4
iiber, wenn die Gelenke bei a in biegungssteife Verbindungen umgewandelt
werden.

Bild 3.
Annahmen: Binderabstand . I= 8,00 m,
Hohe des Oberlichts . h = 2,80 m,
Belastung: Leichtsteindecke . . , ¢_— 90 kg/m2,
Wind und Schnee . . | p— 80 kg/m2,
q = 170 kg/m?2.
Pfettenabstand: a = 2,00 m.
q =017 2,00 = 0,34 t/m,
A = 0,34--Y°=2,72 tm.
o
Gew.: 124, W= 354 cmj,
J = 4250 cm4,
" 272 000
0= -'354 = 768 kg/cm).
Die Durchbiegung betragt:
6,=—=___  5:0,34-8,0!
384 -21 000 000 - 0,000 042 5 0,0203 m

Die Spannung ist wegen der Durchbiegung nicht ausgenutzt. Die Durch-

biegung des Rahmenriegels ist geringer.
Bei Wegfall der beiden Gelenke ergibt sich ein zweifach statisch
unbestimmtes System (Bild 5 u. 6).

Z/'7Z lilTb

2,72 Im,
=wu| |1l luw3s

Moment liber den Stiitzen (Vollast):
3H = 2,72 tm,
JSLE 2-(8)" - 2,80) + 8,0= 18,9333,

=—4.10-2,72- 86°- = — 29,0133,
3 —<~—-lsg—Il.=I1T1._.

Feldmoment im Seitenfeld (Seitenfelder: g, Mittelfeld: g);
Afg = 0,18=1,440 tm,
m=—2-10:272--80-—10-144- | - 80 = — 22,1867,

. 22,1867

AL ~~ 18,9333 << 1>1718 tm,
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A=103° — 3568 m.

= 2,1655 tm.

I _ %KDVOTTTT17 e 7rema- *

I°L
Bild 7.

8,00

Windangriff auf das Oberlicht (Bild 7 u. 8):
UZ=0,125-2,80- 1 -2,0 =035t

A =—B =035 %8 =0,1225t,
0

i xt = = 0,35-2,80 = 0,9800 tm,
ur 1

i4 = ™M = 0,1250,
B = 10,1250 + 0,1250 = 0,2500,
C=0,1250,

+1=12,. 2-102. = + 1,02.2,8 = 8,1333,

s = H2]l = 1,0: 1,0- %0 = 1,3333,
0
m = 0,9800- 1,0 - M + 0,9800- 1,0- M0 = 3,9853.

8,133 33 Al + 1,3333 X2 = — 3,9853
1,3333 X1+ 8,1333 X1 = 0
X! = — 10,5078
X2 = + 0,0832
i Mi=—0,476 tm
Eckmomente: ; M2 = + 0,508 tm
I M3 =—0,083tm

max /Wj = 1,532 0,476 = 2,008 tm, also Kkleiner als das Feldmoment.
Die Durchbiegung an der Stelle des maximalen Feldmoments er-
rechnet sich wie folgt (Bild 9 u. 10):
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o oo L
,°2°9 m 383"

1, 21000 000 0,000 0306

21=0-
278

Das Ergebnis zeigt, dafl bei fast gleicher Steifigkeit und gleichen

Spannungen eine Profilnummer gespart wird.

Die Steifigkeit kann bei verhaltnismifiig geringem zusétzlichen
Materialaufwand noch gesteigert werden, wenn die kurzen senkrechten
Stiele um eine oder zwei Profilnummern stirker gemacht werden.

Es soll noch gezeigt werden, daff das System eine ausreichende
Steifigkeit gegen Windangriff auf das Oberlicht aufweist.

WaagerechteVerschiebung des oberen Eckpunktes unter W= 0,35 t.
Fir W= 1,0t (Bild 11 u. 12):

9111 = 1,0- 2,80 = 2,8000 tm,

34 = 1,0- 1,440= 1,4400 tm,

EJ3-= + 0476+ 2,800+ = + 0,476 (1,440 + 5,600) - 166

778 kglcm?l.

— 0,508 - 1,440 - 11%40 = 3,5541 + 0,7596  0,1756 = 4,1381,

4,1381

21 000 000m0,000030 6 = 0,006 45 m.

Verseh

Vom Wellenbad zur Lagerhalle. Ein Beispiel fiir die vielseitige
Verwendbarkeit vorhandener Stahlkonstruktionen. Sobald in Ver-
handlungen beim Beginn grofierer Bauvorhaben fiiber die zweckméafiigste Bau-
art von denVertretern desStahlbaues auf seine besonderen Vorziige hinsicht-
lich leichter Abanderungund WeiterverwendunganandererStellehingewiesen
wird, begegnet dieser Hinweis bei Bauherren und Architekten nur geringem
Interesse, da sie, erfiillt von dem Neubauplan, nicht geneigt sind, voraus-
sichtlich noch in weiter Ferne liegende Moglichkeiten schon beim Bau-
beginn zu beriicksichtigen. Erst die auch auf dem Baugebiet sich heute stark
bemerkbar machenden Umwalzungen im deutschen Vaterland, die es mit sich
bringen, daf} viele noch im guten Zustande befindlichen Bauwerke gegen-
iiber grofdziigigen neuen Planungen ihren Standort nicht mehr behalten
konnen, lenkt das Interesse stiarker auf die Wiederverwendbarkeit ihrer
Bestandteile. Die im Zuge des Vierjahresplans folgenden Verordnungen

Bild 1. Innenansicht der Lagerhalle.

der Regierung betreffend Sparsamkeitin der Verwendung VonMetallen fiihrten
sogar zu einer StarkenNachfrage nachStahlbauten,die, amStandort hinderlich
oder uberfliissig geworden, an anderer Stelle wieder verwendbar sind.

Das im folgenden dargestellte Bauwerk zeigt nun in besonders iiber-
zeugender Weise, wie vorteilhaft und schnell sich Stahlkonstruktionen
von den nicht wieder verwendbaren Bauteilen trennen, abdndern und
wieder aufstellen lassen.

Eine im Berliner Lunapark im Jahre 1910 erbaute Halle von 32 m
Breite, 53 m Liange und 18 m lichter Hohe, die urspriinglich fiir Theater-
und Variete-Vorstellungen gedient hatte und dann zum Wellenbade um-
gebaut wurde, kam infolge Auflosung dieses bekannten Vergniigungs-
parkes zum Abbruch. Die noch durchaus verwendbare Stahlkonstruktion
WurdevonderFirma Siemens-Schuckertwerke A. G. ZumZweckedes
Wiederaufbaus in ihrem Werk erworben, und zwar ZurErrichtung einer Lager-
halle von gleicher Breite und Lange, jedoch nur halber lichter Héhe. Es war
somit nur eine Kiirzung der 18 m hohen Stiitzen auf 9 m erforderlich. Ferner
mufdte das fiir die Zwecke des Wellenbades verschiebbar angeordnete
Oberlicht in ein festes umgewandelt werden. Die Abanderungsarbeiten an
den Stiitzen wurden vor dem Wiederaufbau auf der Baustelle ausgefiihrt.

Die Wiederaufbauarbeiten der rd. 143 t im abgeanderten Zustand
wiegenden Konstruktionsteile erforderten rd. 8 Wochen, hitten aber in
kiirzerer Zeit ausgefiihrt werden konnen. Raumungsarbeiten, die aus be-
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Zur vorstehenden Untersuchung ist noch einiges zu sagen. Die Be-
rechnung wurde der Einfachheit halber fiir drei Felder durchgefiihrt. Bei
langeren Hallen wird man die durchlaufende Pfette von Dehnfuge zu

Dehnfuge, also liber 4, 5 oder mehr Felder filhren und damit weitere Vor-
teile erzielen, wie versuchsweise durchgefiihrte Rechnungen ergeben
haben. Die Ergebnisse werden auch noch giinstiger, wenn die Pfetten-
stlitzweiten grofier sind, als die dem Beispiel zugrunde gelegten.

edenes.
trieblichen Riicksichten nicht zeitiger vorgenommen werden konnten, be-
hinderten die Fundamentierungsarbeiten.

Bild 1 zeigt eine Innenaufnahme der fertigen Lagerhalle. Das schon
durch seine Abmessungen nicht unbedeutende Bauwerk zeigt einen weit-
laufig wirkenden, durch hohe Fenster und das bereits erwihnte Ober-
licht reichlich erhellten Innenraum, der SeinerverwendungalsLagerhalle
nicht weniger als ein neues Bauwerk entspricht. Die Aufdenaufnahme
des fertigen Bauwerks (Bild 2) zeigt, wie durch kunstgerechte Anordnung
der Fenster, die mit erstklassigem Material und guter Handwerksarbeit
ausgefiihrten Umfassungsmauern und das Dach dem ganzen Gebiude
einen schonen und dauerhaften Ausdruck verleihen, dem nichts Behelfs-
mafliges anhaftet. Entwurf und Ausfithrung lagen in den Hinden der
unter Leitung von Baudirektor i8rx3[]g. et)r. Hans Hertlein stehenden
Bauabteilung der Siemenswerke.

Bild 2. Aufdenansicht der Lagerhalle.

Wenn auch zur Zeit mit Riicksicht auf eine voriibergehende Stahl-
knappheit Stahlkonstruktionen im Hochbau nur in besonderen Fallen ver-
wendet werden sollen, so ist es doch wichtig, diese Bauweise im Auge
zu behalten, denn der Ersatz durch Holz, soweit wie er zur Zeit noch
iblich und iiberhaupt moglich ist, kann wegen Verknappung auch dieses
Baustoffs und seiner wesentlich langsameren Erzeugung auf die Dauer nicht
aufrechterhalten werden. Eisenbeton ist wegen der grofleren Konstruktions-
dicken und der damit verbundenen hoheren Gewichte in vielen Fallen
kein geeigneter Ersatz. Die Schalungen erfordern ebenfalls Holz.

Stahlkonstruktionen im Hochbau sind besonders geeignet bei Bauten
auf schlechtem Baugrund zur Verminderung der Eigengewichte, ferner fiir
Bauten, die im Innern umgewandelt werden miissen, nachtraglich Decken-
durchbriiche und Stiitzenverschiebungen erfordern, und vor allem dann,
wenn, wie es in Fabrikbetrieben héufig vorkommt, mit einem Platz-
wechsel zu rechnen ist. Obering. J. Heinicke, VDI, Berlin.

INHALT: Die neuere FlieBbedingung UnddieErgebnisse der Werkstofipi iifung. — Rahmen-
pfetten als stahlsparende Konstruktionsgllcder. — Verschiedenes: Vo Wellenbad zur

Lagerhalle.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor ®r.~"ng. K. Kloppel, Darmstadt.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.
Druck der Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW 68.
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Sollen genietete Trager mit Beriicksichtigung der Nietschwichung berechnet werden?

Aiie Rechte Vorbehalten.

In der gegenwartig in Umarbeitung begriffenen Norm fiir Strafden-
briicken soll der Nietabzug nur noch in den gezogenen Teilen eines
genieteten Tragers beriicksichtigt werden, wie dies bereits seit einigen
Jahren in der Onorm vorgesehen war. Es ist zu erwigen, ob man nicht
im allgemeinen auf die Beriicksichtigung des Nietabzuges iiberhaupt ver-
zichten konnte.

Die Bericksichtigung der Nietschwachung in gezogenen Teilen eines
Tragers war eine Selbstverstdndlichkeit, solange man fiir die Sicherheit
den statischen Bruch dieser Teile als mafdgebend ansah. Ein Trager wird
aber viel frither unbrauchbar, im allgemeinen bei Eintritt unzulédssiger
Verformungen. Solche sind starke Durchbiegungen, Ausbeulungen und
Dauerbruch. Da in unseren Berechnungen nicht alle tatsdchlich auf-
tretenden Wirkungen und Zusatzspannungen enthalten sind, muf3 zwischen
den rechnungsmafiigen Hochstbeanspruchungen und jenen Spannungen,
bei denen unzuldssige Verformungen auftreten, ein Sicherheitsspielraum
vorhanden sein, so daf8 auch bei Auftreten aller moglichen Wirkungen
niemals unzulédssige Verformungen auftreten. Der Spielraum hingt zunichst
von der Hohe der nicht in Rechnung gestellten Wirkungen und Zusatz-
spannungen ab, die man allerdings haufig nur sehr anndhernd schitzen
kann. Er héngt aber auch von unvermeidlichen Unregelmafdigkeiten im
Baustoff ab, die bei unserem Baustahl allerdings heute sehr gering ver-
anschlagt werden diirfen. Auch sind die Querschnittstoleranzen der
gewalzten Teile zu berilicksichtigen. Sehr wichtig ist die wirkliche Hohe
der Streck- und Stauchgrenze as. Bei Baustahl St37 wird mit as — 2,4 t/cm?
gerechnet. Da die Walzwerke aber nur eine Streckgrenze von mindestens
5504 der Festigkeit garantieren, kann sie in einzelnen Stiben bis auf
min «s = 2,04 herabsinken. Bei genieteten Trdgern besteht der Zuggurt
aus Gurtplatten, zwei Gurtwinkeln und einem Stiick des Stegbleches. Es
ist ganz unwahrscheinlich, daf} in allen diesen Teilen min <s vorhanden
ist. Es geniigt daher, Verformungen von Trdgern mit etwa as = 2,2 zu
berechnen. (Bei geschweifdten Tragern, deren Gurt hiufig nur aus einer
einzigen starken Platte besteht, miifdte man, da das Stegstiick einen sehr
geringen Einfluf? hat, mit min </s rechnen, um so mehr, als geringe <s eher
bei starken als bei diinnen Walzprofilen zu erwarten sind.)

Bild 1 zeigt die Arbeitslinie des Baustahls, einmal wenn dp - < ist
(Linie 1) und mit dp<<fs (Linie 2). Bild 2 zeigt fiir einen sym-
metrischen Trager in den Linien 1 und 2 unter der Voraussetzung eben

bleibender Querschnitte den Spannungsverlauf, wenn im vollen Querschnitt
am Rand eben ds erreicht wird, und in Linie 3 nach vollem DurchfliefRen
des Streckbereiches mit der Randdehnung % also gerade bei Erreichung
des Verformungsbereiches. Es ist unter der gemachten Voraussetzung

12 — .~ und $A = Y, wenn in Bild ! Linie 2 gilt. Nachdem stets das

el % el %

Von Prof. ITr.-(\ug. Friedrich Hartmann, Wien.

Biegemoment der &ufleren Kridfte Ma gleich dem Moment der inneren
Spannungen Mi ist, lassen sich aus den Spannungsverteilungen die Trag-
momente berechnen. Das Tragmoment nach der Spannungsverteilung | kann
auch noch aus der NavierschenFormel M! = Wds berechnet werden. Nach-
dem gewohnlich die Spannungslinie 2 tatsdchlich in Frage kommt, ist das
Tragmoment M? ein wenig grofler als M1, doch ist der Unterschied sehr ge-
ring. Das Tragmoment TW| oder Jf2 ist praktisch genommen jenes, bei dem
die abstehenden Teile des Gurtes plastisch werden. Das
heifst also, dafd spatestens bei Erreichung von TW!
OderM? der gedriickte Gurt seitlich ausknickt,

S ——
U M da die Knickspannung dk hochstens gleich ds ist. Ist die
r I '’ I ' Entfernung der seitlich festgehaltenen Punkte des
Druckgurtes a (Entfernung der Quertrdger oder Quer-
Ty AV rahmen) und ist das mafigebende Tragheitsmoment des
Bild 3. Gurtes J (Bild3), der Trigheitshalbmesser iy =
die Knickschlankheit 4, = =, so wird die Knickspannung nur dann

y Iy

nahezu ds erreichen, wenn A % 30 ist. Das ist bei den iiblichen Gurt-

formen naherungsweise der Fall, wennft”-g ist. Andernfalls wird irr-

kleiner als ds und daher das Moment, bei dem Ausknicken eintritt, kleiner
ais M! oder M2. Im letzteren Fall ist es giinstig, wenn benachbarte
Felder eine betrdchtlich kleinere als die maximale Gurtspannung haben,
weil die Knickung nur gemeinschaftlich erfolgen kann. Die Knickldnge

ist dann etwas Kkleiner als -a
Iy

Im gezogenen Gurt hingegen treten bei Erreichung von M! oder Jf2
keinerlei gefdhrliche Erscheinungen auf. Es ist zwar schon im Brutto-
querschnitt der aufleren Gurtplatte die Flief3grenze erreicht, aber das
Flieffen kann nicht stattfinden, weil die angrenzenden Teile es verhindern.
Die Formédnderungen bleiben also noch klein, das heifdt, sie sind noch
von 'der Grofienordnung der elastischen Verformungen. Dringt nun die
Flief3grenze ins Innere des Tréagers, so wird am Tragerrand die Dehnung
immer grofier, und e erreicht dort schlief3lich den Wert % (Bild 1), und
die Spannungen verlaufen nach der Linie 3 (Bild 2). Ob jetzt grofie
Verformungen auftreten, hdngt davon ab, in welcher Linge das hemmungs-
lose Fliefden eintritt, also von dem Verlauf der Momentendeckung im
Trager. Tritt das FliefRen nur in einzelnen Punkten oder in ganz kurzen
Strecken auf, JannwerdendieVerformungen noch immer gering bleiben,
und das wird bei Briickentragern OftderFall sein; es ist jedoch allgemein
nicht damit zu rechnen. Das Tragmoment TW3, das der Spannungs-
verteilung 3 entspricht, ist natiirlich grofler als Af2 6der TW1. Das heifdt,
grofde Verformungen in lotrechtem Sinn durch Flief3en des
Untergurtes treten liberhaupt nicht auf, da zuerst der Ober-
gurt seitlich ausweicht und damit das Tragvermogen des
Tragers erschopft ist. Man konnte einwenden, daff bei der Spannungs-
verteilung 2 die Streckgrenze in den geschwachten Querschnitten doch
schon tiefer ins Innere des Tragers gedrungen sei. Ware der Gurt fir
sich allein, dann koénnte ein beschrinktes FliefRen eintreten, vorausgesetzt,
daf} der Flieffbereich schon eine gewisse Lange erreicht hat. Dies letztere
ist aber beim Stegblech nirgends der Fall. Die lotrechten Steifen bedingen
nur eine oder zwei Nietreihen und bilden auflerdem durch den Reibungs-
schluf} der Niete eine Verstarkung des sonst geschwachten Steges, selbst
wenn nur eine Nietreihe vorhanden ist ,Versuch von Graft)] Im Steg

in Rechnung zu stellen.

i) Graf, Dauerfestigkeit von Stihlen mit Walzhaut usw. S. 23.
VDI-Verlag 1931.
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kann also bei der Spannungsverteilung 2 entweder tiiberhaupt kein oder
hochstens ein sehr beschridnktes Fliefden und iiberdies nur auf ganz kurze
Lange stattfinden, das keinerlei grofiere Verformungen des Tragers zur
Folge haben kann. Uber die Wirkungen von Stéfen und Stof3deckungen
wird noch gesprochen werden.

Die Ermittlung der Biegelinie von teilweise plastisch
gewordenen Tragern wurde vom Verfasser an anderer Stelle behandelt?).
Es wurde dort gezeigt, daff die Biegelinie als Momentenlinie der als
Belastung des Balkens aufgefafdten y "-Flache erhalten wird. (Als Sonder-

fall ergibt sich fiir den elastischen Bereich wegen y" =—----- das

Mohrsche Verfahren). Waére die Randdehnung im ganzen Trager konstant
gleich i2, so ware bei unveranderlicher Tragerhohe auehf" unveranderlich.
Faflt man daher dief" als gleichmafdig verteilte Belastung auf, so ist die

'

. . . ) L .
Durchbiegung in der Mitte 3% =- & -. Mit der bekannten Beziehung

p = 2T=yr wud *8 = L-g" wobelL h die Triagerhohe bedeutet. Bei

0,001 14. Man

das
St 37 ist nach Bild | die Dehnung fi = JI"~ Z%ij

kann daher 34-1- 0,002 annehmen und erhalt fir
1, 0,002-15 7 1
/] - 4 3 133 '

Tatsachlich ist ja die Dehnung % nicht in der ganzen Tragerldnge

sein wir3- DieDurchbiegung Istalsonoch

Sie kann 2% und

vorhanden, so dafl S2 %4 —0

klein. Die Streckdehnung 3% ist recht schwankend.

noch mehr betragen. Mit e3 = 0,02 erhdlt man bei durchaus unveridnder-

licher Dehnung e3 die Durchbiegung 7% = / - Tatséachlich wird
lo,o

% <:- 2() sein. aA3ll sieht also, daf} tatsdchlich erst bei Erreichung der

Streckdehnung «3 grofde lotrechte Durchbiegungen entstehen.

Ein Versuch. Aus der Literatur ist mir nur ein Versuch iiber die
Erprobung der Tragfahigkeit von genieteten Triagern bekannt. Neuere
Versuche, die nur zeigten, daff die Spannungsverteilung unterhalb der
Streckgrenze dann mit der berechneten iibereinstimme, wenn man die
Spannungen fiir den vollen Querschnitt berechnet, geben keinen Anhalts-
punkt iiber die Tragkraft. Im Jahre 1891 wurde jedoch im Osterr. Ing-. u.
Arch.-Verein ein durch Querrahmen UndWindverband verbundenes Trager-
paar einer steigenden Belastung bis zum Versagen unterworfen3). Es
waren zwei neu angefertigte genietete Triger aus Donawitzer Martinstahl
mit 6z = 3,88 t/cm? (Versuch IX, S.71 des Berichtes) mit 24% Dehnung.
Die Querschnittsabmessungen waren 800- 10 + 4-70-70-8 und je zwei
Gurtplatten oben und unten 160-8, mit Nieten rZ=18mm versetzt an-
geordnet in der Entfernung-e = 104 mm (TafelXVII des Berichtes). Die
Stiitzweite war 10 m, die Entfernung der Querrahmen und Feldweite des
Windverbandes a = 1,25 m. Die ersten Niete der Gurtplatten lagen
2,30 und 4,375 m vom Stiitzpunkt entfernt. Die zweite Platte hatte also
nur eine wirksame Liange von 1,25 m
und war fiir den Versuch belanglos,
da das Tragwerk mit einer Einzellast
in der Mitte belastet wurde, wobei
sich der gefahrliche Querschnitt am
Beginn der zweiten Platte, also bei

X =4375 m ergab. Die vollen
Widerstandsmomente sind
IF0 = 2601, IFl = 3574

und IF2 = 4550 cm3.
Ebenso groff sind in tcm die Trag-
momente fiir die Randspannung

d =1t/cm2. Bild 4 zeigt hierfiir die
Ausnutzung des Tragers, wobei die
Momentenlinie M so gelegt ist, daf}

die Spannung d =1 nirgends {lber-
schritten wird. Ferner ist die Lage
der Querrahmen angegeben.

Die Streckgrenze, deren Wirkung damals noch nicht richtig erkannt
wurde, ist im Bericht nicht angegeben, kann aber aus den Versuchen
zuriickgerechnet werden. Die Trager versagten durch seitliches
Ausknicken der Druckgurte beider Trager (S. 99) in einem der
beiden Mittelfelder (beim gefahrlichen Querschnitt). Das Ausknicken
begann bei einer rechnungsmaifiigen Randspannung des gefahrlichen Quer-
schnitts von 3,0 t/cm2, wobei bereits eine seitliche Ausbiegung von 5,3 mm
festgestellt wurde. Bei einer Spannung von 3,2 versagten die Trager
durch Vollstahdiges Ausknicken. Die Ho6he dieser Spannungen erregt
zundchst Verwunderung. Sie sind aber nur Rechnungswerte, die unter
Voraussetzung der Gililtigkeit des Navierschen Gesetzes fiir den gefdhr-

2) Hartmann, Die Formianderungen einfacher und durchlaufender

Stahltrager. Schweiz. Bauztg. 1933, Bd. 101, Nr. 7.
3) Bericht in der Z.d.OelAV 1891, S. 81, 99 und Tafel XVII.
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liechen Querschnitt mit Beriicksichti-
gung der Kopfnietabzflge in beiden
Gurten mit UZln= 3114 erhalten
wurden (S. 82). Fiir die Spannungs-
verteilung 3 in Bild 2 ist, wenn man
sich die Streckgrenze zur Verein-
fachung bis an die Schwerachse vor-
gedrungen denkt, das Tragmoment
aus Ai} = 2S0ds zu berechnen, wenn
S0 das statische Moment einer Trager-
halfte, bezogen auf die Schwerachse,
bedeutet. Man koénnte also den
Wert 2 S0 als plastisches Wider-
standsmoment bezeichnen. In unserem Fall ist fiir den gefdahrlichen Quer-
schnitt (Bild 5)

402
So=11 ? + 21,3-38 + 12,8140,4 = 2126 cm3 und sAf3 == 4252 ds.

Nimmt man an V5 = 2,4 t/cm2, so ist sAf} = 10 200 tcm. Die Spannungs-
verteilung 2' in Bild 5, bei der eben am Rand die Streckgrenze erreicht
wird, denken wir uns durch die Spannungsverteilung 2 ersetzt. Hierfiir
erhdlt man das Tragmoment aus dem eben berechneten durch Abzug

von ?Itl.gg’f-}é‘ﬁ 2,4 = 870 tcm mit 5AI2 = 9330 tcm. Fiir diese beiden

Tragmomente waren mit Wn = 3114 die Navierschen Biegerandspannungen

AdQ3 = 3,27 und Nd? = 3,0 cm2 DieseSpannungen stimmen gut mit den

aus dem Versuch fiir das volle Versagen und den Beginn des Aus-

knickens angegebenen Werten (3,20 und 3,0) Uberein, so daff die An-

nahme ds = 2,4 als Streckgrenze und tatsdchlich erreichte Hochstrand-

spannung richtig erscheint. (Sollte jemand bemaéngeln, daf} die letztere

eine Bruttospannung ist, wiahrend die rechnungsmaflig erhaltenen Span-

nungen Nettospannungen sind, so ist dagegen zu sagen, daff man natiir-

lich auf ganz dasselbe kommt, wenn man mit dem vollen Widerstands-

moment RZl = 3574 des gefdhrlichen Querschnitts rechnet. Man hat dann

nur statt der im Bericht angegebenen Spannungen von 3,0 und 3,2 die

Spannungen 2,61 und 2,79 zu setzen und erhilt aus den Momenten sM.2

und SAI3 die dazu stimmenden Biegespannungen 7vo2 = 2,61 und Ad3 = 2,85.)

Das Versagen des Druckgurtes hatte nun eigentlich schon bei Er-

reichung des Momentes sMi, also bei der Spannungsverteilung 2, statt-

finden sollen. Ein Blick auf Bild 4 zeigt aber, warum hier erst das Aus-

knicken begann. Die Spannungsverteilung 2 war namlich erst in einem

einzigen, dem gefahrlichen Querschnitt vorhanden. Wurde aber in diesem

die Spannungsverteilung 3 erreicht, dann war schon eine gewisse Lange

des Tragergurtes plastisch, die man in Bild 4 erhdlt, wenn man die
<yVL
sW12

Linie). Man sieht, dafl der Gurt im Mittelfeld auf rd. 0,4 m Lange plastisch

geworden ist, und das erklart zur Geniige die starke Ausbiegung (die

Ausbiegung ist im Bericht auf Tafel XX gezeichnet). In der Praxis wird

aber vielfach schon die Spannungsver-

teilung 2 die abstehenden Gurtteile auf

eine grofdere Lange plastisch machen, be-

sonders bei mittelbarer Kraftiibertragung,

wenn im Trager nur ein Mittelfeld vor-

handen ist (Bild 6), ganz besonders bei

Quertrdgern von  Eisenbahnbriicken.

Aber selbst in einem Fall, wie ihn die

Versuchstriager boten, miifite man sM?

als oberste Grenze, die fiir die Sicher-

heit entscheidend ist, festlegen, da auch

hier bereits das Ausknicken begann.

Werden die Querschnitte mit dem vollen

Widerstandsmoment bemessen, so wire mit ozul = 1,4 t/cm2 fiir den ge-

fahrlichen Querschnitt Aizu| = UZl «zul = 3574+ 1,4 = 5004 tcm. Nachdem

bei Erreichung des Momentes sAl. = 9330 tcm (os = 2,4) mit dem Ver-

9330
sagen gerechnet werden mufdte, wire die Sicherheit Ml = 010 186

Ordinaten der Ai-Linie mit = 1,09 multipliziert (die gestrichelte

Bei einer Stauchgrenze as = 2,2 ware v — 1,7, also noch geniigend grof3.

Die lotrechte Durchbiegung ergab sich bei dem Versuch fiir
jene Belastung, bei der im gefdhrlichen Querschnitt die Naviersche Rand-
spannung 2,98 betrug, also bei Erreichung des Momentes dAlL, im Zeit-

punkt der ersten seitlichen Ausbiegungen mit é = 4,9cm = --[6 ($- 20

des Berichtes). Weiterhin wurden die Senkungen infolge des stark seit-
lichen Ausknickens der Druckgurte nicht mehr gemessen. Auch dieser
Wert stimmt gut zu der eingangs gegebenen Berechnung der Durch-
biegung fiir denselben Spannungszustand. Somit trat auch beim Versuch
kein FliefRen des Zuggurtes ein.

DerVersuch zeigte also deutlich folgendes: Der genietete Trager
versagte nicht durch Fliefden des Zuggurtes, zu dem es gar
nicht kam, sondern durch seitliches Ausknicken des Druck-
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gurtes. Die Nietschwachung war also ganzlich belanglos.
Dies bestatigt noch mehr das Folgende. Berechnet man fiir die Spannungs-
verteilung 3 das Tragmoment mit Berlicksichtigung der Kopfnieten-
schwachung (rf = 18) im Zuggurt, so erhélt man
sM" = 10 200-- (2 1,8- 1,6) 2,4 -40 = 9647 tcm.

Das Ausknicken der Druckgurte begann aber bereits bei sM.2 = 9300.
Somit ist die Nietschwachung auch rechnungsmaifiig belanglos. Ja, wenn
man sogar noch in der Zugzone 15% des Stegbleches in Abzug
bringt, also 0,15 (1 -40):2,4120 = 288 tcm, erhdlt man immer noch ein
Tragmoment von 9359 tcm. In diesem Fall betragt die rechnungsmafiige
Abminderung des Tragmomentes bereits 841 tcm oder 8,3%, so daff hier
ein schon recht ungiinstiger Fall vorliegt.

Unsymmetrische Trager. Es ist lblich, bei genieteten Tragern
die erste obere Gurtplatte ans Ende zu fiihren, wiahrend die erste untere
Platte dort beginnt, wo es das Moment erfordert. Allerdings berechnet
man haufig das Tragmoment fiir den symmetrischen Grundquerschnitt und
lalt dann die obere Gurtplatte bis zum Ende laufen, womit natiirlich
eine Unterbeanspruchung verbunden ist. Man kann aber den unsymme-
trischen Querschnitt auch als solchen in die Rechnung einfiihren, und es
ist nun zu untersuchen, ob in einem solchen ausgenutzten Querschnitt
frither Knicken des Druckgurtes oder Fliefien des Zuggurtes eintritt.

Wir benutzen den Grundquerschnitt des Versuchstragers (800-10
+ 4-7018), denken uns aber eine 10 mm dicke Obergurtplatte vorhanden,
um die Unsymmetrie stiarker zu gestalten (Bild 7). Der Obergurt knickt
spatestens, wenn die Randspannung (|s ist. Es ergibt sich dann die
Spannungsverteilung nach Bild 7. Die Nullinie ist hier nicht identisch
mit der Schwerachse. Die Forderung, daf} die Summe der Druckspannungen
gleich der Summe der Zugspannungen sein miisse, ergibt die Gleichung

Us
——_.-S5el+ «5-3/pl =0, wobei Sel die statischen Momente der elastisch

beanspruchten Querschnittsflichen, bezogen auf die Nullinie (oberhalb +,
unterhalb —), Fpl die plastischen mit ©s beanspruchten Flachen sind.
Man erhdlt mit A = 81 cm und nach Kiirzung durch ds und Multiplikation
mit a die Gleichung

[16 (a — 0,5) +21,25 (a —3,0) -

— «[1(81—2a) +21,25] = 0.
Die Losung ist
a =341 cm, h—2a = 12,8 cm.
Es wird also hier schon, bevor es zum Knicken
des Obergurtes kommt, die Streckgrenze
im gezogenen Teil ins Innere des Quer-
schnittes dringen (die gestrichelte Linie), was
schon ein teilweises Fliefen zur Folge hat.
Bei Beriicksichtigung der Nietschwachung
wiirde sich /z— 2a rechnungsmifdig noch
grofder ergeben. Allerdings wire im vor-
liegenden Fall das FliefSen nur auf das sehr
kurze Stiick beschrankt, das unmittelbar vor
der ersten Nietreihe der ersten Untergurt-
platte liegt, wenn an dieser Stelle nach der
Baustoffverteilung die Randspannung voll
ausgenutzt ist. In anderen Fallen kann
aber der Flief3bereich auch langer sein, so
daR es sich empfehlen wird, bei un-
symmetrischen Querschnitten (mit stirkerem Druckgurt), wenn die
Unsymmetrie in der Rechnung beriicksichtigt ist, die Nietschwachung
in den Zuggurten zu berilicksichtigen.

In Querschnitten, die auf Dauerfestigkeit zu berechnen sind, muf die
Nietschwachung in allen gezogenen Teilen (auch im Stegblech) bertick-
sichtigt werden, weil die Dauerfestigkeit auf den Nutzquerschnitt bezogen
wird und der Bruch erfolgt, wenn die Dauerfestigkeit auch nur in einem
Querschnitt erreicht wird. In symmetrischen Querschnitten aber,
die ohne Riicksicht auf Dauerfestigkeit zu bemessen sind, und das ist
auch im Briickenbau die tberwiegende Mehrheit der Falle, darf man nach
dem vorstehenden auf die Beriicksichtigung der Nietschwichung
verzichten. Man konnte einwenden, daff an den Stofdstellen die Niet-
entfernung so klein sei, daff die gesamte Nietschwachung doch vielleicht
ein vorzeitiges Flief3en zur Folge haben konnte. In eine Stofdlasche wird
aber die Kraft durch die in der Kraftrichtung stehenden Niete nach und
nach eingetragen und nur zwischen den zwei innersten Nieten, die also

Alle Rechte vorbehalten.

Hartmann, Sollen genietete Trager mit Beriicksichtigung der Nietschwachiing berechnet werden? 27

unmittelbar neben der Stofdstelle liegen, ist die volle Kraft in der Lasche
enthalten. Daher kann auch nur in dieser kurzen Strecke ein Flief3en
eintreten, alle Ubrigen Teile sind unterbeansprucht. Die Beriicksichtigung
der Nietschwiachung im Stegblech hat daher am allerwenigsten eine Be-
rechtigung und schon gar keine, wenn, wie dies die Regel ist, die Stof3-
laschen iiberstark sind, da alsdann iiberhaupt ein Fliefden ausgeschlossen
ist. Man mache also lieber samtliche Stofllaschen, auch die fiir Winkel
und Gurtplatten, regelmafdig etwas dicker, als sonst erforderlich ware, und
man hat dann in diesen Laschen eine wirksame Verstiarkung gegen Flief3-
gefahr. Das Mehrgewicht spielt keine Rolle gegeniiber der Ersparnis
durch das Entfallen der Nietabziige. Uberdies wire diese Mafregel nur
bei Laschen erforderlich, die an ausgenutzten Stellen des Tragers liegen.
(Nebenbei bemerkt war der Versuchstrager auch gestofien, doch lagen
die Stofle nicht im gefdhrlichen Querschnitt.)

Schliefilich ist noch zu bedenken, daf unsere Briickentrager mit Be-
riicksichtigung der Stofwirkung berechnet werden. Ein Stoff kann wohl
einen Stab ZumAusknicken, aber nicht zum Flief3en bringen, weil hierzu
eine langere Einwirkung in voller Starke gehort. Ferner hat das Aus-
knicken der Druckgurte unweigerlich den Einsturz des Tragwerkes zur
Folge, das Fliefen des Zuggurtes aber nur eine stirkere Senkung, die
man sofort sehen oder beim Fahren verspiiren miifite, so dafl eine Be-
hebung des Schadens leicht moglich wére. Gegen Knicken ist eine grofiere
Sicherheit zu fordern als gegen Fliefden, was ja auch in sdmtlichen Knick-
verordnungen zum Ausdruck kommt. Die Sicherheit der Druckgurte unserer
vollwandigen Briicken hat sich nun durch 100 Jahre als ausreichend er-
wiesen, ob zwar bei manchen Tragwerken die Knickspannung unter der
Stauchgrenze liegen diirfte, ohne daf} dies bei der Berechnung je beriick-
sichtigt wurde. Dann geniigt aber gegen Fliefen des Zuggurtes wie
uberall, so auch hier eine kleinere Sicherheit. Wenn sie nun ohne Beriick-
sichtigung des Nietabzuges bei der Bemessung noch groéfler oder auch
nur gleich jener gegen Ausknicken des Druckgurtes ist, so sollte man
sich doch wohl damit zufrieden geben.

Gegen den angefilhrten Versuch koénnte nur der Einwand erhoben
werden, daf die Belastungsweise nicht der eines Briickentragers entspricht.
Laflt man sich aber durch die hier gebrachte Theorie, die sich in bester
Ubereinstimmung mit dem Versuch befindet, doch nicht ganz iiberzeugen,
dann miif3te sich die Durchfiihrung eines Versuches lohnen. Der Quer-
schnitt wire so anzunehmen, daff die Nietschwachung der stirksten in
der Praxis vorkommenden entspriche, und die Belastungsweise konnte
etwa der des Quertrdgers einer Eisenbahnbriicke entsprechen, wobei zu
beachten ist, dafl im Mittelfeld die Knickschlankheit A V30 wird. Die
belasteten Punkte des Druckgurtes und seine Enden wdéren natiirlich seit-
lich zu stiitzen. Sehr wichtig aber ist es, daff alle Teile des genieteten
Tragers dieselbe Streckgrenze haben! Es mifdte also eine sorgfaltige Er-
probung in dieser Hinsicht dem Versuch vorangehen, da sich andernfalls
ganz unrichtige Schluf3folgerungen ergeben konnten. Es handelt sich ja
bei dem Versuch nur um die Bestdtigung der Theorie, die mit gleichem
ds fir alle Teile rechnet. Was sich dann bei verschiedenen <ts ergibt,
Ist durch Zufall im Zuggurt ©s kleiner als im
Druckgurt, dann kann die Sicherheit gegen Fliefen, die sonst grofier ist
als die gegen Knicken, der Knicksicherheit gleichkommen oder sogar
etwas Kkleiner werden, was durchaus nicht bedenklich ist, da die Sicher-
heit gegen Knicken ja grofler sein soll als gegen FliefRen. Die Nicht-
beriicksichtigung des Nietabzuges wire also auch in diesem Falle un-
bedenklich, um so mehr, als im entgegengesetzten Fall (tfs im Druckgurt
kleiner als im Zuggurt) die Sicherheit des Tragers ganz zweifellos kleiner
wird, was man in Kauf nehmen muf3 und auch kann, da ja der Sicher-
heitsgrad auch mit Riicksicht auf solche Erscheinungen geniigend hoch
bemessen ist.

ist leicht zu tibersehen.

Anhang.

Nachdem dieser Aufsatz niedergeschrieben war, erschien im Stahl-
bau 1938, Heft 20, ein Bericht iiber Biegeversuche mit geschweifdsten
und genieteten Tragern aus St52. Leider kann daraus fiir die hier be-
handelte Frage nichts entnommen werden, weil die Trager gegen seitliche
Knickung an der Stelle des grofdten Momentes durch die Presse und links
und rechts davon durch O-Stdhle festgehalten waren, so daff die Rand-
spannungen bis in den Verfestigungsbereich gesteigert werden konnten.
Man entnimmt nur der Tafel I, daf die erreichte rechnungsmafdige (Navier-
sche) Randspannung bei den genieteten Trdgern bei Beriicksichtigung der
Nietschwachung in beiden Gurten grofier war als bei den geschweifdten
Tragern. Uber die Streckgrenze findet sich keine Angabe.

Die Entwicklung des Stahlskelettbaues im europiischen Auslande )

Von Ing. van Genderen Stort, Den Haag.

Eisen wird bereits seit vielen Jahrhunderten als Baumaterial benutzt.
Es sei hier nur an die aus dem Jahre 1250 stammenden eisernen Tor-
balken der sogenannten Schwarzen Pagode in Kanaruk (Britisch-Indien)

1) Auszug aus einem Vortrag, gehalten auf der Wissenschaftlichen
Tagung des Deutschen Stahlbau-Verbandes am 6. Oktober 1938 in Berlin.

erinnert, die 7,8 und 10,7 m lang sind und einen quadratischen Querschnitt
von 20 bzw. 28 cm Seitenlange haben. Altere Schriftsteller (Leo Battiste
Alberti, Jacopo-Lafri usw.) erwdhnen des ofteren Eisen oder Stahl als
Material fiir Zugstangen in Gewdlben.

Von einer eigentlichen Eisen- bzw. Stahlbauweise kann man jedoch
erst seit etwa 1850 sprechen. In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
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Bild 2. Schokoladenfabrik Menier & Cy.,
Noisiel, Frankreich.

Bild 5.

Warenhaus von Austen Reed, London.

Blid 3.

Erster Stahlskelettbau in England

(Schottland).

Bild 4.

Bild 6.

Stahlskelett in London.

kam die Verwendung des Gufdeisens
fiir gewisse Bauten auf, insbesondere
fiir den Bau von kleineren, spater
auch grofleren  Gewdchshausern.
Derartige Bauten entstanden ur-
spriinglich in Holland und Belgien,
spater auch in England, wo als eines
der grofditen das Gewachshaus von
der ,Grange" in Hampshire, das
Landhaus von Lord Ashburton,
gebaut wurde, welches 32 m lang,
15 m breit und etwa 6,4 m hoch war.

Im Jahre 1850 wurde in Eng-
land ein Wettbewerb zur Erlangung
von Entwiirfen fiir ein Ausstellungs-
gebdude in London fiir die ,Great
Exhibition of the Works of Industry
of all Nations" ausgeschrieben. Von
den 245 eingelieferten Entwiirfen
wurde keiner als geeignet befunden.
Auch der vom Wettbewerbskomitee
ausgearbeitete Entwurf war nicht
ausfiihrungsreif. In letzter Stunde
lief noch ein Entwurf ein, der von
dem im Dienst des Herzogs von
Devonshire in Chatsworth stehenden
Landschaftsgartner Joseph Paxton
ausgearbeitet  war. In diesem
Entwurf wurde eine Halle in der

Stahlskelettbau in London.
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Bild 7. Schweizer Pavillon der ,Cité universitaire" in Paris. Bild 9. Stahlskelettbauten in Algier.

Art eines stark vergrofierten Gewdchs-
hauses vorgeschlagen. Das ganze Bau-
werk sollte aus gufieisernen und
schmiedeeisernen Teilen, aus Wellblech
Jind Glas errichtet werden. Fiir die Aus-
arbeitung des Entwurfes hatte Paxton,
dessen bautechnische Kenntnisse nicht
ausreichten, die Ingenieure und Bau-
unternehmer Fox, Henderson & Co. mit
herangezogen. Der Entwurf wurde sofort
zur Ausfiihrung bestimmt. Die Bau-
arbeiten begannen am 26. September
1850. Am 1. Mai 1851 war das Aus-
stellungsgebdude fertiggestellt. Es ist
unter dem Namen ,Cristal Palace"
bekanntgeworden.

Merkwiirdig war die Art, in der man
die Tragfahigkeit der guf3eisernen Balkon-
konstruktion untersuchte. Die ,Probe-
belastung” bestand aus einer Kompanie
Soldaten, welche uber die ausreichende
Tragfahigkeit sicher lebhafte Genugtuung
empfunden haben wird (Bild 1).

Nunmehr begann eine Bauperiode,
in der das Gufieisen als Werkstoff eine
wichtige Rolle spielte. Der ,Kristall-

Palast® wurde verschiedentlich nach-

geahmt, so z. B. mit dem sogenannten

,.Glaspalast” in Miinchen und mit dem

,Paleis voor Volksvlijt" in Amsterdam.

Doch auch fiir Bauten anderer Art wurde Bild 8. Bild 10. Hochhaus der ,Algemeene
Gufieisen in steigendem Mafle benutzt. Stahlskelettbau in Lyon. Bankvereeniging", Antwerpen.
Der Architekt Rosen in ’sOravenhage

verwendete viel Gufieisen in seinen Bauten. Die Spitze des St. Jakobs-

turmes im Haag, das Kolonialministerium und viele andere Gebiude

sind dafiir Zeugen. Nach der Erfindung Bessemers wurde das Gufdeisen

allméhlich durch den Stahl verdrangt. Urspriinglich wurden dabei die

architektonischen Formen, wie man sie bei gufieisernen Bauteilen aus-

gebildet hatte, iibernommen. Bekannt sind die alten Stiitzen aus

Quadrantprofilen mit den aus Blech hergestellten, etwas mageren

Kapitalen. Diese Konstruktionen wurden jedoch bald durch I- und

E- Stiitzen verdrangt.

Die ersten Bauten, in denen Stahl verwendet wurde, waren insofern
noch Kkeine Stahlskelettbauten im heutigen Sinne, als die Aufdenwinde
tragende Wiande ohne Stahlstiitzen waren und nur Innenstiitzen mit Unter-
ziigen und Deckentridgern vorgesehen waren. In den meisten grofien
Stidten findet man heute noch vielfach solche aus den Jahren 1860 bis 1890
stammende Bauten.

Der erste vollstindige Stahlskelettbau, bei dem also die Wandung
nur noch raumabschliefend und nicht tragend war, wurde in Frankreich
gebaut. Der Architekt Jules Saulnier erhielt 1870 den Auftrag, fiir die
Chocolaterie Menier & Cy. in Noislel, einem Kkleinen Dorf an der Marne
unweit Paris, ein Fabrikgebdude zu bauen. Das Gebadude sollte auf vier
Pfeilern, zwischen denen Wasserrader angeordnet waren, quer iliber den
Fluf$ gebaut werden. Die Aufgabe wurde in der Form geldst, daR man
auf den Pfeilern einen Blechtragerrahmen anordnete und auf diesen ein Bild 11. Neubau der Universitit Gent, Belgien.
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dreistockiges  Stahlskelett
aufsetzte. Zur Versteifung
wurden in samtlichen Wan-
den Windkreuze aus Flach-
stahl angeordnet, die sicht-
bar blieben und als Mittel
zur architektonischen Aus-
gestaltung mit  heran-
gezogen wurden (Bild 2):
Das im Jahre 1871 fertig-
gestellte Gebdude ist noch
heute in Benutzung und
dient als Lager- und Spe-
ditionsgebadude. Weitere
ahnliche Ausfithrungen sind
nicht bekannt.

Erst 12 Jahre spater,
also 1883, entstanden die
ersten amerikanischen Stahl-
skelettbauten. Um diese
Zeit errichteten der Archi-
tekt Jenney fiir die Home
Insurance Life Co. ein Ge-
baude in Chicago und Leroy
Buffington das Westhotel in
Minneapolis. Beide sechs-
stockigen Gebaude hatten
ein  vollstdndiges Stahl-
skelett. Die Amerikaner
erkannten sofort die grofien
Vorteile dieser Bauweise,
und der Stahlskelettbau trat
in Amerika seinen beispiel-
losen Siegeszug an, der in
dem 387 m hohen Empire
State Building seinen vor-
laufigen Hohepunkt er-
reicht hat.

Die Grenze der Hohe der amerikanischen Stahlskelettbauten ist be-
dingt durch wirtschaftliche Uberlegungen, wobei u. a. auch die Fahrstuhl-
geschwindigkeit eine grofie Rolle spielt, nicht aber durch technische Moglich-
keiten. Hohere Bauten als die bisher ausgefiihrten sind technisch durch-
aus moglich.

Nach dem amerikanischen Vorbild hat sich der Stahlskelettbau in
Europa eingebiirgert. DieKonstruktion VonSaulnier hat dabei wahrscheinlich
keine Rolle gespielt, sonst wire er mehr bekanntgeworden. Es ist
schwer zu sagen, wann und wo der erste vollstindige Stahlskelettbau
in Europa errichtet worden ist. Vielleicht war es das 1890 erbaute Elb-
lagerhaus in Magdeburg, iber das Dipl.-Ing. Teichmann im Stahlbau 1931
berichtet, vielleicht hat die Firma Harkort auch schon frither ein solches
Gebaude in Hamburg gebaut. Es ist auch mdoglich, dafl die amerikanische
Stahlskelettbauweise schon frither irgendwo in Holland oder Frankreich
Nachahmung gefunden hat. Quellen dariiber sind nicht bekannt. Man
sah damals noch nicht voraus, dafy sich aus diesen ersten Anfingen ein-
mal eine besondere Bauweise entwickeln wiirde.

In England wurde der erste Stahlskelettbau im Jahre 1906 gebaut
(Bild 3), lind zwar in Schottland (s. Modern Steelwork 1930, S. 249),
wahrend in London die neue Bauweise 1909 Eingang fand. Der Stahl-

Bild 12.
Biologisches Museum, Briissel.

Bild 13. Geschweifdter Stahlskelettbau in Turin.

Skelettbau hat seitdem in Groflbritannien weite Ver-
breitung gefunden (Bild 4, 5 u. 6). Als vor einigen Jahren
die Regentstreet in London verbreitert wurde, sind
samtliche 84 neuen Gebdude in Stahlskelettbauweise

Bild 14.
Geschweifdter Stahlskelettbau in Polen.

ausgefiihrt worden. Fiir den englischen Stahlbau ist die Verwendung von
Tragern und Stiitzen, die aus I-Profilen und Platten zusammengesetzt sind,
charakteristisch. Man wahlte diese Anordnungen nicht nur zur Erzielung
geringer Bauhohen, sondern sah sich hierzu auch infolge des Fehlens
von Breitflanschtrager-Serien, wie sie uns auf dem europdischen Festlande
zur Verfligung stehen, genotigt.

Bei der Betrachtung des englischen Stahlskelettbaues wire noch zu
erwdhnen, dafd sich die Architekten erst sehr spit den Eigenheiten dieser
Bauweise angepafit haben. Man findet in England noch sehr viele Stahl-
bauten, deren AuReres sich in nichts von dem eines SchwerenNatursteinbaues
unterscheidet und deren Stahlskelett oft sogar tiberfliissig ist (Bild 5 u. 6).

In' Frankreich hat der Stahlskelettbau eine sehr grofde Verbreitung
gefunden, was um so bemerkenswerter ist, als die Eisenbetonbauweise,
der Konkurrent des Stahlbaues, gerade in Frankreich auf einer hohen
Entwicklungsstufe steht. Die eigentliche Stahlskelettbauperiode begann
erst vor zehn bis zwolf Jahren. Dafd sich diese Bauweise &dufderst schnell
eingebiirgert hat, geht daraus hervor, daf von 1928 bis 1932 allein in
Paris nicht weniger als 104 grofde Stahlbauten errichtet worden sind
(vgl. Quatre ans de construction en France d’immeubles a ossature en
acier, herausgegeben von ' der Office Technique pour !"Utilisation de

Bild 15. Offizierswohnhaus in Warschau.
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Bild 16.
Kartonagenfabrik der Philips-Gesellschaft, Eindhoven.

['Acier). Nicht nur in Paris, sondern auch in anderen Stidten und auf
dem Lande sind grofe Stahlskelettbauten entstanden; die , Cité Villeurbane"
des Architekten Leroux in der Nahe von Lyon und die ,Cité de Drancy"
der Architekten Bodouin u. Lodz und viele, andere zeugen dafiir. In den
Bildern 7 u. 8 sind einige franzosische Stahlskelettbauten wiedergegeben.

Auch in den franzosischen Kolonien hat der Stahlskelettbau schnell
Eingang gefunden. In der neuen Stadt Algerien, dem wichtigen franzosischen
Kriegshafen an der Nordkiiste Afrikas, gibt es z. B. 204 Stahlskelettbauten,
die in der Zeit von drei Jahren gebaut worden sind (Bild 9) (vgl. Alger,
Ville neuve, lierausgegefren von der Office Technique pour !"Utilisation

de 1 Acier).

Bild 18. Neubau der Ryksverzekeringsbank, Amsterdam.

Bild 20. Verwaltungsgebdude der Zeche Oranje Nassau, Heerlen.
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Bild 17.
Verwaltungsgebdude der Philips-Gesellschaft, Eindhoven.

In Belgien hat sich der Stahlskelettbau in den letzten zehn Jahren
ebenfalls eingebiirgert. Das Hochhaus der , Algemeene Bankvereeniging"
in Antwerpen (Bild 10) kann als erstes vollstandiges Stahlskelett in Belgien

Bild 19. Stahlskelettbau in Heerlen.

Bild 21. Stahlskelettbau in Dordrecht.
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angesehen werden, obgleich auch frither schon kleinere Bauwerke errichtet
worden sind. Bei diesen Bauten ist die Ausfiihrung der steifen Rahmen-
ecken mit Konsolblechen noch etwas mangelhaft. Spater errichtete Bauten
haben diesen Mangel nicht mehr. In Belgien werden Stahlskelettbauten
vielfach geschweifdt, so z. B. die Stahlkonstruktionen zu den neuen
Gebauden der Universitit Gent (Bild 11). Auch die Konstruktion des
neuen Biologischen Museums in Briissel mit einem Stahlgewicht von
9600 t zeigt manche interessante Einzelheit (Bild 12).

Auch in Italien (Bild 13) und Polen (Bild 14 u. 15) hat sich der Stahl-
skelettbau in den vergangenen zehn Jahren durchgesetzt. Daff in Polen
sehr viel geschweifst wird, ist aus den Veroffentlichungen von Herrn
Prof. Bryla bekannt.

Zum Schluf? soll noch auf die holldndischen Stahlskelettbauten ein-
gegangen werden. Der erste holldndische Stahlskelettbau wurde 1925/26
errichtet. Einen grofden Aufschwung erhielt die neue Bauweise, als sich
namhafte Architekten dafiir einsetzten. Auch die Grofdindustrie erkannte
die Vorteile des Stahlskelettbaues sehr bald; namentlich die Philips-
Gesellschaft in Eindhoven liefd viele ihrer Fabrik- und Verwaltungsgebiaude
in Stahl errichten (Bild 16 u. 17).

Die holldndischen Stahlskelettbauten haben normale Form (Bild 18)
und unterscheiden sich nicht von den sonst iiblichen Ausbildungen.
Bemerkenswert ist jedoch, daff einige Architekten dazu Ubergegangen
sind, auch fiir die Fiillwdnde Stahlblech vorzusehen (Bild 19). Die Bleche
werden von innen mit wairme- und schallisolierenden Stoffen versehen,
z. B. Birasbetonplatten, Gasbeton usw. Die neuen Verwaltungsgebaude
der Zeche ,Oranje-Nassau’ in Heerlen (Bild 20) und die neue Keksfabrik
,Victoria® in Dordrecht (Bild 21) sind Beispiele dafiir. Auch kleinere
Gebaude werden in Holland zum Teil in Stahlskelettbauweise ausgefiihrt.

Geht man den Beweggriinden nach, welche die Architekten in den
verschiedenen Lindern zur Wahl der Stahlskelettbauweise veranlassen,
so ergibt sich, daff neben den bekannten wirtschaftlichen Vorteilen ins-
besondere die leichten Erweiterungs- und Anderungsméglichkeiten, welche
die Stahlbauweise bietet, ausschlaggebend sind. In letzter Zeit sind
hierzu noch die Forderungen des Luftschutzes getreten, denen ja die Stahl-
bauweise infolge der gleich grofien Widerstandsfahigkeit des Stahls gegen
alle Beanspruchungsarten am besten entspricht. Fiir Bauten, die gegen
Luftangriffe geschiitzt werden sollen, wird daher die Stahlskelettbauweise
immer mehr herangezogen.

Zuschrift an die Schriftleitung

zum Aufsatz ,,Das Prinzip der VirtuellenVerrflckungen und die
Variationsprinzipien der Elastizitatstheorie®, Stahlbau 1938,S.185.

Sr.=3ttg. Schleusner gibt zu Anfang seines Aufsatzes einen Uber-
blick tber die Literatur zu diesem Problem mit dem Bemerken, daff die
Erfahrung zeigt, daf} trotz der jahrhundertelangen Anwendung des Prinzips
immer wieder Unklarheiten auftauchen, die Verwirrung anrichten, und
zwar besonders bei der Anwendung des Prinzips auf die Probleme der
Elastizitatstheorie.

Ich lasse die Belange der Dynamik im folgenden aufder acht und
beschrianke mich lediglich auf die Bediirfnisse der Statik, im engeren
Sinne also auf die Probleme der Elastizitdtstheorie.

Warum fiihrt hier das Prinzip der virtuellen Verriickungen
wieder zu Unklarheiten?

Weil die Grundgesetze der Elastizititstheorie nach der mdoglichen
Ausdeutung der mathematischen Formeln ohne Riicksicht auf die statischen
Grundbegriffe abgefaf3t wurden und infolgedessen Begriffe enhalten, die
den Grundgesetzen der Statik widersprechen.

Beispiel: Die Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht beruhigter
Baukorper unter ruhender Last. Sie schaltet bewufdt alle dynamischen
Beanspruchungen aus, indem sie die hohere Beanspruchung durch die
dynamische Wirkung bewegter Lasten lediglich .als Stofdzuschlag bei den
Lastannahmen bericksichtigt, die statischen Gleichungen aber unberiihrt
lat. Da es somit in der Statik keine dynamischen Wirkungen gibt,
sondern nur die statische Wirkung ruhender Lasten, ist die Statik die
Lehre vom Zustand eines Bauwerks oder eines Baugliedes bei einer
bestimmten, ruhenden Laststellung. Mit diesem Begriff des ,Zustandes"
ist es aber unvereinbar, in irgendeiner Form von ,Arbeit’ oder ,Form-
anderungsarbeit’ zu reden, denn jede Arbeit setzt einen dynamischen Vor-
gang voraus, also gerade das, was die Statik aus ihrem Bereich ausschaltet.

Die Statik ist eine Gleichgewichtslehre. Es sollte deshalb auch nur
vom Gleichgewicht in der Statik gesprochen werden. Wie man vom
statischen Gleichgewicht redet, sollte auch nur vom ,elastischen Gleich-
gewicht” gespochen werden.

Die Gesetze des elastischen Gleichgewichts konnen aber aus statischen
Grundbegriffen heraus entwickelt werden, ohne dafl dazu gebietsfremde
Begriffe wie ,virtuelle Verriickungen‘ und ,Formé&nderungsarbeit notig
sind oder sogar statisch so grundverkehrte Dinge wie der Satz vom
Minimum der Formdnderungsarbeit. Denn niemals handelt es sich dabei
um eine [Vlinimumrechnung, sondern eben um die Erhaltung oder Wieder-
herstellung des elastischen Gleichgewichts. DieMoglichkeit, die Bedingung
des elastischen Gleichgewichts mathematisch durch eine Minimumgleichung
wiederzugeben, ist lediglich eine mathematische Mdglichkeit, sieht aber
statisch ganz anders aus.

Die Durchbiegung eines Punktes verhalt sich zu der J

Ly

Momentenflache, wie sich das Moment eines Punktes zur Belastung verhalt.

Man erhélt daher die Durchbiegung eines Punktes, wenn man das Moment

an dieser Stelle infolge der Belastung durch die —x—- Momentenflache
nJ

berechnet. Einfluf3fliche fiir das Moment an der Stelle x ist die Momenten-

flache infolge des Lastangriffs 2= 1 im Punkte x, die AJv-Flache. Da man

das Moment im Punkte x infolge der Belastung p zu Mrp = fp Mr dy er-
hélt, erhdlt man die Durchbiegung im Punkte x infolge der Momenten-

flache Mp zu
P / % MB
Jxp =J —gj—1ds.

immer

-fachen

Fir die Ermittlung jeder Verformung braucht man stets zwei
Momentenfliachen: eine Einfluf3fliche Mv und eine Belastungsfliche Mp.

Mit diesem auf rein statischer Grundlage entwickelten Prinzip ergeben
sich die Satze von Maxwell und Betti von selbst. Macht man sich
an seiner Hand die Bedingungen des elastischen Gleichgewichts Klar,
so erhdlt man die Elastizititsgleichungen, auch ohne etwas vom Dasein
eines ,Satzes vom Minimum der Formadnderungsarbeit* zu wissen. Man
hat dabei aber den Vorteil, als Statiker statisch denken zu diirfen und
nicht gezwungen zu sein, sich mit dem geheimnisvollen Sinn gebiets-
fremder Begriffe abzuplagen.

Hinzuweisen ist noch darauf, daff die Momentenflache infolge eines
Moments M = — 1 im Punkte x Einfluf3fliche fiir die Tangente an die
Biegelinie ist. Ferner laf3t sich ohne weiteres zeigen, daf3 der zweistielige
Rahmen den Sonderfall eines Balkens auf zwei Stiitzen darstellt, so daf}
fiir alle statischen Systeme dieselbe Grundlage gilt, daf fiir jede Form-
dnderung die Kenntnis zweier Momentenflichen notwendig ist. Da die
eine dieser beiden eine EinflufRfliche ist, so stellt sich die ,virtuelle“
Last statisch als die diese EinfluRRfliche erzeugende P =1 (bzw. M = —1)
im Punkte x dar.

Damit ist wohl geniigend dargetan, daf} es moglich ist, Elastizitdtstheorie
auf rein statischer Grundlage mit rein statischen Begriffen zu treiben.

Dafy dies nicht geschieht, liegt in der geschichtlichen Entwicklung
der Theorie begriindet. Die Leistungen, die sie zutage forderte, sind
unbestritten. Zu bedauern ist nur, daf die mathematischen Ergebnisse
zu Formulierungen fiihrten, die meiner Ansicht nach die Ursache dafiir
sind, daf8 nach Schleusners Feststellung immer wieder Unklarheiten auf-
tauchen und Verwirrung angerichtet wird.

Da hilft meiner Ansicht nur eins: Sprachbereinigung auf dem Ge-
biete der Elastizitatstheorie im Einklang mit den Grundlagen der Statik.

Meine Erfahrungen mit der Erkldrung der elastischen Probleme auf
rein statischer Grundlage lassen erwarten, daff damit auch die Leistungen
junger Kollegen auf diesem Gebiete steigen werden und die Elastizitats-
theorie aufhort, bei vielen die Vorstellung einer mystischen Geheimlehre
zu erwecken. Dipl.-Ing. A. Thoms, Hamburg.

Erwiderung.

Selbstverstindlich kann man die elastischen Grundgleichungen fiir
den Stab auch ohne Kenntnis des Prinzips der virtuellen Verriickungen
ableiten. Ich teile auch die Meinung, daf es padagogisch niitzlich ist,
dem Anfianger diese Ableitung vorzufithren. Thoms ilibersieht nur eins: Die
Ergebnisse, die man auf dem von ihm angedeuteten Wege gewinnt, sind nur
giiltig fiirStabe und auch dann nur, wenn alle Verschiebungen den wirkenden
Kraften proportional sind, also wenn die Verschiebungen im Verhéltnis
zu den Stababmessungen unendlich klein sind, wenn das Hookesche
Elastizitatsgesetz gilt und wenn iiberdies die Verschiebungswege der
Angriffspunkte der dufleren Krifte diesen Kraften proportional sind. Damit
erfafdt man zweifellos die grofie Mehrzahl der Fille des taglichen Bedarfs.
Aber ich habe einfache Beispiele aus der Praxis angegeben, bei denen
diese Voraussetzungen nicht mehr alle zutreffen. Verzichtet man auf das
Prinzip der virtuellen Verriickungen, so miite man bei jeder Anderung
der erwahnten Voraussetzungen neue Gleichungen von Grund auf ableiten.
Das Prinzip der virtuellen Verriickungen aber liefert die Gleichungen in
ihrer allgemeinsten, immer giiltigen Form.

Daf} die Verwendung des Begriffs ,Formanderungsarbeit’ oder
,Arbeit" liberhaupt den Grundgesetzen der Statik widerspreche, weil dabei
ein dynamischer Vorgang vorausgesetzt wird, ist nicht richtig. Denn das
statische Gleichgewicht unter ruhender Last ist seinem Wesen nach das
Ergebnis eines dynamischen Vorgangs. Auch wenn man den
Biegungspfeil eines belasteten Stabes in der von Thoms vorgeschlagenen
Weise berechnet, miissen sich die Volumelemente des Stabes bewegen,
um aus der Ruhelage in die Gleichgewichtslage zu gelangen. Dabei wird
tatsachlich Arbeit geleistet, und diese Arbeit ist in der statischen Gleich-
gewichtslage im Stab als potentielle Energie, als Fahigkeit, Arbeit zu
leisten, aufgespeichert. Sie ist also SelbstTeil des statischen Zustandes.

Darin liegt ebensowenig Mystisches wie in dem Prinzip der virtuellen
Verriickungen. Gewifd sind die virtuellen Verschiebungen gedachte
Verschiebungen, die unter den gegebenen Bedingungen physikalisch nicht
moglich sind. Aus dem Vergleich mit solchen gedachten Verschiebungen
die wirklich eintretenden zu bestimmen, ist aber nicht geheimnisvoller,
als wenn man sie mittels einer ebenfalls nur gedachten Belastung des
Stabes durch die -J, -fache Momentenflache berechnet.

ELJ
18r.=3ng. A. Schleusner, Berlin.
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Die neue Reichsbriicke iiber die Donau in Wien.

Von Ministerialrat Ing. Dr. Josef Wagner, Wien.

Veranlassung des Umbaues. Entwurfserstellung.

Die in den Jahren 1872 bis 1876 erbaute Kronprinz-Rudolf-Brucke
und nachmalige Reichsbriicke (Bild Bbehindertewegenihrerunzureichenden
Breite und der zu geringen Tragfdhigkeit der Strombriicke den Verkehr
der Fahrzeuge und Fufdgdnger, um so mehr, als insbesondere durch die
Errichtung des stadtischen Qrofibades ,Gansehidufei” am linken Donau-
ufer und des Flughafens in Aspern (Bild 2) der Verkehr eine sprunghafte
Entwicklung erfuhr. Bei einer gesamten Liange der Briicke von rd. 1060 m

betrug die Fahrbahnbreite nur 7,58 m (Bild 3), wovon ein Verkehrsstreifen
von dem Geleise der Straflenbahn eingenommen wurde und daher nur
zwei Streifen fiir die nicht schienengebundenen Fahrzeuge nach beiden
Richtungen zur Verfiigung standen. Ebenso unzureichend waren die beiden
je 1,85 m breiten Gehwege. Die Verkehrsbehinderung erforderte zeit-
weilig eine Umienkung der Fahrzeuge zur nichsten Briicke. Die geringe
Tragfihigkeit des Uberbaues war nicht so sehr eine Folge der geringen
Querschnittsabmessungen der einzelnen Tragwerksstibe, als der Ver-

anderung im Geflige des verwendeten belgischen Schweifdeisens. Wie
eingehende Versuche ergaben, ist dieser Baustoff im Laufe der Zeit ver-
sprodet und hat seine Elastizitat fast gédnzlich verloren. Schon bei Ver-
biegungen von 8° traten Einrisse bis zur halben Dicke des Versuchs-
stabes auf.

Aus den geschilderten Griinden war die Erneuerung der Briicke un-
vermeidlich. ~Nachdem die Aufbringung der Geldmittel durch einen

zwischen der Bundesstrafienverwaltung und der bundesunmittelbaren Stadt
Wien im Juli 1933 abgeschlossenen Vertrag eine Regelung gefunden hatte,
konnte nunmehr dieses Bauvorhaben eingeleitet werden. Zur rascheren
Durchfiihrung wurde das administrative Verfahren durch Erklarung als
begilinstigter Bau abgekiirzt und eine staatliche Bauaufsicht bestellt. Die
bauausfithrende Behérde war das Bundesministerium fiir Handel und
Verkehr. Dieses schrieb zur Erlangung von Entwiirfen und Kosten-
angeboten im 1. Halbjahr 1933 einen Wettbewerb mit Preisangeboten aus.

Als wesentlichste Bestimmung des Wettbewerbs war die Errichtung der
neuen Briicke an gleicher Stelle unter Verwendung aller brauchbaren
Bauteile vorgesehen. So waren die 16 ausreichend tragfahigen Gewolbe
der Flutbriicke fiir die neue Anlage mitzuverwenden. Fir die Schiffahrt
wurde die Hohenlage tiber Nullwasser mit 10 m vorgeschrieben. Ferner
war nur fiir einige Tage eine Verkehrsunterbrechung zugestanden.

Der Wettbewerb brachte 22 Entwiirfe fiir die Strombriicke, 18 Entwiirfe
fiir die Fiut- und Kaibriicke, 12 Entwiirfe fiir die Briicke hinter dem Hoch-
wasserschutzdamm, Il Entwiirfe fiir die Rampenanlagen und 1 Entwurf
fir eine Untertunnelung des Stromes. Die Uberpriifung dieser Entwiirfe
oblag einem Preisgericht, bestehend aus dem damaligen Vorstand der
Sektion I des Bundesministeriums fiir Handel und Verkehr, dem Referenten
fiir Briickenbau dieses Ministeriums, dem Baudirektor der Stadt Wien,
dem Vorstand fiir die Stadtstraflen und den Hochschulprofessoren des
zustandigen Faches der Technik in Wien.

Da es bei der Bewertung der einzelnen Entwiirfe nicht méglich war,
das sonst bei Wettbewerben iibliche Verfahren der Ausscheidung einzelner
Entwurfsgruppen  vorzu-
nehmen und trotz des
hohen Standes der ein-
zelnen Arbeiten kein Ent-
wurf in allen wichtigen
Punkten so {iberragend
war, daf3 er mit einem
1. Preis hatte ausgezeich-
net werden kénnen, wurde
von einer Reihung der
Entwiirfe Abstand ge-
nommen und es wurden
drei Gruppen mit ab-
gestuften Preisen fest-
gesetzt. ZurerstenGruppe
gehorte der zur Aus-
fiihrung gebrachte Entwurf ,Kettenbriicke“. Dieser sah an Stelle der
iiber vier Offnungen durchlaufenden Fachwerksbriicke iiber dem Strom
eine in Betonblocken verankerte Kettenbriicke mit 2455 m Pylonen-
entfernung vor, weiter den Umbau des Trennungspfeilers XX am rechten
Ufer und die Neugriindung des Pfeilers XVlla im Strombette néchst
dem linken Ufer als zweiten Pylonenpfeiler. An diese Hauptéffnung
schlief3t sich eine Balkenbriicke aus Stahl mit sechs Haupttragern und

Bild 3. Querschnitt der alten Strombriicke.
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Bild 4.

Pf. r»72 (XSj

Lagerung des ausgeschobenen Tragwerkes auf den Stromjochen.

rd. 60 m Stitzweite an. Die 16 Gewdlbe der Flutbriicke waren zu
verbreitern und an Stelle des bestehenden Eisentragwerks von rd. 20 m
Lichtweite hinter dem Hochwasserschutzdamm ein neues Stahltragwerk
herzustellen. Am rechten Ufer waren vier Gewolbe der Kaibriicke zu
beseitigen, um den 60 m langen, durch Zwischenstiitzen in drei Offnungen
unterteilten Stahliiberbau errichten zu koénnen. Wie die Flutbriicken-
gewodlbe waren auch die rechte Auffahrtsrampe und der Anschlufddamm
am linken Ufer zu verbreitern. Die Mindestbreite war fiir die Fahrbahn
mit 16,5 m und fiir die Gehwege mit
3,5 m festgesetzt. Diese Baudurch-
fiihrung war verbunden mit einer Ver-
schiebung der Altbriicke, um sie als
Notbriicke fiir die Verkehrsaufrechterhal-
tung wihrend des Umbaues mit zu ver-
wenden.
Auf Grund dieses Entwurfs wurden
die Bauarbeiten im Dezember 1933 einer
Arbeitsgemeinschaft libertragen, der die
folgenden Firmen angehorten: Fiir den
Stahlbau die Briickenbauanstalt Waagner-
Biro A.-G., Wien, fiir den Massivbau die
Allgemeine Baugesellschaft A. Porr, Uni-
versale, Redlich & Berger, Bau A.-G.,
Wayss & Freytag A.-G. und Meinong
G.m.b.H. Letztere Firma schied aus
der Arbeitsgemeinschaft aus. Im Laufe
der Baudurchfiihrung wurden neben der
Wiener Briickenbau und Eisenkonstruk-
tions-A.-G. noch weitere Unternehmun-
gen in den Arbeitskreis einbezogen. Mit den Bauherstellungen wurde
Anfang des Jahres 1934 begonnen.

Bauliche Mafnahmen zur Aufrechterhaltung des Verkehrs wihrend
des Umbaues.

Da die Achse der alten Briicke wegen der Anschlufistraflen fiir die
neue Briicke tunlichst beizubehalten war, lag der Gedanke nahe, das
Tragwerk der alten Briicke durch Verschieben fiir eine Notbriicke zu
verwenden. Wegen Gefahr-
dung von Stiitzjochen bei
Eistreiben im Strom kam
nur ein Verschieben strom-
abwirts in Frage. Die Ver-
schiebung wurde mit 26 m
festgelegt. Als einleitende
Arbeiten wurden zunichst
die Turmaufbauten an den
Enden des Uberbaues iiber
den Pfeilern abgetragen
und das Tragwerk durch
den Einbau eines oberen
Verbandes und von Quer-
rahmen an den Anhub-
stellen tiber den Pfeilern
verstarkt. Die Stiitzjoche
wurden in der Verldngerung
der Steinpfeiler errichtet
und bestanden aus 2-30
bzw. 2-35 im Strom ge-
rammten Pfihlen, die Stahl-
aufsitze (Bild 4) trugen.
Auf diesen lagen im Ab-
stand von 14 m je zwei
doppelstegige, 1,4 m hohe

Bild 7. Ausschieben der alten Briicke.
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Vollwandtrager, die das Stromaufwartige Stiitzjoch mit dem stromab-
wartigen verbanden. Die Belastung (Eigengewicht und Verkehr) der Joche
unter jedem Lager betrug 790 t bzw. 940 t. Joche und Aufsdtze waren
so breit ausgefiihrt, daff die in 2,9 m voneinander angeordneten doppel-
stegigen Verschubbahntrager darauf gelagert werden konnten. Die beiden
Landjoche, deren Belastung 330 t je Lager betrug, bestanden aus je zwolf
gerammten Pfahlen mit einfachem Walztrageraufsatz, liber die zwei mit-
einander verbundene 1,4 m hohe Lagerungstrager fithrten. Zur Lagerung

Verschubbahn an den Strompfeilern.

der Verschubbahntrager wurde eine weitere Reihe von sechs Pfahlen
gerammt. Die Verschubbahnen (Bild 5 u. 6), die bei den Strompfeilern
beiderseits der Lager angeordnet waren, bestanden aus doppelstegigen
Vollwandtragern, die auf ihren Obergurten die Fahrbahn, bestehend
aus Hartholzlangsschwellen und aus Mann an Mann gereihten Quer-
schwellen fir die in Entfernung von 0,47 m liegenden Schienen,
trugen. Zur Lagerung der Verschubbahntrager mufdten die Strom- und
Landpfeiler nischenférmig abgearbeitet werden, wozu die Briicke behelfs-
méafdig umzulagern war.
Das Tragwerk wurde mit
Pressen, die auf den
Pfeilerkdpfen unter den ver-
starkten Stfltzkonsoien des
alten Uberbaues zwischen
den Verschubbahnen an-
geordnet waren, gehoben
und zum Ausbau der Lager
voriibergehend auf Holz-
stapel gelagert. Vondortaus
erfolgte die Uberlagerung
auf die Verschubwagen.
Zum Verschieben waren
16 Walzenwagen notwendig,
und zwar bei den Strom-
pfeilern je zwei fiir jedes
Lager. Auf jedem Geleise
waren die Wagen mitein-
ander gekuppelt. Die Be-
lastung eines Wagens bei
den Landpfeilern betrug
245 t, bei den mittleren
Strompfeilern 280 t und bei
den beiden seitlichen Strom-
pfeilern je 3501. DieWagen
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Bild 8. Ausschieben der alten Briicke.

wurden mit vorgespannten Flaschenziigen, die mit Seilwinden oder Spillen
gezogen wurden, auf der unter 1 % geneigten Bahn bewegt. Das Verschieben
(Bild 7 u. 8) des durchlaufenden 340 m langen und 4900 t schweren Uber-
baues erfolgte mit grofiter Sorgfalt, um Uberbeanspruchungen durch Form-
anderungen zu vermeiden. Die Gleichméafdigkeit des Antriebes an den
Zugstellen wurde von einer Zentralstelle aus mit Fernsprechern geregelt

Bild 9.

Zur jeweiligen Lagebestimmung waren neben den 26 m langen Verschub-
bahnen Mefilatten angebracht. Auf3erdem Wurdenmitoptischenlnstrumenten
am Tragwerk befestigte Beobachtungsmarken genauestens verfolgt. Die
Verschiebung dauerte sechs Stunden. Nach weiteren 42 Stunden waren
die Auflagerung des Tragwerks auf die Ulberstellten alten Lager und die
Strafen- und Gleisanschliisse an die Zwischenbriicken hergestellt. Diese
waren vorher bereits behelfsmafdig mit holzernen Tragwerken auf Holz-
jochen errichtet worden und fiihrten am rechten Ufer zum Anschlufd an die
Kaibriicke, am linken Ufer zur Flutbriicke. Nach durchgefiihrter Belastungs-
probe wurde der Verkehr, der nur 48 Stunden unterbrochen war, zugelassen.
Damit war der Platz fiir die neue Strombriicke freigemacht.

Beschreibung des Bauwerkes.

Vorausgeschickt sei, daff die bei dem Umbau des Pfeilers XX fest-
gestellten unzulidnglichen Bodenverhiltnisse, die eine Verankerung der
Kette in Betonblocken nicht mit voller Sicherheit gewdhrleisteten, zu
einer Anderung des Entwurfs fiihrten, die darin bestand, die Versteifungs-
trager der Mitteloffnung iiber die beiden Seitendffnungen weiterzufiihren
und die Ketten an deren
Enden zu verankern.

Die neue Strombriicke
iibersetzt als Kettenbriicke
den Strom mit einer Mittel-

283m m.Ki
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23,39m Lichtweite, die stromauf-und -abwarts mit bewehrten Betongewdlben
auf 23,5 m verbreitert wurden. In der Fortsetzung der Flutbriicke fiihrt
iber den hinter dem Hochwasserschutzdamm liegenden Fahrweg die
Dammbriicke mit sechs Haupttrigern, die eine Offnung von 20 m iiber-
briicken. Bis zur Einmiindung der ersten Querstrafie verldauft die Reichs-
briickenstrafle auf einer gebdschten Dammschiittung. Durch die auf-
gezdhlten Bauabschnitte wurde die Reichsbriickenstrafde auf eine Lange
von 1230 m vollstindig umgebaut. Mit den beiderseitigen, je mindestens
3,50 m breiten Gehwegen betragt ihre geringste Breite 23,5 m. Die neue
Briickenachse wurde lediglich wegen des rechtsufrigen Pylonenpfeilers, der
nicht symmetrisch zur alten Briickenachse war, um 0,63 m nach abwarts
verlegt.

Die Hohenlage des Bauwerks ist aus dem Langsprofil (Bild 10) zu
entnehmen. In der Mittelé6ffnung der Strombriicke reicht das vor-
geschriebene Lichtraumprofil von 10 m Hohe iliber dem Nullwasser iiber
eine Strecke von 175 m. Die Konstruktions-Unterkante des Tragwerks
liegt in Briickenmitte auf Kote 168,626, in den Viertelpunkten auf Kote
168,295 und ist um 1554 bzw. 1223 mm hoher als das vorgeschriebene
Lichtraumprofil. Fiir diese Uberhéhung war aufer der notwendigen
Sprengung des Versteifungstragers, die an die Durchfahrt der Donau-
Uferbahn gebundene Hohenlage der rechten Seitendéffnung mafdgebend.
Die Trager der letzteren sind nicht parallelgurtig, die Neigung der Unter-
gurte betragt rd. 3000. Die Schienenoberkante der Donau-Uferbahn liegt
auf Kote 161,145, die Konstruktions-Unterkante des Tragwerks iiber der
Bahn aut Kote 166,854.

Ubersicht der neuen Briicke.

Angaben fiir die Standberechnung.
Belastung.

Fir die Standberechnung der Bauten waren folgende Belastungen
vorgeschrieben.

Triebwagen der Straflenbahn in unmittelbarer Aufeinanderfolge im
Gewichte von 24t fir 1 1fd. m je Gleis bei einem grofiten Achsdruck
von 15t, ferner 12 t schwere Lastwagen ebenfalls in unmittelbarer Auf-
einanderfolge, Strafenwalzen bis zum Hoéchstgewicht von 21 t und be-
ladene Lastwagen, wie sie zum Transport schwerer, unteilbarer Erzeugnisse
der Stahlindustrie vorzukommen pflegen. Die Belastung der Gehwege
war mit 450 kg/m?
vorgeschrieben; fiir
die Strombriicke
waren mit Riick-
sicht auf die Grofde
der Stiitzweite die
Belastungen ent-
sprechendermaf3igt.
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getroffene Pfeileranordnung

wurde im Gegensatz zu den

anderen Uber die Donau

fiihrenden Briicken, die drei Pfeiler im Strombette und daher vier
Offnungen von rd. 80 m Lichtweite aufweisen, die Behinderung der
Schiffahrt beseitigt. Der linke Pylonenpfeiler steht in dem fiir die Schiff-
fahrt nicht befahrbaren Seichtwasser. An die Strombriicke schliefdt
sich am rechten Ufer eine stahlbewehrte Betonbriicke von 16 m Licht-
weite zur Uberbriickung der Handelskaistrafie und weiter die 158,65 m
lange, auf 28,80 m verbreiterte rechte Briickenrampe an. Am linken Ufer
vermittelt den Ubergang von der Strombriicke zu der 427,26 m langen
Flutbriicke eine stahlbewehrte Betonbalkenbriicke von 18,5 m Lichtweite.
Die Flutbriicke besteht aus den 16 Gewdlben der alten Briicke von je

N-1Z5N--2% ———=2% 875
f 1

VT I xxi Xdi! xxv

T+ 11£306. 211,863-—

XX

Langenprofil.

Der Winddruck bei belasteter Briicke war mit 150 kg/m2 und bei un-
belasteter mit 250 kg/m? vorgeschrieben.

Werkstoffe und zulassige Inanspruchnahmen.
Fir das Stahltragwerk der Hauptoffnung wurde verwendet: Stahl
St 55.12, Stahl St44.12, fiir die Dammbriicke sowie fiir untergeordnete

2
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Bild 11. PfeilerXVlila.

Bauteile Stahl St 37.12 und fiir Bewehrungsstahl der Betonbauten aus-
schlief3lich St 37.12. Fir die Lager wurde Stahlgufd Stg 60.81 B, fiir die
Kettenbolzen, das Querhaupt der lotrechten Kettenverankerung und die
Gelenke der Hangestangen Schmiedestahl St50.11 verwendet. Eswurden

zugelassen:
fiir Stahl St55.12 die Beanspruchung 2400 kg/cm?
Baustahl St 44.12 R W N 1900 R
Baustahl St 37.12 1600
Gufdstahl Stg 60.81 B 2000
Schmiedestahl St 50.11 2200

- NJ>Si

Bild 12. Senkkasten. Pfeiler XVIIa.

Strombriicke (Unterbau).

Von den beiden Pfeilern der neuen Strombriicke steht der eine knapp
am rechten, der andere ungefihr 40 m vom linken Uferrand entfernt im
Seichtwasser des Strombettes. Fiir ersteren wurde der Pfeiler XX (Bildl),
der im alten Bauwerk als Trennungspfeiler 7,60 m breit war, teilweise
wieder verwendet, letzterer wurde neu errichtet (PfeilerXVIIa, Bild 11).
Eine Wiederverwendung des Pfeilers XVII der alten Strombriicke, der
ungefdhr 12 m landwérts vom neuen Pfeiler entfernt war, kam wegen
seiner unzureichenden Abmessungen nicht in Betracht.

Draufsicht

Horizontalschnitt
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Linker Pylonenpfeiler (XVlia).

Die Griindung war bei den aufgeschlossenen
Bodenverhaltnissen wirtschaftlich nur mit Druck-
luft-Senkkasten auszufithren. Seine Herstellung
in Eisenbeton erfolgte wegen des groflen Ge-

t wichtes von 1500 t auf einer zu diesem Zweck
n im Strombette bis 50 cm {iber Nuilwasser ge-
schiitteten Insel. Zur Umschlieffung wurden
Stahlspundwéinde gerammt, die an den alten

Strompfeiler XVII, der einen Teil derselben

bildete, anschlossen. Der abgegrenzte Raum war

43 m lang und 13 m breit. Einige Schwierig-

keit verursachte das Einfuhren der Spundbohlen

fir den Wandteil unter der alten Briicke, da die

Hohe zum Einfiihren der langen Bohlen nicht

vorhanden war. Es wurden diese seitlich der

Briicke zu einer Wand vereinigt und letztere

hiangend an auf Rollwagen gelagerten Tragern

unter die Briicke eingefahren. Fiir das Rammen

war geniligend Hohe vorhanden. Die Abdichtung

beim Anschluf3 der Bohle an den Pfeiler wurde

in Beton ausgefithrt. Noch vor vollendeter

Schiittung mufite eine feste Unterlage fiir den

Senkkasten geschaffen werden. Zu diesem

Zweck wurden langs der Inselwand zwei Reihen

Pfahle fiir die spatere Auflagerung des Senk-

kastens geschlagen und hierauf die Schiittungs-

arbeiten beendet. Zur Trockenhaltung des um-

schlossenen Raumes bei steigenden Wasser-

stinden standen vier Pumpen zur Verfiigung.

Auf dieser Arbeitsbiihne wurde der Senk-

kasten betoniert. Der Pfeilerform entsprechend

hat der Senkkasten im Grundrifd die Form eines

Vierecks mit abgestumpften Ecken; die Lange betrigt 36 m, die Breite
11,60 m und seine Hohe 9 m (Bild 12), die Seitenflichen haben einen
Anzug von rd. 304 Dieser Pfeilerteil, dessen Inneres die 2,20 m hohe
Arbeitskammer einnimmt, hatte bis zur Vollendung des Pfeilers die Last
der Aufbauten zu tragen. Er besteht daher aus einem System von Trag-

Qnerschniff
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Bild 13. Senkkasten. Pfeiler XVIla.

wanden. Bei den Seitenwdnden war zu beriicksichtigen, daf die Schneide
des Kastens nicht auf dem ganzen Umfange gleichmafig aufsitzt; ihre Langs-
bewehrung wurde daher so bemessen, daf bei den zugelassenen Spannungen
von 1200 kg/cm? fiir Stahl St37.12 und 50 kg/cm? fiir Beton freie Krag-
langen des Kastens von 9,60 m bei Schneidenstand auf Kote 152,50 und
eine solche von 6,05 m bei der Schneide auf Kote 138,00 (Endlage) mdglich
waren. Die | m dicke Eisenbetondecke der Kammer wird entlastet durch
die Uiber derselben angeordneten 5,80 m hohen Quertrager, die sich beider-
seits auf die Langswande des Kastens stiitzen und so das Gewicht des
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darauf lastenden Pfeilers in den Untergrund leiten. Die hohen Tragwéande
sind in ihrem oberen Teil sternformig gegeneinander abgesteift, die iibrigen
Zwischenrdaume sind mit Beton ausgefiillt. Das Gesamtgewicht der Eisen-
beton-Senkkasten ohne Fiillbeton betragt 3190 t, der aufgewendete Be-
wehrungsstahl wiegt 147 t und die Senkkastenschneide 23,4t. Die Be-
rechnung der einzelnen Teile des Kastens wurde fiir verschiedene Ab-
senkstadien und fiir die dabei méglichen und ungiinstigsten Wasserstiande
und Druckluftverhiltnisse durchgefithrt. Dazu waren umfangreiche
statische Untersuchungen notwendig. Die Aufstellung der Stahlschneide
des Senkkastens erfolgte auf einer zwischen der Inselwand und den
Pfahlreihen betonierten Schwelle. Das Untergeriist der Schalung, das bis
zum Abbinden des Betons die Last des Kastens von 1500t zu tragen
hatte, wurde am linken Donauufer genauestens abgebunden und sodann
auf die auf den gerammten Pfahlen sitzenden Holzschwellen aufgesetzt.

Lé&ngsschnitt
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Biid 14. Pfeiler XX.

Besondere Vorkehrungen waren fiir die Einleitung des Absenkens
des Senkkastens zu treffen. Zu diesem Zweck wurden im Inneren ldngs
der Kastenwand auf den iliber den Pfahireihen verlegten Holzschwellen
68 Gruppen von je drei Schraubenspindeln aufgestellt und gegen das
Untergeriist der Schalung geprefdt. Die Belastung jeder Spindel betrug
ungefdhr 7 bis 8 t. Nach dem Betonieren der Wiande und der Decke
der Arbeitskammer und nach hinreichender Erhartung des Betons wurden
die Spindeln nachgezogen und das Schalgeriist entfernt. Durch langsames
Nachlassen der 204 Spindeln konnte sodann der Senkkasten gleichmafiig
auf die Schiittung abgesetzt werden.

Uber die umfangreichen Arbeiten zur Herstellung des iiber der
Arbeitskammer liegenden Pfeilerteiles, das Aufstellen UndEinbinden des
Bewehrungsstahls fiir die Seitenwadnde, die Quertrager und deren Aus-
steifungen, das Einbauen der Schachtstutzen fiir die Schleusen sowie die
verschiedenen fiir die Betonierung notigen Schalungen, deren wirtschaft-
liche Durchfithrung ein grofes Mafs an praktischer Erfahrung erforderten,
geben die Bilder 12 u. 13 einigen Aufschlufs. Nach Aufsetzen der drei
Kammerschleusen, von denen die zwei seitlichen fir die Baustoff- und
die mittlere, kleinere fiir die Personenbeférderung dienten, wurde der
Druckluftbetrieb auf Kote 157,09 begonnen. Die Drucklufterzeugung
erfolgte mit einer am rechten Ufer befindlichen und von vier Dampf-
aggregaten betriebenen Kompressoranlage. Die Absenkungsarbeiten und
der gleichzeitige Aufbau des Pfeilerschachtes gingen mit einer kurzen
Unterbrechung, die wahrend des Verschiebens des Tragwerks der
alten Briicke eintrat, ohne jede Stérung vor sich. Die kurze Betriebs-
einstellung, die bei einem Schneidenstand auf Kote 144,00 erfolgte, war
verursacht durch die Unterbrechung der auf der alten Briicke verlegten
Druckluftrohrleitung, die wahrend des Verschiebens geldst werden mufite.
Der Senkkasten wurde vorher luftdicht abgeschlossen, ldngs seines ganzen
Umfanges mit seinen Hilfskonsoien auf Kantholzer aufgelagert und seine
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Decke durch sechs Holzstapel unterstiitzt, so daff auch bei Entweichen
der Luft die Bodenpressung von 647 kg/cml nicht iiberschritten werden
konnte. Eine geringfligige Verlagerung des Senkkastens, die wahrend
der Ruhepause eintrat, konnte im weiteren Verlaufe des Absenkens
wieder ausgeglichen werden. Die Griindung des Pfeilers erfolgte auf
einer tegelartigen Schicht auf Kote 138,18, das ist rd. 19 m unter dem
Nullwasser und war im Herbst 1934 beendet. Probebohrungen, die im
Senkkasten vorgenommen wurden, ergaben fiir die bis auf 7 bis 8 m
tiefer liegenden Schichten keinen tragfihigeren Untergrund. Es wurde
daher von einer weiteren Absenkung Abstand genommen. Zur Ver-
minderung der Bodenpressung wurde die Grundfliche des Senkkastens
durch konsolartigen Vorbau iiber die Schneide vergrofiert. Der Senk-
kasten wurde auf 16 in Klinkermauerwerk ausgefiihrten Sdulen mit je
4 m2 Grundfliche gestiitzt und damit auch seine waagerechte Lage bei
der Schluffabsenkung gesichert. Unter der Neigung
von 450 wurden sodann lings der Kastenschneide
2 m lange Kanaldielen vorgetrieben und unter ihrem
Schutze ein Eisenbetonrahmen unter der Schneide
errichtet, der 50 cm vorragt und in den Fiillbeton der
Arbeitskammer eingebunden wurde. Zum Ausfiillen
des von der Arbeitskammer noch verbleibenden
Raumes waren rd. 500 m3 Beton erforderlich. Der auf
dem Senkkasten aufsitzende Pfeilerschaft wurde in
Stampfbeton hergestellt und, soweit er in die Strom-
sohle versenkt wurde, mit Betonformsteinen, der tiber
dem Stromgrund liegende Teil mit Granitquadern
verkleidet. Durch die Verwendung der Formsteine
konnten die Grabarbeiten in der Arbeitskammer ohne
Riicksicht auf das Erharten des oberhalb aufgebrachten
Betons fortgesetzt werden. In der Pfeilerkrone ist
fiir das Pylonenfufilager je ein Stahlrost von 4 m
Breite, 3,60 m Liange und 2,05 m Hohe einbetoniert.
Dieser Rost liegt auf einer 20 cm dicken stahl-
bewehrten Ausgleichsschicht. Vor ihrer Herstellung
wurde die Lage des Pfeilers genauestens vermessen.
Bei der Entfernung der beiden Pylonen von 241,2 m
ergab sich ein Mafdunterschied von 20 mm, der durch
die Lage des Rostes ausgeglichen wurde. Der Raum
zwischen den Lagern wurde hohl ausgebildet.

Bei der durch den Vorbau vergroflerten Auf-
standsfliche von 448 m2 ergibt sich eine grofdte Rand-
spannung von 7,3 kg/cm2. Diese wurde fiir ein Eigengewicht des Pfeilers
einschlieRflich Auflast durch Wasser und Erdreich von 17 527 t, eine
Belastung durch das Stahltragwerk, Verkehrslast und Wind von 16 400 t,
Auftrieb 3410 t und 397 t Mantelreibung errechnet. Hierbei ist der Auf-
trieb mit 50% and die Mantelreibung mit 0,5 t je m2 Mantelfliche von
der Schneide bis zum ersten Absatz in Rechnung gestellt. An waage-
rechten Kraften waren Windkréfte bis zu 305 t senkrecht und bis zu 52 t
parallel zur Briickenachse sowie kleinere Ausmittigkeiten der Lager gegen
die Pfeilerachsen zu beriicksichtigen.

Querschnitt
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Rechter Pylonenpfeiler (XX).

Nach dem Entwurf sollte als rechter Pylonenpfeiler der neuen Strom-
briicke der nur in seinem Aufbau ilber dem Geldnde gednderte rechte
Trennungspfeiler XX (Bild 1) der alten Briicke verwendet werden. Dieser
10 m unter dem Ortlichen Nullwasser gegriindete und in Bruchstein auf-
gemauerte Pfeiler hitte bei einer Aufstandsflache von 224 m? unter dem
Eigengewicht und der durch die neue Briicke iibertragenen Last eine
Bodenpressung von iiber 10 kg/cm? verursacht. Nach den durch Probe-
bohrungen festgestellten, sowie nach den bei der Griindung des linken
Pylonenpfeilers aufgeschlossenen Grundverhaitnissen war eine hohere als
7 kg/cm? betragende Bodenpressung durch lotrechte Belastung unzulassig.
Es wurde daher die Aufstandsfliche durch Verliangerung des alten Pfeilers
mit je einem Zusatzpfeiler stromauf- und -abwarts vergrofert (Bild 14).
Da eine Auflockerung des Untergrundes neben dem alten Pfeiler ver-
mieden werden mufdte, wurden die Zusatzpfeiler mit Senkkasten ge-
griindet. Sie sind 5,05 m lang und 11 m breit und an den Seiten
gegen den alten runden Pfeilervorkopf polygonal gestaltet. Der Zwischen-
raum betrug 30 cm. Die Senkkasten wurden in Eisenbeton in bis auf
Nullwasser (157,07) ausgehobenen Baugruben auf Holzrosten hergestellt.
Die Arbeitskammern sind 2,2 m hoch, die Aufstandsflachen betragen
je 52 m2. Beim Absenken war besondere Vorsicht notwendig, um ein
Hangenbleiben am alten Pfeiler zu vermeiden. Die Griindung der Zusatz-
pfeiler sollte gleich dem alten Pfeiler auf Kote 147,00 erfolgen. Die im
Senkkasten in dieser Tiefe angetroffenen Bodenschichten wiesen aber
nicht die Tragfahigkeit auf, die nach den Bohrungen zu erwarten war.
Eine in der Arbeitskammer vorgenommene Probebelastung mit einer
50 - 50 cm messenden Druckplatte ergab, daff die aufgeschlossene Sand-
schicht einem mitteldicht gelagerten Feinsand von nur 2,5 kg/cm? Trag-
fahigkeit entsprach. Aus weiteren unmittelbar neben der Sohle des alten
Pfeilers strom- und landseits niedergebrachten Bohrungen, die insgesamt
35 Materialproben lieferten, wurde festgestellt, daff die Bodenschichten
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bis 5 m unter der Senkkastenschneide in lot- und waagerechter Richtung
auflerordentlich ungleich waren. Die Zusammendriickbarkeit der Schichten-
komplexe war derart verschieden, daff bei der in Aussicht genommenen
Bodenpressung eine Schiefstellung des Pfeilers zu gewartigen war. Zur
Erreichung der Standfestigkeit des Pfeilers mufdte daher seine Griindung
auf Kote 142,00 m erfolgen. Bei dem Zusatzpfeiler wurde die weitere
5 m betragende Absenkung ohne besondere Schwierigkeiten durchgefiihrt.
Beim alten Pfeiler waren zundchst die vermauerten Schleusenschachte im
Pfeilerschaft und die Arbeitskammer auszurdumen. Zwei von den drei
ovalen Schleusenschiachten wurden, nachdem vorher iiber jedem ent-
sprechend grofie Eisenbetonplatten zur Verankerung der Luftschleusen
hergestellt waren, unter dem Schutze der Druckluft ausgebrochen. Der
Ausbruch war schwierig, da das Bruchsteinmauerwerk des Pfeilerkerns
von Hohlrdumen durchsetzt und teilweise auch gebrach war. Um den
Druckluftverbrauch zu verringern, mufdten alle Aufbruchflachen sofort mit
nassem Lehm gedichtet und die Innenwandung der ausgerdumten Schleusen-
schachte raschestens mit Beton bzw. Eisenbetonmanschetten ausgekleidet
werden. Etwa 11Z'm oberhalb der Decke des Senkkastens wurde besonders
briichiges Mauerwerk festgestellt. Trotz der vorgenommenen Abdichtungen
konnten die drei betriebenen Luftkompressoren kaum den Verlust an
Druckluft decken. Diese Madngel mahnten zur groéfiten Vorsicht, um so
mehr, als schon in diesem Zeitpunkt vermutet wurde, daf} der Pfeilerschaft
beim Bau der alten Reichsbriicke abgerissen sei. Nach Uberwindung
verschiedener Schwierigkeiten gelang es, die kreisrunden Schleusen-
schachtrohre mit den elliptischen Anschluf3flanschen des alten Senkkastens
durch besondere Ubergangsformstiicke zu verbinden. Nach Aufsetzen der
Luftschleusen auf die iiber die Pfeileroberkante verlangerten Schachtrohre
konnte nun in die Arbeitskammer vorgedrungen werden. Durch zunichst
vorgetriebene Besichtigungsstollen wurde festgestellt, daff die Schweif3-
eisenkonstruktion des alten Senkkastens gut erhalten war. Anrostungen
waren nur in geringem Umfang vorhanden. Dagegen wurde erkannt, daf
die Schneiden sich ungleich und bis zu 1,60 m tief in den Iettigen blauen
Sand eingegraben hatten. Stromaufwarts stand der Senkkasten um 70 cm
tiefer als stromabwarts, auflerdem war er lings der Diagonale um 20 cm
verkantet. Die Ausmauerung war mangelhaft, sie wies unter der Decke
Hohlrdume bis zu 20 cm auf, und nur etwa 1004 der Senkkastendecke
war untermauert. Die Druckiibertragung durch den Kammerbeton auf
den Untergrund kam daher fast nicht in Frage; der grofite Teil der Pfeiler-
last konnte nur durch die Reibung der Mantelfliche des Pfeilers in den
Boden ibertragen werden. Dieser Mangel sowie der Umstand, daf} in
der Arbeitskammer Werkzeuge vorgefunden wurden, liefien vermuten, dafl
der Senkkasten seinerzeit wiahrend der Ausmauerung in Bewegung war
und die Arbeiter gezwungen waren, ihre Tatigkeit dort vorzeitig ein-
zustellen. Nach vollstindigem Ausrdumen des Senkkastens wurde die
Stahlkonstruktion ausgebessert und der Senkkasten mit Holzstapeln unter-
stellt, um beim ersten Absenkversuch seine Eindringtiefe zu begrenzen.
Durch Untergraben der Senkkastenschneide allein konnte die Absenkung
nicht eingeleitet werden. Erst nachdem der Innenluftdruck von 1,4 auf 0,8 at
ermdfdigt worden war, trat eine Senkung des Pfeilers und infolge der
grofden Reibung am verrosteten Mantelblech auch eine solche des um-
gebenden Erdreiches um rd. 20 cm ein. Bei dem folgenden Absenkversuch
setzte erst nach allmihlicher ErmaRigung des Uberdruckes bis auf 0,45 at
die Bewegung des Pfeilers ein. Die nach dem Bewegungsstillstand vor-
genommenen Messungen ergaben stromaufwérts eine Senkung der Schneide
um 52 cm, stromabwérts um rd. 85 cm, wahrend an der zutage liegenden
Pfeileroberflaiche stromaufwérts eine Senkung um 11 cm, stromabwaérts
eine solche um 32 cm festgestellt wurde. Die Vermutung, daf} im Pfeiler-
schaft ein Rif bestand, hatte sich bestatigt; der Pfeilerteil unter der Rif2-
flache hat sich stirker gesenkt. Der Versuch, den alten Pfeiler auf diesem
Wege abzusenken, mufite daher aufgegeben werden. Versuche, den
geborstenen Pfeilerkern vorerst instand zu setzen und mit Kronenbohrern
Locher in den hangenden Pfeilerschaft zu bohren, um durch Ausfiillen der
entstehenden Kluft mit Mortel ein unerwartetes Nachsinken des oberen
Pfeilerteiles zu verhindern, scheiterten an der lockeren Lagerung der
Bruchsteine im Mauerwerk, die fortgesetzt zu Verklemmungen der Bohrer
fiihrten. Es mufdte daher das ganze Pfeilermauerwerk bis zur Senkkasten-
oberkante abgetragen werden. Der weitere Vorgang bestand darin, den
oberen Teil des alten Pfeilerkernes bis zum Mantelblech abzubrechen,
innerhalb des letzteren einen Hilfssenkkasten (Bild 15) dariiber zu stiilpen
und das Kernmauerwerk darunter im Schutze der Prefluft bis zur Decke
des alten Senkkastens abzutragen. Zuniachst wurde nach demselben Ver-
fahren wie bei den beiden &ufieren Schleusenschiachten auch der dritte,
mittlere Schacht im alten Pfeiler im Schutze der Druckluft ausgebrochen,
sodann in allen drei Schachten das Wasser bis zu der im Pfeiler vor-
handenen Kluft verdrangt. Durch am Umfange der Schachte in die Kluft
eingebrachte und mithsam mit Eisenbetonmanschetten abgedichtete Rohre
wurde Mortel in die Kluft geprefdt und dadurch eine Stiitzung des
hiangenden Pfeilerteiles auf den unteren hergestellt. Alle diese Arbeiten
mufdten zum grofiten Teil im Wasser stehend ausgefiihrt werden, da die
durch den Spalt entweichende Druckluft das Absenken des Wasserspiegels
in den Schdchten nur bis zur Oberkante der Kluft erlaubte. Auf dem
bis zum Mantelblech, das ist ungefihr X7 m unter dem ortlichen Null-
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wasser, abgetragenen Pfeiler wurde auf einem Ausgleichsestrich der Hilfs-
senkkasten in Eisenbeton hergestellt. Dieser hatte eine Grundrifdflache
von rd. 209 m2, ein Gewicht von 800 t und wurde in aufgeldoster Bauweise
ausgefithrt. Er wurde genau mittig auf die Decke des alten Senkkastens
eingerichtet, auf den er nach Abtragen des Pfeilers zu stehen kommen
sollte. Nach dem Erharten wurde er mit 12 Schraubenspindeln von je
75 t Tragkraft aufgehdngt. Um ein Hangenbleiben des Hilfssenkkastens
am beschadigten und eingedriickten Mantelblech des alten Pfeilers zu
verhindern, erhielt der neue Senkkasten eine Blechverkleidung mit starkem
Anzug. Das alte Pfeilermauerwerk wurde unter der Schneide des Senk-
kastens weg bis zum alten Mantelblech entfernt und der Zwischenraum
zwischen altem und neuem Mantelblech mit Tegel ausgefiillt.

Die Absenkung wurde mit drei Luftschleusen betrieben. Da nach
Erreichen der alten Senkkastendecke die Schachtrohre des Hilfssenkkastens
mit den elliptischen Offnungen in der Decke des alten Senkkastens mit
Ubergangsstutzen zu verbinden waren, jedoch nicht damit gerechnet
werden konnte, daf} die Schdchte des neuen Pfeilers genau mittig iiber
die Schachtoéffnungen der alten Senkkastendecke zu liegen kommen
werden, wurden im Pfeilermauerwerk ilber der Decke des neuen Senk-
kastens mit Hilfe von verlorenen Blechschalungen Schachtrohre von
grofderem Durchmesser ausgespart, um fiir das innere Schachtrohr einige
Bewegungsmoglichkeit zu erhalten. Nachdem die Schneide des neuen
Senkkastens im Mittel rd. 30 cm {iber der Decke des alten Senkkastens
angelangt war, wurde sie durch einen luftdicht verputzten Betonkranz
untermauert und durch erhéhten Luftdruck das Wasser auch aus dem
alten Senkkasten gedriickt. Seine Stahlkonstruktion wurde durch Ein-
schweifden von Eckaussteifungen und durch Verbesserung der Zugband-
anschliisse in den Hauptgesperren instand gesetzt. Die zu schlank
geformten Schneiden wurden durch den Einbau von durchlaufenden Eisen-
betonkonsolen verbreitert und diese durch einen Magerbetonkranz unter-
fangen. Nach weiteren Sicherungen gegen Einsinken (die Decke wurde
durch Holzstapel unterstellt) wurden die beiden Senkkasten mit Rund-
stahlankern, die mit Spannschléssern gespannt wurden, verbunden.

Bild 15. Hilfssenkkasten. PfeilerXX.

Der Arbeitsraum des Hilfssenkkastens wurde sodann ausbetoniert
und nur im Bereiche der Schichte so viel Raum freigehalten, daf} die
bisher an seiner Decke befestigten Schleusenschachtrohre an die Ubergangs-
stutzen des alten Kastens angeschlossen werden konnten. Nach Entfernung
der Holzstapel und der Betonunterfangung der Schneide ging sodann
unter duflerster Vorsicht das Absenken des Pfeilers um 5 m anstandslos
vor sich. Waihrend des Absenkens war zu beachten, daff das Gewicht
des Senkkastens und der Aufmauerung, abziiglich des Auftriebes, bei jedem
Auflenwasserstand 800 bis 900 1 nicht iiberschreite. Gegen ein Uber-
wiegen des Auftriebes gegeniiber dem Eigengewicht bei hohem Aufien-
wasserstand war durch Aufbringung von Wasserballast in die am Pfeiler-
umfang rascher vorgetriebene Pfeileraufmauerung und durch Wasserspiegel-
senkung in der Baugrube Vorsorge getroffen. Die Griindung erfolgte auf
Kote 142,40 auf geniigend tragfiahiger Bodenschicht. Nach Sicherung des
Senkkastens durch Holzstapel wurde die Verbreiterung der Griindungsflache
durch Einbringung eines 70 cm iiber die Schneide vorkragenden Eisenbeton-
ringes von 0,85 m Dicke (Kote 141,55) durchgefiihrt. Die Aufstandsflache
des alten Senkkastens wurde dadurch von 224 auf 259 m? vergrofdert.

Zur Auflagerung fiir das Pylonenportal standen nun drei Stiitzkérper
zur Verfiigung. Die Driicke der beiden Pylonenlager auf diese wurden
so verteilt, dafd fiir die lotrechten Belastungen die Bodenpressungen gleich
grofd sind. Die Aufteilung wurde durch den Einbau von zwei machtigen,
9,90 m langen, 6,70 m breiten und 4,50 m hohen Waagebalken erreicht.
Ihre Stiitzung ist so angeordnet, daf die beiden Zusatzpfeiler mittig und
der mittlere Pfeiler symmetrisch mit bestimmter Stiitzpunktentfernung
belastet werden. Die mafdgebende Pressung im Schwerpunkt der Aufstand-
fliche betragt 7 kg/cm2. Die groflte Kantenpressung errechnet sich fiir
den Hauptpfeiler mit 8,1 kg/cm2, fiir die Zusatzpfeiler mit 8,9 kg/cm?
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Endwiderlager der Strombriicke (Ankerblocke).
Linker Ankerblock.

Nach dem geadnderten Entwurf greift die Kette an den Enden des
iber die beiden Seitenoffnungen verlangerten Versteifungstragers an. Die
waagerechte Seitenkraft wird vom Versteifungstrager aufgenommen.
Der lotrechten Seitenkraft wird das Gleichgewicht gehalten durch den
Stiitzendruck des Eigengewichts der Seitendéffnung von 65,605 m Stiitz-
weite. Da dieser zu gering ist, wurde eine von der Tragfihigkeit des
Untergrundes unabhingige Gewichtsverankerung vorgesehen. Sie ist im
Ankerblockmauerwerk untergebracht. Dieser Ankerblock ist als End-
widerlager der Kettenbriicke ausgebildet (Bild 16), reicht iiber die ganze
Briickenbreite, ist 11,90 m breit, 27,20 m lang und 15 m hoch. Sein
Grundrifs ist auf 31,40 m verldngert. Die Griindung erfolgte zwischen
stdhlernen Spundwinden auf Kote 154,60, d.i. 4,90 m unter Terrain und
2,47 m unter Nullwasser. Im Mauerwerk sind zwei Schachte fir den
Durchgang der Ankerketten, die zu den Ankerkammern fiihren, aus-
genommen und die Eisenbetonkonstruktion zur Aufnahme des lotrecht
nach aufwairts wirkenden Anteiles des Kettenzuges eingebaut. Sie besteht
(Bild 17) im wesentlichen aus zwei senkrecht zur Briickenachse in 5,70 m
Entfernung voneinander liegenden, 9 m hohen und 1,40 m breiten Haupt-
tragern, die durch vier Querrippen miteinander verbunden sind. Sowohl
die Haupttrager wie die Querrippen sind mit einer 1 m dicken Eisen-
betongrundplatte mit korbférmiger Rundstahlbewehrung verankert. Die
Platte ist 11,90 m breit und kragt liber die beiden Haupttrager aus.

ool
(HM1501)

Bild 16. Linker Ankerblock.

Der in den beiden Ankerketten wirkende Zug von je 2650 t wird
durch eine Verteilungskonstruktion aus Stahl auf je zwei von den vier
Querrippen geleitet. Diesem Zug wirkt entgegen das Gewicht der mit
den Querrippen verbundenen Haupttrager und der Grundplatte und das
auf der Eisenbetonkonstruktion aufsitzende Gewicht des Ankerblocks samt
Fillbeton. Fiir die Berechnung wurde angenommen, dafd sich das Gewicht
jenes Teiles des Fiillbetons, der sich iliber der hochsten Hochwasserkote
von 163,47 befindet, zu 24 unmittelbar auf die beiden Haupttrager, deren
Oberkante auf Kote 163,90 liegt, Ubertragt. Fiir das Gewicht des rest-
liehen Fiillbetons ist die Grundplatte als Belastung gerechnet.
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Bild 17. Rechter Ankerblock.
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Die Stahlkonstruktion, die die Ziige der Verankerungsketten auf die
Querrippen der Eisenbetonkonstruktion zu iibertragen hat, ist in den Anker-
kammern untergebracht, deren Sohle 7,20 m unter dem hdochsten Hoch-
wasser bzw. 0,80 m unter Nullwasser liegt. Die Kammer ist 5 m lang
3,60 m breit und 3,54 m hoch.

Die Sicherheit des Ankerblocks gegen Anheben durch den grofiten
Kettenzug unter Beriicksichtigung des Auftriebes bei hoéchstem Hoch-
wasser ist rd. 4 fach. Die Stahlkonstruktion in den Kammern ist so
ausgebildet, daff sie mit hydraulischen Pressen von ihren Stemmflachen
abgehoben werden kann, wodurch eine etwa notwendige Anderung in
der Kettenlage oder der Pylonenneigung ermdglicht wird. Der hierzu
erforderliche Pressendruck fiir die Eigengewichtsbelastung allein betragt
1740 t fir ein Lager.

Beim linken Ankerblock sind stromauf- und -abwéirts zweiarmige
Abgangstiegen in das Uberschwemmungsgebiet mit einer Nutzbreite von
je 3,06 m angeordnet. Die Stiegenarme sitzen auf den liber den Anker-
block auskragenden beiden Eisenbeton-Haupttragern der Verankerungs-
konstruktion auf, wodurch ungleiche Setzungen ausgeschaltet werden.
Diese Konstruktion, die unter Ausnutzung der Tragkraft der Stiegenplatten
und Wiande berechnet und ausgefiihrt wurde und die auch die Ausnutzung
der Haupttrdager des Ankerblocks als Stiegentrdger gestattete, stellt sich
auch wirtschaftlich giinstiger als eine getrennte Griindung der Stiegenanlage.

Wegen des hohen Wasseriiberdrucks und der Gefahr fiir den Dauer-
bestand der Ankerkonstruktion bei undichten Ankerkammern war die
Abdichtung der Kammern mit besonderer Sorgfalt herzustellen. Die
Wiande der Ankerkammern wurden zunichst mit einem Asphalt-Grund-
anstrich versehen. Auf einem zweiten mit heiflem Asphalt hergestellten
Anstrich wurde die eigentliche Abdichtung ausgefiihrt. Sie besteht aus
zwei Lagen Bleifolien im Gewicht von 2 kg/m2, die in der Fabrik heif}
mit Asphalt liberzogen waren. Diese Folien sind zwischen Asphaltplatten
gelagert, wobei zwischen jede Asphalt- bzw. Bleiplatte ein heifer Asphalt-
zwischenanstrich aufgebracht wurde. Zum Schutze gegen Beschidigung
durch die dann noch herzustellende 45 cm dicke Eisenbetonwand wurde
eine teerfreie Dachpappenlage aufgeklebt.

Rechter Ankerblock.

Dieser (Bild 17) ist dhnlich dem linken ausgebildet. Es entfallen hier
die Stiegenabginge. Der Block ist auf Kote 152,50 gegriindet, das ist
rd. 8,50 m unter dem Erdboden und 4,50 m unter Nullwasser. Der in
den Ankerketten wirkende Zug betragt je Kette 3114 t, da der Stitzdruck
der in drei Offnungen unterteilten rechten Seitenéffnung geringer ist, als
in der ungeteilten linken Seiten6ffnung, Der zum Abheben der Stahl-
konstruktion von den Stemmflachen notwendige Druck wiirde hier 2230t
betragen.

Der Aushub des Ankerblocks erfolgte zwischen stdhlernen Spund-
wianden bis auf eine 75 cm dicke Tegelschicht. Unter dieser Schicht
(Kote 148,45 bis 149,30) befindet sich eine wasserfithrende sandige Schotter-
schicht, deren Wasser, wie durch Probebohrungen festgestellt wurde, unter
Druck stand. Um beim Ausheben ein Aufbrechen der schwachen Tegel-
schicht durch den Wasserdruck hint-
anzuhalten, wurde der Aushub in kleinen
Teilflaichen durchgefiihrt und {iberdies
der Druck des Wassers durch sechs
Rohrbrunnen, die durch die Tegelschicht
gebohrt wurden, erheblich vermindert.

Querschnitt b-b

Strombriicke (Stahliiberbau).
Standberechnung.

Das Tragwerk der Strombriicke ist
eine mit Vollwandtragern versteifte
Hangebriicke mit aufgehobenem Hori-
zontalzug (Bild 18). Der waagerechte
Zug der Kette wird durch den die Ketten-
enden verbindenden Vollwandtrager, den
Versteifungstriager, aufgenommen. Die
lotrechte Seitenkraft hingegen wird, da
der Auflagerdruck des Tragwerks der
Seitenoffnung nicht ausreicht, durch eine
zusatzliche Schwergewichtsverankerung
ausgeglichen.

Als statisch unbestimmte Grofie
wurde der Kettenschub H in die statische
Berechnung eingefiihrt. Die Einflufdlinie
fir H ist gegeben durch die Gleichung

H63,f72

Querschnitt a-a.

Yem

OHH
worin SHm die Ordinaten der Biegelinie
des Versteifungstragers im statisch be-
stimmten Grundsystem, das durch Zer-
schneiden der Kette in Briickenmitte

3

- 3,60"-
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erhalten wird, und SHH die
Verschiebung an der Schnitt-
stelle infolge H = 1 darstellen.
Die Stabkrifte fir H =1 im
statisch bestimmten Grund-
system sind in Bild 18 ein-
getragen.

Die Biegelinie Sm H ergibt
sich als Momentenlinie der

elastischen Gewichte EJ

die an den Hangestangenorten
als Einzelkrafte angreifen. Die
Werte> setzen sich zusammen

aus

Es bedeuten: y’ Ketten-
Qrdinaten, y” Ordinaten der
Mittellinie des spannungslosen
Versteifungstragers {iber der
Waagerechten durch die Ge-
lenke G\y'" zusétzliche Spren-
gung des Versteifungstriagers
und Abstand der Schwer-
punkte von Tragermitte.

Die Verschiebung 8HH
an der Schnittstelle ergibt
sich aus

Bild 18.

1 SHH— < 8Hm —+ EF

worin bedeuten:
213,
Vn=1-- \ die Hangestangenkraft,

= Vn SHm die Arbeit der am Versteifungstrager wirkenden

Hangestangenkrafte fiir die Verschiebungen
8HmMm wund
ng:‘s die Arbeiten der Normalkrifte fir H =17! die

sich auf Kette, Pylon, Hingestangen, Verankerung
und Versteifungstrager erstrecken.

Versteifungstrager.

Der 372,76 m lange Versteifungstrager reicht iiber die Mittel6ffnung
bis liber die beiden Seitenéffnungen und ist iiber den Pylonenpfeilern durch
je ein Gelenk (Stemmlager) unterbrochen. Er ist jedoch nur in der Mittel-
offnung durch Hangestangen in Abstinden von 9,55 m
mit der Kette verbunden. In der linken Seitendffnung
wirkt der Versteifungstrager als Zweistiitztrager, dessen
Stiitzweite 65,505 m betrdgt. In der rechten Seiten6ffnung
wird der Versteifungstrager von zwei Pendeljochen gestiitzt

und wirkt daher als Vierstiitztrager, dessen dufiere Stiitz- o 00 o0 ol

punkte 65,955 m entfernt sind. 0 0 o

Versteifungstrager der Mittel6ffnung.

Die Spannungen Im Trager durch die stdndige Last
wurden aus den Achsmomenten Mg = 3Kg—Hgy nicht
mit einer gleichmaflig verteilten Last, sondern mit den
auf die Knoten entfallenden unterschiedlichen Einzel-
lasten berechnet. Die Berechnung mit gleichbleibenden
Lasten, die einer Verschiebung der Lasten gegen die
Mitte gleichkommt, héatte einen gréfleren Horizontalschub
ergeben und einen grofleren Querschnitt der Kette er-
fordert. Der Horizontalschub fiir die stindige Last
betragt H — 5360 t. Die Spannungen im Versteifungs-
trager durch die Verkehrslasten ergeben sich aus den
Momenten

Mp =p(JKk—fHy)
und aus dem Horizontalschub
Hp=Pfn>

worin fk die Einfluf3flichen der Kernpunktmomente, fH die
Einfluffliche des Horizontalschubes bedeuten und fiir
p = 7,17t/m je Tréager (0,576 t/m2 Briicke) in Rechnung
genommen wurden. Um Im Ober- und Untergurt der
symmetrisch ausgebildeten grofiten Querschnitte des
Tragers anndhernd gleich grofle Spannungen zu er-
halten, wurden die Hangestangen zur Erzielung der zum
AusgleichnotwendigennegativenMomente um /" gekiirzt.

0 0N

Bild 19.
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igeer = 0,51872

tgat = 0,5339U
secor = 1,12653
secCL, = 1,13362

i

Efe-

310,752723.953-
-23%9,552-

GesamHange. 372,76m

Geometrisches Netz der Haupttragwand und des Windverbandes der Strombriicke.

Die Ordinaten fiir diese Form des Tragers entsprechen anndhernd den
Ordinaten der Biegelinie des Versteifungstragers unter der stdndigen
Last. Der grofdite Horizontalschub durch die Verkehrslast betragt
Hp = 1755 t, durch stindige Last Hg = 5360 t und somit
H = Hg + Hp =7115 t.
Die Querkrafte Qn —Ctn  Hx
wurden aus den Einflufflinien ermittelt und betragen

im Endfeld 0 bis 1: Qg = +31t Qp = + 239t und — 19t
zusammen Q=+ 270t und — 163t
im Feld 5 bis 6: Qg=-9t, Qp= +141tund —119¢,
zusammen Q=+ 132t und — 128t

Die Spannungen im Trager durch den Warmeunterschied von 150 C
zwischen Triager und seiner Verankerung einerseits und den ibrigen
Tragwerksteilen andererseits bestimmen sich aus

[l \l0O 0O 0 0 0 OO0 QV \j0O 0 0 06 0 0 01V
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Versteifungstrager der Mitteloffnung. Versteifungen.
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H, = — 26,0t

- == womit sich die
sHH

grofdte Spannung az= — 0,090 t/cm? ergibt.

Fiir die Spannungen des Tragers
durch die Windbelastung ist der Wind-
druck von 150kg/m2bei belasteter Briicke

i—7zr—i

der Mittel6ffnung. Aussteifungen, Bild 20.
mafigebend. Die Windkrafte auf den Trager, die Kette,
Hangestangen und auf das Verkehrsband wurden fiir die
Mittel6ffnung mit 1,40t/m, fiir die Seiteno6ffnungen mit 1,14t/m
ermittelt. Fiir die Windbelastung stellt die Mittel6ffnung
zusammen mit den beiden Seitendffnungen einen Vierstiitz-
trager iiber drei Offnungen dar. Die grofdte Gurtkraft in
der Mittel6ffnung betragt ¥ 243,7 t, liber den Stiitzen —289t.

Die grofite Spannung im Versteifungstrager als Gurt des
Windtragers ergibt sich mit 0,043 t/cm2.

Die grofiten Rand- und Schwerpunktspannungen aus
sdmtlichen Lasten und den angefithrten Einwirkungen
wurden fiir die Querschnitte an den Quertrdgerorten 0 bis 12
und 12' bis 0' berechnet. Sie bleiben unter der zuldssigen
oberen Grenze. Fiir die lotrechten Lasten allein liegen
die Beanspruchungen innerhalb der unteren Grenze.

Die von der Kette in die Enden der Versteifungstrager
eingeleitete Horizontalkraft von 7115 t wird mit einem Druck-
gelenk (Stemmlager) auf den Versteifungstrager der Mittel-
offnung ibertragen. Dieses Lager durchdringt die Pylonen-
fuBwinde in einer Offnung von 760- 1080 mm. Die Winde
sind an diesen Stellen durch Auflagen entsprechend verstarkt. Die beiden
Achsen des Gelenks fallen mit den Querschnittsachsen des Pylons zu-
sammen. Die lotrechten Auflagerdriicke der Versteifungstrager werden
vom Stemmlager auf lings- und querbewegliche Lagerkorper iibertragen,
die auf dem Pylonenfufilager sitzen. Von den vier Lagern sind drei
langsbeweglich und eines (stromabwarts auf Pfeiler XVIIa) fest.

Bild 22. Versteifungstrager in der Werkstatt.
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Entlastung des Versteifungstragers wurde der Kettenschub in diesen aus-
mittig eingeleitet.

Der Versteifungstrager ist doppelwandig, hat parallele Gurte und ist
nach einer Parabel mit dem Pfeil von 1616 mm nach aufwarts gekriimmt.
Sein Grundquerschnitt war zundchst fiir eine in Ankerblécken verankerte
Kettenbriicke bemessen worden, bei der er nur Biegungsmomente, aber
keine Langskrafte aufzunehmen hatte. Der Querschnitt setzte sich zu-
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sammen aus zwei 4300 mm hohen, 13 mm
dicken und 720 mm voneinander entfernt
liegenden Stegblechen und je vier oberen
und unteren Gurtwinkeln 160- 160- 15.
Auf diesen liegen Zweimalvier Gurtpiatten
540 - 12. Zwischen den Platten ist im

50-
V/2/k]

Bild 23. Stemmlager und Pylonenfufilager.

Obergurt ein Zwischenraum von 180 mm, im Untergurt einer von 360 mm.
Die Stegbleche haben in halber Hohe einen Langsstofi und Querstofde in
Entfernungen von 9550 mm.

Die vorbeschriebenen beiden Versteifungstrager waren in der Mittel-
offnung bereits zusammengebaut, als der aufgeschlossene Untergrund die
Ausfiihrung einer in sich verankerten Kettenbriicke notwendig machte.
Zur nachtraglichen Aufnahme der Langskraft von 7115 t mufdte der Trager
verstiarkt werden. Die Verstirkung besteht aus 6 bis 8 Stiick 22 mm
dicken und 640 mm hohen Platten (St44.12), die dicht bei den Gurt-
winkeln mit den Innenwanden des Tragers verschraubt sind (Bild 19 bis 21).

Gegen Ausknicken sind die Tragwadnde entsprechend versteift (Bild 22).
An den Hauptknoten in 9,55 m Entfernung und in Feldmitte sind lot-
rechte Querschotten und in den Viertelspunkten Steifenwinkel mit Binde-
blechen eingebaut. In waagerechter Richtung besteht ein zwischen den
Hauptknoten in der Mitte der Stegbleche durchlaufendes Langsschott.
Die waagerechten Auflagen des Ober- und Untergurtes sind in Abstdnden

-2150-
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von 2,4 m mit Blechen und Winkeln und die lotrechten 640 mm breiten
Auflagen in jedem Feld mit vier rd. 1,3 m langen Binden aus 26 bzw.
16 mm dicken Blechen und kréftigen Anschluffwinkeln miteinander ver-
bunden. Auflerdem ist die fahrbahnseitige Wand des Versteifungstragers
in den Obergurten durch 1500 mm lange Konsolen gegen die Eckbleche
der Quertrageranschliisse abgestiitzt. Weiter sind zwischen den Quer-
und Langsschotten an den Innenseiten der Wande Iangslaufende Steifen-
winkel angebracht. In den Endfeldern des Versteifungstragers (Bild 23)
sind iber die ganze Hohe reichende Auflagbleche vorhanden. Die beiden
hier auf 154 mm verdickten Wande des Tragers stemmen sich unmittelbar
mit einer 5 mm dicken Kupferzwischenlage gegen die Stahlrippen des
Druckgeienks. Zur Verteilung des vom Gelenk in die Wande zu iiber-
fiihrenden Drucks stehen diese an ihren Enden durch drei kraftige Langs-
schotten miteinander in Verbindung.

Bei der Ermittlung der Knicksicherheit des Versteifungstriagers wurde
fiir die Knickung in der Ebene das Ergebnis der bei dem Bau der Ketten-
briicke Koéln-Deutz angestellten ,Versuche zur Klarstellung des Knickens
in der Ebene des Versteifungstragers an Kettenbriicken mit aufgehobenem
Horizontalschub” (Der Eisenbau 1913, S. 362) beriicksichtigt. Als Knick-
lange wurde die Feldweite angenommen. Hierfiir ist das Schlankheits-
verhdltnis I g 55

7 = 1%3 =55

Fir die Berechnung der Knicksicherheit aus der Ebene wurde die
Knicklange des Gurtes gleich der Feldweite 9,55 m angenommen. Bei
einem Schlankheitsverhaltnis von 4- = 30 ist die zuldssige Knickspannung

2,37 t/cm2. Bei Annahme einer l,6fachen Sicherheit gegen Stauchen be-
tragt die zuldssige Schwerpunktspannung 1,48 t/cm2.

Endquertrager.

Eine gesonderte Untersuchung wurde fiir die zur Uberleitung des
Horizontalschubes vom Druckgelenk in das verstirkte Endfeld des Ver-
steifungstragers durchgefithrt und mit den Kernpunktmomenten die grofiten
Randspannungen zwischen Knoten 0 und 1 ermittelt. Der durch das
Stemmlager auf eine Hohe von 1800 mm (Bild 24) gleichmafdig verteilte
Gelenkdruck wird durch die iber die ganze Tragerhohe reichenden
Blechbeilagen auf die oberen und unteren 640 mm hohen Verstarkungs-
auflagen tbertragen. Fiir die statische Untersuchung des Blechwandquer-
schnitts m—n wurden aus der Stitzlinie fiir den grofdten Horizontal-
schub bei Vollbelastung die auf den Trégerteil wirkenden Momente und
die Schwerpunktspannung mit 1,775 t/cm? ermittelt.

Hinsichtlich der Stabilitdt des 13 mm dicken Stegblechs des auf Druck
und Biegung beanspruchten Versteifungstriagers ergibt sich bei einem
Druck von 77 = 6515 t aus dem Spannungsverlauf (Bild 25) zwischen dem
oberen und unteren Rand fiir den meistbeanspruchten Querschnitt im
Knoten 6 des Versteifungstriagers, daff dem der Verbeulung ausgesetzten
Teil des Stegblechs nur 12 % zugewiesen werden diirfen. Gegen Aus-
beulen des freien Stegblechfeldes durch die Schubkraft allein besteht
eine 18fache Sicherheit. Es ist daher anzunehmen, dafl fiir die Sicher-
heit gegen Ausbeuten des Blechs die Biegungsspannungen allein maf3-
gebend sind. Fiir die freien Tafelflichen des Stegblechs mit b = 67 und
70 cm besteht eine zweifache Sicherheit, wobei die auf dem einen Rand
der Tafeln vorhandene Einspannung nicht beriicksichtigt ist.

Die Durchbiegungen des Tragwerks unter der Verkehrslast wurden
mit Hilfe von Einflufllinien fiir die Briickenmitte und fiir die Viertels-
punkte der Stiitzweite fiir die ungilinstigste Laststellung ermittelt und
zwar mit der Verkehrslast von 0,576 t/m2 auf der gesamten Briickenflache,

Querschnitt in der Mitte.
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d. i. von 7,17 t/m fiir jeden Haupttrager. Fiir die Verformung durch

eine ungleichmafiige Warmednderung von 15° C wurde die Biegelinie

berechnet. In Briickenmitte ergeben sich die Durchbiegungen mit 297 mm

fir die Verkehrslast und mit 108 mm fiir die Warmewirkung, zusammen

mit 405 mm. Im Viertelspunkt betragen sie 336 bzw. 83 mm, zusammen

419 mm nach abwirts und 129 mm nach aufwirts. Die grofite Quer-
neigung der Briickenfahrbahn, und zwar
fir die Belastung der halben Briicken-
breite mit 0,576 t/m2, wobei die eine
Tragwand mit 5,495 t/m, die andere
mit 1,675 t/m belastet wird, ergibt sich
mit 10 %o

Versteifungstrager der Seiten-
offnungen.

Fiir diese Trager, mit deren Her-
stellung zur Zeit der Entwurfsinderung
noch nicht begonnen worden war, wurden
neue Querschnitte aus St 55.12 entworfen.
Sie haben zweiwandigen Kastenquer-
schnitt, sind in derlinken Offnung 4000mm
hoch und parallelgurtig, in der rechten
Seitenéffnung nimmt ihre Héhe von 3980
auf 2180 mm ab.

Die Grundquerschnitte der Ver-
steifungstrager der linken bzw. rechten
Seitenoffnung sind kastenférmig, die
Stegbleche haben einen  Abstand
von 1400 mm, ihre Gurte sind 2000 mm breit (Bild 26). Die Stegbleche
haben einen mittleren Langsstof3, die Querstofde liegen in Abstidnden von
6 bis 6,60 m. An den Tragerenden reichen die Bleche iiber die ganze
Hohe. Zur Aussteifung der Wande bestehen an den 6 m voneinander
entfernten Hauptknoten und in Feldmitte lotrechte Querschotten und ein
waagerechtes Langsschott. Die Obergurte sind in der Liangsachse des
Tragers mit Laschen durchlaufend verbunden. An den Tragerenden sind
die Wande durch Beibleche auf 122 mm verstarkt (Bild 23). Sie haben
pylonseitig 270- 1500 mm grofde Aussparungen, in die der Druckblock des
Stemmlagers hineinragt. Gegen diesen Block stemmt sich der Stahl-
korper des Druckgelenks. Das andere Ende des Versteifungstragers,
an dem die Kette mit einem 930 mm dicken Bolzen angeschlossen ist,
hat ebenfalls verstiarkte Wande.

Die Kette ist ausmittig angeschlossen. Bei dem linken Seitenfeld
liegt der Anschlufdbolzen 620 mm, bei dem rechten 50 mm unterhalb der

Bild 26. Versteifungstrager der
Seitenoffnungen. Querschnitt.

Querschnitt in der Mitte.

Mitte. An diesen Bolzen sind auch die Ankerketten befestigt, die einen
Teil der lotrechten Seitenkraft des Kettenzuges auf das Mauerwerk iiber-
tragen. Alle Teile der Versteifungstrager sind zuginglich, da die voll-
wandigen Quer- und Langsschotten mit Einsteigoffnungen versehen sind.

Bei der statischen Untersuchung des Versteifungstragers der linken
Seitendffnung war zu beachten, daff das Tragwerk aus zwei dufderen als
Versteifungstrager wirkenden und vier inneren Haupttragern besteht
(Bild 18, 27 u. 28), wobei letztere in die Endquertriger des Uberbaues
eingebunden sind. Die mittleren Trager sind untereinander mit kraftigen
Quertragern verbunden. Die Verbindung der inneren Tragergruppe mit
den Versteifungstragern durch das Strebenfachwerk erfolgte aber erst
nach vollstandigem Aufbringen der stindigen Lasten in der Mittel- und
Seltenoffnung. Die lastverteilende Wirkung der Querverbinde kommt
daher bei den Versteifungstragern nur fiir die Verkehrslasten in Betracht.
Der Versteifungstriager hat als Balkentrager von 65,605 m Stiitzweite die
gesamte standige Last zu lbernehmen, wovon jedoch der grofite Teil
an den Enden durch die Endquertrdger auf ihn ibertragen wird. Durch
den ausmittigen Angriff des Kettenzuges wird er entlastet. Seine Ent-
lastung unter den Verkehrslasten durch die mit ihm verbundenen inneren
Trager wurde mit 54 04 in Rechnung gestellt. Fiir die Untersuchung des
Versteifungstragers auf Knicksicherheit in der Ebene wurde eine teilweise
Mitwirkung der inneren Trager angenommen. Im ungiinstigsten Falle, daf3
der eine Versteifungstrager nach oben, der andere nach unten ausbiegt,
ergibt sich fir die freie Knicklinge von 6500 cm und ein Schlankheits-
verhaltnis von 34,5 bei 1,6facher Sicherheit eine zuldssige Knickbeanspruchung
von 1,8t/cm2. Die grofite Beanspruchung in Tragermitte betragt 1,835 t/cm2,
wovon 1,24 t/cm? auf die stdndige Last und 0,595 t/cm? auf die Verkehrs-



Jahrgang 12 Heft 5/6
3. Mirz 1939

belastung in der Mittel- und Seiten6ffnung entfallen. Die zuladssige Knick-
beanspruchung des Versteifungstragers ohne Beriicksichtigung der Mit-
wirkung der inneren Trager betragt bei 1,6facher Sicherheit 1,78 t/cm2.
Die statische Untersuchung fiir den Versteifungstrager der rechten Seiten-
offnung, dessen Tragwerk aus zwei dufderen als Versteifungstrager wirkenden
und aus einem in Briickenachse liegenden Haupttriger besteht(Bild 18 u. 29),
erfolgte als Vierstiitztrager iiber drei Offnungen von 23,95 +21,42 + 20,58 m
Stiitzweite. Hierbei wurde eine lastverteilende Wirkung der Quer-
verbande und die Entlastung des Tragers durch den nur 5 cm ausmittigen
Angriff des Kettenzuges unberiicksichtigt gelassen. Hingegen wurde eine
Stiitzensenkung des Pfeilers XX von 5 cm bei der Bemessung des Tragers
in Rechnung gestellt. Fiir die Knicksicherheit in der Ebene errechnet
sich bei der grofiten freien Knickldnge von 2395 cm und bei einer
l,6fachen Sicherheit die zuldssige Knickbeanspruchung mit 1,90 t/cm2.
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Bild 30. Rechte Seitendffnung.
Querschnitt vor den Pendelstiitzen.
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Die Zwischenstiitzen (Bild 30) des Uberbaues bestehen aus je zwei
in Abstinden von 11,250 mm angeordneten Pendelstiitzen von 660 mm
quadratischem Querschnitt und 4550 mm Lange. Die Kopf- und Fufilager
sind Linienkipplager und bestehen aus zwei Teilen. Uber dem oberen
Lager ist ein Stahlgufkdrper eingeschaltet, der im Falle einer Senkung
des Pylonenpfeilers ausgewechselt wird. Der Druck auf eine Sdule be-
tragt 940 bzw. 774 t. Die unteren Lagerplatten sitzen auf den Grund-
korpern der abgetragenen Kaibriicke. Die grofdte Verschiebung am Kopfe
der Saulewurde mit 174 mm ermittelt. Die bei dieser Schiefstellung am
Quertrageruntergurt angreifende Kraft von 33 t erzeugt im Versteifungs-
trager-Untergurt eine Zusatzspannung von 48 kg/cm2. Zur Verminderung
der Knicklange dieses Gurtes dient ein Strebenfachwerk, das die Unter-
gurte der Versteifungstriager mit den Quertrdgern verbindet.

Bild 31. Stemmlager und Pylonenfufdlager.

Stemmlager.

Die Versteifungstrager sind je mit einem im PylonenfufR liegenden
Gelenk verbunden, dessen Mittellinie in die Pylonenachse fallt (Bild 23).
Der Gelenkdruck setzt sich zusammen aus dem grofiten Kettenschub
von rd. 7115t und dem lotrechten Auflagerdruck von 1319 t am linken
und 801 t am rechten Pylon als Ersatz des Hangestangenzuges. Das
Stemmlager (Bild 31) besteht aus einem Bolzen von 600 mm Durchmesser
und aus zwei den Bolzen mittels Lagerschalen umschliefenden Gelenk-
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stiicken von rechteckigem (700:1000 mm) hohlen Querschnitt, dessen
Winde 120 bis 180 mm dick sind. Der Druckmittelpunkt liegt unterhalb
der Stegblechmitten des Versteifungstragers. Das gegen die Mittel-
offnung gerichtete Gelenkstiick tibertragt den Druck durch seine 154 mm
dicken Seitenwdnde unmittelbar auf die ebenso dicken Wande des Ver-
steifungstragers. Es besitzt auferdem seitlich zwei {ibereinanderliegende
Stiitzrippen, die mit dem Endquertrager der Mittel6ffnung verbunden sind.
Das gegen die Seiten6ffnung gerichtete Gelenkstiick libertrdagt den Druck auf
einen biegefesten Stemmlagerblock, der in Aussparungen der beiden Wande
des Versteifungstragers eingreift. Die Gelenkstiicke sind der Hohe nach
geteilt, mit durchgehenden Schrauben verbunden und greifen zur Uber-
tragung der Schubkrifte mit 370 mm langen Nuten und Federn ineinander.
Zur Ubertragung der lotrechten Auflagerdriicke sitzen die Stemm-
lagerbolzen auf langs- und querbeweglichen Lagerkorpern, die den Druck
auf die Pylonenfufilager weiterleiten. Von den vier Stemmlagern sind
drei Ilangsbeweglich und eines am linken stromabwartigen Pylon fest.
Die Langsverschiebungen betragen bei den rechten Lagern 117 mm. Die
Querverschiebungen durch Wind (250 kg/m?2) und Warmeanderungen er-
reichen =+ 10 mm. Die linken Lager sind als Walzpendel mit 1250 mm
Halbmesser, die rechten als Rollenlager mit Rollen von 600 mm Durch-
messer ausgebildet. Unter diesen Lagern sind querbewegliche Rollen-
lager eingebaut. Das feste Lager hat auch die in der Langsrichtung der
Briicke auftretenden waagerechten Belastungen durch Wind, Bremskrafte,
Reibung der beweglichen Lager und Schrigstellung der Verankerungs-
pendel am Widerlager aufzunehmen.

Bei der statischen Untersuchung der Stemmlagerbolzen, der Gelenk-
stiicke und deren Befestigungen waren aufier den Axialkriften und den
auftretenden Biegungs- und Reibungsmomenten auch die durch die Form-
anderung der Endquertrager, mit dem die Lager in Verbindung sind,
eintretenden Torsionsmomente zu beriicksichtigen. Die Bolzen sind aus
geschmiedetem Stahl (St 55.11), die ubrigen Lagerteile aus Stahlgufd
(Stg 60.81 B) hergestellt. Wahrend der Aufstellung der Seitenoéffnungen
und der Kette wurden auf die Stemmlager durch entsprechende Vor-
kehrungen weder waagerechte noch lotrechte Lasten iibertragen. Zum
Ausgleich von Langenunterschieden sind die Aussparungen fiir die Stemm-
lagerblocke in den Versteifungstragerwinden der Seitenoffnungen grofier
gehalten, in die nach erfolgtem Kettenverlegen und Ausrichten des Trag-
werks Pafdleisten eingesetzt wurden.

Verankerung des Versteifungstragers im Ankerblock.

Die grofite lotrechte Seitenkraft des Kettenzuges an der Verankerung
der Kette im Versteifungstrager bei vollbelasteter Mittel6ffnung und bei
unbelasteter Seitendffnung betragt fiir einen Haupttrager 3592 t (links)
und 3574 t (rechts). Die dieser Seitenkraft entgegenwirkenden Auflager-
driicke vom Eigengewicht der Seitendffnungen betragen 960 bzw. 460 t.
Die grofdten aufwarts gerichteten Ankerziige sind somit 2632 bzw. 3114 t

Bild 32. Riickhaltekette, Ankerkette und Windwiderlager.

die kleinsten, bei unbelasteter Mittel6ffnung und belasteter Seitenoffnung
wirkenden Ankerziige sind 1460 bzw. 2143 t. Die Ankerziige von den
standigen Lasten allein, die fiir ein allfilliges Nachstellen der Kette in
Betracht kommen, betragen 1746 bzw. 2232 t.

Die Verankerung (Bild 17 u. 32) besteht aus einer zweigliedrigen
Ankerkette, die einerseits an dem 930 mm dicken Verankerungsbolzen
der Riickhaltekette im Versteifungstriager, andererseits an den 534 mm
dicken Bolzen des Stahlquerhauptes der Ankerkammern eingreift. Die
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Ankerketten sind am linken Ankerblock 9690 mm, am rechten 12 625 mm
lang. Das Querhaupt stiitzt sich mit Zapfenlagern auf 1315 mm hohe
und 2200 mm lange Ankertrager. Letztere leiten den Ankerzug iiber
Kipplager in einen im Mauerwerk der Ankerkammern einbetonierten
Stahlrost. Zwischen den Ankertrdgern eingebaute kraftige Quertrdgerpaare
ermoglichen die Anbringung von Pressen fiir ein allfilliges Nachstellen
der Kette. Bei Vollbelastung der Mittel6ffnung und bei —250 C stellt
sich die Ankerkette um rd. 170 mm schrdg. Die dabei auftretende
waagerechte Kraft am Querhaupt von 44! wird durch eine Rahmen-
verbindung von den Untergurten der Ankertrager aufgenommen. Der
Ankerrost ist aus Stahl (St 55.12), das Querhaupt und die Bolzen aus
geschmiedetem Stahl (St 55.11), alle iibrigen Lagerkorper aus Stahlguf3
(Stg 60.81 B) hergestellt.
Kette.

Der nach einer Parabel geformte Hangegurt ist eine Gliederkette,
die in Entfernung von 9550 mm mit dem Versteifungstriager der Mittel-
offnung durch Hingestangen gelenkig verbunden ist. In den beiden
Seitenoffnungen entfillt diese Aufhdngung. Das geometrische Netz der
Haupttrager und des waagerechten Verbandes ist in Bild 18 dargestellt.

Bild 33. Lagerung des Bolzens der Riickhaltekette
im Versteifungstrager mit der Ankerkette.

Die Kette der Stromoffnung hat 25 Glieder. Diese bestehen abwechselnd
aus 12 Elementen (Blechen) von je 24 mm Dicke und 13 Elementen von
je 22 mm Dicke, so dafl bei jedem Kettenbolzen 25 Elemente Zusammen-
treffen. Sie sind 9543 bis 10 800 mm lang und 1180 bis 1265 mm breit.
Der Durchmesser der Bolzen schwankt zwischen 403 und 430 mm. Die
Netzlange der durch die Eigenlast der Briicke gespannten Kette betragt
246 829,6 mm und ihr Durchhang 25942 mm. Die Schwichung der
Elemente durch die Bolzenlocher wird durch beiderseitige Auflagen auf
50 bzw. 46 mm verstiarkt. Sie sind durch versenkte Nieten mit dem
Element verbunden. Die Kettendicke der Glieder am Bolzen betragt
1188 mm. Der lichte Abstand zweier Elemente aufierhalb der Augen-
verstiarkung betrdgt 74 bzw. 72 mm. Bei jedem Kettenbolzen sind zwei
von den Verstarkungsblechen nach unten vorgezogen und mit Auflagen
zum gelenkigen Anschluf3 der Hangestangen verstarkt (Bild 20). Die von
den Pylonenkoépfen zu den Enden der Versteifungstrager fiihrenden Riick-
haltketten in den Seitendffnungen sind &hnlich ausgebildet. Der das
letzte Kettenglied mit dem Versteifungstriager verbindende Bolzen (Bild 33)
hat mit Riicksicht auf die Biegungsbeanspruchung einen Durchmesser von
930 mm. Die Netzldnge der Riickhaltkette unter der Eigenlast der Briicke
betragt in der linken Nebenoffnung 73521 mm und in der rechten
73461 mm. Der Durchhang unter der Eigenlast mifdt rd. 530 mm. Die
Mittel- und Riickhaltketten sind mit je einem Bolzen mit dem auf dem
Pylonenkopf liegenden Kettenglied verbunden (Bild 34). Dieses besteht
aus 13 Stahlplatten von 46 mm Dicke, 1770 mm Breite und 2950 mm
Lange. Die Kettenaugen liegen symmetrisch zur Achse des Pylonen-
stieles und sind 1500 mm voneinander entfernt. Ihre Hohe iiber dem
Kopf des Pylonenstieles wurde so gewdhlt, daff die Mittelkraft der
Kettenzilige den Pylon mittig belastet. Das Kettenpaket wird von zwei
U-formigen Stahlgufdblocken umklammert, die die Druckverteilung auf
die Wiande und Schotten des Pylonenstieles besorgen und fiir die Auf-
nahme von quergerichteten Kraften ausreichend bemessen sind. Mit den
an beiden Enden eines jeden Bolzens aufgeschraubten Stahlscheiben von
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690 bis 730mm Durchmesser werden die Kettenelemente, um ein Klaffen zu
verhindern, mit einem Druck von 60 bis 80 t zusammengeprefdt. Gegen
das Herausdrehen der Scheiben, insbesondere beim Zusammenbau der
Kette, sind besondere Sicherungen vorgesehen. Auch bei den Ketten-
bolzen im Versteifungstrager sind Vorkehrungen gegen Klaffen der Ketten-
elemente getroffen worden. Die grofdte Zugkraft in den Gliedern neben
den Pylonenkopfen betrdgt bei der linken Riickhaltkette 8062 t, bei der
rechten 8010 t und in der Mittelkette 7618 t. Die grofdite Spannung im
Querschnitt Fn (Bild 35) durch die beiden inneren Nieten der Verstarkungs-
bleche betragt 2180kgtm?2, die grofite Scherbeanspruchung im Augen-
querschnitt Fa 1532 kg/cm? und der Leibungsdruck 2966 kg/cm2. Die Aus-
bildung der Kopfe der Kettenelemente und der Verstarkungsbleche sowie
die Anordnung der Niete wurde, da theoretische Untersuchungen kein
befriedigendes Ergebnis brachten, auf dem Versuchswege erreicht. Da-
bei konnten wegen der groflen Abmessungen nur Elemente im ver-
kleinerten Mafdstab in Frage kommen. Es wurde versucht, die Spannungs-
verhiltnisse in dem breitesten und dicksten Gliedelement (1340/24 mm)
der ausgefithrten Kette Kklarzustellen. Das Verhiltnis des Augen-
querschnittes Fa zum laufenden (durch zwei Nietlocher geschwachten)

Bild 34. Lagerung der Kettenglieder auf dem Pylonenkopf.
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betragt, sowie das Verhaltnis der
Lange zur Breite der Elemente

Querschnitt Fn, das

-}'}— = 6 wurde bei den Versuchs-

elementen beibehalten.

An den im Mafdstab 1 :1,41
verkleinerten Elementen ergaben
die Versuche eine Bruchlast von
90% der theoretischen Last. Der
Bruch erfolgte nach dem der
Berechnung des Elementes zu-
grunde  gelegten  schwaichsten
Querschnitt Fn geradlinig normal zur Langsrichtung des Elements (s. Bild 36).
Der Beginn der Streckung trat bei einer Beanspruchung von 34 kg/mm?
bezogen auf die volle Flache des laufenden Querschnitts des Elements
auf. Die Streckgrenze im normalen Probestab lag bei 33 kg/mm2. Die
Dehnung des Versuchselements vor dem Bruch wurde mit 190 mm,
d. i. 3,6% der Augenentfernung festgestellt.

Die Verbindung der Verstarkungsbleche mit den Kettenblechen durch
Lochschweifiungen, die bei einigen Versuchen angewendet wurden, er-
zielten keine befriedigende Festigkeit. Ebenso versagten Verbindungen

Bild 35.
Ausgefiihrte Kettenkopfausbildung.
Versuchskettenglied 1:1,41 verkleinert.

Bild 36. Versuch mit einem im Mafdstabe 1 : 1,41
verkleinerten Kettenelement. Bruchstelle.
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mit versenkt geschweifdten Bolzen. Da der Zwischenraum zwischen den
Elementen aufderhalb der Augen geniigend groff ist, wurden auch mit
den gebrauchlichen Kopfnieten Erprobungen durchgefiihrt. Diese Ver-
bindungen hétten aber ldngere Verstarkungsbleche erfordert und daher
ein Mehrgewicht zur Folge gehabt. Nach mehrfachen Versuchen gelang
die Herstellung geniigend tragfihiger, beiderseits versenkter Niete mit
Hilfe einer Bflgelnietmaschine. Diese Nietverbindungen, deren Anordnung
genau nach dem der Ausfiihrung zugrunde gelegten Plan (Bild 35) auch
bei den Versuchselementen eingehalten wurde, zeigten beim Bruche nur
teilweise und geringfiigige Einziehungen der Kopfe.

Die Kettenelemente erfahren durch die in den Bolzengelenken auf-
tretenden Reibungswiderstinde zusatzliche Beanspruchungen. Bei An-
nahme einer Reibungsziffer von 0,2 tritt in allen Gelenken der Mittel-
und Riickhaltkette mit Ausnahme der beiden Gelenke auf den Pylonen-
stielen eine Reibung auf, die einer Drehung zwischen Bolzen und Element
entgegenwirkt. Unter der Verkehrslast der Briicke sind die Gelenke als
unwirksam zu betrachten. Die in den Elementen dabei auftretenden zu-
satzlichen Beanspruchungen auf Biegung betragen 10% der Grund-
beanspruchung. Nur bei den beiden auf den Pylonenstielen angeordneten
Bolzen wird die Reibung tiberwunden. Die dort anschliefSenden Elemente
der Mittel- und Riickhaltkette erhielten durch Verldngerung der Beibleche
die erforderliche Steifigkeit. Die Verdrehungen sind dort 6 bzw. 3,7mal
grofder als die Verdrehungen, die bei den iibrigen Bolzen auftreten wiirden,
wenn keine Reibung vorhanden wire.

Auf dem vorbeschriebenen Wege wurden die Grundlagen geschaffen
fiir die einwandfreie Bemessung der Kettenglieder. Schwierigkeiten waren
anfanglich noch bei der praktischen Herstellung zu iberwinden. Es
mufdte die grofite Genauigkeit bei der Bearbeitung erreicht werden, um
nicht durch iibermaflige Beanspruchung einzelner Elemente die Trag-
fahigkeit der ganzen Briicke zu verringern. Streng waren die An-
forderungen an die Maschine zum Herstellen der Bolzenlécher. Sie be-
stand der Hauptsache nach aus einem mit Stahltrdgern gebildeten, auf
Kugellagern beweglichen Bett, aus einem Bohrtisch an dem einen Ende
und aus einem Einstelltisch am anderen. Dieser besafy eine regulierbare
Einstellvorrichtung, bei der die Langeneinstellung mit einer acht- bis zwolf-
fachen Lupe vorgenommen wurde. Uber dem Bohrtisch war an einer
massiven, stehenden Welle der Bohrkopf mit den in zwei Kreisen stehenden
Ausstechmessern, den Drehmessern und den Reibahlen angebracht. Ueber
die Leistung der Maschine erhdlt man einigermafien eine Vorstellung,
wenn man die Dicke samtlicher Elemente berechnet, die durchbohrt
werden mufdten. Sie betrug rd. 128 m.

Hangestangen.

Die Hangestangen verbinden die Kette mit dem Versteifungstrager.
Sie bestehen (Bild 37) aus zwei 240 - 34 mm grof3en Breitstihlen, die mit
einer Einlage von 100 - 74 mm verbunden sind. DerQuerschnitt ist somit
H-formig. Der Anschluf3 an die Kette und an den Versteifungstrager
erfolgt mit je einem Kreuzgelenk aus geschmiedetem Stahl. An der
Kette sind zwei Verstirkungsbleche der Kettenaugen vorgezogen (Bild 20)
und durch Auflagen fiir den Gelenkbolzen verstirkt. Am Versteifungs-
trager sind die Gelenklager an verstirkten Quer-
schotten der beiden Tragwiande an den Quertrager-
orten befestigt. Die Hangestangen durchdringen
die Gehbahndecke, die an diesen Stellen mit einem PSSl |
die Bewegung der Stangen zulassenden wasser-
dichten Abschluf? versehen sind. Die Lange der a L'

Hangestangen zwischen den Gelenken betragt W |

3176 bis 26 005 mm. Ihr Querschnitt ist fiir eine - 4

grofdte Zugkraft von 204,6 1 berechnet und ist

auflerdem imstande, die bei einer seitlichen

Verschiebung der Kette in den Kreuzgelenken Hangestangen-
Querschnitt.

auftretenden Reibungsmomente aufzunehmen. In
den beiden Kettenelementen, an die die Hangestangen angeschlossen
sind, erfahrt der Druck auf die Leibung des Kettenbolzens bei den mitt-
leren Gliedern der Kette eine Erhéhung von hdchstens 1 %.

Pylone.

Die Pylone sind durch einen oberen und unteren Riegel biegungssteif
zu einem Pendelrahmen ausgestaltet (Bild 38 u. 39). Durch die Kugel-
lagerung der Pylonen werden Verbiegungen derselben in der Haupt-
tragerebene vermieden. Um die unglnstige Einwirkung des unteren
Riegels auf die hochbelasteten Kugellager bei Wirmeanderung aus-
zuschalten, ist dieser in der Mitte unterbrochen und mit einem Gleitlager
versehen, das nur lotrechte Driicke aufnehmen kann. Die Hohe der
Pylonen vom Lagerpunkt bis zur Bolzenmitte der am Pylonenkopf ge-
lagerten Kettenglieder betrdagt 36,004 m. Der Achsabstand des oberen
und unteren Riegels mifit 30,596 m und der der Pylonen 19,1 m.

Die statische Berechnung zur Ermittlung der inneren Krafte und der
Standsicherheit des Portalrahmens bei seitlichem Ausweichen der unter
dem Auflagerdruck der Kette stehenden freien Pylonenkdpfe erstreckte
sich auf eine Festigkeitsuntersuchung und auf eine Stabilitats- bzw. Knick-
untersuchung. Bei der Festigkeitsberechnung wurde sowohl fiir die lot-
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rechten Kettenauflagerdriicke als auch fiir die vom Winddruck her-
rithrenden Kréfte an Stelle des geometrischen Netzes des nicht verformten
Systems das verformte System der Berechnung zugrunde gelegt.

Die Untersuchung erfolgte bei der belasteten Briicke fiir einen Wind-
druck von 150 kg/m2 und fiir den Kettendruck von 7050 t, wovon 5390 t
vom Eigengewicht und 1660 t von der Verkehrslast herriihren, ferner bei
der unbelasteten Briicke fiir 250 kg/n2 Winddruck und 5390 t Kettendruck

Bild 39. Pylonenrahmen.

und fiir Warmeanderungen von *=35° C. Da die GroRRe der seitlichen
Ausbiegung (Verschiebung) des Portalrahmens und der dabei auftretenden
inneren Krafte aufler von waagerechten Lasten auch von den lotrechten
abhingt, und da erstere aber wieder von der Grofle der seitlichen Aus-
biegung der Kette ,find des Versteifungstragers bestimmt sind, wurde
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auch die Berechnung der waagerechten Biegelinie des Tragwerks durch-
gefithrt. Bei Ermittlung der waagerechten Verbiegung des Versteifungs-
tragers wurde sowohl die Biegelinie infolge Verformung der Qurte als
auch die Biegelinie unter dem Einflu3 der Querkrifte ermittelt, wobei
angenommen wurde, dafd ein Teil der Querkridfte von den Hangeblechen
der Fahrbahn und ein Teil von den Streben des Windverbands auf-
genommen wird. Bei der Berechnung der waagerechten Verschiebung
der Kette fiir den Winddruck wurde die Grofle der seitlichen Verschiebung
des Pylonenkopfs als eine Funktion der waagerechten Lasten Wk, Wv
und W und des lotrechten, auf das verformte System wirkenden Ketten-
drucks P (7050 t) eingefiihrt (Bild 40). Darin ist Wk der Winddruck auf
die Ketten und Hangestangen, Wv der Winddruck auf den Versteifungs-
trager und das Verkehrsband und W der Winddruck auf die Pylonenstiele.

Die seitliche Ausbiegung des Wind-
verbandes kann nur anndhernd ermittelt
werden, weil die Krifte teils vom Wind-
verband, teils durch die Hangebleche der
Fahrbahn aufgenommen werden. Die von
der Windbelastung der Kette herrithrende
waagerechte Belastung des Windverbandes
ist bei jedem Quertrdager durch die waage-
rechte Seitenkraft des schrag wirkenden
Hangestangenzuges bestimmt. Sie ist also
von der gegenseitigen Verschiebung von
Kette und Versteifungstrager abhingig. Sie
betrdgt aber nur einen Bruchteil der gesamten
Windbelastung des Tragwerks und ist von
geringem Einflufd. Es wurden daher die Ver-
schiebungen des Versteifungstragers ohne
Riicksicht auf den Widerstand der Hange-
stangen in den Kettenknoten berechnet. Unter
diesen Annahmen ergeben sich die seit-
lichen Verschiebungen der Pylonenkopfe
mit 5,6 cm bei 150 kg/m?2 Winddruck und mit 81 cm bei 250 kg/m2 Wind-
druck. Die grofdite seitliche Verschiebung der Kette im Viertelspunkt
betragt 18,1 cm und die gegenseitige Verschiebung zwischen Kette und
Versteifungstrager 11 cm. Die damit errechneten Beanspruchungen in
den mafdigebenden Querschnitten des Portalrahmens bleiben unterhalb
der zuldssigen. Aus diesen Beanspruchungen kann nicht auf die tat-
sachliche Sicherheitsziffer gegen Erreichung der Streckgrenze des Stahles
geschlossen werden, da die Angriffslasten und die Ausbiegungen nicht
in linearer Beziehung zueinander stehen. Samtliche Berechnungen wurden
daher mit dem 1,7fachen Werte (Verhaltnis der Bruchfestigkeit zur Streck-
grenze) aller Lasten durchgefiihrt. In die Berechnung der Pylonenrahmen
wurden auch die in der Langsrichtung der Briicke wirkenden Krifte ein-
bezogen. Es sind dies: der Winddruck auf den Rahmen, die Hange-
stangen, Gehwegkonsolen, Geldnderstinder und der Winddruck auf die
Riickhalteketten, der sich durch den Versteifungstrager und durch den
Windverband auf das Festlager beim flufdabwartigen linken Pylonenstiel
ubertragt. Auflerdem wurde eine in Fahrbahnhohe angreifende Brems-
kraft mit einem Zehntel der lotrechten Belastung eines Straf3enbahn-
gleises auf die ganze Briickenlinge in Rechnung gestellt. Aus der
statischen Untersuchung ergab sich als mafigebend fiir die Berechnung
der Pylonenrahmen die unter Verkehr stehende Briicke bei einem Wind-
druck von 150 kg/m? und bei 1,7facher Erhohung aller Angriffslasten.
Die Knickuntersuchung des Pylonenstieles mit einer freien Lange von
3600 cm ergab eine 1,77 fache Sicherheit fiir dieses Material.

Die Pylonen haben einen kastenférmigen Querschnitt, der in der Langs-
richtung der Briicke 1,802 m und in der Senkrechten 2,4 m breit ist und
aus mehreren mit Eckwinkeln verbundenen ebenso breiten Gurtplatten
besteht. Die Kastenwidnde sind durch kraftige horizontale Querschotten,
die abwechselnd aus vollen Blechen oder aus Winkelverstrebungen be-
stehen, miteinander verbunden. Die 33,39 m hohen Pylonen wurden in
vier Teilen vernietet an die Baustelle geliefert. Der obere Riegel hat
ebenfalls kastenformigen Querschnitt, besteht aus zwei lotrechten, in
0,8 m Abstand voneinander liegenden, in der Mitte 2,5 m, an den Anschluf3-
stellen 3,7 m hohen Blechwidnden mit oberen und unteren Ourtplatten.
Der geschlossene Kasten ist in Abstinden von 1,7 m ausgesteift. Die
beiden Stegbleche durchdringen bei ihrem Anschluf} den Pylonenstiel und
unterteilen diesen in dem oberen Teil in drei 3,7 m hohe Kammern.
Der dadurch entstehende Rost dient gleichzeitig zur Ubertragung des auf
den Pylonenkopf wirkenden Kettendrucks in die Pylonenstiele.

Der untere Riegel besteht aus zwei 2 m voneinander entfernt
liegenden, vollwandigen Tragern, die in der Mitte 2,02 m, beim Anschluf}
an die Pylonen 2,9 m hoch sind und die sowohl an den oberen als auch
an den unteren Gurten mit je einem Fachwerk verbunden sind. Er ist
jedoch in seiner Mitte unterbrochen und enthilt an dieser Stelle in jeder
Tragwand ein Gleitlager eingebaut, das Langsverschiebungen und Ver-
drehungen der beiden Riegelteile gestattet und daher eine Ubertragung
von Langskraften und Biegemomenten ausschlief3t. Zwischen den Wanden
des unteren Riegels ist auf eine Linge von 10 m ein Zwischentrager
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eingebaut, der aus zwei Vollwandtragern besteht, die mit einem oberen
und unteren Fachwerk verbunden sind. Der Trager ist mit einem Ende
fest mit dem einen Riegelteil verbunden, wéhrend das andere Ende
langsbeweglich sich gegen den zweiten Riegelteil stiitzt. Der Zwischen-
trager dient vor allem zur seitlichen Festhaltung des in der Mitte unter-
brochenen unteren Riegels. Er hat aber auch die Aufgabe, die Auflager-
driicke des Windverbands der Mittel- und der Seiten6ffnung aufzunehmen
und in die Wéande des unteren Riegels und weiter in den Pylonenfuf}
zu leiten. Er nimmt auch die durch die Reibung der Windlager ent-
stehenden waagerechten Krifte auf.

Die Pylonenfufdlager sind Punktlager (Bild 23 u. 31). Sie ruhen
auf einbetonierten Stahlrosten, die aus je vier Blechtrdgern und einer
darunterliegenden Schar von Walztriagern gebildet sind. Die Berechnung
erfolgt fiir den grofiten auftretenden Druck von 82101, wovon 7110 t
durch den Pylonenstiel und 1100t durch die Unterstiitzung des Stemm-
lagers iibertragen werden. Jedes Lager besteht aus dem oberen
und unteren Lagerkérper und dem dazwischen liegenden oberen und
unteren Druckblock. Starke Bolzen und eine ringférmige Verzahnung
nehmen die in den Trennungsflichen der einzelnen Lagerteile wirkenden
Schubkrafte auf. Der Lastanteil vom Pylonenstiel wirkt am Umfang
der Platte, wihrend der Lastanteil vom Stemmlager eine Druckflache
von 900- 1400 mm belastet. Die Verteilung der Umfangslast wurde
entsprechend dem zu den Rippensektoren gehorenden Zentriwinkel vor-
genommen, so daf die Pressung zwischen Rippenkorper und Druckblock
auf der kegelstumpfformigen Beriihrungsfliche die gleiche ist.

Windverband.

Der Windverband ist ein iiber drei Offnungen durchgehender Triger,
der an seinen vier Stiitzpunkten Ilangsverschieblich gelagert ist (Bild 18).
Die Ausfachung in der Mittel6ffnung ist k-formig. In den Seiten6ffnungen
ist ein mehrteiliges Netzwerk. Die Pfosten bilden die Quertrager, die
Gurtungen die Versteifungstrager. Der Windverband wurde moglichst
in die Schwerlinien der Versteifungs- und Quertriager gelegt. Der Verband
der Mittel6ffnung ist der Neigung der Fahrbahn folgend gekriimmt. Es
treten somit an jedem Knotenpunkt des Versteifungstragers auch lotrechte
Krafte auf. Zur Ermittlung der Belastung infolge Winddruck auf die
Kette, die eine gegenseitige Verschiebung des Versteifungstragers gegen-
iiber der Kette hervorruft, wurden die Biegelinien des Versteifungstragers
und die Kettenlage fiir eine Windbelastung von 150 kg/m2 und 250 kg/m?2
berechnet. Bei Bestimmung der Biegelinie wurde aufder der Formanderung
der Gurte des Versteifungstragers auch die der Windverbandstreben
beriicksichtigt. Als Windangriffsflichen wurde eine Wand des Versteifungs-
tragers, die Flachen beider Ketten, deren Héangestangen, die Pylonen-
pfosten und das 2 m hohe Verkehrsband in Rechnung gestellt. Fiir die
Beanspruchungen der Gurte des Versteifungstragers waren die Windkrafte
fir 150 kg/m2 der belasteten Briicke, fiir die Strebenkrifte die Querkréifte
infolge Winddrucks von 250 kg/m? der unbelasteten Briicke mafdgebend.

Bild 41. Einschieben des Versteiiungstiagers der Mittel6ffnung.

Hierbei wurde wegen der steifen Fahrbahntafel, die einen Teil der Wind-
krafte aufnimmt, eine Abminderung der Strebenkrifte fiir die mittleren
Felder vorgenommen. Die Streben der Endfelder wurden fiir die vollen
Windkréfte bemessen. Die grofite Ausbiegung der Kette tritt im Viertels-
punkt und die des Versteifungstragers in Briickenmitte auf und betragt
bei einem Winddruck von 250 kg/m? 181 bzw. 91 mm. Bei be-
lasteter Briicke und 150 kg/im? Winddruck betragen die Ausbiegungen
der Kette und des Versteifungstragers in Briickenmitte 107 bzw. 78 mm.
Bei 1,7facher Erhohung aller Lastangriffe (Verhdltnis der Bruchgrenze
zur Streckgrenze) betragt die grofdte Ausbiegung der Kette im Viertels-
punkt 237,5 und 158 mm in Briickenmitte. Zur Ubertragung der waage-
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rechten Auflagerkrifte sind in den Endfeldern der Mittel- und Seiten-
offnungen Kragtrdger (Bild 41) eingebaut. Sie reichen von dem vorletzten
Quertrager durch die Endquertrager, die sie in Aussparungen durch-
dringen. Die Trager sind doppelwandig und biegefest und in den Seiten-
offnungen mit den Quertrdgern in fester Verbindnng. In der Mittel-
offnung gehen sie durch die Endquertriger frei hindurch und sind mit
den vorletzten Quertrdgern gelenkig verbunden; die Druckiibertragung
erfolgt an diesen Tragern mittels Kontakt. Durch die Anordnung werden
Zwangsspannungen bei Verformung des Versteifungstriagers der Mittel-
offnung vermieden. Der waagerechte Auflagerdruck bei einer Wind-
belastung von 200 kg/m? betragt bei den Pylonenstiitzpunkten 340 t und
zwar 250 t vom Lagertrager der Mittel6ffnung und 140 t von dem der
Seitenoffnung. An den Ankerblocklagern betragen die Auflagerdriicke 651.
Hierzu kommen noch die waagerechten Auflagerdriicke, die durch die
ungleiche Verformung der Haupttrager bei einseitiger Langsbelastung
und bei Warmeunterschieden der beiden Triger entstehen. Die Auflager-
driicke bei den Pylonenlagern werden durch die auskragenden Lager-
trager auf die am Zwischentrager des unteren Pylonenriegels befestigten
Lagerplatten ilibertragen und von dort durch die Riegel in die Pylonen-
fuRlager abgegeben, Die Ubertragungsstellen sind so gewihlt, daR die
Mittelkraft der Auflagerdriicke beider Offnungen in die Pylonenachse
fallt. Die bei einer Langsverschiebung durch diese Driicke entstehenden
Reibungskrifte von 0,2 340 =68 t werden von Zwischentragern des
unteren Riegels aufgenommen. An den Ankerblécken werden die Auflager-
driicke von den Lagertridgern mit Gleitlagern auf die Mauerungskorper
iibertragen.

Fahr- und Gehbahnen.

Der Fahrbahnbelag besteht in der Mittel- und linken Seitenéffnung
aus einem 130 mm, im Gleisbereich aus einem 100 mm hohen Holzpflaster.
Die rechte Seitenoffnung ist wegen der grofieren Steigung mit Granit-
wiirfeln gepflastert. Unter dem Pflaster liegt eine Ausgleichsbeton-
lage iber einer 10 mm d.icken Dichtschicht. Die Héangebleche sind
mit den Langstriagern und mit dem verbreiterten Kopfblech der Ver-
steifungstrager vernietet. Die Stofdstellen sind iiberlascht. Die Anordnung
der Langstrager und Quertrdger ist aus den Bildern 20 und 27 bis 30 zu
ersehen. Die Gehbahnen liegen auflerhalb des Versteifungstriagers auf
Konsolen. Die Abdeckung besteht aus Eisenbeton mit bewehrtem Asphalt.

In der rechten Seitendffnung ist die Bauhdéhe durch die Donau-Ufer-
bahn beschriankt. Es wurde daher die Stiitzweite durch Pendelstiitzen
aus Stahl in drei Offnungen unterteilt. Die Versteifungstrager sind
mittelbar durch Quertrdger auf den Pendelstiitzen gelagert.

Die linke Seitenoffnung besteht aus den zwei dufderen Versteifungs-
tragern und vier inneren Haupttragern. Die Querverbiande zwischen
letzteren sind vollwandig und mit den Hangeblechen vernietet. Die inneren
Trager sind mit dem Versteifungstrager mit einem Fachwerk verbunden,
dessen Streben erst nach Freisetzung der Kette angeschlossen wurden.
Der Anschlufd ist gelenkig. In der statischen Berechnung wurde die
Lastverteiluug durch diese Verbdnde beriicksichtigt. Ferner wurde be-
riicksichtigt, dafd die Quertrdger als Stiitzen des Versteifungstragers, der
fir den Kettenschub als durchlaufender Druckstab wirkt, Driicke auf-
zunehmen hatten, die mit einem Hundertstel der Gurtkriafte bemessen
wurden. Da die Quertrager der Mitteloffnung fiir die urspriinglich be-
absichtigte Ausfiihrung liergestellt waren, mufdten ihre Gurte zur seitlichen
Stiitzung des gedriickten Versteifungstragers eine seitliche Aussteifung
erhalten. Die Ober- und Untergurte der Quertrdger wurden also in den
Drittelspunkten gegen die Windverbandstreben abgestiitzt und die Stiitz-
punkte waagerecht miteinander und lotrecht mit den dariiber laufenden
Langstragern verbunden. Durch diese Einbauten wurde die freie Knick-
lange der Quertragergurte verringert. Da ferner die auf den Quertridgern
lagernden Langstriager wegen der Verkiirzung der Versteifungstrager erst
nach Aufbringen der stindigen Lasten miteinander verbunden wurden,
waren wahrend der Montage Reibungskrifte zwischen den Auflagerflachen
der Langs- und Quertrager zu erwarten, die ebenfalls die obige Stiitzung
der Obergurte verlangten.

Eine eingehende Untersuchung der Endquertrdger der Mittel6ffnung
wurde fiir den endgiiltigen Zustand der Briicke, bei dem der Versteifungs-
trager unter der vollen Verkehrslast eine Verkiirzung von 30,7 mm erféhrt,
durchgefiithrt. Wahrend die Verschiebung des Endquertrdgers 15,4 mm
betragt, nimmt die der ibrigen gegen die Mitte zu geradlinig bis auf Null
ab. Bei der Annahme, daf die Quertrdger in ihrer Mitte durch den an-
geschlossenen Langstragerstrang festgehalten werden, haben die End-
quertrager fiir die 15,4 mm betragende Verschiebung ihrer Anschlufdpunkte
eine zweifache Kipp- und Knicksicherheit.

Dehnfugenabschlisse der Fahr- und Gehbahnen.

Die Fahr- und Gehbahnunterbrechungen wurden beim Ubergang auf
die Widerlager und iiber den beiden Pylonenpfeilern vorgesehen. Sie
Wurden als bewegliche Zwischenbtflcken von 2,5 bis 2,9 m Stiitzweite
ausgebildet. Die Dehnfugen sind mit Stahlgufiplatten iberdeckt. Bei
der an dem rechten Widerlager (Bild 42) eingebauten Zwischenbriicke
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wurde eine besondere Vorrichtung angebracht, die bewirkt, daf die
Zwischenbriicke sich um das halbe Mafd verschiebt, um das sich der

Bild 42. Dehnfugenabschlufi am rechten Widerlager.
Einbauten und Entwisserungsanlagen.

Auf den Stahliiberbauten ist fiir die Uberfiilhrung von Rohr- und
Kabelleitungen vorgesorgt. Zur Instandhaltung der Tragwerke dient ein
Besichtigungswagen, der iiber das Mittel- und das linke Seitenfeld ge-
fiihrt werden kann.

Neben dem Einbau fiir die Oberflichenentwésserung durch seitliche
Wasserabfallkasten, Tiefpunktentwdsserungen der Hangebleche, Rillen-
entwadsserungen der Schienen und Abwurfschachte fiir den Schnee wurden
weitgehende Vorkehrungen zum Schutze der Stahleinbauten und des
Mauerwerks bei den Dehnfugen der Briicke getroffen. Das bei den Fugen
durchdringende Wasser wird mit Traufblechen in Rinnen aufgefangen und
mit Rohrleitungen iiber Sammel- und Schlammkasten abgeleitet.

Zusammenbau.

Fir die Anarbeitung und den Zusammenbau der Ketten und des
Versteifungstragers war mafdgebend, daff nach Aufbringen der gesamten
stdndigen Last (einschliefdlich der Fahr- und Gehbahndecken) die Kette
und die angehdngten Versteifungstriager die diesem Belastungszustande
entsprechende Form erhalten. Von der Anordnung eines Gelenkes in
der Versteifungstragermitte der Hauptoffnung wurde abgesehen, da die
fiir den Zusammenbau von Kette, Hdngestangen und Versteifungstrager
notwendige Verformung des Versteifungstrigers ohne Uberbeanspruchung
erreicht wird. DieversteifungstragerderMitteloffnung, deren Querschnitt
nach dem ersten Entwurf fiir eine in Betonblécken verankerte Kette
bemessen worden war, war vor der Entwurfsdnderung bereits aufgestellt.
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Bild 43.

Sie gelangten in Bauldngen bis zu 10 m vernietet an die Baustelle und
wurden am rechten Ufer auf einer zwischen den alten Pfeilern XIX und XX
errichteten festen Biihne zusammengebaut und durch Lancieren iiber die
Pfeiler X1X und XVIII sowie fiiber die fiir diesen Zweck hergestellten
Zwischenjoche LZ, L2 und L3 bis zum anderen Ufer vorgerollt (Bild 43), wobei
in dem gleichen Mafie als, das Vorrollen stattfand, am rechten Ende die
Trager nach riickwérts verldngert wurden. Das Lancieren erfolgte durch
abschnittsweises Fahren auf zwei Gleisen unter den Versteifungstriagern

Bild 44. Einfahren des Versteifungstragers. Verschubwagen.

(Bild 44). Diese wurden an jenen Stellen, wo Stegblechaussteifungen
vorhanden sind, auf einen Verschubwagen gesetzt (Bild 45) und dann um
eine dem Steifenabstande entsprechende Strecke in den Strom hinaus-
gefahren (s. Bild 41). Mit Pressen, die an den Enden des Verschubweges
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aufgestellt waren, wurden
die Wagen entlastet und
diese in die Ausgangs-
stellung zuriickgefahren.
Nach Absenken der Pressen
lagerten die Versteifungs-
trager zur Wiederholung
des  Bewegungvorganges
wieder auf den Verschub-
wagen. Es waren insgesamt
70  solcher Bewegungs-
vorgiange notwendig. Fir
20 verschiedene Lagerun-
gen wurden die jeweiligen
Auflagerdriicke und Durch-
biegungen der Versteifungs-
trager ermittelt und die
Stiitzh6hendnderungen errechnet, die zugelassen werden konnten, ohne
die Trager libermafdig zu beanspruchen.

Einfahren des Versteifungstragers.

Beim Lancieren wurde auf die Anarbeitungsform des Trégers (Parabel
mit einer Pfeilhdhe von 1351 mm) Riicksicht genommen. Die Verschub-
biihne Wurdegegendaslinke
Ufer um 1,10 m tuberhoht
ausgefithrt. Damit konnte
die Form des Tragers Mk
(Bild 46), wie sie fiir den
Zusammenbau mit  der
Kette erforderlich war, aus
der durch das Lancieren
erhaltenen Lage Ak leichter
erreicht werden.

Die Versteifungstrager der Mitteloffnung wurden mit Stahlplatten
von 640 mm Hoéhe und 522 bis 8 - 22 mm Dicke verstarkt. Sie wurden
an den Innenseiten der beiden Wande befestigt und iber die lotrechten
Stegblechstofilaschen hinweggefiihrt. Die lotrechten Querschotten mufiten
teilweise ausgenommen werden. Um zu erreichen, daf sdmtliche Teile
des verstdarkten Versteifungstragers gleich beansprucht werden, wurden
die Stellen des Versteifungstriagers, an denen die Verstirkung jeweils
anzubringen war, vorher durch Anheben der benachbarten Stiitzen moglichst
spannungslos gemacht. Die sich ergebende Tragerform wurde mit
Schablonen genau aufgenommen und danach die Bearbeitung der Ver-
starkungsteile vorgenommen. Die zur Entspannung notwendigen Stiitz-
hohendnderungen wurden rechnerisch ermittelt. Auch der Einbau der
Verstarkungsbleche erfolgte nach vorheriger Entspannung des Versteifungs-
tragers durch Stiitzenhebung. Diese waren aber jetzt andere als beim
Anzeichnen, da nicht nur die Momente des Ausgangszustandes, sondern
auch die Momente fiir die fortschreitend aufgebrachte Last der Verstiarkungs-
bleche auf Null zu bringen waren. Hierbei war auf die Vergrofierung
des Tragheitsmoments Riicksicht zu nehmen. Die nach den Schablonen
in der Werkstdtte angearbeiteten Verstarkungsbleche wurden mit kleinen
Wagen in den Hohlraum des Versteifungstriagers einzeln eingefahren,
verdornt, die Bohrungen in den Stegblechwanden hergestellt und sodann
gleichzeitig mit den Binden verschraubt. Verwendet wurden gedrehte
Pafdschrauben von 26 bis 30 mm Dicke.

In den Seitendéffnungen wurden die Tragwerke auf festen Geriisten
zusammengebaut. Nach dem Versetzen der Pylonenfufilager und der
Lagerkorper fiir die Stemmlagerbolzen wurden die Pylonenrahmen auf-
gestellt. Hierzu dienten iiber die ganze Hohe reichende Turmgeriste
aus Holz, die am oberen Ende mit einem Holzfachwerk verbunden waren.
Die Pylonenteile wurden vernietet in je vier Schiissen auf einer Transport-
bahn herangebracht und mit einem fahrbaren Turmkran versetzt. Die
Stiele wurden beiderseits mit dreifachen Seilziigen an die Tragkonstruktion
verankert und auf das Kettengeriist abgestiitzt. Mit Riicksicht auf die
zu erwartenden Langsbewegungen durch Waiarmednderungen und der
Verformung der gesamten Briicke wurde das Tragwerk der linken Seiten-
offnung um 110 mm, das der rechten um 140 mm gegeniiber der plan-
gemdfien Lage landwarts aufgestellt. Wéahrend der Aufstellungsarbeiten
war zwischen den Stemmlagerbolzen und seinen Lagern ein Spielraum
von 10 mm vorhanden. Die Ankerenden der Versteifungstriager waren
gegeniiber ihrer endgiiltigen Lage um 20 mm gesenkt und wurden erst
nach Anschluf3 der Ankerkette an den Versteifungstrager so weit gehoben>
daf} die Kette gerade noch schlaff war. Nach beendeter Aufstellung der
Tragwerke in den Seitenéffnungen, aber vor dem Montieren der Kette,
wurden die Tragwerke voriibergehend auf Pendelstiitzen gelagert und
mit Pressen, die zwischen dem Mauerwerk des Ankerblocks und dem
Versteifungstrager eingebaut wurden, gegen die Mitteld6ffnung so weit
geschoben, dafl im Stemmlager ein Spiel von 10 mm verblieb. In dieser
entsprechend gesicherten Lage wurde eine Verbindung der beiden beim
Pylon zusammentreffenden auskragenden Windverbandtrager eingebaut.

Verformung des Versteifungstragers.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

Bei der Aufstellung der Seitendffnungen war darauf zu achten, daf} die
dufleren Haupttrager, die als Versteifungstrager wirken, gegeniiber den
dazwischenliegenden Tragern durch den Kettenschub aus der stindigen
Last bis zu 40 mm zusammengedriickt wurden. Um dieses Maf: waren
sie langer zu bearbeiten, weshalb auch die Quertrager, Windstreben und
die Querverbiande mit den &aufleren Versteifungstragern erst nach Auf-
bringen der stindigen Lasten endgiiltig verbunden werden durften.

Fir den Aufbau der Kette waren auf den Versteifungstriagern der
Mittel- und der Seitenoffnungen Geriiste errichtet, die die Ketten in jedem
Knotenpunkt von Verankerung zu Verankerung unterstiitzten. Die
Versteifungstrager waren neben ihrem Eigengewicht auch mit dem Gewicht
der Kette samt Geriist belastet. Da die Abstinde zwischen den Knoten-
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Verschiebungen und Formanderungen unter Eigengewichtsbelastung,

punkten der Kette und des Versteifungstragers wegen des steifen Geriistes
als unverdnderlich angenommen werden konnten — kleine Verdriickungen
konnten durch Heben oder Senken der Kette auf dem Geriist behoben
werden —, mufdte die Kette der Form des Versteifungstragers folgen.
Da ferner der zwanglose Einbau der Hangestangen nur vor Freigabe der
Kette erfolgen konnte, diese aber im spannungslosen Zustand einen
kleineren Durchhang aufweist, mufdte der Versteifungstrager der Mittel-
offnung eine iiberhohte Form erhalten. Diese Verformung war noch vor
dem Aufbringen der Geriliste vorzunehmen. Es waren zunichst die
Langendnderungen und Verschiebungen der spannungslosen Systemstdbe
unter Einwirkung der stindigen Last rechnerisch festzustellen. Der
waagerechte Kettenschub betrug 5300 t. Die Langendnderungen und Ver-
schiebungen sind aus Bild 47 ersichtlich.

Bei Beginn der Aufstellung war die Stitzweite der Kette nach den
berechneten Verschiebungen der Pylonenkopfe um 131 + 208 =339 mm
zu vergroflern, wobei der Kettendurchhang um 1000 mm kleiner als fiir
die Eigengewichtsbelastung ermittelt wurde. Um das gleiche Mafd war
der Versteifungstrager in seinem Scheitel zu Uberhéhen. Im iibrigen
mufdte er unter Beriicksichtigung der Belastung durch das Kettengeriist
derart verformt werden, daff die Hangestangen zwanglos eingebaut werden
konnten. Die Belastung des Versteifungstragers wahrend des Verlegens
der Kette betrug 13 t/m Triger. Davon waren 8,9 t/m schon zu Beginn
vorhanden, wahrend der Rest fiir das Gewicht der Kette und der Hange-
stangen erst allmdhlich dazukam.

Fir den auf sieben Stiitzen gelagerten Versteifungstrager waren fiir
die Belastung von 13 t/m die Biegelinien zu ermitteln. Die erforderliche
Verformung des Versteifungstragers wurde durch entsprechendes Heben
iber den finf Mittelstiitzen erzielt. Dazu waren umfangreiche Vor-
berechnungen und wiederholt durchgefiihrte Versuchsrechnungen not-
wendig. Der auf Grund der Biegelinie des Versteifungstragers gezeichnete
Verschiebungsplan ergab eine gegenseitige Verschiebung der Ketten-
punkte 0 und 0' (Pylonenkopfe) von 331 gegeniiber der erforderlichen
von 332 mm. Es war daher anzunehmen, daff das Schluf3glied der Kette
in der vorberechneten Liange ohne Korrektur verwendbar sein wird, falls
nicht durch Bolzenspiel, ungenaue Abldngungen, Verschiedenheit der
Dehnmafe usw. die Kette ldnger wird. Die Uberfithrung des Ver-
steifungstrdgers von seiner Lage Vi (Bild 46) in die Form Mk zur Ketten-
montierung erfolgte nach einem rechnungsmaflig festgelegten Hebungs-
vorgang, der 69 Umlagerungen umfafdte. Berechnet wurden die beim
Anheben, das abwechselnd immer nur bei einem Stiitzpunkt vorzunehmen
war, einzuhaltenden Hebungsmafde, die Stiitzendriicke sowie die Reihen-
folge der Hebungen. Um die dabei auftretenden Hohendnderungen der
mit den Tragerenden verbundenen Stemmlagerkorper, die auf den
theoretischen Mittelpunkt der Bolzenschalen bezogen —2 bis +28 mm
ausmachten, zu ermoglichen, wurden die Stemmlagerbolzen wahrend
dieser Arbeiten nach auflen verschoben. Aus montagetechnischen Er-
wagungen wurde jedoch der Versteifungstrager mit weiteren zehn Zwischen-
umlagerungen von 100 mm im Scheitel hoher gesprengt. Diese Mafinahme



Jahrgang 12 Heft 5/6
3. Miarz 1939

wurde deshalb getroffen, damit im Falle von Unstimmigkeiten diese
leichter durch Absenken der Kette zu beheben gewesen waren. Theoretisch
hatte der uberhohten Lage entsprechend bei Eintreffen aller Annahmen
das plangemafi gelangte Schlufiglied um 60 mm bzw. bei Beriicksichtigung,
daR die Stemmlager um je 10 mm nach auflen gegen die Seitenoffnungen
Spiel hatten, um rd. 40 mm langer sein miissen. Die vor dem Einbau
des Schlufigliedes abgenommenen Mafde ergaben eine Mehrlange von nur
24 mm an der Stromabwartigen und von 11 mm an der Stromaufwartigen
Kette. Dieser verhiltnismaf3ig geringe Unterschied wurde sodann nicht
durch ein weiteres Absenken des Tréagers, sondern mit um diese Mafie
verkirzten Schlufigliedern behoben. Die wihrend des Ketteneinbaues (Be-
lastung jo = 13%im Trager) auftretende grofite Beanspruchung des Ver-
steifungstragers wurde aus dem Grofdtmoment iiber die Stiitze L2 von
13,000 tm mit 1750 kg/cm? errechnet. Die Beanspruchung der Gurtniete
des Tragers ergab sich mit 1230 kg/cm?2 auf Scheren und mit 3060 kg/cm?
auf Leibungsdruck.

Kettengeriist.

Das Kettengeriist (Bild 48) bestand aus einzelnen Holzbocken, die,
unter jedem Kettenbolzen auf den Versteifungstragern angeordnet, unter-
einander verstrebt und seitlich mit Holz und Winkelstreben gegen die
Fahrbahn abgestiitzt waren. Die Hohen der Gerilistbocke in der Mittel-
offnung wurden aus einem Verschiebungsplan ermittelt. Die Kettenbolzen
mufdten wahrend der ganzen Montage in unverdnderter Hohenlage er-
halten bleiben. Die durch das fortschreitende Aufbringen der Ketten-
glieder verursachten Formanderungen des Versteifungstragers, die
rechnungsmafiig hochstens 5 mm betrugen, wurden mit Keilunterlagen aus-
geglichen. In den Seitenodffnungen erhielten die Gerilistbocke eine solche
Hohe, daff die Kettenglieder in der entwurfsgemafien Lage, d. h. ent-
sprechend dem Gleichgewichtszustand unter der gesamten stidndigen Last,
versetzt werden konnten. Nach dem Schlieflen der Ketten wurden die
Stemmlagerbolzen auf ihre Lager gesetzt und damit die genaue gegen-
seitige Hohenlage der Tragerenden hergestellt. Mit waagerecht an den
Ankerblockmauern angesetzten Pressen wurden nach Entfernen der be-
helfsmiafdigen Verbindungen der Windverbande die Tragwerke der Seiten-
offnungen an die Hauptoffnungen angeschoben und damit die Stemm-
lager zum Anliegen gebracht. Das Auslegen der Kette erfolgte in der
Weise, daf} die einzelnen Kettenbleche, nachdem jene Flachen im Bereiche
der Kettenaugen, die spater nicht mehr gestrichen werden koénnen, mit
einem besonderen Rostschutz- und Dichtmittel versehen wurden, mit
einem Turmkran hochgezogen und auf dem Geriist in eine rechenartige
HilfsVorrichtung gestellt wurden. Vor dem Einbringen der Bolzen wurden
die Kettenelemente mit einer besonderen Vorrichtung genauestens aus-
gerichtet. Diese bestand im wesentlichen aus einem aus drei Langs-
rippen gebildeten walzenférmigen Gerat, bei dem die drei Langsrippen in der
Richtung des Durchmessers in einer Parallelfiihrung mit einer Schrauben-
spindel geprefdt werden konnten (Bild 49). Die ausgerichteten Ketten-
elemente wurden durch eine Rahmenpresse mit einem Druck von 60 bis
80 t zusammengehalten. Der Kettenbolzen wurde auf einem Fiihrungs-
bett, das seitlich am Gerilistbock angebracht war, ausgerichtet und mit
einer Handwinde in das Bolzenloch gezogen. Nachdem die auf die beiden
Enden des Bolzens verschraubten Kettenscheiben das Zusammenpressen
der Kettenelemente ilibernommen hatten, konnte die Rahmenpresse be-
seitigt werden.

Das Verlegen der Kette begann von den Ankerstellen aus. Der
Schluf3 erfolgte in der Briickenmitte. Die Arbeiten waren sorgfiltig vor-
bereitet, und dabei ergaben sich keine Schwierigkeiten. Die Kette wurde
nach einem rechnungsmafiig genau festgelegten Entlastungsvorgang durch
Absenken an den 215 Stitzen der beiden Versteifungstrager in Spannung
versetzt. Insgesamt wurden 2-63 Einzelabsenkungen vorgenommen.
Die Enden der Versteifungstrager wurden mit Pressen unterstellt und
diese unter einem vorberechneten Druck gehalten, um eine vorzeitige
Belastung der Stemmlager durch Querkrifte zu verhindern. Die Freigabe
der beiden Riickhaltketten erfolgte nach vollstindiger Entlastung der
Mittel6ffnung. Durch den nun wirkenden Kettenzug von rd. 3600 1
wurden die Kettengeriiste in den Seitenodffnungen entlastet, wodurch das
Absenken erleichtert wurde. Nach erfolgtem Freisetzen des gesamten
Uberbaues und nach Aufbringen der Fahr- und Gehbahndecken stand die
Briicke unter der Einwirkung der gesamten stindigen Last und erreichte
hiermit ihre endgiiltige Form.

Anschlief}end daran wurden die Fahr- und Gehbahn fertiggestellt.
Da nun die Tragwerke die der stindigen Last entsprechende Form be-
safden, konnten die Anschliisse der Windstreben, Langstriager und der
Hiangebleche an die dufleren Versteifungstrager hergestellt werden.

Uberbriickung der Handelskaistrafle.
Die nach dem gedanderten Entwurf hergestellten Endwiderlager
(Ankerblocke) der Strombriicke haben durch den Angriff des Kettenzuges

an den Versteifungstragerenden nur einen Teil der lotrechten Seitenkraft
aee Kettenzuges aufzunehmen. Sie benétigen nur ungefihr ein Drittel
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Bild 48.
Kettengeriiste.

jenes Raumes, den die fiir die Verankerung des gesamten schriagen Ketten-
zuges notwendigen Ankerblocke des Angebotentwurfs erfordert hatten.
Die entstandenen Rdume zwischen den Endwiderlagern der Strombriicke
und der rechten Auffahrtsrampe bzw. der Flutbriicke am linken Ufer
wurden durch Eisenbetonbalken-Tragwerke iiberbriickt (Bild 9).

Am rechten Ufer liberspannt dieses Tragwerk mit einer lichten Weite
von 16 m die Handelskaistrafie, deren Durchfahrt dadurch verbreitert
werden konnte. Es lagert rampenseits mit seinem Mittelteil auf dem
alten Widerlager der Rampe, das zur Stiitzung der seitlichen Tragwerks-
teile stromauf- und -abwarts verldngert wurde. Zur Vermeidung einer
nachteiligen Auswirkung auf das Tragwerk bei allfilligen Setzungen
wurde der Uberbau mit durchgehenden Langsfugen an den Stofdstellen
des alten und der neuen Pfeilerteile unterteilt.

Der am linken Ufer verbliebene Zwischenraum von 18,5 m Licht-
weite reicht vom Endwiderlager (Ankerblock) der Strombriicke bis zum
Pfeiler XVI (Bild 9 u. 10). Dieser Pfeiler hatte als Trennungspfeiler zwischen
dem eisernen Tragwerk der alten Strombriicke und denFlutbriickengewdélben
den einseitigen Schub des letzten Gewolbes aufzunehmen gehabt. Da bei
dem Pfeiler im neuen Bauwerk die durch Seitenschub gegenwirkende grofie
Belastung des abgetragenen eisernen Tragwerks entfillt, wurde die Stand-
festigkeit durch den Anbau eines Vorpfeiiers (XVIa, Bild 10) erreicht.
Die Uberbriickung des Zwischenraumes von 18,5 m Lichtweite erfolgte
mit einem Eisenbetonbalken-Tragwerk, das &dhnlich dem rechtsseitigen
ausgefiihrt wurde und das auf dem Endwiderlager der Strombriicke und
auf dem Vorpfeiler XVIa gelagert ist. Beim linksseitigen Tragwerk
(Bild 9) sind die Randtrdger wegen der vorhandenen 16 Gewolbe wie
diese bogenférmig ausgefiihrt worden.

Um bei allfdlligen Setzungen der Pylonenpfeiler, die bei den
herrschenden Untergrundverhéltnissen eintreten konnten, das urspriingliche
statische Verhalten des Tragwerks der Kettenbriicke wieder Ilierstellen
zu konnen, wurde die Kettenverankerung in den Ankerblécken nach-

Bild 49. PrefRdorn.
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stellbar eingerichtet und auflerdem bei der durch die Pendelstiitzen
unterteilten rechten Seitenoffung auswechselbare Lagerteile der Stiitzen
vorgesehen. Es mufdte daher auch bei den anschlieffenden Eisenbeton-
tragwerken fiir eine Anderung ihrer Héhenlage Vorsorge getroffen werden.
Zu diesem Zweck sind die Uber den Endwiderlagern (Ankerblocken)
eingebauten Endquertrdger besonders stark ausgebildet.

Flutbruckenverbreiterung.

Die 16 Gewdlbe des alten Bauwerks mit einer Pfeilerachsen-
entfernung von je 26,55 m iiberbriicken das Uberschwemmungsgebiet am
linken Donauufer. Sie waren, da sie auch fiir die grofleren Verkehrs-
lasten im neuen Bauwerk noch geniligende Tragfahigkeit aufweisen, im
wesentlichen nur zu verbreitern. Die Verbreiterung erfolgte nach beiden
Seiten mit je zwei Gewolbetingen. Sie betrdgt stromabwairts wegen der
um 0,63 m nach abwarts verschobenen Briickenachse 5,40 m, stromauf-
wirts 4,14 m (Bild 50). Die inneren Ringe verbreitern die Fahrbahn und
wurden auf die bestehenden Grundkoérpervorspriinge nach Abtrag der
Pfeilervorkopfe aufgesetzt. Allfdllige Bodensetzungen wirken sich daher
auf die alten Gewolbe und die inneren Gewolberinge gemeinsam aus.
Die 4aufleren Gewolberinge haben die je 3,50 m breiten Gehwege zu
tragen; sie sind neu gegriindet und durch eine durch Grundkorper, Pfeiler
und Gewodlbe gehende Fuge von den die Fahrbahn tragenden Gewdlben
getrennt. Die Fuge verlduft langs des Randsteines zwischen Fahr- und
Gehbahn; eine Setzung des neugegriindeten Gewolbes gegeniiber dem
alten kann sich nur in der Hohendnderung der Bordrandstufe dufiern.
Die Fahrbahnbreite von 7,58 m der bestehenden Flutbriicke wurde auf
16,50 m vergrofiert, die Gesamtbreite von 11,42 m auf 23,50 m erhoht.

Bild 50.
Flutbriicke. Querschnitt iiber dem Pfeiler.

Die nach einem Kreisbogen geformten alten Gewdlbe sind im Scheitel
0,95 m, am Kampfer 1,26 m dick, ihre Spannweite betragt 24,02 m, der
Pfeil 2,93 m. Die Nachrechnung als eingespannter Bogen, wobei auch
die auf Zug beanspruchten Teile zur Berechnung als voll mitwirkend an-
genommen wurden, ergab nur einen geringen EinflufR der Verkehrslasten.
Den iiberwiegenden Anteil an den Gesamtspannungen nehmen wegen
der ungiinstigen Formgebung nach einem Kreisbogen die Eigengewichts-
spannungen ein. Sie betragen im Kampfer 27,2 kg/cm2 Druck In der
unteren und 8,7 kg/cm? Zug in der oberen Randfaser. Die grofiten Gesamt-
spannungen erhohten sich gegeniiber den fritheren infolge der neuen
Verkehrslasten sowohl fiir Zug als auch fiir Druck um rd. 15040, Bei
dem guten Bauzustand und der grofden Druckfestigkeit des Gewdlbe-
mauerwerks erscheinen diese Werte zuldssig.

Die Berechnung der neuen Gewolbe als beiderseits starr eingespannte
Bogen wurde auf Grundlage einer zuldssigen Betonspannung von 80 kg/cm?
bei einer Mindestwiirfelfestigkeit von [Vi28 = 240 kg/cm? und einer Stahl-
spannung von 1200 kg/cm? fiir Stahl St 37.12 durchgefiihrt. DieGewolbe
erhielten eine Scheiteldicke von 0,35 m, eine Kadmpferdicke von 0,45 m;
infolge ihrer geringen Steife ist der Einflufy der Warmeinderung geringer
als bei den alten Gewdlben.

Eine gesonderte Untersuchung erfolgte tiber den EinfluR der Pfeiler-
nachgiebigkeit. Bei der Lage des Kampfers von 10 m iiber der Griindungs-
sohle und seiner fast 3 m betragenden Dicke ist eine federnde Nach-
giebigkeit des Pfeilers gegeniiber der Verformung der Gewdlbe belanglos,
und die Gewolbe kdnnen als starr eingespannt angenommen werden. Bei
einer Verdrehung der Griindungssohle des Pfeilers aber, die durch ein un-
gleichmafiiges Setzen bei einseitigem Belasten eines Gewdlbes ein-
treten wiirde, miifdte im ungiinstigsten Falle die gesamte Verkehrslast
vom Gewodlbe als eingespannter Balken getragen werden, da wegen der
waagerechten Nachgiebigkeit der Kampfer kein Seitenschub entstehen
konnte. Bei der Anordnung der Bewehrung in den Kadmpfern wurde
darauf Riicksicht genommen. Die Gewolberinge erhielten eine Hinter-
mauerung. Waiahrend bei den inneren Ringen die Fahrbahn auf einer
Schiittung liegt, wurden bei den &ufleren Ringen zur Verringerung der
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bleibenden Belastung zwei eisenbewehrte Langswande aufgesetzt, in die
die 1,22 m {iiber die Auflenwand vorragenden Gehwegplatten eingebunden
sind. Um die statischen Verhéltnisse des Bogens nicht zu beeinflussen,
wurden die Aufsatzmauern an sechs Stellen durch Querfugen unter-
brochen. Der Beton wurde in einer zentral gelegenen Mischanlage im
Sinne der zielsicheren Betonbildung hergestellt. Ais Zusatzstoff wurde
ein Gemenge von Schotter, dessen Korngrofie fiir Eisenbeton bzw. Stampf-
beton einer vorgegebenen Zusammensetzung zu entsprechen hatte, ver-
wendet. Unter Einhaltung eines bestimmten Wasserzementfaktors wurde
das iber eine Schnellwaage zugebrachte Schottergemenge zugesetzt,
wobei die Sandfeuchtigkeit, die an fortlaufend entnommenen Proben
bestimmt wurde, beriicksichtigt wurde. In Verwendung kam frithhoch-
fester Portlandzement der Perlmooser Zementfabriks A.-G., der nach Gewicht
beigemischt wurde. Die der Erprobung zugefithrten baumaéafiig her-
gestellten Betonwiirfel zeigten auflerst geringe Festigkeitsschwankungen.
Die fiir Bauten im Freien vorgeschriebene Mindestzementmenge von
300 kg/m3 Beton ergab Festigkeiten von 350 bis 450 kg/cm?2.

Der Aushub der Baugrube fiir die neuen Pfeileranbauten erfolgte
bis Nullwasser (Kote 157,07) mit stehender Polzung. Der weitere Aus-
hub der 2,5 bis 2,8 m unter Nullwasser liegenden Grindungssohle wurde
unter Wasserhaltung im Schutze von Spundwinden durchgefiihrt. Wegen
des festgelagerten Schotteruntergrundes mufdten, da das Vortreiben von
Holzbohlen Schwierigkeiten bereitete, stdhlerne Spundbohlen verwendet
werden. Der Wasserzudrang bewegte sich zwischen 200 bis 6000 I/min.
Zwischen den eisernen Spundbohlen und dem Grundkoérper wurde eine
verlorene | cm starke Holzschalung eingebracht, da die Bohlen wegen
Wiederverwendung gezogen werden mufdten. Der Grundkorper bis
Kote 157,07 sowie der daraufsitzende 2,21 m hohe Sockel wurden in
Stampfbeton mit 120 kg Portlandzement je m3 Fertigbeton hergestellt.
Fir den folgenden Pfeilerschacht wurde Beton mit 150 kg Portland-
zement fiir 1 m3 Beton verwendet.

Zur Herstellung der Gewolbe wurden iibertragbare Fachwerks-Lehr-
bogen aus Stahl verwendet. Nach Aufbringen des Kidmpfermauerwerks
uber den Pfeilerschiachten wurden die Gewolbe betoniert, wobei in den
Viertelspunkten rd. 60 cm lange Fugen frei gelassen wurden, um einen
Teil der Schwindung spannungslos vor sich gehen zu lassen. Auf dem
dufleren Gewodlbering wurden sodann die Langswande und ihre Ver-
bindung mit den Gehwegplatten ausgefiihrt. Die Nachmauerung am
inneren Gewolbering erhielt auf der Seite des &dufieren Rings eine
Herdmauer aufgesetzt, um den waagerechten Erddruck der Hinterfiillung
auf den auferen Gewdlbering zu vermeiden. Zur Aufnahme des waage-
rechten Drucks auf den &aufleren Gewolbering durch den Schub des
Fahrbahnpflasters wurde eine Verankerung der dufleren Stirnwdnde iber
das bestehende Gewdlbe hinweg vorgesehen.

Die neuen und auch die alten Gewodlbe erhielten zum Schutz gegen
Sickerwasser Flachenabdeckungen, die aus einem heifen Asphaltgrund-
anstrich, einem heifd aufgebrachten Asphaitklebeanstrich, einer Bitumen-
isolierplatte mit verzinkter Drahtnetzeinlage und zwei Lagen Dachpappe
mit Zwischen- und Deckanstrich aus heifiem Asphalt bestand. Besondere
Sorgfalt wurde auf die Abdichtung der Trennungsfugen zwischen dem
alten und neuen Bestand und zwischen den Gewodlberingen und deren
Aufbauten verwendet. Die Fugen wurden mit Kupferfedern, an
Kreuzungsstellen von Bewehrungsfugen mit eigenen Kupferfeder-
Formstiicken iiberdeckt und in die Flachenabdeckung eingebunden.
Die Dichtungsflichen liegen {berall im entsprechenden Gefalle, die
Tiefpunkte sind entwéssert.

Bild 51. Probebelastung.
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Dammbriicke und linke Rampe.

Die Dammbriicke, die sich am linken Ende der Flutbriicke anschliefdt,
iberbriickt die jenseits des Hochwasserschutzdammes parallel zum Damm
fiihrende Strafe mit einer Lichtweite von 19,17 m (Bild 9).

Das an der gleichen
Stelle bestandene Eisen-
tragwerk wurde abgetragen
und durch ein neues Stahl-
tragwerk (St37.12) mit sechs
vollwandigen Haupttriagern
ersetzt. Zur Auflagerung
des letzteren wurden der
die 16 Flutbriickengewdlbe
abschliefdende Standpfeiler,
der im Bereich des Hoch-
wasserschutzdammes liegt,
und das gegeniiberliegende
Flfigelmauer-Widerlager in
ahnlicher Weise wie die

Flutbriickenpfeiler nach
stromauf- und -abwaérts ver-
langert. Das Aufstellen
des neuen und das Ab-
fragen des alten Tragwerks
erfolgte, da der Verkehr
nicht unterbunden werden
durfte, in mehreren Bau-
abschnitten.

An die Dammbriicke
schlieft eine 176 m lange
Auffahrtsrampe auf gebéschter Dammschiittung an, die auf die neue
Briickenbreite gebracht wurde.

Bild 52.

Kaibriicke und rechte Rampe.
Die aus vier Oewolben bestandene Kaibriicke (Bild 1) wurde ab-
getragen und an ihrer Stelle das Stahltragwerk der rechten Seitenéffnung
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der Strombriicke eingebaut (Bild 9). Die an das Endwiderlager (Anker-
block) der Strombriicke anschliefende rechte Auffahrtsrampe hat eine
Lange von 159 m und wurde von 11,3 auf 28,8 m verbreitert. Die
alten Stitzmauern wurden bis 0,5 m unter der neuen Pflasterdecke ab-
getragen und neue Schwer-
gewichts-Stiitzmauern aus
Stampfbeton mit steinmetz-
mafdig bearbeiteten Sicht-
flaichen vorgesetzt. Das
Granitsteinpflaster sitzt auf
einer 18cm Betonunterlage;
im Bereich der Strafden-
bahngleise wurde die Beton-
platte durch eine 24 cm hohe
Packlage aus Bruchsteinen
ersetzt. Die Gehwege er-
hielten eine 3 cm dicke, mit
Drahtnetz bewehrte zwei-
schichtige Gufdasphaltdecke
auf 12 cm Betonunterlage.
Das Gefalle der Rampe
betragt 29,05.0-0.

Bei der am 2. und 3. Ok-
tober 1937 durchgefiihrten
Belastungsprobe der Strom-
briicke wurde eine Be-
lastung von 4,5 t/m Haupt-
trager aufgebracht. Sie be-
trug 83% der Vollbelastung
der Fahrbahn (Bild 51).

Die beobachteten Durchbiegungen in Tragermitte bei Vollbelastung
und in den Viertelspunkten bei halbseitiger Belastung sowie die mit
akustisch-elektrischem Mefigerdt ermittelten Spannungen in den Ketten-
gliedern und an den Gurten des Versteifungstrigers zeigten gute Uber-
einstimmung mit dem unter Mitwirkung der Fahrbahntafel errechneten
Werte. —I Eine Ansicht der fertiggestellten Briicke zeigt Bild 52.

Statische Riickwirkungen

unsymmetrischer Schweilungen auf statisch unbestimmte Tragwerke.

Von Dipl.-Ing. Georg Lewenton, Duisburg.

Die Einfithrung des Schweifdverfahrens im Stahlbau hat nicht nur auf
die konstruktive Gestaltung der Bauteile einen erheblichen Einfluff aus-
gelibt, sondern seine Wirkung kann sich auch auf den statischen Aufbau
des Bauwerkes stark bemerkbar machen. Zumindest koénnen statische
Riickwirkungen auftreten, fiir welche beim Entwurf eines geschweifdten
Bauwerkes eine genaue statische Uberlegung und Erfassung gewisser,
dem Schweifdverfahren eigener Zusatzkrafte erforderlich ist. Bekannt
sind z. B. die Mafinahmen des Konstrukteurs beim Entwurf eines voll-
kommen geschweifdten Blechtragerstofies teils durch zweckmafdige Reihen-
folge der Schweifdung, teilweise aber auch durch konstruktive Anordnungen
im Zusammenhang mit Festigkeitsiiberlegungen — Erzeugung einer Druck-
vorspannung in gezogenen Deckplatten usw. — um die durch das
Schweifden hervorgerufenen inneren Zusatzspannungen in einzelnen Bau-
teilen zu beherrschen.

Eine andere, weitergehende Erscheinung, die ganze Bauwerke be-
trifft, und auf die im folgenden nadher eingegangen werden soll, tritt bei
unsymmetrisch angeordneten Schweiflungen an geschlossenen Tragwerken,
z. B. bei der Schweiflung von Fahrbahnbeldgen auf Tragerlagen auf. In-
folge der unsymmetrischen Schrumpfung eines Tragers bei der Verbindung
zwischen aufgelegten Fahrbahnblechen und Obergurt erfolgt eine Durch-
biegung des Tréagers nach unten. Diese Folge kann bereits bei gewdhn-
lichen Tragern, die statisch als Balken auf zwei Stiitzen angeordnet sind,
unerwiinscht sein wegen des Durchhidngens der Trager, welches nicht
mehr ohne starke Eingriffe in das Gefiige der Konstruktion — sei es
durch Richten, Erwdrmen oder gar durch Brennschnitte mit Anordnung
neuer Stofde — beseitigt werden kann. Abhilfe gegen diese Erscheinung
kann nur durch eine vorherige zusitzliche Uberhéhung des Trigers ge-
schaffen werden, wobei die Schrumpfspannungen wie tiblich bei Schweif3-
konstruktionen als innere Zusatzspannungen in Kauf genommen werden
miissen.

Schwieriger liegen die Verhaltnisse bei statisch unbestimmten
Systemen. Als Beispiel werde ein unterspannter Trager (Bild 1) betrachtet,
an dessen Obergurt nachtriglich eine Schweiffung — etwa bei einer
Verstarkung — angeordnet werden soll. Infolge Schrumpfung am Ober-

gurt biegt sich der Versteifungstrager nach unten durch, wodurch eine
zusatzliche Kraft Z im Spanngurt entsteht, die bei zu schwach aus-
gebildetem genieteten Anschluf zu einer Uberbeanspruchung desselben
fiihren konnte, wobei man in diesem Fall sich nicht auf einen inneren
Ausgleich der Spannungen wird verlassen koénnen, da es sich bei diesem
Bauteil nicht um monolithdhnliche Gebilde des Stahlbaues, wie Walztrager
oder vollwandige geschweifdte Konstruktionen handelt.

Bild 1. Bild 2.

Ein weiterer Fall der Riickwirkung einer einseitigen Schweif3ung liegt
bei Buckelblechschweifiungen auf durchlaufenden Tragern vor (Bild 2),
wenn die Fahrbahnbleche auf der Baustelle auf die bereits montierten
Trager aufgebracht werden. Die Schrumpfung im Obergurt kann hier so
grofd sein, dafd sogar ein Abheben des Trdgers von den Endlagern auf-
tritt, d. h. die Endlager miifdten verankert werden, um dies zu verhindern.
Selbst wenn ein Abheben infolge grofierer Wirkung der stdndigen Last
nicht stattfindet, liegt hier offensichtlich eine Verlagerung der Krafte im
System vor, da im Endzustand die Lager auf den Widerlagern Kkleinere,
die Mittelstiitze aber grofiere Auflagerkrafte erhalten. Zumindest ist es
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also fiir den Statiker wichtig, bei einer auf Druck beanspruchten Mittel-
stiitze sich Uber die Grofle der Zusatzkraft 2 Z GewifRheit zu verschaffen,
selbst wenn man voraussetzen kann, daff im Trager ein innerer Aus-
gleich durch Dauerbeanspruchung eintreten wird und vorlaufig tber
die zuldssige Spannung iberschieffende Spitzen in Kauf genommen
werden konnen.

Weiter mufl die GroRe der Zusatzkraft bekannt sein, um Uber-
raschungen bei der Montage, bei welcher zunichst nur das eigentliche
Konstruktionsgewicht, also ein Teil der stindigen Last wirkt, zu ver-
meiden.

Auflerdem ist es schon aus baulichen Griinden notwendig, anndhernd
die Grofde der Durchbiegung fZ zu ermitteln, um dem Triger eine ent-
sprechende Montageiiberhdhung geben zu koénnen. Es soll hier kurz
darauf hingewiesen werden, dafd die Reihenfolge der vorgenommenen
Arbeiten an der Baustelle statisch an sich unerheblich ist, da auch fir
die Schrumpfspannungen — zunichst wenigstens — das Uberlagerungs-
gesetz Gultigkeit hat, d. h. eine Briicke kann zunichst ohne Fahrbahn-
belag in richtiger Werkstattlage geschweifst und dann auf die richtigen
Lagerhohen ausgerichtet werden. Wird dann die Fahrbahn geschweif3t,
so tritt nur noch die bereits erwdhnte Verlagerung der Auflagerkrifte ein,
vorausgesetzt, daf3 der Auflagerdruck aus stindiger Last an den Endlagern
grofder ist als die hervorgerufene Kraft Z, oder anders ausgedriickt, daf
die Durchbiegung aus der im Montagezustand vorhandenen stiandigen
Last f~, bezogen auf die Spannweite 2/, grofler sein mufd als die Durch-
biegung aus Schrumpfung fz.

Eine andere Moglichkeit wire, nach SchweifRen der Haupttrager sofort
die Buckelbleche aufzuschweifen und dann auszurichten.

Auf jeden Fall ist es notwendig, sich iber die Grofe der Durch-
biegung fZ wenigstens annahernd Gewifdheit zu verschaffen. Der Verfasser
hat versucht, hierfiir eine rechnerische Beziehung zwecks Nachpriifung
durch Ausfithrungsmessungen zu entwickeln, welche kurz wiedergegeben
werden soll.

Zunichst werde iiber die Grofde der Schrumpfung noch keine An-
nahme gemacht, sondern die Verkiirzung einer freien Deckplatte mit der
Flache F0 durch Auflegen von Langsnahten gesetzt zu:

(€] Js =kl

Diese Verkiirzung kann, obwohl sie sich in Wirklichkeit nicht gleich-
mafdig auf die Linge des Stabes verteilt, im Mittel durch eine Kraft S

hervorgerufen gedacht werden mit der Spannung d = -=-

A)
A-TYg"
(3) S=xFE.

Der Schrumpfungsbeiwert a werde in Abhingigkeit gebracht vom
Querschnitt der Schweiffndhte und dem Obergurtquerschnitt in der Form:

n: Anzahl der Schweifnahte; a: Schweifdnahtstarke.

Die Formel geniigt natiirlich nur fiir einen kleinen Geltungsbereich,
fiir den &ahnliche Abmessungen, wie hier vorausgesetzt, vorliegen. Sie
ergibt fiir Schweifinahtdicken von a = 0,35 bis a =1,00 cm und Deck-
plattenquerschnitte von 50 bis 500 cm2 etwa Werte im Bereich von
0,001 bis 0,0001. Zur Bestimmung der Beiwerte ¢ und b sind
folgende Annahmen gemacht auf Grund von Erfahrungswerten aus der
Werkstatt.

Fiir eine Deckplatte 300 - 25, auf welche vier Schweifungen a = 0,5 cm
gelegt werden, sei a = 0,0005; fiir eine Deckplatte 300- 50 mit vier
Raupen a = 0,5 cm sei x = 0,0003

4(c+ & °~5j = 0,0005,

4|c + 0- ©1) = 0,0003;

nach Bestimmung der Beiwerte ergibt sich
(4) K=11(6,600 025 + 0,03- xj ,

fiir vier Schweifdnihte

(4a) K = 10,0001 +0O,1 2.:2—.
0

Die Durchbiegung eines Tragers mit konstantem Trigheitsmoment
infolge Schrumpfung des Obergurtes werde verursacht gedacht durch eine
am Obergurt angreifende Kraft 5;

() /=-P6#+ (Bild 3);

durch Einsetzen von GIl. (3) u. (4a) wird gewonnen:

(6) Vin -16-(6,6001 +0,12- @ (bei VierSchweifinahten);

Beispiel:

a=20,35cm; ¢ =23600cm; h=90cm; J= 400000 cm4
F) = 75 cm2(—300-25);

75
400 000

90136002

(6,000l + 0,121 4,06 cm.

Die Formel wurde entwickelt fiir einen symmetrischen Trager mit
konstantem Tragheitsmoment bei vier Schweiffungen am Obergurt, sinn-
gemdfl kann fiir andere Anordnungen leicht eine entsprechende Ableitung
gefunden werden.

Das Beispiel soll noch durch seine Auswirkung bei der Ausfiihrung
der Briicke ergdanzt werden. Es handelt sich um eine Briicke nach Bild 2
(Balken auf drei Stiitzen). Der Trager ist im Werkstattsystem iiberhoht
um 41 mm fiir Schrumpfung aus Buckelblechschweifiung. Bei der Montage
ist zundchst nur das reine Stahlgewicht ohne Fahrbahndecke vorhanden.
Die Auflagerdrficke aus diesem Gewicht sind auf den Widerlagern As = 3,91,
Mittelstiitzen Cg = 13,0 t. Waire dem Trager keine Uberhdhung gegeben
worden, so wiirden bei gerader Lage infolge Buckelblechschweifiung
folgende Auflagerdriicke auftreten:

48- 2,1 - 103-400 000- 4,1
' 36003

48E]

. 3,6 t.
N(,3

C

Ein Abheben kommt also auch im Montagezustand nicht in Frage, da
die negative Auflagerkraft auf den Widerlagern nur 1,8 t betrdgt, immer-
hin tritt eine Vergroflerung des Stiitzmomentes um

Af=1,8- 36,— = 32,4 tm

auf, die wiederum eine Spannungserhéhung von

3 240 000

"460000" . 47,5 = 385 kg/cm2.

zur Folge hatte.

Ist der Trager aber um das richtige Mafd iiberhoht, tritt keine der-
artige Spannungserhéhung und Verlagerung der Krifte ein, da die Um-
lagerung infolge Schweifispannungen durch eine kiinstliche Stiitzensenkung
wettgemacht ist. Die moglichst genaue Erfassung der durch die un-
symmetrische Schweiffung hervorgerufenen Schrumpfung ist deshalb eine
Aufgabe, der durch zahlreiche Messungen nachgegangen werden sollte.
Auf diese Weise kann es gelingen, im Zusammenhang mit &dhnlichen
statischen Uberlegungen auch diese Erscheinungen zum Nutzen der
Weiterentwicklung des Stahlbaues in geschweifdter Ausfithrung theoretisch
zu erkennen und technisch zu beherrschen.
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Heft 7

Uber Versuche mit genieteten Briickentriigern

zur Bestimmung der Teilnahme der Fahrbahnkonstruktion an der Kraftiibertragung.
Von Otto Graf.

Bei der Entwicklung der stdhlernen Tragwerke ist im Laufe der Zeit
mehr und mehr der Umstand beachtet worden, daff die Tragwerke als
Ganzes zu beurteilen und zu bemessen sind.

Das Verhalten von Tragwerken neuerer Art ist zuletzt in Heft 9 der
Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau erortert worden. Es
handelt sich dort um Tréagerroste mit eng liegenden Langstragern und
mit darauf abgestimmten Quertrdgern sowie um weite Tragerroste mit
Buckelblechen.

Im folgenden wird iiber Versuche mit genieteten Tragern berichtet,
an denen festzustellen war, inwieweit die zugehorige Fahrbahn an der
Kraftiibertragung teilnimmt, wenn die Fahrbahn in der Druckzone oder
in der Zugzone des Tragers liegtl).

Die Versuche wurden auf Anregung des Vorsitzenden des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau, Herrn Geh. Baurat Ministerialrat Professor
S)r.=3[]g. ei)r. Schaper, und im Auftrage der Firma B. Seibert G. m. b. H.
in Saarbriicken ausgefiithrt. Der Versuchsplan entstand in Besprechungen
mit Herrn Oberingenieur Erdmann und Herrn Dipl.-Ing. Winckel.
Die Herstellung der Versuchskorper geschah durch die Firma B. Seibert
G. m. b. H. Die Ausfiihrung der Versuche erfolgte im Institut fiir die
Materialprifungen des Bauwesens an der Technischen Hochschule Stuttgart.
Die Versuchsarbeiten besorgte Herr Ingenieur Hermann Schmid; aufier-
dem war Herr Dipl.-Ing. Rothmund an diesen Arbeiten beteiligt.

1. Versuchskorper und Arbeitsplan.

Der Versuchskorper war zunichst ein Balken nach Bild 1 bis 4. Der
Trager war 5300 mm lang und 852 mm hoch; der Zuggurt bestand aus
drei Lamellen, je 12 mm dick und 280 mm breit; der Druckgurt besaf}
eine 8 mm dicke und 280 mm breite Lamelle und dariiber das 8 mm
dicke Blech der Fahrbahn. Das Fahrbahntragwerk war 1100 mm breit;

diese Breite war gleich -3000 = -x1- der Spannweite des Tragers. Die
1) VgLauchEiselin, Bautechn. 1938, Heft 4, S. 41 u. f., SowieHeft 16,

9- 205 u. f.; ferner Winckel, Bautechn. 1938, Heft 9, S. 116; auch Krabbe,
O=utechn. 1938, Heft 27, S. 360.

Konsolen fiir die 12 cm hohen Fahrbahnlangstrager waren in 1000 mm
Abstand angebracht.

Der Trager nach Bild 1 bis 4 ist nach seiner Priifung zu einem
Doppeltrager nach Bild 5 bis 9 verwendet worden. Die beiden Haupt-
trager waren gleich; die Breite der Fahrbahn wurde dadurch verdoppelt;
der Abstand der beiden Trager betrug demgemifd 1100 mm. — Jeder
Trager wurde nach Bild 10 an vier Stellen iiber den Stegblechversteifungen
belastet, beim Doppeltriager demgemafd an insgesamt acht Stellen.

Der Trager nach Bild 1 bis 4 ist zuerst so gepriift worden, daf} das
Fahrbahntragwerk in der Druckzone lag, nachher umgekehrt, so daf das
Fahrbahntragwerk in der Zugzone lag. Beim Tragwerk nach Bild 5 bis 9
blieb die Fahrbahn in der Druckzone. Bild 11 zeigt den Trager nach
Bild 1 bis 4 beim Versuch mit der Fahrbahn in der Druckzone; Bild 12
gilt fiir den Fall, daf} die Fahrbahn in der Zugzone liegt.

Durch die Messung von Dehnungenl) und Einsenkungen war fest-
zustellen, inwieweit das Fahrbahntragwerk an der Kraftiibertragung teil-
nimmt. Dabei wurde von vornherein angenommen, daff das Ergebnis
der Priiffung der genieteten Tragwerke auch fiir gleichartige geschweifdte
Tragwerke insoweit gelten wird, als das Zusammenwirken der Fahrbahn
und des Haupttrdagers bei geschweifdten Tragwerken nicht geringerwertig,
sondern eher hoherwertig sein wird.

2. Priifung des Tragwerks nach Bild 1 bis 4.

Die Priiffung des Tragers erfolgte unter den Lasten P =80t und
P = 160 t, wobei an den in Bild. 10 angegebenen VierLaststellen jeweils

—- wirkte.
;- Wirkte

Gemessen wurden die Dehnungen auf den in Bild 1, 2 und 5 durch
starke Striche und durch Zahlen hervorgehobenen 200 mm langen Strecken

2) Die Messung geschah mit einem Setzdehnungsmesser, Bauart
MPAB-Leich, vgl. Heft 9 der Berichte des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbau, S. 3. Die Mefi3strecke liegt 0,6 bis 1| mm unter der Flache,
an der das Instrument angesetzt wird,
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Bild8  Schnitt a-a.
VersuclisreilieZ

F
) Schnitt c-¢
Mittleres Abdeckbtech
1000 1000 1000 1000 1000
S L
] lim
v H |
. L
Bild 10. Verteilung der Laststellen bei Versuch I und IL Bild 9.

bei A, B, C, D und E in der
Mitte der Tragerfelder; auflerdem
waren am Stegblech in der Mitte
des Balkens nahe der Nullinie die
waagerecht angeordneten Strecken
17, 17a usw. gemdafd Bild 13 ge-
wahlt; in den Endfeldern sind auf
Ilinie die schrdg angeordneten

dort waren die Mef3strecken

Bild 13. Versuch I und IL

der Hohe der rechnungsmafiigen
Strecken 17 bis 22 verfolgt worden;
50 mm lang.

Die Ergebnisse der Versuche finden sich in Zahlentafel 1.

a) Daraus seien zunidchst die Zahlenreihen vom Versuch 1 (Fahr-
bahn in der Druckzone) besprochen.

Die Langendnderungen auf dem Blech der Fahrbahn sind hiernach
in allen Querschnitten {iber dem Steg des Trdgers am grofdten aus-
gefallen; sie wurden gegen den Rand der Fahrbahn kleiner. Dieses
Ergebnis war zu erwarten). Wesentlich ist dabei der Unterschied der

§) Vgl. auch Heft 122 u. 123 sowie Heft 254 der Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Verein deutscher Ingenieure;
auflerdem Handbuch fir Eisenbetonbau, L Band, 4. Aufl.,, S. 118 bis 127.

Bild 11. Versuch L

Formanderungen iiber dem Steg und am Rand. Nimmt man das Mittel
der Langendnderungen in den am Rand gelegenen Strecken ! und 7
sowie in den mittleren Strecken 4 v und 4 h, so ergibt sich folgendes
unter P = 160 t:

Dehnungen
Mefstrecken bei 1 und 7 | bei4v und 4 h
A0 mm je m
im Querschnitt A 12 — 16
B 32 — 34,5
) C (Mitte) 38 — 44
D 30,5 — 34,5
P p E 9 — 125

In den nahe den Enden gelegenen Querschnitten A und E waren
die Unterschiede der Liangenidnderungen iiber dem Steg von denen am
Rand verhaltnismaf3ig am grofiten, wie zu erwarten stand. Am wichtigsten
ist, daf} die Unterschiede der Lingenidnderungen in der Mitte des Tragers
iber dem Steg gegeniiber denen am Rand nicht bedeutend sind; das

Weniger am Rand betrug .1 38~ 100 = 1400

Bild 12. Versuch IIL
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Rechnet man die Anstrengung auf dem Fahrbahnblech unter der
Annahme’) dafd im Trager nach Bild 1 bis 4 die vier Fahrbahnlangstrager
und das Fahrbahnblech voll mitwirken und vergleicht diese Zahlen mit
dem Ergebnis des Versuchs derart, daR £ = 2 100 000 gesetzt wird, und
daff angenommen wird, die gemessenen Forminderungen seien nur
federnde, so ergibt sich folgendes:

Druckanstrengungen. in kg/cm?

Mef3strecken gerechnet gemessen
am Rand iber dem Steg
im Querschnitt A 277 252 336
” Y B 692 672 724
Y B C (Mitte) 830 798 924
D 692 640 724
” " E 277 189 262

Man sieht hieraus, daff die gemessenen Anstrengungen {iber dem
Steg die rechnerischen in der Regel liberschreiten; am Rand der Fahrbahn
sind umgekehrt die gemessenen Anstrengungen etwas Kkleiner, als die
Rechnung ergibt.

Setzt man voraus, daff die Fahrbahntrager an der Kraftiibertragung
nicht teilnehmen, auch das Fahrbahnblech nur auf die Gurtbreite mitwirkt,
so wird die rechnerische Anstrengung im Querschnitt C auf der Druck-
seite tf = 1684 kg/cm?2, also viel grofler, namlich etwa zweimal so grof
als die gemessene.

Die Liangendnderungen auf den Strecken 11 bis 13 an der unteren
Flache des Zuggurts sind deutlich verschieden entstanden, vermutlich,
weil die Lamellen des Zuggurts durch die Nietung unvermeidlich o6rtlich
etwas verbogen wurden, auch andere Abweichungen vom Sollzustand in
AblichenGrenzen hinzunehmen waren. Durch eine SeitlicheVerschiebung
des Tragers um 6 mm wurde erreicht, daf3 die Anstrengung des Zuggurts
iber seine Breite weniger unterschiedlich wurde, ohne daf die Verteilung
der Anstrengung auf der Fahrbahn gedndert wurde, vgl. in Zahlentafel 1
beim Versuch I unter a.

Die Mef3strecken 10 und 14, Bild 13, liegen 5 mm hoher als die
Strecken 11 bis 13. Die bei 10 und 14 gemessenen Langendnderungen
liegen nahe beim Durchschnitt der Werte von den Strecken 11 bis 13.

Die Anstrengungen im Zuggurt betrugen unter P = 160 t:

nach dem Mittel der

Bei den nach der Langenidnderungen der

Mef3strecken Rechnung Strecken 11 bis 13
kg/cm?2 kg/cm2
im Querschnitt A 386 441
» ” B 966 987
C 1159 1239
» D 966 987
” » E 386 462

Hiernach sind die gemessenen Anstrengungen grofier ausgefallen als
die gerechneten, und zwar im Querschnitt £ um + 20%, im Quer-
schnitt C(Mitte) um + 7%. Der Unterschied ist am Triagerende am grofiteni,
wie zu erwarten stand4). Der Unterschied entstand im wesentlichen
durch den schon beschriebenen Umstand, daff die Fahrbahnplatte nach
den Réndern hin weniger beansprucht wird als liber dem Steg. Damit
wird die Nullinie im Steg unter die rechnerische Nullinie geriickt. Nach
den Messungen auf den in Bild 13 angegebenen Mefstrecken des Steges
lag die Nullinie beim Versuch [ 38,0 cm unter der oberen Tragerflache;
nach der Rechnung ist dieser Abstand der Nullinie gleich 35,6 cm.

b) Die Ergebnisse des Versuchs I, Fahrbahn in der Zugzone, finden
sich in Zahlentafel 1 unter b. Hiernach betrugen unter P = 160 t:

. Dehnungen
Bei den
Mef3strecken bei 1 und 7 | bei 4v und 4 h
1400 rrim je m
im Querschnitt A + 12,5 + 20
, B + 32 + 35
” c + 39 + 44,5
D + 31 + 36,5
” ” E + 10,5 + 18
In den Querschnitten B, € und D sind — wie es sein soll — fast

die gleichen Dehnungen aufgetreten wie beim Versuch I, als die Platte
in der Druckzone lag. In den Querschnitten A und E wurden diesmal
bei 4t/ und 4 h etwas grofiere Dehnungen festgestellt. Im {ibrigen gilt
hierfiir das zum Versuch I Gesagte.

4) Er wird in der Tragermitte noch kleiner werden als hier, wenn
langere Trager untersucht werden.
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Zahlentafel 3. Versuch IV mit dem Tragwerk nach Bild 5 bis 8.
Acht Einzellasten iiber den Trigern, eine Einzellast in der Mitte der Fahrbahn (vgl. Bild 14).
Langendanderungen in 400 mm/m auf die Mefildnge /=200 mm in den Querschnitten B, C und D.
Be- Mefdstreck
lastung efdstrecken
t 13 2 3 | 4% | 4> | 5 | 6/z 6 6i 7 i 8/zj-8w | 9 { 10 11 | 12 | 13 || 19 | 20 | 21 | 27 ;| 28
Querschnitt B.
8 + 1 + 2 + 2 — 7 — 6 — 6
80 — 9 —7 — 8 — 4 — 2 — 2
80 + 8 — 8 —7 — 7 — 9 —10 — 9
Querschnitt C.
8 0 — 1 — 1 -— 2 — 2 — 6 —13 —15 — 6 — 2 — 2 — 1 0 0 0 0 + 18 + 57 + 20 0 0
80 —9 -10 — 9 — 10 — 10 — 10 — 9 —10 —10 —10 — 10 — 10 — 9 — 9 —2 —3 — 2 — 3 — 2 —2 —2
80 +8 —9 —11 — 11 — 12 — 13 — 17 — 24 —23 —16 — 13 -14 — 11 — 10 — 10 —3 —4 + 14 + 53 =+ 16 —3 —3
Querschnitt D.
8 + 1 | +‘H + 1 — 71 — 6 — 6
80 — 8 —7 — 7 — 5" — a4 — a4
80 + 8 — 7 =71 — 7 — 9 —10 — 9

in der Druckzone (Mefdstrecken 10 bis 14) ist fiir P = 160 t als Mittel
12 und 13 folgendes ermittelt

aus den Dehnungen der Strecken 11,
worden:
Querschnitt A —16,7 1100 mnt je 1+ entsprechend < =351 kg/cm?2,
B —457 10 » » o ) V= 90 ,
” C —553 jAdco 1 » > ;=1161 PR
” D _4‘4‘,3 V|OO » » O= 930 » )
E —16 VIOO » » ” 6= 336 ,

gegeniiber + 21, + 47, + 59, + 47,3, + 21,7 AA100mm je m auf den-
selben Strecken bei Versuch 1

Im ganzen ergibt sich aus den Versuchen I und II, daf} die Wider-
standsfahigkeit des Tradgers nach Bild ! bis 4 in der Mitte nur wenig
unter der rechnerischen blieb. Die gemessenen Anstrengungen waren
bei P = 160 t im Querschnitt C (Tragermitte)

in der Achse der im anderen

Fahrbahnplatte Tragergurt
bei Versuch 1 um 11% 7 %
bei Versuch II um 13% 0.2%

grofder als die gerechneten; am Plattenrand blieben die Anstrengungen
etwas Kkleiner als die gerechneten. Die Erorterung der weiteren Ergebnisse
der Dehnungsmessungen ist fiir spiter vorbehalten. Uber die Ein-
senkungen des Tragers wird unter 4 berichtet.

3. Priifung des Tragwerks nach Bild 5 bis 8.

Die Prifung erfolgte zunichst wieder mit vier Lasten auf jedem
Trager, zusammen an acht Stellen, mit 2= 80t und 160 t (VersuchlIl).
Die Lasten wirkten an den in Bild 14 gezeichneten acht Stellen, je mit
10 bzw. 20 t. Die zugehorige Einrichtung ist in Bild 15 dargestellt.

Dann folgte Versuch IV, wieder mit den acht Lasten von Versuch III,
jedoch nur mit P = 80t; dazu trat jetzt in der Mitte der Fahrbahn, also
zwischen den Tragern, eine weitere Last von 8 t, entsprechend einer
hohen Radlast.

Gemessen wurden die Dehnungen auf den
Striche und Pfeile bezeichneten Mef3strecken 1 bis 44
schnitten A, B, C, D und E.

Die Ergebnisse des Versuchs IlI finden sich in Zahlentafel 2, die-
jenigen des Versuchs IV in Zahlentafel 3.

a) Versuch IIl. Zahlentafel 2 zeigt, daR die Dehnungen auf den
Mef3strecken ! bis 11, also auf der Fahrbahn, vgl. Bild 16, wenig ver-

in Bild 14 u. 16 durch
in den Quer-

schieden ausgefallen sind. Die Verkiirzungen sind zwar an den Rindern
deutlich kleiner geblieben als in der Mitte zwischen den Tragern. Die
Mitwirkung der Fahrbahn zwischen den Haupttragern war jedoch weiter-
gehend als in ihren freien dufleren Teilen. Die Anstrengungen betrugen
im Querschnitt C unter P= 160 t

nach der Rechnung 426 kg/cml,

nach der Messung an den Plattenrdndern 367 .

iber dem Steg 424 K

Bild 15.

Hiernach sind diesmal die gemessenen Anstrengungen
iber dem Steg fast genau so grof ausgefallen wie die ge-
rechneten.

An der unteren Flache der Fahrbahntriger entstanden im Quer-
schnitt C unter P = 160 t Dehnungen von —6 bis — 10 100 mm je m,
entsprechend o = —126 bis —210 kg/cm2. Das Tragwerk war also so
gebaut, daf die Trager durch die Belastung der Haupttrager nur auf
Druck beansprucht wurden.

In der Zugzone des Tragwerks entstanden auf den Strecken 15 bis 17
und 23 bis 25 Dehnungen von 30,7 bzw. 27,7 1400 mm je m, entsprechend
d = 645 und 582 kg/cm?2. Die Rechnung liefert 577 kg/cm2. BeimVersuch
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waren demnach die Anstrengungen um 12 bzw. 0,900> im Mittel um
6%, grofler als nach der Rechnung. Die Nullinie lag beim Versuch Il
bei P= 160 t 39,9 cm unter der Fahrbahnfliche; nach der Rechnung
betragt dieser Abstand 36,2 cm.

b) Versuch IV. Zahlentafel 3 enthilt die Ergebnisse der Dehnungs-
messungen. Die wichtigsten Feststellungen sind in Bild 17 zeichnerisch
dargestellt, giiltig fiir vier Lasten von 10 t auf jedem Trager und einer
Einzellast von 8 t auf der Mitte der Fahrbahn.

Hieraus geht zunichst hervor, daf} die Einzellast von 8 t eine Biege-
anstrengung des unmittelbar belasteten Tragers von 1197 kg/cm?2 hervorrief.
Mit der Belastung der Haupttrdger ist die Anstrengung des Tragers unter
der Einzellast auf 1113 kg/cm? zuriickgegangen. Die Druckanstrengung
an der oberen Fahrbahnfliche wurde demnach, gemessen parallel den
Balken, mit der Einzellast Kkleiner, wie zu erwarten stand. Aufderdem
zeigt Bild 17, daf3 die Einzellast P = 8 t zu einem erheblichen Teil von den
benachbarten Langstragern mitgetragen wurde. Die Rechnung ergibt dazu,
dafl der unmittelbar belastete Trager eine Anstrengung von 2500 kg/cm?
erfahren wirde, wenn er allein wire, also das Deckblech fehlte.

4. Uber die Durchbiegungen der Tragwerke nach Bild 1 bis 8.

Die Durchbiegungen wurden an den in Bild 5 durch Kreise be-
zeichneten Stellen durch Messung der senkrechten Bewegungen gegeniiber
der Maschine und unter Beobachtung der Formdnderung der Maschine
gemessen. In anderen Fillen wurden die Einsenkungen unmittelbar mit
hochwertigen Nivellier-Instrumenten ermittelt. Fiir unsere Darlegungen
sind nur die Einsenkungen herangezogen, welche am Zuggurt mit den
Nivellier-Instrumenten festgestellt wurden. Diese Versuchswerte sind
mit der rechnerischen Durchbiegung verglichen worden, die sich als
Summe der Durchbiegung aus den Normalspannungen und der Durch-
biegung infolge der Schubspannungen ergibt). Dabei ist das Verhiltnis m
der Langsdehnung zur Querdehnung zu 3ks eingefithrt worden; die Ver-
steifungen des Stegblechs blieben wie iiblich unberiicksichtigt. Es fand
sich dann fiir den Belastungsfall des Versuchs I und II unter P = 160t

§)Vgl. C. Bach u. R. Baumann, Elastizitit und Festigkeit, 9. Aufl.,
§ 52; ferner E. Morsch, Der durchlaufende Trager, 2. Aufl, S. 6 u. f.

Alle Rechte vorbehalten.

a) die Durchbiegungnach dem Versuch zu4,57 mm,
b) die Durchbiegungnach der Rechnung zu 4,78 mm;
fiir den Belastungsfall des Versuchs III unter P =160 t
a) die Durchbiegungnach dem Versuch zu2,48 mm,
b) die Durchbiegungnach der Rechnung zu 2,43 mm.

Dehnungen und Anstrengungen an der oberen Fldche der Fahrbahn

P-U-Wt

1 1 Ir 1] =

— [ W
I I -210- —-WE
Jx.__:Li - k

Anstrengungen an der unteren Fldche der Fahrbahn fzw-tio

P-Bt

Dehnungen und

deladtung-

Bild 17. VersuchlV.

5. Schluf3bemerkung.

Aus den beschriebenen Versuchen ergibt sich fiir den Bereich, der
durch diese Versuche gedeckt erscheint, folgendes:

a) Die Widerstandsfahigkeit der Tragwerke nach Bild 1 bis 4 und
nach Bild 5 bis 8 war nur wenig kleiner als die Rechnung angibt, welche
die volle Mitwirkung der Fahrbahntrdger und des Fahrbahnblechs in der
Druck- oder Zugzone des Tragwerks annimmt. Im Falle des Tragwerks
nach Bild 5 bis 8 blieb der Unterschied unerheblich.

b) Die Einzellasten in der Anordnung nach Bild 14 u. 16 wurden
gemafd Bild 17 zu einem erheblichen Teil von den Nachbartrdgern mit-
getragen. Weiteres vgl. unter 3 sowie in Heft 9 der Berichte des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau.

Flachblechfahrbahn als Haupttragergurtung von Stahlbriicken

Von W. Winckel, Saarbriicken.

In Heft 9 der Bautechn. 1938 wurde in einer Zuschrift auf
einen Briickenentwurf mit als Haupttragergut wirkender Fahrbahn hin-
gewiesen, der bereits im Jahre 1936 entwickelt worden war und fiir
den seit Oktober 1937 in der Materialpriifungsanstalt der Technischen
Hochschule Stuttgart Versuche durchgefiihrt wurden. Nachdem diese
Versuche nunmehr abgeschlossen sind, wird nachstehend iiber den
besagten Entwurf sowie iber Durchfiihrung und Ergebnis der Ver-
suche berichtet.

Um bei Briicken Material einzusparen, ist man bestrebt, die tote Last
zu vermindern. In den letzten Jahren wurde deshalb eine Reihe von
Leichtfahrbahnen entwickelt, die durchweg eine geschlossene, in irgend-
einer Form ausgesteifte Blechabdeckung aufweisen. Von den zahlreichen,
in den Fachzeitschriften bekanntgewordenen Konstruktionen seien in
diesem Zusammenhang der Flachblechrost von Schaper!) und das ver-
steifte Tonnenblech nach Schaechterle®f erwiahnt. Manche der vor-
geschlagenen Fahrbahnen haben sich allerdings als unwirtschaftlich her-
ausgestellt, sei es, daf fiir ihre Herstellung ein unverhaltnismifdig hoher
Aufwand an Werkstattarbeit notwendig ist oder daff sie eine Material-
menge erfordern, welche die bei den Haupttragern erzielte Gewichts-
ersparnis wieder aufzehrt. Weiterhin wird im Briickenbau mit demselben
Ziel der Materialersparnis von der lastverteilenden Wirkung biegefest
verbundener Tragersysteme, sogenannter Roste, Gebrauch gemacht.

In Bild 1 ist ein Querschnitt fiir Straflen- und insbesondere Autobahn-
briicken dargestellt, bei dem die beiden obenerwdhnten Konstruktions-
formern angewandt sind, der aber dariiber hinaus noch als weiteres Merk-
mal das Fehlen von besonderen Haupttrager-Obergurten aufweist. Bei
dem Entwurf bildet namlich die Fahrbahn mit ihren sadmtlichen langs-
laufenden Querschnittsflichen, d. h. Abdeckblech und Langstragern, den
Obergurt des Haupttragwerks. Die Verbindung des Abdeckblechs mit
den Stegblechwanden erfolgt durch Vernietung mit der Obergurtkopf-
platte und den Gurtwinkeln. Das Abdeckblech selbst ist aus Montage-
griinden iiber den Haupttragerwanden sowie in Uberbaumitte gestofien.
Die Langstrager sind durch Nietung oder Schweifdung an das Abdeckblech
geheftet. Die Uber das Abdeckblech hinausragenden Konstruktionsteile,
Aufkantungen, Geldnder usw. gehoren nicht zu der Haupttragkonstruktion
und werden deshalb 6fter ohne feste Stofddeckung unterbrochen. Es ist
ein Abstand der Quertrdger von etwa 4 m zugrunde gelegt, wobei jeder

1) Vgl. Bautechn. 1935, Heft 4.
2) Vgl. Bautechn. 1934, Heft 37 u. 42;
1938, Heft 23/24.

1936, Heft 18 u, 19; 43 u. 45;

zweite die dargestellte Ausbildung als Querrahraen erhdlt. (Die in der
Abbildung gewadhlte Form des Quertragers hat fiir den Entwurf selbst
keine Bedeutung, sie erscheint lediglich bei der groflen Stegblechhohe
und dem geringen Haupttragerabstand zur Erreichung einer steifen Ver-
bindung zweckmaflig.)

Zur statischen Erfassung dieser Konstruktion wird die Annahme
gemacht, daff der gesamte Querschnitt als einheitliches Ganzes wirkt.
Insbesondere wird vorausgesetzt:

1. Die aus der Biegebeanspruchung der Haupttrager auftretenden
Zug- oder Druckspannungen im Obergurt verteilen sich gleich-
maRig auf die Gesamtbreite der Fahrbahn.

2. Die geradlinige Abnahme dieser Biegespannungen von der
duflersten Faser nach der Null-Linie des Haupttragers zu ist auch

Es wird also mit der vollen Mitwirkung aller Querschnittsflachenteile
gerechnet. Theoretisch ist das Problem der ersten Annahme, namlich
der gleichmafdigen Verteilung der Spannungen auf die Gesamtbreite des
Abdeckbleches, des ofteren, zuletzt von Chwalla im Stahlbau 1936,
Heft 10, untersucht worden. Nach dieser Untersuchung ist die ,voll mit-
tragende Breite® des Gurtblechs im wesentlichen abhdngig von der
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Stiitzweite und der Belastungsart (nicht dagegen von der Blechdicke, so-
lange keine Beulgefahr vorliegt). Fiir eine unendlich breite Platte findet
sich hiernach die ,voll mittragende Breite" zu 17 bis 5 der Stiitzweite
je nach der Belastungsweise, wobei naturgemafd eine harmonische Last-
verteilung gilinstiger ist als eine Einzellast oder wechselnde Belastung.
Das tatsichlich in Frage kommende Verhéaltnis von halber Briickenbreite
(als Plattenbreite je Haupttrdger) zur Stiitzweite betragt bei grofieren
Briicken etwa 8 oder 140, bleibt also erheblich unter der ,voll mit-
tragenden Breite" einer unendlich breiten Platte.

Die zweite Annahme, namlich, daff auf die Hohe der Langstrager
eine Verteilung der Spannungen entsprechend der Lage zur Null-Linie
des Haupttrigers stattfindet, griindet sich darauf, daf} die Langstrager in-
folge der durchgehenden, in vertikaler Richtung starren Verbindung mit

den Haupttragern deren Durchbiegungen, d. h. Dehnungen, mitmachen
miissen und somit auch dieselben Biegespannungen erfahren wie die ent-
sprechenden Teile der Haupttragerwdande mit gleicher Lage zur Null-Linie.

Wenn diese beiden Voraussetzungen fiir die vorliegenden Verhéltnisse
zutreffen, konnen die iblichen Berechnungsmethoden zugrunde gelegt

werden. So findet sich die Lage der Null-Linie des Gesamtquer-
schnitts aus
S fe s
e * >SF - F

(S = Statisches Moment, F-=Gesamtquerschnittsflache).

Nunmehr wird — insbesondere durch die Wahl der Dicke des Ab-
deckblechs — die Verteilung der Querschnittsflichen so vorgenommen,
da das Haupttragwerk einen unsymmetrischen Trager mit nach oben
verschobener Null-Linie bildet. Bei Ausnutzung des Untergurtes durch
die Biegebeanspruchung des Haupttrdgers bis zur zuldssigen Grenze wird
dann die auflerste Faser des Obergurtes, d. h. das Abdeckblech, geringer
beansprucht, so daf} eine Spanne frei bleibt fiir die Beanspruchung des
Bleches als Glied der Fahrbahn. Die Fahrbahnkonstruktion selbst stellt
mit dem Abdeckblech und den Langstragern einen Rost dar, wobei die
Langstrager zur Vergroflerung der Lastverteilung durch eingeschweifdte
Querrippen untereinander verbunden sind. Der Spannungsverlauf bei
einem solchen Rost ist durch theoretische Untersuchungen (z. B. von
Ostenfeld) und Versuche an Modellen und Probestiicken natiirlicher
Grofded) soweit geklart, daR die Beanspruchungen erfafit werden konnen.

Der Fahrbahnrost ist wegen der liberwiegenden Fliache des Abdeck-
blechs wieder ein unsymmetrisches Tragwerk mit nach oben geriickter
Neutralachse. Das Abdeckblech selbst erfihrt deshalb — da nahe der
Null-Linie gelegen — bei Beanspruchung der Fahrbahn auf Biegung er-
heblich geringere Spannungen als die Untergurtfasern der Langstrager.
Schliefdlich wird das Abdeckblech noch als Fahrbahnhaut durch die értlichen
Lasten (Raddriicke) beansprucht. Die hierbei auftretenden Zugspannungen
sind nicht sehr erheblich, da das Abdeckblech als Membrane uber viele
Langstrager mit geringem Abstand gespannt ist. Aufderdem treten diese
Zugspannungen bei der vorgeschlagenen Anordnung quer zur Briicke auf
und iberlagern sich somit nicht unmittelbar, sondern im zweiachsigen
Spannungszustand mit den langslaufenden Biege- und Normalspannungen.

~HO kgems

Diese verschiedenen Spannungen im Abdeckblech werden nun durch
entsprechende Wahl der Tragerhéhen und Verteilung der Querschnitts-
flachen so abgestimmt, daff das Blech als Haupttragerglied nur mit etwa
200 kg/cm2 unter ozul und als Obergurt des Fahrbahnrostes mit etwa
weiteren 150 kg/cm? beansprucht wird. Bei den Langstrager-Untergurten
wiirden in diesem Fall wegen ihrer nahen Lage an der Null-Linie die
Haupttragerbeanspruchungen eine nicht ausgenutzte Spanne von 400 bis

s) VgL O. Graf, OberLeichtfahrbahntragwerke fiir stihlerne Strafen-
bricken. Stahlbau 1937, Heft 10, S. 110 u. f; ferner F. Kaufmann,
Modellversuche mit lastverteilenden Querverbianden. Stahlbau 1938,
Heft 19, S. 145; ferner E. Leonhardt, Die vereinfachte Berechnung
zweiseitig gelagerter Tragerroste. Bautechn. 1938, Heft 40/41, S. 535 (er-
weiterter Sonderdruck, Berlin 1939, Wilh. Ernst & Sohn).
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500 kg/cm? (je nach der Hohe der Langstrager im Verhaltnis zur Haupt-
tragerhohe) frei lassen, die fiir die Beanspruchung als Fahrbahntrager
benutzt werden (vgl. Bild 2). Wenn aus konstruktiven Griinden die Fahr-
bahn den Untergurt so erheblich an Flache iibertrifft, daff die Neutral-
achse weit nach oben riickt und damit ein grofierer Spannungsunterschied
zwischen oberster und unterster Faser verbleibt, kann es zweckmafig
sein, im Untergurt St 52 und im Obergurt St 37 zu verwenden. Bei den
hier in Frage kommenden Briicken mit grofieren Stiitzweiten ist das Steg-
blech stets durch mindestens einen Stoff unterteilt, an dem der Ubergang
von einer zur anderen Materialqualitdt stattfinden kann.

Insgesamt wird also durch die vorgeschlagene Anordnung eine
giinstige Uberlagerung der Spannungen aus den verschiedenen Be-
anspruchungen herbeigefiihrt, was eine zweckmafdige Ausnutzung des
Stahlmaterials bedeutet. Es wird dies in erster Linie dadurch erreicht,
daf} die bei den {iiblichen Buckel- und Tonnenblechkonstruktionen meist
nur gering beanspruchte Blechabdeckung in der beschriebenen Weise
herangezogen wird. Gewichtsmaf3ig muf} sich auch der Umstand giinstig
auswirken, daf die Langstrager nur zu einem geringen Teil aus der
Fahrbahnbelastung, nach der sie sonst bemessen werden miissen, aus-
genutzt sind.

Tatsdchlich hat die genaue Durchrechung von Beispielen eine
Gewichtsersparnis von 15 % und mehr ergeben. Wichtig hierbei ist
nun, daff diese Materialeinsparung nicht durch Verminderung der dem
Bauwerk innewohnenden Sicherheit erreicht wird, dafd vielmehr im Gegen-
teil die vorgeschlagene Konstruktion noch weitere giinstige Eigenschaften
hinsichtlich Steifigkeit und Sicherheit aufweist. Zunachst ist hier zu
erwiahnen, daf praktisch die meisten Teile eine Ausnutzung bis zur zu-
lassigen Grenze erst dann erfahren, wenn die bei der Berechnung
zugrunde gelegten grofiten Radlasten gleichzeitig mit dem fiir das
Haupttragwerk an der betreffenden Stelle ungiinstigsten Belastungsfall
Zusammentreffen, wahrend bei den tliblichen Konstruktionen die Hochst-
beanspruchungen in den Fahrbahntrdgern schon bei jedesmaligem Be-
fahren mit der mafigebenden grofdten Radlast auftreten. Fiir weite
Abschnitte der Fahrbahn tritt sogar eine giinstige Uberlagerung der
Beanspruchungen als Haupttrdger- bzw. Fahrbahnglied ein, derart, daf}
sich die Spannungen teilweise aufheben. Bei einem Uberbau auf zwei
Stiitzen z. B. wiirde die Fahrbahn als Haupttragerglied nur Druck er-
halten, so daff die Zugbeanspruchung in den Langstragern keine Rolle
spielt. In besonderen Fillen kann dies bei der Berechnung beriick-
sichtigt werden, wodurch eine weitere Gewichtsersparnis zu erwarten ist.
Eine Beulgefahr besteht fiir das Abdeckblech nicht, da dieses ohne
Materialverschwendung reichlich dick bemessen werden kann und durch
die Langstrager hinreichend ausgesteift ist. Die Schubbeanspruchung
am Ubergang von der Haupttragerkopfplatte zum Fahrbahnrost ist aus
folgender Uberlegung heraus nicht bedenklich: Allgemein ist die Schub-

Qs

Spannung t = —sy-: Die Querkraft @ und das Tragheitsmoment o sind

flir Ober- und Untergurt gleich, das statische Moment S der an-
geschlossenen Flachenteile auf die Null-Linie ist fiir die Stelle des Steg-
blechs an der Untergurtwinkelvernietung etwa so groff wie an der Ober-
gurtvernietung (da ja aus dem Gleichsetzen der statischen Momente der
oberen bzw. unteren Flachenteile die Null-Linie gewonnen wird), aber
erheblich grofler als fiir die in Frage stehende Stelle des Abdeckblechs,
da: hier ja nur etwa der halbe Gurt angeschlossen ist. Bei gleicher
Dicke von Abdeck- und Stegblech ergidbe sich somit nur etwa die
Halfte der Schubbeanspruchung wie an der Vernietungsstelle der Unter-
gurtwinkel.

Die Steifigkeitsverhaltnisse des beschriebenen Briickenquerschnitts
verdienen sodann besondere Erwdhnung. Dadurch, daf infolge der
Materialanhdufung im Obergurt die Neutralachse aus der Mitte geriickt
ist, entspricht die Haupttragkonstruktion hinsichtlich des fiir die Durch-
biegung mafigebenden Triagheitsmoments einem symmetrischen Trager
mit einer Hohe gleich dem doppelten Abstand von der Null-Linie bis
zum Untergurt, d. h. also jedenfalls einem hoheren Tréager der iiblichen
symmetrischen Bauart. Der Vorschlag gestattet demnach, daf man bei
gleicher Steifigkeit mit einer geringeren Konstruktionshohe auskommt.

Dasselbe gilt fiir die Fahrbahntriger, die ja auch unsymmetrisch
ausgebildet sind und bei denen aufierdem die Durchbiegungen noch
durch die Rostwirkung vermindert werden. Dariiber hinaus wirkt sich
der Umstand, dall — wie oben erlautert — die Fahrbahn nur zu einem
geringen Teil auf Biegung aus der direkten Belastung beansprucht wird,
vermindernd auf die Durchbiegungen aus. Diese grofie Steifigkeit der
Fahrbahn 1if%t auch deshalb den beschriebenen Entwurf besonders ge-
eignet fiir die Verwendung einer Leichtfahrbahndecke erscheinen, bei der
ja die Unnachgiebigkeit der Unterlage von wesentlicher Bedeutung ist.

Von weiteren Vorziigen sei noch erwidhnt, daff die Anteilnahme der
Fahrbahn an den Kréiften des Haupttrdagers hier eindeutig festgelegt und
beriicksichtigt wird. Wie bei Messungen an bestehenden Bauwerken
festgestellt wurdet), ist bekanntlich diese Anteilnahme auch bei Briicken

4) Vgl. Zuschrift ©r.=3«0. Krabbe. Bautechn. 1938, Heft 27, S. 360
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nach den iublichen Bauformen mehr oder weniger vorhanden, ihre Grofde
jedoch meistens ungeklart, was auf der einen Seite, z. B. bei den Langs-
trageranschliissen, zu Uberbeanspruchungen und anderseits zu unnétigem
Materialverbrauch fiihrt.

Zusammengefafit stellt somit der Entwurf eine Briickenkonstruktion
dar, die durch ihre besondere Ausbildung als einheitliches Tragwerk von
grofler Steifigkeit und Widerstandsfahigkeit wirkt und dazu eine erheb-
liche Materialersparnis ermoglicht.

DER STAHLBAU
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Zur Klarung der Frage, in welchem Mafde nun tatsichlich die
Flachblechfahrbahn als Haupttragergurt gelten kann und wieweit die
eingangs gemachten Voraussetzungen tber die Verteilung der Spannungen
zutreffen, wurden auf Anregung von Geheimrat Schaper Versuche in
der Materialpriiffungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart von
Prof. Graf aufgenommen6). Die Versuchstriger hierzu lieferte die Firma
B. Seibert, Saarbriicken.

§) Vgl. den vorangehenden Aufsatz von Prof. Graf.

Verschiedenes.

Amerikanische Versuche mit Leichtfahrbahntafeln. Im Juniheft
von Proceedings 1938 erschien aus der Feder von N. N. Hill jun. und
R. L. Moore eine langere Besprechung des im Januarheft der gleichen
Zeitschrift erschienenen Berichtes von J. Lyse und J. E. Madson iiber
Modellversuche an stdhlernen Fahrbahndecken (Battle-deck-System). Eine
kurzgefafite Ubersetzung des Berichts von Lyse und Madson wurde
bereits im Bailing, vom 30. September 1938 veroffentlicht.

Hill und Moore warnen zunichst davor, aus einer beschriankten An-
zahl von Versuchen Berechnungsweisen abzuleiten ohne die Unterstiitzung
durch eine analytische Untersuchung des Problems. Abgesehen davon,
daf} die Durchbiegungen nicht nur von Momenten verursacht werden, sei
die Methode der Verfasser (Messung von Winkeldnderung langs des
Balkens, um daraus durch Differentieren Momente und Querkrafte zu
erhalten) sehr empfindlich, so daff die fiir die Lastverteilung wichtigen
Werte der Endmomente und Querkrifte durch Extrapolieren bestimmt
werden mufdten. Figur 7a des Berichts weise darauf hin, daf} diese
Unsicherheit moglicherweise von betriachtlichem Einfluf3 auf die Ergeb-
nisse gewesen sein konnte.

Tafel I des Berichtes von Lyse und Madson zeige die Widerspriiche
zwischen der Belastung und den Biegemomenten verschiedener Trager. Fir
die Trager B und D (siehe Originalbericht) beiderseits des belasteten Tragers
seien groflere Mittenmomente festgestellt worden, als man erhalten hatte,
wenn die fiir den Trager errechnete Belastung in Tragermitte konzentriert
gewesen wire. In jedem Fall aufler einem seien die berechneten Spannun-
gen des unteren Flansches geringer als die Mef3werte. Dagegen seien die
unter Beriicksichtigung der Verbundwirkung errechneten Spannungen im
oberen Flansch des belasteten Tragers etwa das Doppelte der gemessenen
Werte. HillundMooreglauben daraus schlieffen zu koénnen, daf die mit-
wirkende Plattenbreite zu klein eingesetzt worden sei, und treten dafiir ein,
daf} die Lastverteilungsfaktoren mit den gemessenen Spannungen in Ein-
klang gebracht werden.

Die Annahme von Lyse und Madson, daf} sich die mitwirkende
Plattenbreite mit dem Trédgerabstand &ndert, sei fiir gewisse Belastungs-
bedingungen richtig, aber Timoshenko habe auf mathematischem Wege
gezeigt, dak fiir éinen breitflanschigen I-Trager mit verhaltnismaf3ig diinnem
Flansch bei einem gewissen Lastbild die wirksame Flanschbreite nur eine
Funktion der Spannweite sei.

In Tafel | werden die Tragheits- und Widerstandsmomente verglichen,
die sich ergeben bei einer mitwirkenden Plattenbreite von 44,4 cm
(Lyse und Madson) und 114 cm (Hill und Moore nach Timoshenko).

Tafel 1. Tragheitsmomente, Widerstandsmomente
und Spannungen im oberen Flansch.

Plattenbreite
44,4 cm 114 cm
J in cmi 17 750 21 150
oben 2250 4590
IV in cm3
unten 733 767
Spannungen berechnet 310 155
in kg/cm? gemessen 148

Auch die Durchbiegung z. B. des Tragers C stimme, allerdings erst unter
Beriticksichtigung der Querkraft, besser mit den Mefwerten iiberein, wenn
man die mitwirkende Plattenbreite & =114 cm annimmt. Fir b = 44,4 cm
ergab sich unter dieser Voraussetzung/=0,487 cm und fir ; = 114 cm
wiirde / = 0,414 cm gegeniiber einer gemessenen Durchbiegung von
0,431 cm.

Hill und Moore bezweifeln, ob die von Lyse und Madson angegebenen
Gleichungen auch auf andere Abmessungen anwendbar sind, und berichten
dann iliber Messungen von Plattenbiegespannungen an Briickenfahrbahn-
tafeln eines &hnlichen Systems, bei denen der Baustoff eine hochwertige
Aluminiumlegierung war. Die errechneten Plattenbiegespannungen liegen
hierbei 35 bis 4004 iliber den im nebenstehenden Bild eingetragenen
Mefdwerten.

Die Versuche der Verfasser unterscheiden sich allerdings von den
Lyse und Madsonschen:

1. In den Versuchen der Verfasser war die Last beiderseits des
Tragers verteilt, bei Lyse und Madson stand sie zwischen
zwei Tragern.

2. Die Lange der Lastflache, ausgedriickt in Bruchteilen des lichten
Rippenabstandes, war hier dreimal so groff als bei Lyse und
Madson.

Die Verfasser halten es nicht fiir gerechtfertigt, aus den vorhandenen
Versuchsergebnissen eine allgemeine Gleichung fiir die Plattenbiege-
spannungen abzuleiten. In Abb. 14 des Berichtes von Lyse und
Madson wird die Lastverteilung auf die Trager nur als Funktion des
Tragerabstandes angegeben, obwohl die genannten Berichterstatter in der
Zusammenfassung angeben, daff sie auch noch von der Plattenstirke
abhangt.

Nach Hill und Moore wird die Lastverteilung zwischen den Tragern
beeinflufit:

1. durch die Steifigkeit des Verbundquerschnitts, da im Grenz-
fall eines sehr steifen Tragers und einer sehr diinnen Platte
der belastete Trager die Gesamtlast erhalt;

2. durch Deckenbreite oder Trageranzahl, da wiederum im Grenz-
fall bei einer Abnahme der Tragerzahl z. B. von zehn auf drei
die verbleibenden drei Triager die Gesamtlast {ibernehmen
miifdten, die vorher auf zehn verteilt war;

3. durch die Tragerspannweite.

BrundriS
Linkes Rechtes
Hinterrad
MOt V.51t  (doppelt bereift) nW 3V0t

% C [6f L EdLq J JJ Tiz

a-ZW  Hluerschnift a'iso

Abmessungen und Plattenbiegespannungen]
(an der Plattenunterseite gemessen).

Zum Beweis dieses letzten Punktes fithren die Verfasser ihre Ver-
suchsergebnisse an, die sie bei der Priifung einer Briickenfahrbahn des
Interlocking-Channel-Typs erhielten. Der Rippenabstand war nur 18,4 cm.
Die Last wurde auf die Mittelrippe aufgebracht und die Lastfliche reichte
fast bis zu den Nachbarrippen. Die Lastverteilung wurde proportional zu
den gemessenen Durchbiegungen angenommen. Zum Vergleich sind auch
die Mefdwerte angegeben, die sich bei Anwendung eines Verteilungsbalkens
in der Mitte der Spannweite ergaben, wobei darauf hingewiesen wird, daf
seine Wirksamkeit von seiner Steifigkeit abhingt.

Tafel lia.
Lastverteilung bei einer Decke des Interlocking-Chanell-Typs.

Lastanteil einer Rippe bei Belastung in Feldmitte iy o

Spannweite
in m Mitte
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,91 31,4 187 79 40 19 11 06 02 0 0
1,22 248 180 87 43 23 18 12 08 03 0
1,52 21,6 174 95 58 27 20 14 10 04 O
1,52 122 111 88 75 64 45 30 17 07 01

(m.Verteilungsbalken)

Die angegebenen Prozentzahlen sind bereits Mittelwerte aus der
Tabelle von Hill und Moore.
Zum Schlufd sei noch hingewiesen auf gleichartige Messungen von
O. Graf an einer Briicke bei Kirchheim unterm Teck, die im Stahlbau 1937,
S. 124 bis 126, veroffentlicht worden sind.
Dipl.-Ing. W. Raithel, Darmstadt.

INHALT: Uber Versuche mit genieteten Briickentrigern zur Bestimmung der Teilnahme
der Fahrbahnkonstruktion an der Kraftiibertragung. — Fiachblechfahrbahn als Haupttrigergurtung
von Stahlbriicken. — Verschiedenes: Amerikanische Versuche mit Leichtfahrbahntafeln.
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Heft 8

Das Zusammenwirken von Fahrbahngurt und Fahrbahnrost bei Fachwerkbriicken.

Alle Rechte vorbehalten.

I. Theoretische Betrachtungen.

Bei Fachwerkbriicken, wie in den Bildern 1 bis 4 dargestellt, wirkt
bekanntlich der Fahrbahnrost an der Lastaufnahme, die in der Regel
dem Fahrbahngurt allein zugemessen wird, namlich an der Aufnahme
der Momente der zugehorigen Knoten des der Fahrbahn fernen Gurtes,

Bild 1 bis 4.

erheblich mitl)2). Es ist wohl ohne weiteres klar, daf3 der Grad der
Kraftverteilung zwischen Fahrbahngurt und Fahrbahnrost von vier Um-
stinden abhéangig ist, namlich:
1. von der Verldngerung der einzelnen Gurtstibe durch eine
Kraft 1 (Pg,);
2. von der Verldngerung der Langstrager durch eine in ihrem
Anschlufdschwerpunkt angreifende Kraft ! QA (Bild 5);

'

Schwerachse des
LSngstrafferanschlusses

Bild 5.

3. von der waagerechten Verbiegung der Quertrdger unter einer
Belastung 1 (Bild 2) saa bzw. saa fir den Endquertrager;

4. von dem Verhéltnis der Hohenlage von Langstrager und

Fahrbahngurt = (Bild 3).

Fir ein Moment Az eines Obergurtknotens besteht die Gleichung

Afn + ifiVz = An A"  oder
JL %'
W =4 = "+ An--1 = Sn,

1) Vgl. den Aufsatz des Verfassers: Stahlbau 1937, Heft 26, Undseine
Zuschrift: Bautechn. 1938, Heft 27.

2) Hartmann, Der EinfluR der Gurtdehnung von Haupttragern
stdhlerner Briicken auf die Fahrbahn, Bauing. 1938, Heft 19/20. —
Kapsch, Uber eine besondere Art von Nebenspannungen der Fahrbahn-
konstruktionen von Eisenbahnbriicken, Bauing. 1922, Heft 22, 23, 24. —
tnSef er, Zusatzkrifte und Nebenspannungen, Bd. II, S. 38.

Von Reichsbahnoberrat ®r.=3ng. Krabbe, Miinchen.

wobei wir mit sn die dem Fahrbahngurt ohne Mitwirkung des Fahrbahn-
rostes zukommende Stabkraft bezeichnen; bei Berechnung der Hohen-
lage n° sowie der Werte ps und saa ist die Kraftlinie in Bild 5, d. h. der
Schwerpunkt des Nietanschlusses des Langstragers an den Quertrager
mafdgebend. Liegt diese Kraftlinie in derselben Hohe wie der Schwer-
punkt des Untergurtes, so geht GIl. (1) liber in

(1a) ~n+An =Sn.

Auf die Berechnung der Werte ps und saa soll spiter eingegangen

werden. Nun ist die Verlangerung der Langstrager
[ Al=Alpr A3 — A3 pr
) ( Al = Alpr Al = Al pr
und die Verlangerung der Gurtstiabe
§_sut = ~r1 Cg, _sus U3Cgs3
V5) __Jui — Ui Cgt

I_/‘UZ = UzCg?
Nun ist aber (Bild 1)
Ax — Al = %0 Al—"a(A2-Al)
4) Al—A=YaQAl-Al-A))
A3-\ = %a(2A3-A2-AY)
A)).

1 ul i = daa (A4

Setzen wir nun noch gemafd Gl. (1) in GI. (3)
t/n = 5Nn—Ane4—,

so ergeben GI. (3) u. (4):

Al 21

Setzen wir nun zur weiteren Vereinfachung noch
daa — WCir daa = V,'Ci Cgn — VncCf

so erhalten wir nach Kiirzung durch pr:

—slVl=o
(52)

Al

h, . .
+ vn:—- setzen wir gleich «n

und erhalten dann, nach A geordnet:
[ "1+ V')Al — v Al —VISI=0
isbh | — TAl+ %+ p)A— y A} —y282=0

— VA + (5 + p)AS—ip Ad—y% S3=0

I — YA} +d Ad—pd S4=0.
Sind mehr oder weniger als vier Langstragerfelder vorhanden, so
konnen GI. (5b) auch hierfiir ganz schematisch gebildet werden. Stets
enthalten die erste und die letzte Gleichung zwei, die ibrigen drei
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unabhdngige Glieder; wir erhalten also die Unbekannten X stets durch
ein Gleichungssystem der Clapeyronschen Form, dessen Auflosung
keinerlei Schwierigkeiten macht.

Sind mehrere Bremsverbande vorhanden,

in der Regel die Langstragerstrange, wie angedeutet, unterbrochen sein
werden’), so werden

die Teile 0—4, 4—6,
7—9, 9—0 fur sich in
derselben Weise be-
handelt in der An-
nahme, daff man die
mit Bremsverbanden
ausgeriisteten  Quer-
trager den Ubrigen Quertrdgern gegeniiber als unendlich steif auffassen
kann. Die Langstrager im Unterbrechungsfelde 6—7 beteiligen sich an
der Mitwirkung nicht.

Es bleibt nur noch einiges iiber die Ermittlung der WerteA', Saa
und pl zu sagen. In der Regel werden Schwerachse von Langs- und
Quertrdager nicht in derselben Hohe liegen, auch wird der Nietanschluf3
des Langstragers nicht symmetrisch zu seiner Achse ausgebildet sein.
Die Kraftlinien werden dann weder in der Achse des Langstragers noch
in der Achse des Quertragers liegen; ihre Hohenlage bestimmen wir in
der Annahme, daff sie durch den Schwerpunkt des Nietanschlusses des
Langstragers an den Quertrager geht. Sie liege im Abstand e iiber der
Schwerachse des Quertrdgers und im Abstand c¢ iiber der Schwerachse
des Langstragers (Bild 7). Die am Quertrager angreifende Kraft 1 ersetzen

etwa nach Bild 6, wobei

Bild 6.

1
y Langstragerachse Quertrdgerachse
7 7 wir durch eine durch seinen
Schwerpunkt gehende Kraft 1
F
T und ein Kréftepaar 1 e (Bild 8).

Wir berechnen zundchst die
Durchbiegungen saa infolge
der in der Schwerachse an-
greifend gedachten Kraft 1,
wobei wir den Quertrager
als in der lotrechten Haupttragerachse eingespannt annehmen (Bild 9).
Aufderdem greifen in den Punkten A und B gleichgerichtete Verdrehungs-
momente le an. Das polare Tragheitsmoment des Tragers ist

hIx]y
JP- Jx +]Jy
Der Verdrehungswinkel ist dann
. MF o \ef
JpG ~ JpG’

wobei a eine von dem Querschnitt abhingige Zahl ist, die bei I-Quer-
schnitten etwa gleich 1,5 gesetzt werden kann. Daraus ergibt sich dann

1e2/
g

Die den Langstrager beanspruchende Kraft 1| zerlegen wir in eine in
seiner Achse angreifend gedachte Kraft 1 und ein Kréftepaar 1¢, welches
den Triager auf seine ganze Linge a mit einem Moment 1c beansprucht

(6) Saa=caa + ke — caa +

(Bild 10).
Die in der Achse angreifende Kraft ! verlingert den Trager um
'I, /\~ig'1:' wahrend das Moment den Tradger verbiegt und seine End-

1. a gegeneinander verdreht. Der Weg

querschnitte um den Wert a — ~jgj
der angreifenden Kraft 1 ist dann
lIcla

, la
(7) Pl=Pl + kc — "epl + £/

In beiden Fallen, so-
wohl hinsichtlich des
Jc Quertragers als auch

*® 7 7 ok 1 7 des Langstragers, ist
es natiirlich gleich-

giiltig, ob die Kraft

oberhalb oder unter-

halb derSchwerachse

Bild 10. .
angreift.

Die vorstehende Berechnungsart der Werte Saa und []I ergibt natiirlich
im allgemeinen VerschiedeneVerdrehungswinkel des Quertrdgers und der

8) Vgl. jedoch die Schlufbemerkung dieses Aufsatzes.

Endquerschnitte des Langstragers, setzt also gelenkigen Anschluf3 der
Langstrager an die Quertrager im Schwerpunkt des Nietanschlusses vor-
aus, ebenso wie auch nach der ganzen Fachwerktheorie Gelenke in den
gemeinsam mit den Langstragern wirkenden Gurtungen vorausgesetzt
werden.

Hat der Fachwerktrager abweichend von Bild 4 noch Hilfspfosten
(Bild 11), wie es meistens der Fall ist, so ist natiirlich infolge der Mit-
wirkung des Fahr-
bahnrostes die Span-
nungsverteilung in
den Feldern 2 bis 3
und 3 bis 4 ver-
- ZL schieden; infolge des

Biegewiderstandes

U1 Uz U3 . des Quertragers 3 ist
’ . 4 4 in Feld 2 bis 3 die

CL i- £

Untergurtspannung
etwas grofier und die
Langstragerspannung
etwas Kkleiner als in
Feld 3 bis 4.

Die Berechnung
derartiger Tragwerke
wiirde nun praktisch

folgendermafien
durchzufiihren sein.

Man  ermittelt
zundchst fiir jeden
Stab der Fahrbahn-
gurtung die ohne Be-
riicksichtigung  der
Mitwirkung des Fahr-
bahnrostes sich er-
gebenden Stabspan-
nungen Sn fiir die
ungiinstigste Lasten-
zugstellung und fir
diese Stellung die
samtlichen Unter-
gurtspannungen. Dann ermittelt man, wie angegeben, die Werte A’, §
Saa, p  und ol und man erhilt dann aus den Gl. (5b) die Kraftverteilung
und damit die grofite Beanspruchung des betreffenden Untergurtstabes
und. der Langstrager in dem betreffenden Feld. Die Rechnung ist fiir
jeden Untergurtstab besonders durchzufiihren, wobei sich in Gl. (5b) nur
die Werte Sn, also die unabhingigen Glieder, adndern. Man kann auch
durch Belastung der einzelnen Knotenpunkte nacheinander mit 1 die
Einflufdlinien fiir die einzelnen Gurtstabkrafte und die Achskréfte der
einzelnen Langstrager ermitteln.

Bei zweigleisigen EiseUbahnbrflcken (Bild 12b) wiirden die vor-
handenen vier Langstragerstrange, welche in verschiedener Weise an der
Lastaufnahme beteiligt sind, zu etwas umstdndlichen Rechnungen fiihren.
Wenn auch diese Rechnungen ohne besondere Schwierigkeiten durch-
fiihrbar sein wiirden, empfiehlt sich hier folgende Vereinfachung. Man
denkt sich zunichst die beiden zusammengehdrigen Langstragerstrange 1
bis 2 (Bild 12b) in der Gleisachse zu einem Strangs vereinigt und fiihrt
dann die Rechnung genau in der oben angegebenen Weise durch. Die
bei den fiir jedes Feld ermittelten grofdten Beanspruchungen sich er-
gebenden Verlangerungen der Gurtstidbe sowie der gedachten Langs-
tragerstrange /s triagt man nach Bild 12b auf und ermittelt die durch
die Verlangerungen /g und /s bedingte Biegelinie eines Quertragers q.
Die in den Strangen s ermittelten Krafte X verteilt man dann im Ver-
haltnis der Ordinaten /1 und _J? dieser Biegelinie auf die einzelnen
Langstrager 1 und 2.

Dieser Vereinfachung liegt die Annahme zugrunde, daf} die Langs-
tragerstrange 1, 2 anndhernd dieselben Biegelinien der Quertrager er-
zeugen wiirden, wie die Ersatzstriange s.

Die Berechnung wird man im allgemeinen nur fiir die Verkehrslast
durchfiihren, da ja in der Regel durch Montagemafinahmen die Mit-
Wirkung des Fahrbahnrostes an der Lastaufnahme des Fahrbahngurtes
ausgeschaltet wird.

II. Beispiel.

Es wird die in Stahlbau 1937, Heft 26, angegebene Versuchsbriicke
(Bild 13) bei grofdter Stabkraft S3 _4 durch die Versuchslast untersucht.

Dabeiist S1 = S2 = 50,It S3 =S4 = 1036t

Die Langstrager (Bild 14) haben den Querschnitt Be = 153 cm?2.

Die Untergurtstabe 1 und 2 haben Bl = B2 = 180 cm2, 3 und 4
Bs = Bl = 349 cm3.

Die Quertrager (Bild 15a) haben

Jx = 414 600 cm“ Jy = 7730 cm* Jp = 30300 cm".

Die entsprechenden Werte der Endquertrager (Bild 15b) sind

Jx = 265700 cm" J = 2675 cm" Jp = 10 590 cm”.
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Die Quertridger sind durch starke Windverbandsknotenbleche starr
mit den Untergurten verbunden und als eingespannt anzusehen. Damit
ergibt sich unter dem Lastenschema nach Bild 9

EJv °nn — -£-&b—3d) = 665 000 cm3,

y aa 6b
also fiir die inneren Quertrager
665 000
"aa'~ 2100-7730 0410 cm/t
und fiir den Endquertrager
s 665 000
_ 0,1183 cm/t.

*aa~ 2100 - 2675

Die Achse des Langstragers liegt 11,5 cm iiber der Schwerachse des
Quertragers, 6,5 cm iber der des Endquertrdgers; damit ergibt sich GI1.(6)
1-<?2/

"_’:?3383
NG

und =1,5- l AaS
0°09%

ae—=

00012 cmt beim Quertrager

—1.0 = 0,0015 cm/t beim Endquertrager.

Damit ist
Saa = 0,0410 -I- 0,0012 = 0,0422 cm/t

Saa = 0,1183 + 0,0015 = 0,1198 cm/t.

| -290-13 —_520-9

7 T
Ve
I r 110-110'12 I L 100-100-12

Stegbt 93010 Stegbt 91070

Stegbt 620-9

J | L700-710012

JL

Bild 15a.

JL

Bild 14. Bild 15b.

Da der Langstrager oben mit durchgehenden Laschen, unten durch
starke Konsole an dem Quertrager angeschlossen ist, liegt der Kraftangriff
in seiner Schwerachse, und es ist

ft-.— =L s5—-=0kn79 "t

Die entsprechenden Werte fiir die Untergurtstabe sind
1 0 562,5

/o 2100-180
562,5

Y — Ys — 2100-319

Aus den oben ermittelten Werten ergibt sich

0,001 49 cm/t

0,000 767 cm/t.

Saa 0,0422 .
=T~ wWre=235
0-1198 0
0,001 79 E g3
. 1 0,001 49
Vi=V) I~ 0,001 79 = °’832
0,000i767
Va -AOO0I 797-0-428'

he
Der Wert 8 — i ist nach Bild 13
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Demnach sind die Zahlenwerte der GI. (5b)
92,27 X1 — 23,55 X2 —0,832- 50,1=0
— 23,55 X1 + 48,87 X2 — 23,55 X3 — 0832 - 501=0
— 23,55 X2 + 48,50 X3 — 0,428 -103,6 =0
— 23,55 X3 + 24,95 Xi — 0,428-103,6 = 0.
Die Losung ist

X1 =193t X2 = 5,85t X3 = 8,52t Xi =980t
Die dazugehorigen Untergurtkrafte sind nach Gl (1a)
(A =483t V=448t U3 =959t Ui =946t

1. Schlufdfolgerungen aus dem Beispiel
durch Vergleich der theoretischen und praktischen Ergebnisse.

Das hier gewadhlte Beispiel, fiir welches auch Mefiergebnisse zur Ver-
fligung stehen’), ist in mehrfacher Hinsicht sehr bemerkenswert. Die
Mef3ergebnisse haben einwandfrei gezeigt, daff die Untergurtstabe die-
jenigen Spannungen aufweisen, die ihnen rechnungsmafiig zukommen,
wenn man den vollen Quqrschnitt der Langstrager dem Querschnitt des
Untergurts hinzurechnet. In UnseremFalle istalso nach den Mefiergebnissen

SiFgi 103,6-349 __7Q+
- F£4 + FE 349 + 153,8 ~ 1
und der Rest, namlich 103,6 — 72 = 31,6 t, mufl von anderen Teilen der
Briicke aufgenommen worden sein. Nun ergibt aber die Theorie als
Langskraft des Langstragers nur X = 9,8 t.

Dazu ist folgendes zu bemerken: GIl. (5b) zeigen, daf der Grad der
Mitwirkung der Langstrager in hohem Mafle abhingig ist von der Ver-
biegung der Quertrdger, denn bei starren Quertrdgern mit daa =0
wiirden wegen und y' = 0 die Gleichungen ergeben, und zwar fiir alle
Unbekannten Xn:

yn >xm—\vVrn Sn = °

oder mit

*n = { + V« + =@
und mit

v — B<

o Oi
Fe
® |+|/\ - 7_== Yo =
N 4;-1 e

ein ziemlich selbstverstdandliches Ergebnis, wonach wére
V__ 103>8 — — 312t
4 349 + 092611538 11

was mit den Mefdergebnissen gut lbereinstimmen wiirde.

Nun sind aber starre Quertrdger keineswegs vorhanden, und ins-
besondere der schwache Endquertrager beeinflufd3t das Ergebnis wesentlich.
Aber gerade der Grad der Nachgiebigkeit der Quertrdger ist theoretisch
nur unsicher zu erfassen, da die ganze Fahrbahn im Zusammenhang mit
den Haupttragern wegen der biegungsfesten Anschliisse auch der Langs-
trager als waagerecht
liegender Stock-
werksrahmen wirkt.

Hinsichtlich der Ver-
biegung der Quer-
trager sind die in
Bild 16 skizzierten
drei Hauptfille mit
allen moglichen
Zwischenstufen
denkbar, wobei aber
Fall I und III nicht

ganz erreichbare
Grenzfille dar-
stellen. In dem

Beispiel wurde der
Fall I, der Bauart
der  Briicke ent-
sprechend, gewadhlt.
Da aber auch die
Langstrager in
waagerechtem Sinn
sehr steif mit den
Quertragern ver-
bunden sind, ist eine Anndherung an den Fall Il immerhin méglich,

zumal ja bei Fall Il die beiden Langstragerstrange sich, wie in Bild 16
punktiert dargestellt, in entgegengesetztem Sinne verbiegen miifdten, woran
sie aber durch die fest aufgelagerten Schwellen verhindert werden. Nun
wiirde aber selbst die Annahme des FalleslIl mit Saa = 0,019 19; Saa
= 0,0557 fiir die Langstragerkrafte nur folgende Werte ergeben:
X1 =3,34t X2 = 9,45t X3 =10,78 t X4 = 1195t

also auch noch eine erhebliche Abweichung von dem Mefiergebnis, welches
fiir X4 den Wert 31,2 t verlangen wiirde; es fragt sich, wie dieser Unter-

Bild 16.
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schied zwischen Theorie und Praxis aufzukldren ist. In geringem Mafie
tragen zur Entlastung des Untergurtes noch die gekreuzten Windverbands-
streben bei, ferner in noch geringerem Mafie die gelenklose Ausbildung
der Fachwerkknoten und der Langstragerstrange. Es bleibt also nur die
Erklarung, daf die Schienenstrange mit je einem Querschnitt von rd. 60 cm?
sich erheblich an der Lastaufnahme beteiligt haben. Sie sind auf der
Briicke verschweif3t und haben an den Enden, aber erst auflerhalb der
Briicke, einige gelaschte Stofie, deren Nachgiebigkeit unsicher ist. Sie
konnen sich wohl ziemlich unabhédngig von Langs- und Quertrdger dehnen
und insbesondere den schwachen Endquertrager an der Verbiegung mehr
oder weniger hindern. Bezeichnen wir nun den Abstand des Schienen-
querschnitts vom zugehoérigen Obergurtknoten mit A", so ergibt sich, da
die gemessene Untergurtstabkraft TJ4' etwa 72 t betrdgt und der wirkliche
Wert Xi zwischen Fall 11 und III gemittelt mit rd. I1t angenommen wird,
fiir die von der Schiene aufzunehmende Kraft Z
Zh" + Ui h+ Xl h'= Sih

(S1-Ui) h-Xih' (1036 — 72)562,5— 11-520,5

oder =-—-—

Z =265t
wodurch die Schiene eine Langsbeanspruchung von 420 kg/cm? erfahren
wiirde, was wohl durchaus denkbar ist, ohne dafl die Schiene Schaden
leidet.

Jedenfalls steht fest, daf in diesem Falle die Schiene sich ganz er-
heblich an der Kraftaufnahme beteiligt hat; in welchem Mafie sie das bei
hoheren Belastungen (die Versuchslast ohne Stofdzahl betragt nur etwa 14
der Ar-Belastung einschliefdlich Stof3zahl) tun wiirde, ist unsicher; um
eine einigermafien klare Kraftverteilung zu erhalten, erscheint daher bei
geschweifdten Schienenstof3en Ilangsbewegliche Schwellenlagerung mit ent-
sprechenden Ausdehnungsmoglichkeiten der Schiene an den Enden der
Briicke unerlafilich.

Will man dann die Entlastung der Untergurtstabe durch den Fahr-
bahnrost bei der Berechnung der Briicke beriicksichtigen, so ware das bei
nach neueren Gesichtspunkten ausgebildeten Briicken in der Weise, wie
im Beispiel geschehen, unter Annahme des Falles Il (Bild 16) zulassig,
dariiber hinaus natiirlich nicht. Bei der Berechnung der zusitzlichen Be-
anspruchung der Fahrbahnteile wiirde man aber, aufler den ermittelten

Langskraften fiir die Langstrager bei den Biegungsbeanspruchungen der
Quertrager, beriicksichtigen missen, in welchem Mafde Einspannungen in
Annidherung an Fall III (Bild 16) moglich sind, und die daraus sich er-
gebenden Biegungsbeanspruchungen der Langstrager und Quertriager be-
riicksichtigen miissen?).

Jedenfalls aber ergibt sich aus den vorstehenden Ausfithrungen, daf}
bei allen, in ublicher Weise konstruierten Fachwerkbriicken mit offener
Fahrbahn die Verteilung der Krafte, die man den Stidben des Fahrbahn-
gurtes beizumessen pflegt, statisch recht unklar ist. Um eine richtige und
wirtschaftlichere Baustoffverteilung im ganzen Bauwerk zu erzielen, diirfte
es wohl vorteilhafter sein, durch steife waagerechte Verbdnde an den
Endquertragern die Langstrager zur vollen Mitwirkung an der Kraftaufnahme
zu zwingen und so umstdndliche Rechnungen und Betrachtungen iiber die
wirkliche Kraftverteilung zu vermeiden. Erforderlich ist dann aber ein
einwandfrei zur Aufnahme von Zugkraften geeigneter Anschlufd der Langs-
trager an die Quertrdger, wie ihn die neue Fassung der GE vorschreibt,
die weiterhin auch eine Unterbrechung der Langstragerstrange nach Bild 6
nicht mehr zuldf3t, sondern bei grofieren Briicken die Berechnung der
dadurch bedingten Langskrafte in den Langstragern vorschreibt.

Die Berechnung der in Langstragerstrangen, die ununterbrochen
zwischen zwei Bremsverbanden durchlaufen, auftretenden Langskrafte
ist sinngemdaf nach Abschnitt I durchzufithren. Fiir eine Briicke mit
n Feldern und nachgiebigen Bremsverbanden an beiden Enden geht
dann GI. (5b) durch schematische Weiterentwicklung iiber in:

(kv + 7.) Aau — Y A> Va Pi=—a

9, Ad (K2 @) A2 — V-3 V2P2—6

(5e) I : :
— <Pxn—-T + (kr1—1 =NV T—N Xn —Vn-1Pn-1—0
( V3241 + Gh+ N)YXn —~r2 Pr — O

Fir starre Endverbande ist 1 = 0.

Da im iibrigen die neue Fassung der GE durch den Quertrdger durch-
schiefdende Laschen fiir den Langstrageranschlufi an Ober- und Unterflansch
des Langstragers oder unten kraftige Konsole verlangt, kann in Zukunft
symmetrischer Langstrageranschlufl angenommen werden, bei dem die
Langskrafte X in der Schwerachse des Langstragers angreifen.

Die Reichsautobahnbriicke iiber die Tiefenbachschlucht bei Kassel.

Alle Rechte Vorbehalten. VoIl

I. Allgemeines.

Die nord-siidliche RAB.-Linie Hamburg—Frankfurt fiithrt auf der Teil-
strecke Gottingen—Kassel—Fulda hart dstlich am Rande der Stadt Kassel
vorbei. In Verbindung mit der in Vorbereitung befindlichen ost-west-
lichen Linie Erfurt—Ruhrgebiet wird Kassel zu einem wichtigen Kreuzungs-
punkt des RAB.-Liniennetzes. Die erstgenannte Nord-Siid-Teilstrecke,
die inzwischen fiir den Verkehr freigegeben wurde, iberschreitet in
nichster Nahe Kassels verschiedene andere Verkehrswege, Fluf3- und
Bachldufe sowie Schluchten, die den Bau mehrerer Briicken erforderlich
machtenl!). Hierzu gehort auch die in mehrfacher Hinsicht interessante
Briicke iiber die Tiefenbachschlucht, deren nachfolgend naher beschriebene
Stahlkonstruktion von der Firma Hilgers A.-G., Rheinbrohl, geliefert
und eingebaut wurde.

II. Qrundzuge des Entwurfes.

Der Entwurf (Bild 1) ist in seinen Grundziigen von der OBR Kassel
bearbeitet und festgelegt. Die RAB.-Linie verlduft an der Briickenstelle
in einem Bogen mit einem Halbmesser von 800 m und einer Steigung
von Norden nach Siiden von 1 :60. Die Sohle der zu iiberbriickenden
Schlucht liegt an der tiefsten Stelle etwa 20 m unter der Fahrbahn. Das
Tragwerk ist als genietete Vollwandtragerbriicke auf vier Stiitzen mit
parallel verlaufenden Gurtungen ausgebildet. Der den Untergrund der
Schlucht bildende feste Fels legte die Wahl eines durchlaufenden Tragers
nahe, zumal nach neueren Erkenntnissen der Einfluf3 etwaiger Stiitzen-
senkungen innerhalb gewisser Grenzen ohne Gefahr fiir den Bestand
eines Durchlauftragers ist. Bei einer Gesamtoéffnung von 80 m, gemessen
in Autobahnachse, sind die Stiitzweiten mit 24 + 32 + 24 m festgelegt.
Da die Bauhohe nicht beschriankt war, ergab sich fiir den Querschnitt
eine Deckbriicke als wirtschaftlichste Losung, die zugleich auch in
asthetischer Hinsicht ohne Zweifel am meisten befriedigt. Mit Riicksicht
auf die durch die Kurvenlage bedingte 6%ige Querneigung der Fahr-
bahnen sind die beiden Fahrstreifen auf getrennten Tragwerken tuber-
fuhrt. Jeder Fahrstreifen ist 7,5 m breit, eingefafdt von beiderseitigen
Schutzstreifen und Schrammbordbahnen, so daff sich eine lichte Weite

1) Zillinger, Die Autobahnbriicke iiber das Werratal bei Hann.-
Minden. Bauing. 1937, Heft 23/24, S. 319, u. Oeser, Das Werrabauwerk
bei Hann.-Miinden. Bautechn. 1938, Heft 23/24, S. 292; — Schliiter,
Die Helderbachtalbriicke. Bauing. 1937, Heft 23/24, S.334; — Oeser,
Die Sohrebahnunterfithrung bei Ochshausen. Bauing. 1937, Heft 23/24,
S.339; — Bachmann, Stidhlerne Autobahnbriicken bei Kassel. Bauing.
1937, Heft 23/24, S. 350.

C. J. Hoppe, Rheinbrohl.

zwischen den Geldndern jedes Uberbaues von 10,4 m ergibt; einschlief3-
lich eines dazwischenliegenden offen gelassenen Trennstreifens von 3,2 m
betragt die Breite der Reichskraftfahrbahn an der Briickenstelle 24 m.

Die vier Haupttrager folgen der bogenféormig gekriimmten RAB.-Achse;
sie haben gleiche Abstinde von je 6,8 m voneinander. Die Quertrager
und Auflagerlinien sind radial zum Bogenmittelpunkt angeordnet, so daf
alle Haupttrager verschiedene Kriimmungshalbmesser erhalten. Da die
Untergurte in einer Hohe liegen, ergeben sich zufolge der quergeneigten
Fahrbahn verschiedene Tragerhohen fiir die Innen- und Aufientrager.

Die der Querneigung von 6 % angepafdte Fahrbahn ruht auf Buckel-
blechen, die von einem Gerippe aus Langs- und Quertragern getragen
wird. Es sind zwei mittlere und zwei besonders ausgebildete Rand-
langstrager angeordnet. Die Quertrdger haben einen mittleren Abstand
von 4 m; infolge ihrer Radiallage nehmen die Feldweiten von auflen
nach innen zu ab, schlieffen demnach trapezférmige Felder ein.

Die lotrechten Auflagerkrifte werden an den Enden durch ibliche
Lager, an den mittleren Stiitzenpunkten durch Pendelstiitzen in die Unter-
bauten abgeleitet. Zur Aufnahme der waagerechten Windkrafte wird
die Fahrbahnplatte herangezogen, die, da die Pendelstiitzen waagerechte
Krafte nicht aufnehmen konnen, als Triger zwischen den Widerlagern
mit 80 m Stitzweite aufzufassen ist. Zur Abgabe dieser Windkréifte
sind besondere Windlager eingebaut. Der iliberdies vorhandene, in der
Ebene der Quertrageruntergurte liegende K-formige Waagerechtverband
diente lediglich zur Querversteifung wahrend der Einbauarbeiten, verblieb
aber nach Fertigstellung im Bauwerk.

Als Baustoff wurde fiir alle Uberbauteile St 37, fiir die Hauptlager
Stg 52,81 S bzw. St C 35.61 vorgesehen.

Die Uberbauten wurden nach Briickenklasse I gemaf2 DIN 1072 und
1073 bemessen. Dabei wurden die ganzen, einschlief3lich der Schutz-
streifen 8,9 m breiten Fahrbahnen (gemessen zwischen den Schramm-
borden) als verkehrsbelastet angenommen, wahrend gleichzeitige Belastung
der Schrammbordbahnen ausgeschlossen war. Fiir das Gelander wurde
der bei RAB.-Briicken besonders vorgeschriebene waagerechte Holmdruck

von 130 kg/m zugrunde gelegt.

I11. Die Fahrbahn.

In Bild 2 ist der Querschnitt eines Uberbaues dargestellt.

An den eigentlichen, 7,5 m breiten Fahrstreifen schlieféen sich auf
beiden Seiten 0,4 bzw. 1 m breite Schutzstreifen an, so daf3 die befahrbare
Nutzbreite zwischen den Schrammborden 89 m (in der Waagerechten
gemessen) betragt. Diese Fahrbahn wird noch von Schrammbordbahnen
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eingefafdt; hierdurch ergibt sich dann das lichte Maf} zwischen den Geldndern
mit 10,4 m. Die Fahrbahndecke besteht aus I0Ocm Fahrbeton, 2,5 cm Schutz-
schicht mit Dichtung und 5 cm Aufbeton iiber dem Fiillbeton der Buckel-
bleche. EinschlieRlich deren Eigengewicht wiegt diese Tafel 0,62 t/m2.

Die Buckelbleche von 10 mm Dicke werden in der Langsrichtung
durch zwei mittlere und zwei Rand-Langstrdger, in der Querrichtung
durch die Quertrdger gestiitzt. Bei einem Waagerechtabstand der Langs-
trager von 3,13 + 3,10 + 3,13 m und einem mittleren Quertragerabstand
von 4 m ergeben sich Buckelbleche von etwa 12 m2 Groéfde; ihr Grundrif
ist zufolge der Radiallage der Quertrager trapezformig. Die Langstrager
stehen senkrecht zur geneigten Fahrbahndecke.

Die statische Berechnung dieser Fahrbahnteile bietet keine Sonder-
heiten. Samtliche Langstrager sind mit durchschiefienden Platten konti-
nuierlich ausgebildet und entsprechend bemessen. Wéahrend die mittleren
Langstrager aus Normalprofilen bestehen, erforderten bauliche Griinde
eine besondere Ausbildung der Randlangstrager, die aus Stehblechen und
Winkeln zusammengesetzt sind. Auch diese Randlangstrager sind nur
fir lotrechte Lasten berechnet. Soweit bei Belastung der Buckelblech-
tafeln waagerechte Kraftwirkungen an den Auflagerrdndern entstehen,
diirften diese durch den in die Buckelungen eingebrachten Beton, der
zudem durch eingeschweifdte Streckmetalltafeln innigst mit den Blechen
verbunden ist, mit Sicherheit aufgenommen werden?). Da die unteren

) Vgl. Fahrbahnen der Strafien-
briicken.

Schaechterle u. Leonhardt,
Bautechn. 1938, Heft 23/24, S. 306.
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Gurtungen der Randlangstrager gleichzeitig die Gurtungen der als Wind-
verband aufgefafdten Buckelblechtafel bilden, wurden die aus Wind in
ihnen entstehenden Zusatzspannungen nachgewiesen. Diese ergaben
sich bei den vorgeschriebenen Windbelastungen als keineswegs geringfiligig,
wenn sie auch zufolge der fiir diesen Belastungsfall vorgeschriebenen
zulassigen hoheren Beanspruchungen die Bemessung nicht beeinflufdten.

Die aus Stegblechen, Gurtwinkeln und Gurtplatten zusammengesetzten
Quertrager sind so hoch gelegt, daff Kopfniete im Haupttragerobergurt
bei Lockerwerden ausgewechselt werden konnen. Sie sind seitlich um
1,8 m ausgekragt; aus Montagegriinden sind die Kragarme iiber den
Haupttragern gestofien. An den Quertrageranschliissen sind kriftige Eck-
bleche untergesetzt, so daf} die Haupttrageruntergurte, die beim Durch-
lauftrager ja vielfach Druckbeanspruchung erfahren, in waagerechtem
Sinne gesichert sind. Geldnderpfosten, Kragarme und die in ihrer Ver-
langerung angeordneten Haupttriagerauflensteifen erhalten gleiche Breiten-
abmessungen, wodurch eine einheitliche Linie von guter Sichtwirkung
erzielt wird. Diese Ausfithrungsart ist in letzter Zeit ja haufig angewendet.

An den Quertragereckblechen sind die Fahrschienentrager fiir den
Besichtigungswagen angeschlossen. Da die Rader innen auf den unteren
Flanschen laufen, werden die Trager zusatzlich auf Verdrehung be-
ansprucht. Das aus diesem Grunde zunichst vorgesehene Peiner Leicht-
profil wurde wegen Beschaffungsschwierigkeiten durch einen geschweifdten
Trager ersetzt; auch die aus der Torsionsbeanspruchung sich ergebenden
waagerechten Anschlufdkrafte werden durch Schweifdndhte aufgenommen.
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Der von der Demag gelieferte Besichtigungswagen wird im Ruhezustand
in eine am nordlichen Widerlager (Seite der festen Lager) ausgesparte
Nische eingefahren. Diese Anordnung bedingte eine verschiedene Aus-
bildung der Windlager, auf die noch zuriickzukommen ist.

Am beweglichen Lager sind infolge Warmeschwankungen Langen-
anderungen von =L 3,4 cm zu erwarten. Hierzu treten die Verschiebungen
infolge Verkehrsbelastung, die aber, da beim Durchlauftrager Zug- und
Druckspannungen in den Gurten wechseln, geringfiigig sind. Es wurde
eine Grofitverschiebung von =L 4 cm, d. h. also zwischen Hochst- und
Tiefsttemperatur von 8 cm zugrunde gelegt. Als Ubergangsplatten in
der Fahrbahn wurden flufdstdhlerne Schleppbleche von 40 mm Dicke ge-
wahlt, deren auf dem Abschlufdtrager der Stahlkonstruktion bzw. einem
Schlepptrager aus IP 22 auflagernde Teile fingerféormig ineinandergreifen

(Bild 3). Aus Ersparnisgriinden
und zur Verringerung der Schlitz-
breite ist hier also von einer
Fingerkonstruktion aus Stahlgufs,
die ja meist dublich ist, abge-
wichen. In die nur 35 mm breiten
Schlitze greifen die 25 mm breiten
Finger ein. Die Breite von 35 mm
gestattet ohne Bedenken ein Be-
fahren mit Kleinkraftradern. Um
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Wie schon erwadhnt, ist ein K-formiger Verband in der Ebene der
Quertrageruntergurte angeordnet, der zur Querversteifung wdahrend der
Einbauzeit dient, wogegen die Windkrifte durch die Fahrbahntafel auf-
genommen werden. Fir die Ableitung der Windkrafte, die bei den {iib-
lichen Windbelastungsvorschriften etwa 30 t an jedem Briickenende aus-
machen, sind besondere Windlager vorgesehen (Bild 5).

Am sidlichen Widerlager, d. h. am beweglichen Lager, liegt dieses
Windlager in der Ebene des Verbandes, wie es naheliegend ist. Ein
Windhoek mit waagerechten Anschldgen ist in das Widerlager eingelassen.
Gegen die Anschlage stiitzt sich ein hammerartiger Bauteil, der die Krifte
mit Hilfe eines unter den Endquertrdger gelegten biegungsfesten Blech-
tragers und eines in das Endfeld des K-Verbandes eingeschalteten Fach-
werks weitergibt. Im Endquertrdager, dessen Untergurt ein Teil dieses
Fachwerkes ist, entstehen demnach zuséatzliche Beanspruchungen, die sich
ergeben einerseits aus der Wirkung des erwidhnten Fachwerkes und
andererseits aus dem Versetzungsmoment, das durch die Aufnahme der
in der Fahrbahntafel angreifenden und in der tieferliegenden Windlager-
ebene aufgenommenen Windkrafte entsteht. Unter Beriicksichtigung der
bei Einschluff der Windwirkung zugelassenen hoheren Beanspruchung
reichte gleichwohl beim Endquertrager derselbe Querschnitt wie bei den
mittleren Quertragern aus.

Am nordlichen, d. h. festen Lager verbietet die fiir den Besichtigungs-
wagen ausgesparte Nische die Anordnung des Windbockes in der gleichen

Schniit (L-a, die Ubergangsbleche griffig zu Hohe wie der K-Verband. Der Windbock, die in ihn eingreifenden An-
machen, sind quer zur Fahrrichtung schldge und die zur Weiterleitung der Krafte bestimmten Stidbe liegen
5 mm tiefe Nuten eingefrast. Fiir hier in der Ebene der Langstrageruntergurte, d. h. also etwa 390 mm
die 8,9 m breite Fahrbahn sind hoher als am sitidlichen Widerlager. Die Langstrager des Endfeldes er-
vier Tafeln gewihlt, deren StoRe halten bei Weitergabe der Krifte an das darunter befindliche, in der
Draufsicht verschweifdt sind. Die Finger K-Verbandsebene liegende Fachwerk Zusatzbeanspruchungen, die aber
450 liegen nicht unmittelbar auf dem  gleichfalls im Rahmen der bei Beriicksichtigung der Windkrafte zugelassenen
hoheren Spannun-

gen bleiben.
DieAnordnung
dieser Bauteile
Bitumen dhnelt, wie man
sieht, der konstruk-
tiven Behandlung
unterstopfen von Bremsver-
bianden bei Eisenbahnbrflcken,
die mit dem Windverband ver-

einigt sind.
i Windiager frerg. BHd s)

|—IbITL ‘ ] IV. Die Haupttriger.
e SPY,Y S WAL Y Konsote zum Einschlu3 . . - . .
_ i an das Windtageo Die v1e"r Haupttraget sm.d, wie
Bild 3. Ubergangskonstruktion Bee,z;f,;’;igfsuicagen Bild 4. Ubergangskonstruktion schon erwahnt, bogenformig ge-

am beweglichen Lager.

Schlepptrager, sondern auf einem gleichfalls mit Schlitzen versehenen I0mm
dicken Zwischenblech. Somit bleibt stets ein ausreichender Spalt unter
den Fingern fiir die Abfiihrung des Tageswassers gewahrt, selbst wenn
die Spalten neben den Fingern mit der Zeit verschmutzen sollten. Bei
den Schrammbordbahnen geniigen einfache Schleifbleche. Der Abschluf3-
trager, der auf die Haupttrager aufgesetzt und an den Langstridgern mit
Konsolen zwischengestiitzt ist, besteht aus einem C 32.

Am festen Lager ist auf Anordnung eines Abschlufdtrdagers verzichtet.
Die 16 mm dicken Schleppbleche laufen unter der Fahrbahndecke vom
Endquertriager bis zu einer auf dem Widerlager aufgesetzten Gleitschiene
durch. Um bei der sich so ergebenden grofieren Stiitzweite keine un-
zuldssigen Beanspruchungen im Blech zu erhalten, ist letzteres durch
unten angeschweifdte Rippen 60 x 20 in 200 mm Abstand versteift (Bild 4).

StoH-T105-115-18

SM-JLW-Wi-IS

"StegbhchshH und

Hieiir-Ende der dLon theor. Ende der3.Lan."H

Bild 8. Teilstiick eines der inneren, niederen Haupttriager (vgl.

krimmt ausgefiihrt; sie liegen auf
konzentrischen Kreisen, haben also
verschiedene Krimmungshalbmesser, In Anpassung an die Querneigung
der Fahrbahn sind, da die Untergurte in einer Hohe liegen, die inneren
und dufleren Triger jedes Uberbaues verschieden hoch ausgebildet.

Fir die Berechnung der iber vier Stiitzen durchlaufenden Haupt-
trager wurden zunichst folgende Voraussetzungen festgelegt. Die beiden,
an der Bogenaufdenseite liegenden Haupttrager sollten ebenso wie die
beiden entsprechenden Innentrdger je gleich bemessen werden. Fiir die
Ermittlung der statischen Groflen sind die Stiitzweiten des aufiersten
Haupttragers mit 24,306 + 32,408 + 24,306 m zugrunde gelegt; die zu-
gehorige gleichbleibende Feldweite, durch die Quertragerentfernung
gegeben, ist 4,051 m. Das fiir die statischen Verhiltnisse geringfiigige
Langsgefille der Uberbauten von 1 :60 blieb aufer Ansatz. Die Haupt-
trager wurden zundchst als gerade Balken berechnet und der Einflufd der

am festen Lager.

.i.Lam. [SO-W

theor. Ende
der1.Lain.

—— theor. Ende der 3. Lm-

Hinweis Bild 1).
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Bild 5.

Kriimmung durch ein vereinfachtes N&herungsverfahren3) nachtriglich
ermittelt. Die verhaltnisméafRig flache Kriimmung — die Uberbaumittel-
achse hat einen Kriimmungshalbmesser von 7?7 =800 m — lief? dies
Verfahren als ausreichend erscheinen, zumal eine genauere Berechnung
bei dem an sich zweifach statisch unbestimmten System sehr umstdndlich
geworden widre. Bei den mafigebenden Biegungsmomenten liegt der
Einfluf3 der Kriimmung' bei 1,5%.

Das Haupttragersystem ist als Balken auf vier Stiitzen zweifach
statisch unbestimmt; alle vier Stiitzpunkte sind als starr angenommen.
Die Berechnung der Einflufdlinien der fiir die Bemessung erforderlichen
statischen Grofden erfolgte in Anlehnung an ein bekanntes Lehrbuch4)
unter Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der Tragheitsmomente und
gestaltete sich zufolge der Symmetrie verhdltnismafig einfach. Nach
Ermittlung der Einflufilinien fiir die als statisch unbestimmte Grofden ein-
gefiihrten Stiitzenmomente liefRen sich die Einflufdlinien der Feldmomente
mit Hilfe der Spitzenkurve leicht bestimmen. Der Vergleich zwischen
den in den Feldern als konstant angenommenen Triagheitsmomenten mit

3) Bachmann, Stdhlerne Autobahnbriicken bei Kassel. Bauing. 1937,
Heft 25/26, S. 384.

{) Kammer, Der durchlaufende Triger iiber ungleichen Offnungen.
Springer 1926.
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Endfelder des Windverbandes mit Windlagern.

dem tatsdchlichen, aus der Bemessung sich ergebenden Verlauf der
Trigheitsmomente ergab befriedigende Ubereinstimmung (Bild 6).

Die Auswertung der Einflufdlinien erfolgte zweckmafiigerweise mit
Knotenlasten.

Aus der Fahrbahndecke mit dem Einheitsgewicht von 0,62 t/m2 und
dem Gewicht der Langs- und Quertriager folgte eine Knotenlast in den
Quertrageranschlufpunkten von Gy= 15,41 t; UnterBerflcksichtigung des
Gewichtes der sonstigen Stahlkonstruktionsteile (Haupttrager, Besichti-
gungswagentrager, Windverband) betrug die Gesamtknotenlast G = 20t
das ist etwa 5 t/lIfdm Haupttrager.

Auch die nach DIN 1072, Briickenklasse I, festgelegten Verkehrslasten
wurden auf Knotenlasten umgerechnet, wobei die Verkehrslast seitlich
bis an die Schrammbordkante, also einschliefllich des Schutzstreifens
herausgeriickt wurde. Aus der gleichmafdig verteilten Ersatzlast auf der
Fahrbahn ergaben sich mit einer Stof3zahl y> = 1,35 fiir die dreispurige
Briicke Knotenlasten y P'=13,23 t fiir alle Knotenpunkte, zu denen
noch als Uberlasten die gleichfalls auf die Knotenpunkte umgerechneten
Lasten aus den Achsdriicken der vorbeschriebenen Einzelfahrzeuge mit
o P”"=2144 t und 9 Pf"= 6,53 t fiir zwei benachbarte Knotenpunkte
hinzukamen.

Wiahrend gleichméafdige Erwdarmung fiir das gewdhlte System ohne
Einfluf} war, wurde ungleiche Erwdarmung von Unter- gegen Obergurt in

Bild 8.



68 Hoppe, Die Reichsautobahnbrucke iiber die Tiefenbachschlucht bei Kassel

Abweichung von DIN 1072 mit nur z/4 = =I=50C in Rechnung gestellt,
da die Lage der Briicke in waldiger, schattiger Gegend und aufierdem
Nord-Siid-Richtung eine scharfe, hohere Unterschiede verursachende Be-
strahlung nicht erwarten lief3.

Bild 6. Vergleich der Tragheitsmomente zwischen Rechnungsannahme

und Ausfiihrung.

Fir die &ufleren, hoheren Triager wurde ein Grundquerschnitt aus
Stegblech € 1900- 12 und Gurtwinkein L 160- 160- 15 gewdahlt. Dieser
Querschnitt wurde nach dem Grofitmomentenverlauf mit ylekF Gurt-

BaustoffVerteilung der inneren, niederen Haupttrager.

platten c=1 380- 14 und einer filinften Platte 380-16 verstarkt. Die
inneren, niederen Triager haben entsprechend ein Stegblech ==0 15001 14,
Gurtwinkel L 160 - 160 - 15, fiinf Gurtplatten =0 380 - 14 und zwei
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voll erreicht wird. Die senkrechten Steifen sind ebenso wie die QYger-
trageranschliisse lotrecht, also nicht rechtwinklig zu den im Langsgemlle
liegenden Gurten eingesetzt. Die Zwischensteifen sind zur Ersparung
von Futterstiicken tiber die Gurte gekropft; bei den Quertrageranschliissen
lieBen sich diese Futter nicht vermeiden.

Die Lage der Haupttragerstofde ist durch den Einbauvorgang bestimmt;
demnach sind stets alle Querschnittsteile gestofden. Die Stéfle sind so
festgelegt, daf die Einzelprofile die Regelwaizlangen nicht oder nur
geringfiigig, ferner die einzubauenden Teile ein Gewicht von 12 t nicht
uiberschreiten.

Die Stegblechstofideckung ist auf ganze Stegblechhohe durchgefiihrt
(Bild 8). Da diese Stofdbleche naturgemafi die Dicke der Gurtwinkel nicht
bendtigen, sind Futter an den Gurtwinkeldeckungen untergeschoben. Die
Gurtwinkel laufen gegen die Stegblechlaschen stumpf an und sind durch
Stofwinkel gedeckt. Die als Ersatz der waagerechten Gurtwinkelschenkel
am Stofd eingelegten Futter sind zur Deckung der ersten Gurtplatte mit-
gerechnet, so dafl die hier sitzenden Stofdniete zweischnittig wirken. Alle
ibrigen Stofiniete sind einschnittig, teilweise unmittelbar, teilweise mittel-
bar wirkend gerechnet. Die Nietzahlen sind bei mittelbarer Deckung
nach DIN 1079 erhoht. Da die StofRe (mit Ausnahme des Stofles bei
Punkt 10) im Bereich der Abstufung der Gurtplatten liegen, ergeben
sich im allgemeinen keine symmetrischen Stof3bilder. Grundsatzlich ist
die Stofdausbildung so erfolgt, daR beim Zusammenbau ein Einfideln der
Querschnittsteile vermieden wird; dafiir mufdte eine entsprechend grofiere
Anzahl von Baustellennieten in Kauf genommen werden.

Die Gurtungen sind, den zusammenzufiigenden
Dicken entsprechend, mit Nieten von <f=26mm ¢ ge-
nietet. DIN 1079 gemafd koénnen hiermit Dicken bis
4,5 d =117 mm geheftet werden. Dieser Grenzwert
wurde in der Regel nicht tberschritten; nur bei den
niedrigen Haupttrdgern mit den dickeren Gurten ergab
sich tiber den Stiitzen, wo zu den Gurtwinkeln, den
fiinf Gurtplatten von 14 mm und zwei Gurtplatten von
16 mm noch 30 mm dicke Beilagen fiir die Lager-
befestigung hinzutreten, ein Maf} von 147 mm. Um bei
dieser Klemmlidnge ein einwandfreies Ausfiillen der
Nietlocher sicherzustellen, wurden in diesem Bereich
verstirkte Niete, deren Schaftdurchmesser nur 0,5 mm
kleiner als der Lochdurchmesser war, eingezogen. Es
wurden demnach diejenigen baulichen Grundsatze be-
riicksichtigt, die in dem Januar 1938 erschienenen DIN-
Blatt 1079 allgemein giiltig festgelegt sind.

Die Haupttrager wurden um Mafie tiberh6ht, die sich
aus der Biegelinie infolge stidndiger Last ergaben. Die
Uberhdhung wurde durch entsprechenden Zuschnitt der
Bleche, deren Begrenzungskanten jedoch geradlinig ge-
lassen wurden, erzielt. Die Durchbiegungswerte sind
fiir die niederen Haupttrager mit den kleineren Tragheits-
momenten ermittelt, die Uberhﬁhung der hoheren, dem-
nach steiferen Haupttrager ist aber um die gleichen Mafie
erfolgt. Die Biegelinie aus stidndiger Last, die in der Mitte des Mittel-
feldes eine grofite Senkung von etwa 15 mm ergibt, sowie die gewdahlte
Uberhéhungslinie ist in Bild 9 dargestellt. Die Uberhéhung betragt

Biegelinie infolge stdndiger Last {Ordimten nach oben abgetragen)

I 1%

111 _ATT"T | 1~I'T>—

>

m—am-t-TT»wL. T11 C

e =L = 4-

3Z1l0

10100

Léngen in 1fachem MafBstab

StegbieehhShe in Zfachem MafBstab

Bild 9.

Platten & 380 -16. Die Baustoffverteilung des letzteren Tragers zeigt
Bild 7. Die Sicherung der Stegbleche gegen Ausbeulen, nach den
,Vorlaufigen Vorschriften fiir die Beulsicherheit der Stegbleche” ermittelt,
erforderte in allen Feldern eine senkrechte Zwischensteife, dazu in den
Feldern neben den Mittelstiitzen, in denen grofite Biegungsmomente
mit grofiten Querkridften Zusammentreffen, waagerechte Steifen. Diese
Zwischensteifen sind stets nur einseitig, d. h. an der Haupttragerinnenseite
angeordnet, um die Flachen der Tragerbleche moglichst wenig zu unter-
brechen, zumal die erforderliche statische Wirkung durch einseitige Steifen

flsi
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UberhohunginWfachemMaBstab
Biegeiinien-Ordinaten in ZOO fachem Mal3stab

Biegelinie und Uberhéhungsnetz.

demnach beim Stoff der Seitendffnungen 16 mm, beim Mittelstofd der
Mittel6ffnung 18 mm, diese Mafde natiirlich auf die im Verhéltnis 1:60
ansteigende Gradiente bezogen. Die grofdte Durchbiegung infolge ruhen-
der Verkehrslast, die in der Mitte der Mitteloffnung auftreten wird, ergibt
sich beim niederen Haupttrager rechnerisch zu 27 mm. Dieser Wert liegt
mit -
118b

fast doppelt unter dem zuldssigen Grenzwert von -¢L---
uw

(Schluf3 folgt.)
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Ein Annidherungsverfahren zur Berechnung des Vierendeeltragers,

giiltig fiir beliebige Querschnittsverhiltnisse und Belastung der Gurte auch auflerhalb der Knotenpunkte.
Von Or.=2>ng. Otto .Braun, Augsburg.

In meiner Dissertationl) habe ich die verschiedenen Mdglichkeiten
der Beriicksichtigung nachtraglicher Querschnittsdanderungen bei der Be-
rechnung statisch unbestimmter Tragwerke erldutert. Abgesehen von dem
genauen Verfahren wurde hierbei auch die Moglichkeit erwdhnt, die
Spannungen des gednderten Tragwerkes aus denen des urspriinglichen
verhéltnismaf3ig leicht durch Anndherung zu errechnen. Ich habe dabei
(S. 62 der Dissertation) die Vermutung ausgesprochen, fiir Querschnitts-
anderungen der Vertikalen des Vierendeeltragerswerde dieses Anndherungs-
verfahren so gut konvergieren, daff sich darauf ein endgiiltiges Be-
rechnungsverfahren aufbauen lasse, das gegeniiber den sonst gebriuch-
lichen Vorteile biete. Das gilt insbesondere, wenn es sich um den all-
gemeinen Fall des Tragers mit nicht parallelen Gurten, beliebigen Quer-
schnitten und Kraftangriff, gegebenenfalls auch aufderhalb der Knoten-
punkte, handelt. Es soll die Berechnung des Vierendeeltragers hier als
Beispiel fiir die praktische Anwendung der in meiner Dissertation ge-
gebenen Ableitungen angefiihrt werden, wobei diese Ableitungen nur
so weit entwickelt werden, als es fiir die Berechnung dieser Tragerart
notwendig ist. Die fiir jede beliebige Trédgerart giiltigen Ableitungen
sind in meiner Dissertation zu finden.

Zur Berechnung wird vorausgesetzt, daff an den Vertikalen keine
dufleren Lasten angreifen, eine Bedingung, die fast immer erfiillt sein
wird. Die Untersuchung eines derartigen Lastfalles wire zwar moglich,
wird aber etwas umstdndlich und unterbleibt wegen seiner Seltenheit.
Es wird sich im Verlauf der Untersuchung zeigen, daff man weitere
Vereinfachungen erhilt, wenn die Vertikalen symmetrisch zu ihrer Mitte
(der horizontalen Achse) ausgebildet sind, was ebenfalls meist der Fall
ist, und wenn man es als zulassig betrachtet, den Einfluf der Langung
der Vertikalen (infolge Normalkrafte) als unwesentlich zu vernachldssigen.
Die beiden letztgenannten Bedingungen sollen aber zunidchst nicht als
erfiillt gelten.

a) Erlauterung des Rechnungsganges.

Der Gedankengang, der zu dem Anndherungsverfahren fiithrt, moge
zundchst kurz erldutert werden:

Es wird zuerst statt des endgiiltigen Tragwerkes ein Ersatz-Vierendeel-
trager berechnet, der sich von dem endgiiltigen nur dadurch unter-
scheidet, daf} seine Vertikalen starr sind. Dieses Ersatzsystem ist wesent-
lich einfacher zu berechnen als das vollelastische; denn wahlt man die
statisch unbestimmten Groflen Xk Yk Zk wie in Bild | angegeben, wo-
bei das Tragwerk mit einem in jedem Feld durchschnittenen Gurt statisch
bestimmtes Hauptsystem ist, so erstrecken sich die AlA - Flaichen infolge
Xk =1 bzw. Yk = 1 bzw. Zft = | jeweils nur iliber die Gurte des %sten
Feldes und die beiden Vertikalen, iberdecken sich also mit den
Alft 1-Flichen und Mk+1 -Flachen der Nachbarfelder nur an den
Vertikalen (vgl. a. Bild 2). Da diese starr sind (\/200), so werden in
den Elastizitdtsgleichungen die Verschiebungen Sk k_x und Sk ft+1 zu
Null, d. h. die Elastizitatsgleichungen fiir Xk Yk Zk sind unabhingig
von den iibrigen. Wahlt man aufierdem diese drei Unbekannten X, Y, Z
in jedem Felde so, daff auch < , Syz und Syz verschwinden, d. h. lafdt
man sie im elastischen Schwerpunkte des Einzelrahmens mit starren
Vertikalen angreifen, so erhdlt man lauter voneinander unabhingige
Elastizitatsgleichungen. Nach dieser Wahl der statisch unbestimmten

1) O. Braun, Nachtragliche Querschnitts- und Systemdnderungen
statisch unbestimmter Tragwerke, insbesondere Systeme mit verdnderlicher
Gliederung und abgespannte Konstruktionen. Ein Beitrag zur Deformations-
methode. Diss. Berlin 1936.

Grofden fallt jede weitere Gleichungsauflosung weg, und die Spannungen
des Ersatzsystems konnten vermittels X, Y, Z berechnet werden. Diese
Spannungen des Ersatzsystems unterscheiden sich noch von denen des
endgiiltigen vollelastischen Systems. Es ist aber moglich, im Ersatzsystem
den endgiltigen Spannungszustand herzustellen, z. B. indem man samt-
liche starren Vertikalen durchschneidet und die durch den Schnitt ge-
trennten Querschnitte gegeneinander verschiebt. Bei jeder Vertikalen
sind drei derartige Verschiebungen mdoglich, namlich eine Langs-
verschiebung, eine Querverschiebung und eine Winkeldrehung der durch
den Schnitt getrennten Querschnitte. Wenn sie bekannt waren, so kdnnte
man aus den Elastizititsgleichungen des Ersatzsystems die Spannungen
des endgiiltigen vollelastischen Systems errechnen.

Um diese Verschiebungen, die der Querschnittsinderung von den
starren zu den elastischen Vertikalen gleichwertig sind, zu bestimmen,
konnte UianElastizitatsgleichungen aufstellen, welche die Verschiebungen als

Unbekannte enthalten.
Da hierbei Verschiebun-
gen als Unbekannte auf-
treten, so gehoren diese
Gleichungen der De-
formationsmethode an.
Dieser exakte Weg ist
in meiner Dissertation
beschrieben. Er ist hier
unzweckmafiig, weil die
Gleichungen zu um-
fangreich werden, denn
jede Vertikale liefert
drei unbekannte Ver-
schiebungen.

Statt dieses umstdndlichen, genauen Verfahrens kommt man zu einem
guten Anniherungsverfahren durch folgende Uberlegung: Wegen des
geringen Einflusses der Vertikalen werden die bekannten Spannungen
des Ersatzsystems von den noch nicht bekannten endgiltigen nicht sehr
stark abweichen. Es 1af3t sich aber zeigen, daf die gesuchten Ver-
schiebungen von den endgiiltigen Spannungen abhédngig sind. Sie lassen
sich als Funktionen der im Schnitt der Vertikalen auftretenden end-
giiltigen Krafte (Normalkradfte, Querkridfte und Biegungsmomente) aus-
driicken. Da weiterhin die statisch unbestimmten Gréf3en wieder von
den Verschiebungen abhidngen, so ist es méglich, die Anderung der
statisch unbestimmten Grofien selbst als Funktionen dieser endgiiltigen
Schnittkrafte (der Vertikalen) auszudriicken. Formt man die erhaltenen
Gleichungen noch etwas um, und setzt man fiir die Schnittkrafte zunachst
diejenigen des Ersatzsystems ein, so erhdlt man Naherungswerte fiir die
durch den Ubergang von den starren zu den elastischen Vertikalen be-
dingten Anderungen der statisch unbestimmten Gréfen. Damit kann
man wieder verbesserte Schnittkrifte errechnen und mit diesen dann
wieder genauere statisch unbestimmte Groéflen usw. bis geniligende
Genauigkeit erreicht ist. Wie diese Anndherung im einzelnen zu erfolgen
hat, um moglichst gute Konvergenz zu erreichen, ist spater ausfiihrlich
angegeben.

Der Rechnungsgang wird kurz zusammengefafdt folgender: Man stellt
die voneinander unabhingigen Elastizitdtsgleichungen des Ersatzsystems
mit starren Vertikalen auf und bestimmt die Kréafte fiir irgendeinen
Querschnitt der Vertikalen, meist fiir die Mitte. Zur Beriicksichtigung
der Elastizitit der Vertikalen, d. h. zur Beriicksichtigung ihrer Quer-
schnittsanderung driickt man die Anderung der statisch unbestimmten
Groflen als Funktion der endgiiltigen Schnittkrdfte der Vertikalen aus
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Zustand X--1

Bild 2a bis e.

und formt die Gleichungen etwas um. Die ersteih Nalieriingswerte fiir
die Anderung der Unbekannten erhalt man, indem man als Schnittkrifte
zundchst die des Ersatzsystems einsetzt. Die genauen Werte ergeben
sich durch fortlaufende Verbesserung in der spiter angegebenen Reihen-
folge.

b) Die Berechnung des Ersatzsystems.

Zur Aufstellung der voneinander unabhingigen Elastizitdtsgleichungen
des Ersatzsystems mit starren Vertikalen miissen die statisch unbestimmten
Groflen jeweils im elastischen Schwerpunkt des Einzelrahmens angreifen.
Der Bestimmung des Schwerpunktes und der Art des Angriffes der Un-
bekannten diene Bild 2. Momente, die auf der gestrichelten Seite der
Stibe Zug erzeugen, seien positiv.

Fir samtliche Vertikalen ist 7 = oo, also ergibt sich durchweg

¢
h—J - = 0. Die Lage des Schwerpunktes hdngt nur von den Gurtstiben

ab. In dem einfachen, meist vorliegenden Fall, daf} diese jeweils auf
die Feldweite konstanten Querschnitt haben und nicht gekriimmt sind,
wird man folgende Hilfswerte einfiihren:

f [
o=0 -—j- und U =U--—v—
Jo Ja
i #C JC
sowile O=0 --=— und u =u-=--
F,
wobei o und u die Stabldngen sind. Die Lage des elastischen Schwer-

punktes erhdlt man aus den Bedingungen Syz = 0 und dyz = 0. Da die
Gurte infolge Z = — 1 nur Biegungs-, keine Normal- oder Schubspannungen
haben, so ist die Schwerpunktslage nur abhidngig von den Tragheits-
momenten der Gurte, nicht von ihren Querschnitten.

WL ="

’

Aus Syz =0 folgt u'va =0V oder

vo u

Es ist also:

2

va + vl =V,

Hierbei ist

Damit ist die Lage des elastischen Schwerpunktes bekannt, und man
kann bereits Syy und Szz bestimmen. Bei Vernachldssigung des Ein-
flusses der Querkrifte ist:

N C Jc
ds- -"+jN*ds--"

, 4-sinlV
° al
N\ — A A
(3] ] - -i' -+ -~-(0".sin2” + M"-sin=y)

( O=z==0" + u’

Die Neigung a der Unbekannten X gegen die Horizontale ergibt
sich aus der Bedingung Syy =JMx Myds --j + JNx Ny ds- ~ = 0.
(Wenn es erforderlich erscheint, kénnte auch der Einflufd der Querkréafte

beriicksichtigt werden.) Die Unbekannte sei so gewahlt, daff im Zustand
X=1I ihre Horizontalkomponentel ist. DannistdieVertikalkomponente

gleichzeitig tg «. Man kann also den Zustand X= — 1 des Bildes 2 in
die in Bild 3 dargestellten beiden Teilzustinde zerlegen, von denen der
zweite der (—sz- tga)-fache Zustand Y=—1 ist, wahrend der erste
mit X = — 1 bezeichnet sei.

Dementsprechend laf3t sich Syy zusammensetzen aus:

Ya = 34 ~sZ'YVga/\.yy=0

oxy __ 26xy
4) XYV
oryy 5y !
DerWert S wurde bereits ermittelt [Formel (3)]. Weiterhin wird
oxy = My ds.j ™+ JN- Nvds.jjc

o . .. 2
= dﬂ 1 g- dl&-\ --% ----- o----&--sm V:.CcosSV + u — sUT - ¢
d-jz = L (d0 o, — du u'} + i (u” - sin \// *cos # — of - sin v - cos v\

a . a x
hierbei ist dO=-j-tgr a=--.tgy,.

(5) Va="7(""tg-

Zustand X=-/
Bild 3.

Nachdem damit auch tg « bekannt ist, ladt sich die Alv-Flache von Bild 2

und Sxx bestimmen. Man erhilt zunichst:

=wa +y-tgw/-+y-tga=wa +y(tg +tg«

her=wvu

;;té;é yvotga=Wu—y(tg# + tga)

(6)
A = AT
N=f~rrfs-cp+"~ds-4A-
Dann ist:
' .
. IK+YsYs + 0+3'K+YsYs + )| +
+ 0" (cos V + tga - sin )2 + «" (c0s # — tg « - sin 1)L
Die Elastizititsgleichungen fiir die drei Unbekannten von irgend-

einem Feld des Vierendeeltragers mit starren Vertikalen lauten:

X=Lg E=34%L 7 Soz
(8) o=z="

o

XX yy
dox> Soy un<t 6oz s*nlt d'a <t"Werte infolge der dufieren Belastung, z. B.

-J'Mo Mx ds| ~ —+fNo Nxds-_J +  wobei M0 und

ist 80X
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N0 Momente und Normalkrafte des Vierendeeltragers mit aufgeschnittenem
Gurt, d. h. eines Balkens auf zwei Stiitzen sind.

Nachdem die statisch unbestimmten Grofden bekannt sind, wéare es
moglich, alle Krifte des Ersatzsystems zu ermitteln. Fir die weitere
Untersuchung benotigen wir lediglich die Krafte in den Schnitten der
Vertikalen, an denen wir die Verschiebungen vornehmen. Wenn die
Querschnitte der Vertikalen zu ihrer Mitte (und zwar zur horizontalen
Achse) symmetrisch sind, was fast immer der Fall sein wird, so durch-
schneiden wir die Vertikalen in der Mitte und bestimmen an jeder Schnitt-
stelle die Querkraft und das Biegungsmoment. Den Einflufl der Normal-
krafte wird man immer vernachlidssigen konnen. Fir die Mitte der %te[]
Vertikalen ergibt sich nach Bild 2:

QZ— Qnk = Xk

3 = %V "" 3 (V- — xk + X (Vo — YB)V+i =k +1 +

Xk——i

+F + 1*+1+ 78~ 7+ 1

gegebenenfalls
Nk = Nok + >k , 26 0tk — >ck+ 1" Yol + L~ ~, Yk + ~a * ZVe+T

Wenn die Vertikale nicht zu ihrer Mitte symmetrisch ist, so wird der
Schnitt, wie weiter unten ausgefiihrt ist, an eine andere Stelle gelegt.
Es andert sich dann nur die Formel fiir Mk die an Hand von Bild 2
leicht aufgestellt werden kann.

Samtliche Formeln wurden abgeleitet unter der Voraussetzung, daf}
die Gurte zwischen den Knotenpunkten gerade sind und auf die Feld-
weite konstanten Querschnitt haben. Falls sie gekrimmt sind oder man
ausnahmsweise eine Veranderlichkeit des Tragheitsmomentes innerhalb
der einzelnen Felder beriicksichtigen will, erhdlt man die elastischen
Schwerpunkte und die tga-, sowie die ;'-Werte nach denselben Uber-
legungen. Auch der Einfluf? der Schubspannungen lafit sich leicht be-
riicksichtigen.

c) Die Beriicksichtigung der Elastizitit der Vertikalen.

Wie erwdhnt, erhalten wir die Spannungen des endgiiltigen Systems
aus denen des Ersatzsystems, indem wir seine sdmtlichen starren Verti-
kalen durchschneiden und an jedem Schnitt drei ganz bestimmte Ver-
schiebungen vornehmen. Wir nehmen an, diese der Querschnittsdnderung
gleichwertigen Verschiebungen seien uns bereits bekannt. Fiir den Schnitt
irgendeiner starren Vertikalen seien sie bezeichnet mit Sm und Sn
(vgl. Bild 4).

Hierbei bedeutet Sq die Querverschiebung in Richtung der am
Schnitt vorhandenen Querkraft Q, Snl die Winkeldrehung in Richtung des
Momentes M und Sn die Langsverschiebung in Richtung der Normalkraft N.

>M UfiN

Mégliche Verschiebungen

Bild 4.

Mehr als diese drei Verschiebungen sind an einem Schnitt nicht méglich.
(Fir die Krafte Q, M, N werden hier, wie tiblich, grofie Buchstaben ver-
wendet, im Gegensatz zu meiner Dissertation, wo die Krafte, um bei
anderen Ableitungen eine klarere Schreibweise zu erhalten, mit den
kleinen Buchstaben a bis r bezeichnet worden waren.)

Nun soll festgestellt werden, welchen Einfluf3 diese drei Verschie-
bungen im Ersatzsystem auf die benachbarten statisch unbestimmten
Grofden haben. Wir hatten z. B. fiir die statisch unbestimmte Grofde X

ermittelt X =  °x-
XX
statisch bestimmten Hauptsystems in Richtung von — X infolge der

dufleren Belastung ist. Wiirde es sich um ein System handeln, bei dem
Auflagersenkungen von Einflufy sind, so wiirde die Elastizitatsgleichung
lauten: Syx X = S0y + Lx, wobei Lx den Einfluf3 der Auflagersenkungen
darstellt. Lx ist hierbei die Verschiebung des Angriffspunktes von X in
Richtung von — X, verursacht durch die Auflagersenkungen, und zwar im
statisch bestimmten Hauptsystem. Am einfachsten ist die Verschiebung Lx
nach der Arbeitsgleichung zu bestimmen. Sind die bekannten Lager-
senkungen bezeichnet mit Sq Sm und Sn und haben die zugehdrigen
Auflagerkrifte infolge X = — 1 die Grofle Qv, My und Nx, so ist nach
der Arbeitsgleichung die Verschiebung des statisch bestimmten Haupt-
systems in Richtung von — X" | Lx = QxSq = Mx Sm + Ny Sn. In meiner
Dissertation wurde L noch in etwas anschaulicherer Weise an Hand der

oder 3xxX=Soyx, wobei Sox die Verschiebung des
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Stiitzensenkungen eines durchlaufenden Tragers abgeleitet (vgl. S. 5 u.f).
Nach Bestimmung von Lx ergibt sich die Anderung der statisch un-
bestimmten Grofie infolge der Stiitzensenkungen Sq, Sm und Sn aus
SvxX' = Ly = QxSq + Mx Sm + Ny Sn. (Die Anderung der Unbekannten
ist mit X" bezeichnet.) Sind S, Sm und Sn nicht Stiitzensenkungen, sondern
die als bekannt vorausgesetzten Verschiebungen am Schnitt einer der
Vertikalen und Qy, Mx und Ny die an diesem Schnitt vorhandenen Krafte
infolge X =— 1, so lafit sich X’ in gleicher Weise ableiten.

Wie aus Bild 2 zu ersehen ist, treten infolge X =—1 nur in zwei
Vertikalen Spannungen auf. Die Momente erstrecken sich nur iiber ein
Rahmenfeld. Da in den weiter weg liegenden Vertikalen infolge X = — 1
keine Krafte auftreten, d. h. Qy = My = Nx =0 sind, so sind Ver-
schiebungen in diesen Stiben ohne EinfluR auf X’ Die Anderung der
Unbekannten ist nur abhdngig von den Verschiebungen der beiden zum
Rahmenfeld gehorigen Pfosten. Unterscheiden wir die zur linken bzw.
rechten Vertikalen des Feldes gehorigen Werte durch die Beiziffern ! bzw. r,
so ergibt sich die Anderung X’ der statisch unbestimmten Gréfe aus:

SXX X" = (Qx sq + M>¢cSm —+ Nx sn} + (Qx Sq + Mx Sm -+ Nx dn)r

In gleicher Weise laf3t sich ableiten:

syy v’ = (Qy 69 + My sm +'Ny 25 + (Qy &<, + My sn + Xy Sn}r
Szz ="' = (Qz sq + M=Sm —+ Nz on}| + (Qz Sq + Mz Sm -+ X=dn}r-
Hierbei ist z. B. Qv in der Klammer mit der Beiziffer I die Querkraft

am Schnitt der linken Vertikalen infolge Y=—1.

Wenn SamtlicheVerschiebungen 3 , Sm und Sn bekannt wiren, kénnte
man die dadurch bedingte Anderung der statisch unbestimmten Gréfien
mit den vorstehenden Gleichungen errechnen. Es sind also jetzt diese
der Querschnittsdnderung von den starren zu den elastischen Vertikalen
gleichwertigen Verschiebungen zu bestimmen.

Die Verschiebungen sind so zu wahlen, daff die Spannungen im
Ersatzsystem und im endgiltigen System gleich sind. Beide Systeme
unterscheiden sich nur in der Elastizitat der Vertikalen. Die Gurte sind
gleich. Unter dem EinfluR derselben Spannungen miissen somit die
Gurte beider Systeme auch die gleichen Formanderungen aufweisen, vor
allem miissen die Ober- und Untergurtknotenpunkte beider Systeme
dieselben Verschiebungen und Winkeldrehungen ausfiihren. Wir koénnen
also auch sagen: Die Verschiebungen am Schnitt der starren Vertikalen
sind so zu wahlen, daff die Knotenpunkte des belasteten Ersatzsystems
dieselbe Lage haben wie die des belasteten endgiiltigen Systems. Dann
treten in den Gurten und zwangldufig auch in den Vertikalen des Ersatz-
systems dieselben Spannungen auf wie im endgiiltigen.

Elastische Vertikale Starre Vertikale Starre Vertikale

(endgliltiges Sgstem) (Srsafosgstem) mit Verschiebungen
Schnittkréfte Schntttkrdfte Schnittkréfte

" '

Q+Qi M+M'. t/+N’ ¢ M N Wi M+M'i N+N

Bild 5a bis c.

Welche Verschiebungen am Schnitt der starren Vertikalen vorzunehmen
sind, damit die Ober- und Untergurtknotenpunkte des Ersatzsystems
dieselbe Lage haben wie die des endgiiltigen, kann man sich am besten
an Hand von Bild 5 klarmachen. (Auch in Bild 4 sind diese Verschie-
bungen bereits angedeutet worden.)

Bild 5a zeigt die Lage einer Vertikalen des endgiiltigen voll elastischen
Systems mit anschliefendem Ober-lindUntergurt unter dem Einfluf3 der
dufleren Belastung. Bild 5b zeigt die Lage der starren Vertikalen des
Ersatzsystems unter dem Einflufy derselben dufleren Belastung. Die beliebig
gewdhlte Schnittstelle, an der die Verschiebungen vorgenommen werden
sollen, ist bereits angedeutet. Bild 5c zeigt, welche Verschiebungen
erforderlich sind, damit die Gurte dieselbe Lage haben wie in Bild 5a.

Am einfachsten ist die Langsverschiebung Sn zu bestimmen. Die
Normalkraft der Vertikalen des Ersatzsystems ist N. Sie wurde am Schluf}
von Abschnitt b errechnet [Gl. (9)]. Da die Vertikale starr ist, so hat sie
sich unter dem Einfluff von N nicht geldngt. Die Normalkraft der Verti-
kalen des endgiiltigen Systems unterscheide sich von der des Ersatz-
systems um N’ sie ist also Af+ N’ Unter ihrem Einflufd langt sich die

ko

elastische Vertikale um (N -F N') - Hierbei ist h die Stablange, E’

der Querschnitt der endgiiltigen Vertikalen. Die starre Vertikale muf
auseinandergedriickt (verldngert)

Beim Auf-

also am Schnitt um dn--(N + A,

werden, um dieselbe Linge zu haben wie die elastische.
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stellen der Elastizititsgleichungen des, Ersatzsystems wurde mit den
f+/0-fachen i-Werten gerechnet. Es ist also, auch hier mit der £7c-fachen

c

Verschiebung zu rechnen. Es wird Sn = (A" I N') hl -]:—- Wie bei den

iC
Gurtstaben, fithren wir auch hier fir h - J die Bezeichnung h” ein. Also

ist ¢, =(N+ N)h", wobei h" = h- {,C ist.

Die Querverschiebung Sq und die Winkeldrehung Sm sind beide
sowohl von der Querkraft an der Schnittstelle als auch vom Moment ab-
hangig, aber nicht von der Normalkraft, die beim geraden Stab nur auf die
Langung einen Einfluf3 hat. Am Schnitt der Vertikalen des Ersatzsystems
habe die Querkraft die Grofle Q, das Moment die Grofle M [GL (9)]
Da die Vertikale starr ist, so hat sie sich nicht verformt (vgl. Bild 5b).
Beim Ubergang zum endgiiltigen System mit elastischen Vertikalen dndert
sich Q um Q" und M um M' Die endgiltige Querkraft und das end-
giiltige Moment an der Schnittstelle sind dann Q + Q' bzw. M + M".
Unter dem EinfluR dieser Kréfte hat sich die elastische Vertikale ent-
sprechend Bild 5a verformt. Wir kodnnen sie uns in derselben Lage an
den Enden (den Gurten)
eingespannt und an der
gleichen Stelle wie die
starre Vertikale durch-
schnitten denken (vgl.

Bild 6a). Am Schnitt
greifen  die inneren
Krafte

Q+Q und M + M’
als Aauflere Krafte an.
Es entstehen zwei Krag-
arme, die die Biegelinie
der elastischen Verti-
kalen haben und mit
deren Hilfe sich Sq¢ und
Sm ableiten lassen.

Es moge zundchst Q = + | angreifen. Dann erhilt man die Momenten-

Bild 6a bis c.

C c
flaiche von Bild 6b und die Querverschiebung Sqq = \ M@ dis- !:, wenn

J' das Tragheitsmoment der Vertikalen ist und mit den EJc-fachen
é,-Werten gerechnet wird. (Es konnte notfalls auch der Einfluf der Quer-
krafte leicht beriicksichtigt werden.) Laf3t man M = + 1 angreifen, so
erhdlt man die Momentenfliche von Bild 6¢c und die Winkeldrehung

b S i
Smm=_J Mmds-J-r~ Gleichzeitig tritt hierbei eine Querverschiebung

I ¢
S'qm=_J Mgq Mm ds - 41" auf, ebenso wie infolge der Querkraft Q = + 1

eine Winkeldrehung Smq = Sqm auftrat. Ist die Querkraft nicht + 1,
sondern Q + Q' und das Moment M + M’ so sind die Verschiebungen
entsprechend grofier, namlich
Sq=(Q+ Q)Sqq + (M + M’) Sgm

und dm=(Q + Q') Smq+ + Smm |
Die Gleichungen werden vereinfacht, wenn man den Schnitt so legt, daf}
Sqgm = Smq = 0 wird. Ist die Vertikale symmetrisch zur horizontalen
Achse, so muf} der Schnitt in ihrer Mitte liegen. Wiirde ausnahmsweise
keine Symmetrie vorliegen, ein Fall, der wohl kaum vorkommt, so ware
die Lage der Schnittstelle aus der Bedingung $‘gm = 0 zu ermitteln, indem
man- zundchst den Schnitt an einen der Knotenpunkte legt, dafiir S’
und den gleichzeitig endgiiltigen Wert §$mm berechnet und daraus be-
stimmt, um wieviel die Schnittstelle verschoben werden mufi, damit 8’
verschwindet. Nachdem 3'm ={m =0 ist, ergibt sich fiir die Ver-
schiebungen:

(H) Sq ={Q + Q") Sqq und 3m=(M + M')6'mm.
Aufderdem war Sn=(N + N’)h".
Mit diesen Verschiebungen lassen sich die Anderungen der statisch un-
bestimmten Groéfien nach den oben abgeleiteten Gleichungen(IO) ermitteln.
Es war

(1< Sxyx X'=(Qx Sq + MxSm + Ny SiJ1 + (Qr Sq + My Sm + Ny SiJr,
Entsprechend lauten die Gleichungen fiir Y’ und Z'.

QA., Qy usw., d. h. die Krifte infolge X =—1, Y=—1und Z=—1
sind aus Bild 2 zu entnehmen. Fiir die linke Vertikale ist: Qy = + 1;

Mx ist verschieden, je nach Lage des Schnittes. [Fiir Schnitt in Vertikalen-

mitte ware
24 = ~y(Vs — )] NXx = + V&A
Qz=0 Mz = +1 Nz= 0.
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Fir die rechte Vertikale ist entsprechend:

Qx = —1 |[im Fall My = + = (Y% — hj] Nx = — tg«
Ya= 0 MZ=-7%
Qz= 0 Mz=-X Nz= 0.

Mit diesen Werten lauten GIl. (10):

Setzt man fiir 3 , Sm, Sn die oben ermittelten Werte(Il) ein, so erhilt man

SxxX'— [(Q+ Q) Sqq + My (M + M') Smm + tga(Ar+ N') h"]l +
+ [-(Q+ QY ¢?0 + My(M+ M')StJm- tg <x(N+ N")h"[r
SyyY' = [-(M + M') Smm — =(A+ N)h"\t +
(12)
— - — [+ M) Smm+ — (N + N') A"j*

. Szz Z'=[{M + M")S"m]l-[(M + M')S'mm]r.

Die Gleichungen (12) gelten noch ganz allgemein. Es konnen also
die Gurte auch zwischen den Knotenpunkten gekriimmt sein oder ver-
anderliches Tragheitsmoment haben. Desgleichen kénnen die Vertikalen
veranderlichen Querschnitt haben. Ebenso wie in Abschnittb soll aber
die weitere Untersuchung fiir ein Tragwerk erfolgen, dessen Gurte zwischen
den Knotenpunkten gerade sind und auf die Feldweite konstanten oder
wenigstens zur Feldmitte symmetrischen Querschnitt haben, so daff also
die elastischen Schwerpunkte des Ersatzsystems jeweils in Feldmitte
liegen. Aufderdem sollen die Vertikalen auf ihre Hohe gleichbleibendes
Tragheitsmoment haben, damit der Schnitt der Vertikalen, fiir den Sgm = 0
ist, in ihrer Mitte liegt. Soweit die gemachten Voraussetzungen aus-
nahmsweise nicht erfullt sind, miiften die weiteren Ableitungen ent-
sprechend gedndert werden.

Wenn der elastische Schwerpunkt in Feldmitte liegt, wird sl = sr = -=,
—?LZZ— und % = 1. Bei in der Mitte geschnittener Vertikale ist, wie
S a Si
oben schon angegeben,

links My = — -1- (A' — hb) und rechts My = + x (hu —ho )|

Weiterhin ergibt sich dann nach Bild 6b: S’qq:é%:)}l-- und nach Bild 6c:
8 =h"
SxxX' =laxtr(Q+ Q) — x (Aa—A) (M + M) +

Setzt man diese Werte in Gl. (12) ein, so erhilt man:

+h"Itg« (N+ Wjli+ [— = (Q+ Q)+

(13) +"NCha-FR0)(M + M")-h".tgx(N+N")]Jr

LY = [-h'(M+M)— x A" (N+ W)L+
+ |—h'(Ai+ M)+ x-h"{N + W)jr

Szz Z' = [h' (M + A')]z—- [A' (M + MJr.

Wenn man diese Gleichungen fiir das Anndherungsverfahren zur
Bestimmung von X’ Y’ und 2’ benutzen will, wird man meist die Er-
fahrung machen, daf§ das Verfahren entgegen der Erwartung sehr schlecht
oder iberhaupt nicht konvergiert. Der Grund dafiir ist der, daf} die
Kraftdnderungen Q', M’ und N’ selbst wieder Funktionen der gesuchten
X', Y und Z' sind, wobei diese letzteren einen so grofien Anteil haben,
dafR die Konvergenz zu schlecht ist. Zum Beispiel ist in der ersten
Gleichung X’ eine Funktion von sich selbst, weil es in Q" und M’ ent-
halten ist. Zur Verbesserung der Konvergenz wird deshalb der auf der
rechten Seite der ersten Gleichung enthaltene Anteil von X' eliminiert
und mit SyxX’ auf der linken Seite zusammengefafit. Um X' auf der
rechten Seite zu entfernen, miissen wir feststellen, wie groff der Anteil
von X' in Q" und M'ist. Der in N’ enthaltene Anteil wird nicht entfernt,
weil er zu klein und unbedeutend ist. Die Gleichungen fiir Y' und Z’
werden in entsprechender Weise umgeformt.

Aus Bild 2c¢ ergibt sich infolge X’ eine Querkraft in der linken
Vertikalen Q/ =— X", in der rechten Qr' = + X" Die Momente in-

folge X’ sind MI' = + " (Aa — A0):X"und Mr! = -=#- {tha — hO)r X".

In QI' steckt also der Anteil — X" Man muf}, um aus (Q + Q')
den Anteil von X' zu entfernen, — X' subtrahieren und erhilt
{(Q = Q)i+ A”) — X'~ In dem eingeklammerten Teil ist der WertA"
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Entsprechend schreibt man statt (Q + Q)r
Weiterhin:

jetzt nicht mehr enthalten.

jetzt {(Q + Q)r— X'} + X".
M+ M)l ={A4+ M)z Yy (s — A0)ify + 3 P«—noif”

A4+ M)r={(M + M)r + x (htl — hO)r X'} — -2- (ha - F20)rX".

Der eingeklammerte Teil ist hierbei jeweils unabhingig von X"

Setzt man diese Werte in die erste der Gleichungen (13) ein, so

ergibt sich:

/=

=[ = {(Q+ Q)+ X} —[ftha— ho){(/W+ A4)—-1-(/ta — ho) W'} +
+h"-tg«(TV+ N')— = - X' — =@ {(hu — hoy x']z +
+ [-Ttive+Q')~x}+ x 1+ " M{(M + A+> + 3y P« — ho) x}

—h" - tg«(W+ N') — X" — x (ha— hoy Y']r

+
I

+ Yy Q4+Q)+ 3 pp—A) M+ M)-h"ltg «(/V+ N) r+

Statt dessen kann man auch schreiben:
+ Q)
= h" tg«(N+ A + [ iQ+Q)~+

X' P+ ™M= [1x -xP=x—hy) +mMm)+

(14a) + w (Y8 — A0) (Al + A4)— h" - tga (Al + N')]ir - X "IN Sxx.
Hierbei ist
— Lot 4 A-M,+ fx+PA -
7/<5, ist nichts anderes als der Anteil der elastischen Vertikalen an Svy,

wie sich leicht nachweisen 1af3t. Diese Gleichung enthalt auf ihrer rechten
Seite den Wert X’ nicht mehr (bzw. nur noch einen unwesentlichen Anteil,
der in N + N’ steckt).

In gleicher Weise wird die zweite der Gl. (13), die fir Y’ gilt, um-
geformt. Aus Bild 2d ergibt sich infolge Y’ in der linken Vertikalen ein
Moment M!' = + Y’ und in der rechten Mr' = + Y. Um Y'aus (M + M)

zu entfernen, mufl man es also subtrahieren. Es ist somit statt (M + M)l
einzusetzen {(M-y-M')t—Y'} + Y', wobei der eingeklammerte Wert un-
abhéngig von Y'ist. Entsprechend ist (A4 + M')r = {(Af + M )r — P{ + Y"
Der in N’ enthaltene Anteil von Y’ wird wegen seiner Bedeutungslosigkeit
nicht entfernt. Nach Einsetzen in Gl. (13) erhilt man:

Syy P= [—h"{(M+M’)-Y,}-2% .h"(N+ N')-h'Y'" +
+ {—h'{(M + M")-Y") + ~-h"(N + N')-h’Dj

P +z/<y =[-h'"(M+MD—2--h” (N+ A)lz +

(14b) + h'(M+ M)+ x - h"(N+ Af)]r +P NSyy.

Hierbeiist NSyy = h[ + hr.
N Syy ist auch hier der Beitrag, den die elastischen Vertikalen zu Syy

liefern wiirden.

Es folgt die Umformung der letzten von den Gleichungen (13). Man
erhdlt aus Bild 2e infolge Z' in der linken Vertikalen M* — — Z', in der

rechten Mr = + Z'. Es ist dann statt (M + A4')z einzusetzen:
{(Ad + Afje+ Z'}—Z und (A4 + M)r={A4 + M)r—2'} + Z',

wobei der eingeklammerte Teil unabhédngig von Z' ist. Eingesetzt in die

letzte der Gleichungen (13) erhalt man:
SzzZ' = [B{(M + M) + Z}— h'Z\I— [W'{(M + M)— Z'} + h' Z]r.

iU [z PA+ "M =P M +m)]|—P' M+ M)r +Z" JSzz,
" (wobei N Szz= hl’+ hr' ist.
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NSzz ist auch hier der Beitrag, den die elastischen Vertikalen zu Szz
Ein Vergleich mit NSyy zeigt, dafl bei dieser Wahl der
Unbekannten N Szz= NSyy ist.

liefern wirden.

Wie schon mehrfach erwidhnt, ist der EinfluR der Normalkrifte der
Vertikalen so gering, daf} er vernachldssigt werden kann. Die Normal-
krafte, boten aber bisher den Vorteil, bei der Ableitung der zusatzlichen
Verschiebungen besonders anschaulich zu sein und wurden deshalb und
auch der Vollstindigkeit halber mitgeschleppt. Zur besseren Ubersicht-
lichkeit sollen die fiir das Anndherungsverfahren zu verwendenden
Gleichungen nochmals ohne Normalkrafte zusammengestellt werden, wobei
mit Riicksicht auf die einfachere Durchfithrung des Annaherungsverfahrens
die Gleichungen jeweils durchs/<? dividiert werden:

X’

2 Sxx
—P 10~ Q)] hsh+___hA (44
7 ’QQ +Qd]+ 2 N'Sxic (
[%2%' h'
/ h
1)y yhaaraay —
i JSyy
Hierbei ist NSyy = h[ + A/.
Szz A h'
zZ' +1 =. Jjrz"™"N\-M")
Hierbei ist NSzz
Die Beiwerte — sind also

Ich wiederhole nochmals, unter welchen Voraussetzungen diese
Gleichungen gelten: Die elastischen Schwerpunkte des Ersatzsystems
liegen jeweils in Feldmitte (horizontal gemessen), d. h. die Gurte sind
zwischen den Knotenpunkten gerade und haben auf die Feldweite
konstanten oder mindestens zur Feldmitte symmetrischen Querschnitt.
Die Vertikalen haben auf ihre Hohe konstanten Querschnitt, sind aber
unter sich verschieden. Der Einfluf} ihrer Normalkrifte ist vernachléssigt.
Die Belastung greift nur an den Gurten, nicht an den Vertikalen an.

Zur Auflosung der Gleichungen, die letzten Endes nichts anderes
sind als Elastizitatsgleichungen, suchen wir einen Weg, der mdglichst
gute Konvergenz erwarten laf3t. Wir stellen dazu folgende Betrachtung
an: Falls die Steifigkeit von Obergurt und Untergurt gleich ist, liegen
die elastischen Schwerpunkte des Ersatzsystems in halber Hohe des
Tragers. Nach Bild 2c wiirden dann die Nullpunkte der Afv-Flachen in
halber Hohe der Vertikalen liegen. Es wéare hll = hO, und (A4 + M') wére
unabhingig von X’ und umgekehrt; d. h. die Gleichungen fiir X" wéren
unabhingig von denen fiir Y’ und Z’ und umgekehrt. [Da (Q + Q') nur
von X' abhingt, wiirden die bekannten dreigliedrigen Gleichungen fiir
X' entstehen.] Der Gedanke ist naheliegend, daff auch dann, wenn die
Gurte in der Steifigkeit stark verschieden sind, die Unbekannten X’ von
den ibrigen Unbekannten P und Z' nur verhéltnismafiig wenig beeinflufdt
werden, und daff X’ in der Hauptsache von den X’ der Nachbarfelder,
d. h. von (Q + Q') abhdngt. Das nachfolgende Zahlenbeispiel bestatigt
diese Vermutung. Obwohl bei dem gewdahlten Triager unglinstigerweise
der Untergurt mehr als doppelt so steif angenommen ist wie der Ober-
gurt, haben die M + A4' nur unwesentlichen Einfluff auf X', besonders
solange die Lasten nur an den Knotenpunkten angreifen. Man bestimmt
deshalb den ersten Ndherungswert der X’ nur aus (Q + Q'), indem man
dafiir die Querkraft Q des Ersatzsystems einsetzt und auf der rechten
Seite X" = 0. Die erhaltenen Werte X’ werden dann nochmals verbessert,
und zwar ebenfalls ohne Beriicksichtigung der Momente. Erst dann
errechnet man aus den erhaltenen X + X' sowie aus Y und Z des
Ersatzsystems Naherungswerte (A4 + A4’), die der Ermittlung der ersten
Naherungswerte P und Z’ dienen sollen.

Hierbei zeigt es sich, daf es das zweckmafligste ist, zunachst einen
moglichst genauen Naherungswert fiir Y’ zu berechnen. Da infolge des
Aussehens der Afv-Flachen (Bild 2d) zu erwarten ist, daf sich die
Unbekannten Y’ der benachbarten Felder gegenseitig besonders stark
beeinflussen, so erfolgt die Anndherung fortschreitend. Es wird also
7. B. zundchst YI' bestimmt. Infolge des erhaltenen Wertes YI' dndert
sich das Moment der rechten Vertikalen des ersten Feldes um / Ml = YI'
Diese Momentendnderung wird bei der Berechnung von Y2' bereits
beriicksichtigt usw. In dieser Weise fahrt man bis zum Schluff fort und
wiederholt am besten zur moglichst genauen Bestimmung der P das
Verfahren nochmals. Erst aus den dann erhaltenen Momenten A4 + M’
werden die ersten Ndherungswerte Z' bestimmt. Man hat damit schon
verhaltnismafdig genaue Werte der Unbekannten.

Bei der weiteren Anndherung wird man zur Verbesserung von X’
auch die Momente benutzen, wobei jetzt eine einmalige Verbesserung
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geniigt. Y’ wird wieder, wie oben beschrieben, zweimal verbessert und
schliefdlich Z’ einmal. Die Anndherung noch weiter zu treiben, wird
wohl nie nétig sein.

Im Briickenbau, und der kommt hier in erster Linie in Frage, sind
Einflufdlinien zu bestimmen. Man belastet hierzu die Knotenpunkte der
Reihe nach mit der Last 1. Bei einem symmetrischen Trager mit acht
Feldern wiren nur vier Lastfidlle zu untersuchen. Bei der gesamten
Untersuchung vereinfacht sich das Anndherungsverfahren noch, weil die
Unbekannten jeweils an Hand des vorhergehenden Lastfalles schon recht
genau geschitzt werden koénnen. Im dritten Feld neben dem belasteten
Knotenpunkt und in den weiter ab liegenden Feldern ist diese Schatzung
praktisch genau.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik-

Greifen auch Quertrdger aufierhalb der Knotenpunkte an, so zerlegt
man die Last ! in zwei an den benachbarten Knotenpunkten angreifende
Lasten, fiir die man die Unbekannten schon berechnet hat. Es ist dann
nur noch notwendig, fiir die sich iiber das belastete Feld erstreckende
dreieckige Momentenfliche die Unbekannten zu bestimmen, wobei der
EinfluR im dritten Feld neben dem belasteten praktisch nicht mehr zu
merken ist. Bei diesem Lastfall erfolgt die Anndherung in etwas anderer
Reihenfolge als oben beschrieben, weil sich die Unbekannten Y’ und Z’
hier verhaltnisméafiig stark gegenseitig beeinflussen.

Wie das Anndherungsverfahren im einzelnen praktisch durchzufiithren
ist, sieht man am besten an Hand des folgenden Zahlenbeispiels.

(Fortsetzung folgt.)

Die Reichsautobahnbriicke iiber die Tiefenbachschlucht bei Kassel.

Alle Rechte vorbehalten.

Von Sr.=Sng. C.J. Hoppe, Rheinbrohl

(Schlufs aus Heft 8.)

V. Die Pendelstiitzen und Lager.

Die Auflagerkrafte, die infolge der verhaltnismafiig hohen stidndigen
Last auch an den Enden stets positiv bleiben, haben die Gréf3e von 113 t
in den End- und 298t in den Mittelstiitzpunkten.

Die Mittelstiitzpunkte werden durch Pendelstiitzen gebildet.
Infolge der unregelmifligen Bodenverhiltnisse erhalten die acht
Pendelstiitzen jede einen eigenen Betonunterbau; auch sind die
Langen aller acht Stiitzen verschieden und liegen, gemessen
zwischen den Beriihrungspunkten der oberen und unteren Kugel-
flachenlager, zwischen 10,805 und 15,308 m. Der Stiitzenquerschnitt
besteht aus zwei C 40 mit Beiblechen —: 600 - 14 (Bild 10) und ist
demnach geschlossen. In angemessenen Abstinden sind lotrecht
stehende Aussteifungsschotten aus IP 40 eingesetzt; diese Schotten
sind angeschweifdt, um die Storung der glatten Aufdenflichen durch
einzelne Nietgruppen zu vermeiden. Zur Verhinderung von Rost-
ansitzen an den unzuginglichen Innenflichen sind die Stiitzen

ausbetoniert.
TI1

FuBpunkt der Pendelstiitzen.

Dieser Arbeitsvorgang
wurde bereits in der Werk-
statt ausgefiihrt, Die Stahl-
gufdlagerteile greifen an
Kopf und Fuff mit quadra-
tischen Ansdtzen in die
Stiitzen hinein und sind
mit diesen verschraubt. Die
oberen und unteren Lager-
hédlften beriithren sich in

Kugelflaichen mit Halb-
messern von 450 bzw.
400 mm. Festhaltebolzen

in den Fufdlagern verhin-
dern eine Verdrehung der
Stiitzen.

An den Briickenenden
sind tbliche Lager ver-
wendet, an der festen Seite
als Linienkipplager, an der
beweglichen Seite als Ein-
rollenlager ausgebildet. Bei
letzteren wurden die Grund-

platten keilformig gestaltet, Bild 13.

Unterblick unter die fertige Briicke.

da bei der immerhin nicht geringen Haupttragerhéhe der Einflufd der
Warmeschwankungen auf die Fahrbahnhoéhenlage und damit das einwand-
freie Aufliegen der Fahrbahniiberginge nicht tbersehen werden durfte.
Samtliche am Haupttrageruntergurt angeschlossenen Lageroberteile sind der

Beweliliches Lager Festes Lager

flir Hauptfriitierd.

Verzahnung

I i
-k |
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750\ i zzni J 150 w1
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Haupttragerlangsneigung
1 :60 entsprechend Kkeil-
formig ausgebildet, so daf
die Kraftiibertragung genau
in der theoretischen Wir-
kungslinie erfolgt (Bild 11).

VI. Der Einbauvorgang.

Der Einbauvorgang war
im wesentlichen durch die
Anfuhrmoglichkeit der in
der Werkstatt zu fertigen
Einheiten zusammengebau-

ten Teile bedingt. Die
Briickenstelle liegt etwa
8 km von der néachsten

geeigneten Bahnstation

Kassel-Bettenhausen ent-
fernt; von dort konnten die
Teile durch Lastwagen mit
Drehschemeln auf Fahr-
straflen bis etwa 200 m an
die Baustelle herangefahren
werden.
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Diese Beforderungsart be-
grenzte gleichzeitig die Lange
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VII. Baustoffverbrauch und Arbeitsaufwand.
Das gesamte eingebaute Stahlgewicht der beiden Uberbauten betrigt

und das Gewicht der Einzel- 647 t. Dieses Gewicht gliedert sich wie folgt:
stliicke mit etwa 13 m bzw. 211 Haupttrager. 32,9%
Von der Strae wurde auf Quertrdger mit Kragarmen 13,0%
Feldbahngleis mit Hilfe eines mittlere und Randlangstrager 14,8%
kleineren Schwenkmastes um- Buckelbleche und Streckmetall 19,6%
geladen  und  hiermit Waagerechtverband - - - — 2,3%
Schlucht gefahren. Gelander. 2,5%

Zunachst wurde der Hrbeifsbii Besichtigungswagentrager . 4,5%

o rbeifsbiihneA
wirts  gelegene Uberbau er- Fahrbahniibergdnge _ - - - 2,2%
richtet. Die Schlucht wurde Pendelstiitzen und Verankerung 5,4%
mlt stahlernen Bocke.r.l, auf die 322:2:[::235;%0179" St37 629 t= 97,2%
eine geschlossene Bithne auf- g, pengeistunen - Lager Stg 52,81 S + St C 3561 18t= 2,8%
gelegt wurde, eingeriistet. Be- .
ginnend mit dem siidlichen, Gesamtgewicht 647 t =100,0%.
beweglichen Ende wurden die
Haupttragerteile Stiick fiirStiick
eingelegt und sogleich in jedem
Abschnitt Quer- und Langs- Hutiast
trager mit den Buckelblechen
Richtuno der Einbau -Arbeiten
Arbeitsbiihne!  ~/L\
HordHches Widerlager
eingebaut. Der zunichst
hinter dem stidlichen Wider-
lager stehende Schwenk- Fir diese 647 t Fertig-
konstruktion waren etwa

mast wurde zum Einbau der
weiteren Stiicke auf dem
Obergurt der Haupttrager
aufgesetzt und abschnitt-
weise vorgeriickt. Gleich-
falls mit Hilfe des Mastes
wurden auch die Pendel-
stiitzen gestellt; diese er-
hielten wéahrend der Ein-
bauarbeiten eine behelf-
mafdige Verstrebung. Um
die Durchbiegung bei dem
einseitigen Vorbau auszu-
gleichen, waren Pumpen
zum Anheben auf den Ge-
riistbocken untergesetzt.

Nach Errichtung dieses
ersten Uberbaues wurden
mit Hilfe des Schwenk-
mastes die Bocke in die Achs-
linie des zweiten, bergwarts
stehenden Uberbaues um-
gestellt. DerEinbauvorgang
wiederholte sich dann in
sinngemaf} gleicher Weise;
nur blieb der Schwenkmast
auf dem bereits aufgestell-
ten Uberbau stehen und
legte von hier aus die einzelnen Teile auf (Bild 12). Ebenso wurden mit
seiner Hilfe zum Schluf} die Geriistbocke zum Abtransport heraufgezogen.

Die Bilder 13 u. 14 geben die fertiggestellte Briicke und ihre gute
Wirkung in der Landschaft wieder.

Bild 12.

Alle Rechte vorbehalten.

Einbauvorgang.

Bild 14. Ansicht der fertiggestellten Briicke.

26 t Niete = 4,0 % des
Fertiggewichts erforderlich.

Der Aufwand des tech-
nischen Biiros war durch
die Ungleichheit der vier
Haupttrager und die son-
stigen  Verschiedenheiten
der Uberbauten verhaltnis-
mafdig grofs. Auch bei den
Werkstattarbeiten, die in
den Stahlbauwerkstatten
Neuwied der Firma Hilgers

vorgenommen wurden,

machten sich die gleichen
Ursachen sehr bemerkbar.

Insgesamt  waren  etwa
61 000 Niete von 20 bis
26 mm ¢ in der Werk-

statt, das sind 94 Stiick/t
und 38 000 Niete auf der

Baustelle, das sind
59 Stiick/t zu schlagen.
In dieser letzteren Zahl
sind die etwa 21 000 Niete
eingeschlossen, die zum
Befestigen der Buckel-
bleche auf dem Fahrbahn-
gerippe notwendig waren. An Montagegerit und Geriisten wurden 275 t
auf der Baustelle bendétigt.

Die. Stahlkonstruktion konnte von der OBR Kassel am 6. April 1938
abgenommen werden.

Die Stabilitit des mehrfeldrigen, elastisch gestiitzten Stabes.|)

Von Sr.=3[]g. A. Schleusner, Berlin.

Die Berechnung der Knickbelastung eines geraden, punktweis elastisch
gestiitzen Stabes ist an sich seit langem bekannt. Man stellt drei
Gruppen von Gleichungen auf: erstens fiir jedes Feld die Bedingung
fiir das Gleichgewicht der Momente; zweitens fiir jeden Knoten die
Bedingung fiir die Stetigkeit der Tangente an die elastische Linie und
drittens fiir jeden elastisch gestiitzten Punkt die Bedingung fiir das

1) Auszug aus dem auf der Wissenschaftlichen Tagung des Deutschen
Stahlbau-Verbandes am 6. Oktober 1938 gehaltenen Vortrage.

Gleichgewicht der Vertikalkrdfte. Dabei kann man ohne Schwierigkeit
feidweise Verschiedenheit von Trigheitsmoment und Stabkraft beriick-
sichtigen.

Um die Begriffe zu fixieren, wollen wir annehmen, daf3 der Stab
n Felder habe und daf die Endpunkte jedes Feldes gestiitzt seien, dafl
also alle Offnungen einfeldrig seien. Ferner wollen wir die Enden des
Stabes als gelenkig fest gestiitzt annehmen. Selbstverstandlich macht es
keine Miihe, jede andere Art von Stiitzbedingungen ebenso wie mehr-
feldrige Offnungen zu beriicksichtigen.
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Benutzt man die besonders einfache dritte Gruppe der obenerwdhnten
Gleichungen ZurElimination der Querkrafte, so fiihrt das Verfahren unter
den getroffenen Voraussetzungen zu In — IGleichungen mit ebenso
vielen Unbekannten, ndmlich n—1 Knotenpunktmomenten und «Nei-
gungen der Feldsehnen. Diese Gleichungen sind stets dadurch zu be-
friedigen, daff man samtliche Unbekannte gleich Null setzt. Diesem
Losungssystem entspricht die gerade, unverformte Gestalt des Stabes.
Andere als die Losungen Null kann das Gleichungssystem nur haben,
wenn die Determinante seiner Beiwerte verschwindet. Fiihrt man sdamt-
liche Stabkrifte Sv(v =1, 2, . . ., n) mit einem gemeinsamen, zunichst
unbekannten Proportionalitatsfaktor 2 multipliziert in die Rechnung ein,
so ergibt das Verschwinden der erwdhnten Determinante eine Gleichung
zur Bestimmung von 2. Der Kkleinste, nicht verschwindende, positive
Wert von 2, den man aus dieser Gleichung findet (er moge mit 2" be-
zeichnet werden), bestimmt das kleinste Vielfache der Stabkrifte, bei dem
eine andere Gleichgewichtsgestalt des Stabes als die unverformte, gerad-
linige Gestalt moglich ist. 27 Sv ist also die Knickbelastung des Stabes.

Ergibt sich 27> 1, so ist das System bei der gegebenen Belastung S|
stabil. Ergibt sich 2~=1, so befindet sich das System bei der Belastungs,,

an der Knickgrenze. Ergibt sich 2”<;1, so knickt das System bei der
gegebenen Belastung Sv aus. Wird fe-fache Sicherheit verlangt, so besitzt

das System bei 2/ =fe die verlangte Sicherheit, bei £)<¥% dagegen nicht.

Statt die erwahnten Gleichgewichts- und Stetigkeitsbedingungen auf-
zustellen, kann man die Bestimmungsgleichung fiir 2 auch dadurch er-
halten, daff man den Ausdruck fiir die potentielle Energie IT des Stabes
aufstellt und verlangt, daf} diese ein Minimum wird. Bezeichnet L die
Lange des Stabes, x die Abszisse ldngs des Stabes, y die Ordinate der
Biegungslinie, nv die Durchbiegung am Stiitzpunkt v, Av den Stiitzen-
widerstand der Stiitze v und nimmt man Stabkraft S, Tragheitsmoment J
und Elastizitdtsmodul E langs des Stabes beliebig verdnderlich an, so
ist die potentielle Energie des Gesamtsystems bei 2-facher Belastung

L L
1) TZ=x fEW7W [ "2dx ~ 2 “'B/swyldx + x "5 A %2

Das erste Integral ist die Arbeit der Biegungsmomente, das zweite
die Arbeit der 2-fachen Stabkrifte, die Summe ist die Arbeit der Stiitzen-
widerstinde. Die Arbeit der Querkrifte ist, wie Uublich, vernachlassigt.
Die notwendige Bedingung dafiir, daf} die potentielle Energie ein Minimum
ist, wird durch das Verschwinden der ersten Variation ausgedriickt:

S[I=0,

fihrt also auf ein Problem der Variationsrechnung. Wir erhalten, wie
gesagt, dieselbe Gleichung fiir 2 wie die obenerwdhnte Determinanten-
gleichung. Diese Determinante ist unter den getroffenen Voraussetzungen
(2 n — 1)-reihig, bei sechs Feldern z. B. elfreihig. Ihre kleinste positive
Wurzel 2~ kann man nur- durch Probieren finden. Man muf} also bei
groflerer Felderzahl eine Determinante hoher Ordnung mehrfach aus-
werten. Diese Rechenarbeit ist schon bei einer elfreihigen Determinante,
also bei sechs Feldern, praktisch nicht mehr zu bewadltigen, wenn der
Stab nicht symmetrisch ist.

Dagegen wird auch in solchen Fallen die Rechenarbeit durch ein
neues, von F. u. H. Bleich begriindetes und von mir weiterentwickeltes
Verfahren praktisch durchfiihrbar gemacht. In den Fallen, die man auch
mit dem alten Verfahren bewailtigen kann, wird bei dem neuen Ver-
fahren die Rechenarbeit ganz, geringfiigig.

Wir wiederholen zunichst noch einmal die Fragestellung des bis-
herigen Verfahrens. Sie lautet: Um das Wievielfache miissen die
Stabkrafte vergrofiert werden, um den Stab bei gegebenen
Stitzen widerstinden an die Knickgrenze zu fiihren?

Das neue Verfahren kehrt diese Problemstellung um und fragt: Um
das Wievielfache miissen die Stiitzenwiderstande geschwacht
werden, um den Stab bei gegebenen Stabkraften an die Knick-
grenze zu fihren?

Wir versehen also jetzt sdmtliche Stiitzenwiderstinde Av mit einem
gemeinsamen, zundchst unbekannten Divisor . Der Ausdruck fiir die
potentielle Energie lautet dann:

L L
2 TZ=xfEX)7X)y'=dx — xJ"S(X))y?dx + x * x
0 U . Tl

und es wird nach dem kleinsten, nicht verschwindenden, positiven Wert
von f3 gefragt, der I7 zu einem Minimum macht, also die erste Variation
von I7 zum Verschwinden bringt:

$8,77=0.
Diese Aufgabe wird nach dem Ritzschen Verfahren gelost. Man

denkt sich die Biegelinie yy in eine unendliche Reihe nach den Eigen-
funktionen (x) eines geeignet gewahlten Hilfsproblems entwickelt:

3) yv=ale0((x) 4 a2y (x) + a3y3) (x) + --- in inf
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Darin sind die Entwicklungsbeiwerte a; zundchst unbekannt. Als Funk-
tionenfolge yW (x) werden die Eigenfunktionen des folgenden Hilfsproblems
gewahlt:

L L
@ Y17 =0; A =-"SfE)JIY"2(X)dx--~ - A~S()p2(x)dx.
0 0

Wie ein Vergleich mit dem Energieansatz (1) zeigt, ist dieses Hilfs-
problem der von uns untersuchte Stab nach Entfernung samt-
licher elastischer Stiitzen. Der Ansatz (3) bedeutet also, daff wir
die Biegelinie des elastisch gestiitzten Stabes durch die Uberlagerung
aller moglichen Biegelinien gewinnen, die derselbe Stab nach Entfernung
samtlicher elastischer Stiitzen annehmen kann. Praktisch muff man sich
natiirlich naherungsweise mit einer endlichen Anzahl von Gliedern in
dem Ansatz (3) begniigen. Es zeigt sich, daf man im allgemeinen mit
einem dreigliedrigen Ansatz Ergebnisse von hinreichender Genauigkeit
erhalt.

Nehmen wir zunichst die Eigenfunktionen y(ii des Hilfsproblems
als bekannt an und fithren einen dreigliedrigen Ansatz y = ap y<P> (x)
+ aq yW(x) + ary(ri(x) in den Ansatz (2) fiir die potentielle Energie des
wirklichen Stabes ein, so liefert die Bedingung Srnn=0O drei homogene
lineare Gleichungen fiir die drei Entwicklungsbeiwerte ap, aq, ar. Damit
andere Losungen als die triviale Losung Null existieren, muf3 die Deter-
minante dieser drei Gleichungen verschwinden. Damit erhalten wir eine
kubische Gleichung fiir . Unter allen moglichen dreigliedrigen Ansitzen
fiir )y ist nun derjenige zu suchen, der die Kkleinste positive Wurzel f,
die mit 8 bezeichnet werden moge, liefert, [ gibt dann unmittelbar die
Stiitzensicherheit an. Ergibt sich 13 =1, so ist das System bei der
gegebenen Belastung S (x) und den gegebenen Stiitzenwiderstianden Av
stabil; ergibt sich /S=1, so befindet sich das System an der Knickgrenze;
ergibt sich /3<1, so knickt das System aus. Ist fe-fache Knicksicherheit
gefordert, so muff man von vornherein die Stabkrafte feS(x) statt der
Stabkrifte S (x) in den Ansatz (2) einfiihren. Bei % | hat dann das
System die verlangte fe-fache Sicherheit, bei £ < 1 nicht.

Die damit verbundene Arbeit ist geringfiigig. Die Hauptarbeit besteht
bei dem neuen Verfahren in der Losung des Hilfsproblems. Die
Gleichungen fiir den Hilfsstab gewinnt man in der iiblichen, eingangs
SkizziertenWeise. Zur Bestimmung der Eigenwerte 27 des Hilfsproblems
erhdlt man dabei eine n-reihige Determinante an Stelle der (2 n — 1)-
reihigen, auf die das Hauptproblem bei der gleichen Behandlung fiihren
wiirde. Von dieser n-reihigen Determinante ist allerdings nicht nur die
kleinste positive Wurzel 2*]\ sondern mehrere Wurzeln 20\ 2>, ___ zu
bestimmen. Von grofler Bedeutung fiir die praktische Rechnung ist, daf
man zeigen kann, daf bei dreigliedrigen Ansidtzen nicht mehr als die
ersten 2(p + ~-Eigenwerte des Hilfsproblems bestimmt zu werden brauchen,
wenn /!p, der grofite Eigenwert ist, der kleiner als die vorgeschriebene
Knicksicherheit fe ist: tf'p> -<. fe =2(/' + p.

Sind E, J und 5 ldngs des ganzen Stabes konstant, so macht das
Hilfsproblem gar keine Arbeit, da man seine Eigenwerte und Eigen-
funktionen ohne jede Rechnung sofort anschreiben kann. In diesem Fall
fiihrt also das neue Verfahren miihelos zum Ziel. Das ist um so be-
deutsamer, als man auch in anderen Fillen haufig durch die Annahme
konstanter mittlerer Werte fiir E, J und S brauchbare Naherungslésungen
wird gewinnen konnen.

Eine Anderung der Sicherheit fe 14t sich bei der Rechnung in ein-
fachster Weise beriicksichtigen. Man kann daher mit wenig Rechenarbeit
auch die Frage beantworten, fiir welchen Wert von fe sich =1 ergibt,
d. h. bei welchem Vielfachen der Stabkrafte der Stab bei den Stiitzen-

widerstdinden —---Av = Av, also bei den gegebenen Stiitzenwiderstdnden,

ausknickt. Damit wire man dann am Ende der Rechnung von der
Bleichschen zu der urspriinglichen Fragestellung Zurtickgekehrt.

Endlich ist zu beachten, daf} bei einer beliebig gednderten Verteilung
der Stiitzenwiderstdnde das Hilfsproblem, das im allgemeinen die Haupt-
arbeit erfordert, das gleiche bleibt. Mit wenig Rechenarbeit kann man
also, wenn das Hilfsproblem einmal gelost ist, den Einflufy der Stiitzung
auf die Sicherheit des Systems untersuchen und dadurch unter Umstdnden
auch zu weittragenden konstruktiven Folgerungen gelangen.

Das neue Verfahren macht also nicht nur die Rechenarbeit praktisch
durchfiihrbar in solchen Fallen, wo die bisher bekannten Verfahren prak-
tisch unbrauchbar werden, sondern es gestattet auch neue Einblicke in
die Probleme des elastisch gestiitzten Stabes.

INHALT; Ein Anndherungsverfahren zur Berechnung des Vierendeeltrigers, giiltig fiir
belieblge Qierschnlttsverhaitnisse und Belastung der Gurte auch aufBerhalb der Knotenpunkte. —
Die Reichsautobahnbriicke tiber die Tlefenbachschlucht bei Kassel. (SchluB.) — Die Stabilitdt
des Hiehrfeldrigen, elastisch gestiitzten Stabes.
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Alle Rechte vorbehalen.  Beitrag zur Verformungstheorie unter Verwendung von Einflufllinien
Von Oberreichsbahnrat Sr.=gng. Krabbe, Miinchen.

1. Grundlegende Betrachtungen iiber den EinfluR der Verformung.

Es ist bekannt, dafR bei sehr schlanken Stahlkonstruktionen, schlanken
Bogen- oder Hangebriicken, die durch die jeweilige Belastung hervor-
gerufenen Verformungen des Tragwerkes nicht vernachldssigt werden
diirfen, wenn man die Beanspruchung genau ermitteln will. Es wird
hiervon besonders bei Hangebriicken Gebrauch gemacht, da hier die
Verformung die grofdten Beanspruchungen im allgemeinen giinstigbeeinfluf3t;
bei Bogenbrucken tritt jedoch das Gegenteil ein.

Zur Erklarung des Vorganges bedienen wir uns des einfachsten
Beispieles dieser Art, des in Bild 1 dargestellten Galgens, durch eine
Last P beansprucht. Er entspricht der Halfte eines nur durch eine
Horizontalkraft H beanspruchten Zweigelenkrahmens. Seine Berechnung,
d. h. die Ermittlung seiner Beanspruchung und Ver-
formung, erfolgt nach der tblichen Theorie unter der
Annahme, daff seine Momentenfliche die schraffierte
Flache sei; die lotrechte Verschiebung des Angriffs-
punktes von P ist dann:

S=p(ha? + -"-

ny = +4
Die waagerechte Verschiebung des Angriffspunktes
von P ist:
t=Pah -
Pa h?
2 e= 2EJ

(Statisches Moment der Momentenflache, bezogen auf

die lotrechte bzw. waagerechte Achse durch den An-

griffspunkt von P.) Bild 1 zeigt aber, daf} bei nicht

zu vernachldssigender Verformung die Momentenflache

des lotrechten Pfostens nur am oberen Ende die

Ordinate Pa hat, am unteren Ende dagegen P (a + i),

und daff sie, der Verbiegung des Pfostens ent-

sprechend, parabelformig verlauft. Verdoppeln wir die Belastung, so ist
das Moment am unteren Ende unter Vernachliassigung kleiner Einfliisse
hoéherer Ordnung 2 P(a % 2 ¢); es ist also mehr als.doppelt so grofs
als unter der Last P. Esbestehtalso, genau genommen, zwischen
Belastung und Beanspruchung keine Verhaltnisgleichheit. Wir
sehen auch, daff die nach GIl. (1) und (2) berechneten Werte § und e zu
klein berechnet sind, denn der genauen Berechnung miifite die (vor Aus-
fithrung der ersten Rechnung jedoch unbekannte) punktiert angedeutete
Momentenfliche des Pfostens zugrunde gelegt werden, was also nur
schrittweise geschehen konnte. Das Ergebnis ist dann immer noch nicht
genau, denn es wiirden sich nun statt der Werte 6 und e die Werte S + _J §
und e +_Je ergeben, die wiederum das Einspannmoment und die Ver-
Schiebungen vergréflern wiirden; das endgiiltige Ergebnis ist dann also
eine unendliche, allerdings stark konvergierende Reihe.

Wir wollen diese Verhiltnisse an diesem einfachen Beispiel ein-
gehender verfolgen. Nach Ausfilhrung der ersten Rechnung, die das
Moment Pa und GI. (1) und (2) ergab, gestaltet sich nun die Momenten-
belastung nach Bild 2. Nach den dort eingetragenen Maflen ergibt
sich nun nach Ausfiihrung einiger einfacher Integrationen:

3) JS= ~ .A(20" + 82).

Dabei ist fiir die Momentenfliche %0 nur die Vergréfierung des Hebel-

armes um sa—I-a eingesetzt, wahrend die Flache  mit ihrem ganzen

Hebelarm a + e "l — eingesetzt wurde.

Die Veranderung der

Flache %o hat auf /.S keinen Einfluf3.
4) zs=Y.8l60 (25h2+8a’- J)e— W4 (24 h+7a) S- ~-hSH-

Dabei ist die Flache %! mit ihrem Hebelarm
TT e 2
- vy 1 u- 21
5 z

und die Flache 'Y mit ihrem Hebelarm -O:Ih—6 eingesetzt; bei Be-

X3\1

rechnung von e war deren Hebelarm = 0. Die Verschiebung der Flache gl
hat auf ¢ keinen Einfluf3.

Setzen wir nun aus GIl. (1) und (2) die Werte fiir § und « ein mit
P a
s=FE]J"Y ™h + a)
P ah?
e~EJ™ 2 '
so erhalten wir:

TIS =

Setzen wir noch a ==ah, so ist:

(SH~=3.~>(d7) +B~an (R

(6a) N=(CA..—.-+ 3. =--L.«)»- (£

=4( +

ferner: 3= x B3+ JAI-T; i=

Danach ergeben sich die Gesamtwerte der Verschiebungen in der

Form:
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™
® 0>"3g+i*4, 1) 2+6-1"
wobei b2, b3 reine Zahlenwerte sind.

Fir das Einspannmoment ergibt sich daraus
(8a) M'=P(i%_J ¢ =P [«h + bxti~ _F+b2 % (7)1 + M1 (%)} -
Gl. (5) bis (8a) gelten nun natiirlich fiir jede beliebige Last P.
P
Wir sehen also, daf3 die Durchbiegungen nicht nur von . sondern auch

von den hoéheren Potenzen dieses Wertes abhdngig sind, und dem-
entsprechend auch die Momente nicht nur von P, sondern auch von

und dessen hoheren Potenzen abhingig sind. Wiirden wir weiter

P
entwickeln, so wiirden natiirlich noch hohere Potenzen von -=

erscheinen;

EJ
es ist das aber nicht erforderlich. Die Gleichungen gelten auch dann,
wenn die Last P nach oben gerichtet, also negativ ist. Dann ist in

Gl. (7) und (8) das erste Glied negativ, das zweite positiv und das
dritte negativ; in Gl. (8a) ist dann das erste und dritte Glied negativ,
das zweite und vierte positiv. Wir wollen die Auswirkung dieser Ab-
hangigkeiten an einem Zahlenbeispiel priifen.

Wir wahlen einen schlank ausgebildeten Galgen aus zwei I P 22,
St52, h = 10 m, a = 5 m. Belastung 4 t (Bild 3).

ir=937;, 1=2--1800 = 212; o = 1594.
A 9,3/
Dann ist nach der iblichen Rechnung
M = 4-500 = 2000 tcm
2 000 000 4000-15,94
= == = 13hh
21732 2-91,2
Es ist nun
P 4 1,18 10-7 -F= 102,2cm1

EL ““2-2100 - 8050
-J= 16100cm*

& = 1,39-10“ 14

O = 1,64 -10“ U

Damit wird mit o — —:

-W- imcm3

M 2JF22

S= = -109-1,18110”" 7 = 34,4 cm .

i= 1--109- 1,18 -10 “ 7= 29,5cm
4
z/S= x-1015- 1,39 - [0““14 + = - 1021 1,64 - [0““21
o 30

= 2,32 % 0,05 = 2,37 cm
/i =0,016-1015-1,39-10““14 — 0,049- 1021-1,64-10 - 21
= 0,22 — 0,08 = 0,14 cm
M'= 4 (500 + 29,5 + 0,14) = 2119 tcm.
Die Zunahme des Momentes vony 2000 auf 2123 tcm betragt also 6%.

Hatten wir die Glieder mit A-I vernachldssigt, so wiirde sich er-

geben haben:
Jii = 2,32 cm
J e= 1022 cm
M = 4(500 + 29,5 + 0,22) = 2119 tcm.

Wir sehen also, daf diese Glieder schon von ganz unwesentlichem
Einfluf3 sind und daff die Entwicklung keinesfalls weitergetrieben zu
werden braucht. Es hat also keinen Zweck, die Reihenentwicklung
weiter zu verfolgen. Es zeigt sich aber, daff der unter Zugrundelegung
des UnverformtenSystems ermittelte Wert um 6040 und « um 0,5 zu
klein waren. Wir ermitteln also zunidchst das Moment und die Durch-
biegungen in der iblichen Weise, ermitteln dann die zusatzlichen Durch-
biegungen auf Grund der Momentenbelastung des verbogenen Tragwerkes;
diese Durchbiegungen betrachten wir also endgiiltig und legen sie der
endgiltigen Momentenermittlung zugrunde. Es ist grundsatzlich gleich-
giiltig, ob ein statisch bestimmtes System wie in diesem Beispiel, oder
ein statisch unbestimmtes System, vorliegt. Die Beriicksichtigung der
Verformung kann sich, je nach der Anordnung des Systems, in giinstigem
oder in ungiinstigem Sinne auswirken. Bei Balkenbriicken hat sie keinen
nennenswerten Einfluf}, beim Bogen mit Zugband oder dem Langerschen
Balken sowie bei der in sich selbst verankerten Hangebriicke, wie wir
sehen werden, auch nicht; diese Systeme gehoéren also in diesem Sinne
auch zu den Balkenbriicken.

Da Verhiltnisgleichheit zwischen Belastung einerseits und Be-
anspruchung und Verformung andererseits nicht besteht, nimmt man all-
gemein an, dafd zur Beriicksichtigung der Verformung Einfluf3linien un-

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnikl

geeignet seien. Es soll jedoch im folgenden gezeigt werden, daf} gerade
die Einflufllinie ein sicheres und leicht zu iibersehendes Merkmal dafiir
ist, in welcher Weise die Verformung sich auswirkt und ob sie sich liber-
haupt nennenswert auswirken kann. Auch fiir die Berechnung sind Ein-
fluBlinien sehr brauchbar; nur missen wir deren Ermittlung das unter
der in Frage kommenden Belastung verformte System zugrunde legen;
das heifdt fiir jede Kraftgrofde, die wir ermitteln wollen, gibt es nicht
eine, sondern fiir jeden Belastungsfall eine Einflufilinie, die allerdings
eine Einflufdlinie im iblichen Sinne nicht mehr ist. Sie gibt aber bei
der zugrunde gelegten Gesamtbelastung den EinfluR jeder Einzellast
dieser Gesamtbelastung richtig an.

I1. Verwendbarkeit von Einflu3linien.
1. Allgemeine Giultigkeit der Einflufdlinien.

Wir betrachten als einfachstes und tubersichtlichstes, praktisch in
Frage kommendes System einen ziemlich schlank gedachten Zweigelenk-
bogen mit festen Kampfergelenken (Bild 4a), dessen EinfluRlinie fiir das
Moment in m wir nach dem Formanderungsgrofienverfahren (nicht zu
verwechseln mit der hier behandelten Verformungstheorie) ermitteln

Wir knicken den Bogen in m um den Drehwinkel ,Eins“, wodurch
der AuflagerpunktA nach A gelangt; den geknickten Bogen drehen wir
(ohne Arbeitsaufwand) um B, bis A nach A" gelangt. Um die gestdrte
Auflagerbedingung bei A wiederherzustellen, verschieben wir nun unter
der Anwendung einer Kraft H A“ nach A unter Aufwendung der
Arbeit Hy. Die dadurch entstandene Biegelinie des Bogens ist die [-faehe
//-Linie des Bogens, denn die //-Linie ist erklart als die Biegelinie des
Bogens, welche durch waagerechte Verschiebungvon A um den Wert , Eins"
entsteht (Bild 4b). Da aber der Bogen in m den Knick ,Eins‘ hatte,
behalt diese Biegelinie natiirlich denselben bei, wodurch a nach a’ ge-
langt. Ziehen wir nun a'—b, so ist a'—m—b, oder darunter als
a—m—>b gezeichnet (Bild 4c), die durch den Knick ,Eins‘ in m ver-
ursachte Biegelinie des Bogens, also die Einflufllinie fiir das Moment in m.
Sie ist in Bild 4a nochmals in ihrer Lage zum Bogen selbst gezeichnet.

Der Beweis kann in folgender Weise gefiihrt werden. Durch ein
unbekanntes, in m aufgewandtes Moment (Bild 4a), dessen Grofde hier
ohne Belang ist, ist dort der Drehwinkel ,Eins“ erzeugt worden. Das
wirkliche, im Bogen durch die Lasten P1, P2, P3 in m erzeugte Moment
sei Mm. Es steht im statischen Gleichgewicht mit den Kraften P1, P2, P3
und den Auflagerkraften in A und B, welche indessen wegen der festen
Auflager keine Arbeit verrichten. Denken wir uns nun das Moment Mm
in dem voriibergehend gelenkig gedachten Punkt m als dufdere Kraft an-
greifend, wo durch die kiinstliche Verformung der Drehwinkel ,Eins“ er-
zeugt wurde, so ist an dem Bogen die virtuelle Arbeit der &ufieren

Krafte Mm -1 geleistet worden, wobei durch die einfache und doppelte

Uberstreichung gekennzeichnet werden soll, daf Kraftgrofien und Ver-
schiebungsgrofien nicht zusammengehoren; im Bogen ist also die innere

virtuelle Arbeit J Tli d~J entstanden, wobei 3R die durch das am Gelenk

A
in m angreifende Moment Mm im Bogen erzeugten Momente 3)1 bedeutet;

1) Vgl. Krabbe, Allgemeine, unmittelbare Darstellung von Einfluf3-
linien durch Biegelinien nach dem Verformungsverfahren. Stahlbau 1933,
Heft 2.
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d& aber die der Verdrehung ,Eins" in m entsprechenden, kontinuierlichen
Winkeldnderungen innerhalb des Bogens. Die wirkliche Grofie der

Momente 9K und der Winkeldnderungen
Die innere virtuelle Arbeit ist also

interessiert uns jedoch nicht.

Da nun Mm, Pl, P2, P3 (und die Auflagerkridfte A und B) ein im

Gleichgewicht stehendes Kriftesystem, der Drehwinkel ,Eins“ mit den
Verschiebungen 41, S2, S3 ein mogliches Verschiebungssystem darstellen,
ist nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen

&) 2P)J=34=%v4-T.

Gl. (9) sagt aber aus, daff die durch den Knick ,Eins‘ in m
erzeugte Biegelinie des Bogens die Einflufdlinie fiir das Moment Mm ist.
Dieser Beweis gilt ganz allgemein, wobei natiirlich die Anwendbarkeit
des Prinzips der virtuellen Verschiebungen voraussetzt, dafy der Knick , Eins"
in Wirklichkeit unendlich klein im Verhéltnis zu den Abmessungen des
Systems ist, und er ist auch hier kinematisch als solcher behandelt
worden, denn in Gl. (9) geben die Verschiebungswerte S und ! die durch
den Drehwinkel ,Eins“ verursachten Verformungen des Systems an ohne
Zusammenhang mit irgendwelchen Belastungen; dieser Verformung zu
unterziehen ist natiirlich dasjenige System, welches der Verformung durch
die jeweils darauf wirkenden Krafte entspricht. Sie gilt also, streng
genommen, nur fiir die Systemform, die durch die &duflere Belastung ent-
standen ist. Die Anwendung von Einflufdlinien bleibt also auch bei der
Berticksichtigung der Verformung einwandfrei.

2. Allgemeine Betrachtungen tiber den Einflufd der Verformung
bei verschiedenen Briickensystemen mittels deren Einfluf3-
linien.

Um den Einfluf3 der Systemverformung besser zu erkennen, denken
wir uns nun (Bild 5) die fiir Mm gewonnene Einflufilinie in der iiblichen
Weise durch Uberlagerung der Mmo-Linie und der Hym-Linie entstanden,
und den Bogen auf der positiven Beitragstrecke fiir Mm belastet. Da-

durch verformt er sich etwa in der in Bild 5a punktiert dargestellten
Weise; da die Werte y links Kkleiner, rechts aber grofler werden, werden
auch die durch eine waagerechte KraftH=I erzeugten Momente links
kleiner, rechts grofder und die Hym-Linie WirdwegenVerringerung des

Wertes ym im ganzen etwas kleinere Ordinaten, links aber wegen der

allgemein verringerten Werte> wesentlich kleinere Ordinaten erhalten
als die urspriingliche Hym -Linie; sie ist in Bild 5b punktiert ein-
Die positiven grofiten Momente werden also grofier als ohne
Beriticksichtigung der Verformung; fiir die negativen grofiten Momente
ist Bild 5 ohne Belang, da der Belastungsfall dafiir unzutreffend ist. Der
hierfiir zutreffende Belastungs- und Verformungsfall ist in Bild 6 dar-
gestellt. Die Hym - Linie wird wegen des vergrofierten ym im ganzen
etwas groflere Ordinaten, links erheblich groflere und rechts wegen ent-
gegengesetzter Wirkung der hier verkleinerten j/-Werte und des ver-

getragen.
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grofderten Wertes ynt wenig verdnderte Ordinaten erhalten. An dem

grofiten negativen Moment M verdndert sich also nur wenig; im all-
gemeinen wird es wenig grofier werden wie das ohne Beriicksichtigung
der Verformung errechnete. BeimZweigelenkbogen Wirktsich die
Beriicksichtigung der Verformung also durchweg unginstig
aus. Die Grofie von H bei voller Belastung wird durch die
Beriicksichtigung der Verformung kaum merklich beeinflufidt.

Beim statisch bestimmten Dreigelenkbogen gestatten die Einfluf3linien
besonders Kklaren Einblick in die Einflisse der Verformung. Unter dem
Einfluf3 der fiir die positive Beitragstrecke mafigebenden Belastung g
(Bild 7a) verformt sich der Bogen, wie punktiert dargestellt, das Scheitel-
gelenk riickt etwas nach rechts; die Hyrn-Linie nimmt die in Bild 7b
punktiert dargestellte gestrichelte Form an; ihre Ordinaten werden Wegen
der Verringerung von ym durchschnittlich etwas kleiner und der positive

Teil der Einfluf3fliche wird, &hnlich wie beim Zweigelenkbogen, ver-
grofiert.
Bei Belastung der fiir den negativen Teil mafigebenden Strecke

(Bild 8a) riickt das Scheitelgelenk etwas nach links; wegen der Ver-
groflerung der Werte ym werden die Ordinaten der Hjzm-Linie, in Bild 6b
punktiert dargestellt, im Durchschnitt etwas grofier; der negative Teil
der Einfluf3flaiche verandert sich wenig und vergrofiert sich im allgemeinen
um einen Kkleinen Beitrag. Der Einflufs der Verformung macht
sich also beim Dreigelenkbogen in ganz dem Zweigelenk-
bogen entsprechender Weise, durchweg unglinstig, bemerkbar.
Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse beim Zweigelenkbogen oder
Dreigelenkbogen mit Zugband (Bild 9). Unter dem Einflufy der Belastung
der positiven Beitragstrecke fiir Mm verformen sich Bogen und Zugband
in der punktiert dargestellten Weise. Weder ym noch die iibrigen Ordi-
naten y andern, abgesehen von der geringfligigen Langenidnderung der
Zugstangen, ihre Grofle, und die Hym-Linie dndert sich nicht merklich;
fiir den Langerschen Balken liegen die Verhéltnisse ebenso, woraus zu
schliefSen ist: Beim Zweigelenkbogen mit Zugband hat die Ver-
formung auf die Beanspruchungen des Bogens keinen nennens-
werten Einflufd. Dasselbe gilt fiir den Langerschen Balken.
Schliefllich sollen die Einflisse der Verformung bei dem fiir die
Praxis wichtigsten Fall der Héangebriicke untersucht werden (Bild 10).
Unter dem EinfluR der Belastung der positiven Beitragstrecke fiir Mm
verformen sich Balken und Kabel in der punktiert dargestellten Weise.
VmVergrofiert sich; die Ordinaten der Hjzm-Linie werden im Durchschnitt
grofier; vergrofdern Sichweiterhin links und verkleinern sich rechts(Bild 10b).
Die positive Beitragfliche wird in weit stirkerem Mafde kleiner, als sie
beim Bogen grofier wurde, was sich aus ihrer allgemeinen Form ergibt,
max Mm wird unter dem EinfluR der Verformung wesentlich kleiner.
Unter dem Einflufy der Belastung des negativen Teiles der Beitrag-
strecke von Mm nehmen Kabel und Balken die in Bild Ila punktiert dar-
gestellte Form an. ym und damit der durchschnittliche Wert der Ordi-
naten der Hym-Linie verkleinert sich. Im iubrigen verkleinern sich die
Ordinaten links und vergrofiern sich rechts; also links wesentliche Ver-
kleinerung, rechts keine wesentliche Anderung; aber die negative Beitrag-
strecke wird kleiner; ira ganzen also geringe Verkleinerung der negativen
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Bild Ila u. b.
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Afm-Flache. Das gesamte Endergebnis ist also: Bei der Héngebriicke

verkleinert sich maxAfm wesentlich; minMm verkleinert sich (absolut
genommen) auch etwas. Bei der Hiangebriicke wirkt sich der
Einflufd der Verformung im allgemeinen giinstig aus.

Ist jedoch, abweichend von Bild 10, das Kabel im Versteifungstrager
verankert, so wird dieser durch eine waagerechte Druckkraft H beansprucht;
Versteifungstrager und Kabel biegen sich, abgesehen von der Langen-
dnderung der Hangestangen, um dieselben Mafée 8 durch, und einer Ver-
groflerung der durch den Kabelzug verursachten negativen Momente
um H 8 entsprechen hinzukommende, gleiche positive Momente H 8. Die
/-/-Linie bzw. die Afjzm-Linie dndert sich also infolge der Verformung
nicht. Daraus folgt: Bei in sich verankerten Hangebricken hat
die Verformung keinen Einfluf3 auf die Beanspruchung, ab-
gesehen von dem geringen Einfluf? der Lidngendnderung der Hangestangen,
der ibrigens max Alm vergrofiert.

Auf mehrfach statisch unbestimmte Formen der Bogen- und Hange-
briicken soll hier nicht ndher eingegangen werden. Die Verhéltnisse
dndern sich dabei, da auch hier stets der EinfluR von H ausschlag-
gebend ist, nicht grundsatzlich.

Gewadhlt wurde bei der Betrachtung durchweg das Moment etwa im
Viertelpunkt der Briicke, wo die Momente am grofdten zu werden pflegen;
die Wahl eines anderen Punktes, etwa in der Mitte der Briicke, wiirde
die hier gekennzeichneten Verhéltnisse des Einflusses der Verformung
nicht wesentlich dndern.

3. Die praktische Anwendbarkeit der Einfluf3linien.

Die Betrachtung der allgemeinen Form der Einflufdlinie gibt uns also
ein ubersichtliches Merkmal fiir den Einfluz der Verformung bei den
verschiedenen Briickenformen fiir die Beanspruchung. Es bleibt nun die
Frage zu beantworten, ob Einflufllinien auch bei Beriicksichtigung des
Einflusses der Verformung mit Vorteil verwendet werden konnen. Haupt-
sichlich pflegt man von dem Einfluf} der Verformung auf die Beanspruchung
bei grofleren Hangebriicken Gebrauch zu machen, bei denen unter Be-
riicksichtigung der Verformung die grofdten positiven Momente des Ver-
steifungstragers zum Teil erheblich kleiner werden, wahrend sich der
Einflufd auf die grofiten negativen Momente zwar im allgemeinen auch
glinstig, jedoch weniger auswirkt. Es soll also hier das Beispiel der
Héangebriicke betrachtet werden. Es fragt sich allerdings, ob nicht bei
groflen, Schlanken Zweigelenkbogen oder eingespannten Bogen, bei
welchen die Verformung die grofiten Momente in ungilinstigem Sinne
beeinflufdt, auch die Beriicksichtigung der Verformung geboten erscheint.
Das einzuschlagende Verfahren ist jedoch grundsatzlich dasselbe wie bei
Héangebriicken, so dafd es hierfiir spater nur eines kurzen Hinweises bedarf.

Wir betrachten eine einfache Hangebriicke, etwa wie in Bild 10 dar-
gestellt' (Bild 12a). Nach der iiblichen Berechnungsweise wirde die
Einflufdlinie fiir das Moment Aft des Balkens die in Bild 12b dargestellte,
durch LlberlagerungderAl4n-Linieund der /Z y4-Linie entstandene Form
haben, wahrend bei Beriicksichtigung der durch die Belastung hervor-
gerufenen Verformung die Einflulinie, entstanden durch Uberlagerung
der unverdndert bleibenden Af40-Linie mit der H' (jz4 + A4)-Linie, wesentlich
anders sein wiirde, wie in Bild 12b punktiert dargestellt. Nun treten
aber zwei Schwierigkeiten auf, namlich:

1. Die Belastungsscheide hat sich wesentlich nach links verschoben,
so dafd nun nicht mehr die Belastung Q, sondern Q' mafdgebend ist.

2. Auch wenn man die neue Belastungsscheide zuvor richtig ab-
schiatzen konnte, so wdire doch die unter der Belastung Q' unter Zu-

DER STAHLBAU
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grundelegung des urspriinglichen
Systems ermittelte Durchbiegung
und damit die neue H'(jz4 + %4)-
| Linie nicht richtig, und zwar aus
demselben Grunde, aus dem an
dem in Abschnitt [ behandelten
Galgen die unter Zugrundelegung
Bild 13. des urspriinglichen Systems er-
mittelten Verschiebungen 8 und «
nicht richtig waren, sondern um 4 bis 6% zu klein. Der Fehler wiirde
sich aber bei der Hingebriicke wesentlich einflufRreicher bemerkbar
machen als bei dem Galgen, da hier nicht das Moment Hyi entsprechend
dem Moment Pa beim Galgen, sondern die Differenz Af40-AZjz4 mafi-
gebend ist; weil aber ferner das Moment Hyi allein den Trager weit
iber ozul beanspruchen wiirde, wahrend im Falle des Galgens dieser
Wert natiirlich eingehalten werden mufdte. Hierauf beruht der wesentliche
Einfluf} der Verformung bei schlanken Bogen- und Hangebriicken, bedingt
durch die charakteristische Form der Einfluf3linie, besonders ihrer positiven
Beitragstrecke. Wir mifdten also nachtraglich durch eine &dhnliche Reihen-
entwicklung, wie sie an dem einfachen Beispiel des Galgens durchgefiihrt
wurde, berichtigen. Hier weisen aber die Eigenschaften der Einflufllinie
einen wesentlich einfacheren Weg, der noch dazu den Vorzug hat, das
Ergebnis nicht auf dem Anndherungswege, sondern unmittelbar streng
genau zu liefern und gleichzeitig auch die richtige Belastungsscheide.
Bei grofden Briicken, wie sie hier in Frage kommen, wird man ohnehin
zweckmaflig die Einzellasten durch eine gleichméaflig iiber die mafigebende
Belastungsstrecke verteilte Last Q ersetzen, was zundchst angenommen
werden soll. In welcher Weise auch mit Einzellasten gerechnet werden
kann, soll spiter gezeigt werden. Wir ermitteln nacheinander die Biege-
linien, welche bei Belastung der einzelnen Punkte 1 bis 13 mit der ihnen
zufallenden Teilbelastung von Q entstehen, die wir mit Q1, Q2, . . . QB
bezeichnen wollen (Bild 13). Die Ordinaten bezeichnen wir

Q17-Linie

Qz-Linie t )

bei Belastungin Punkt 1: Aj, 3%, . .. gi3l
. » » » 2: 342, 342 1 -1 *M32
» » » 131 34 13> 7 13 ' 13

(Fir die Belastung in Punkt3 in Bild14a dargestellt.) Dabei ist natiirlich
stets 8ik = 8ki auf Grund des Maxwellschen Satzes und bei Symmetrie
des Systems auch Axi = Ai313; 384 — 34ns usw- Ferner bestimmen wir
die AZ-Linie des unverformten Systems, die AZ0-Linie. Sodann bestimmen
wir nacheinander einzeln die AZ-Linien des durch je eine Einzellast Ql,
Q2 . . . QI3 verbogenen Systems (fiir Last Q5 in Bild 14b dargestellt),
die wir mit AZl- bis AZ13-Linie bezeichnen wollen. Dabei ist zu beachten,
dafl sich aufler den jz-Werten auch die Werte daa dndern, welche wir zur
Bestimmung der einzelnen AZ-Linien gebrauchen und die bekanntlich von
den Quadraten der verdnderten jz-Werte abhdngig sind. Wir haben also
bei dem vorliegenden System, Symmetrie vorausgesetzt, sieben Biege-
linien nach Bild 13 und sieben AZ-Linien nach Bild 14 zu ermitteln; das
sind aber alle Biegelinien, die wir zur Behandlung des ganzen Systems
benodtigen. Bemerkt sei dabei, daf die Biegelinien und AZ-Linien nach
Bild 13 u. 14 natiirlich nicht streng richtig sind, da sie unter Zugrunde-
legung des unverformten Systems ermittelt wurden ; wir werden aber sehen,
daR wir sie ohne gleichzeitige einwandfreie Berichtigung auch nicht ver-
wenden werden.

Wir wollen die Einflufdlinie fiir den positiven Belastungsbereich des
Moments Aft (Bild 15a) ermitteln. Wir zeichnen nun zunichst durch
Uberdeckung der Al40-Linie und der ZZ0]z4-Linie die Einfltifilinie, giiltig
fir das unverformte System. Es ist fiir ihre Gestalt und Abmessungen
ganzlich gleichgiiltig, ob wir sie in dieser Weise oder nach dem unter
Ziffer 1 dargelegten kinematischen Verfahren ermittelt haben; wir stellen
sie hier aber in der angegebenen Weise dar, um der Gleichung entsprechend

Al4 = Aft 0 AZ0]z4
den von der Verformung unabhingigen Teil der EinfluRlinie Az40 von
dem durch die Verformung allein beeinflufdten Teil AZ0Jz4 getrennt zu
erhalten. Sie ist nach den Erlduterungen zu GI. (9) die vollig einwand-
freie Einfluf3linie unter der Voraussetzung, daf das urspriingliche System
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nicht verformt, also auch nicht belastet ist; sie ist also eine ,Einflufdlinie”,
die streng genommen nicht geeignet ist, den Einfluf} irgendeiner Belastung
auf das Moment P4 richtig anzugeben. (Dasselbe ist, ganz streng ge-
nommen, mit wenigen Ausnahmen bei den Einflufllinien aller Systeme,
selbst denen des einfachen Balkens, der Fall. Belasten wir (Bild 16) einen
einfachen Balken, hier der Einfachheit halber in der Mitte, mit P, so ist nach
iblichen Annahmen die Einflufdlinie fiir das Moment Mm das dargestellte
Dreieck mit der Ordinate Z/4 unter P. In Wirklichkeit hat sich aber unter
der Verformung durch die Last P die unterste Zugfaser verlingert und

(VUL
(H2f3PI)L

(It2t3rH5)L

damit die Stiitzweite um _JZ vergrofert, und die Ordinate unter P

4 ; das Moment also P- Z+4]I Belasten wir mit 2 P, so

2 Pl {-L-zZLL- also mehr

4

doppelt so grofs. Derartige winzige Einfliisse lassen wir aber, als praktisch
ganzlich belanglos, unberiicksichtigt) Nun belasten wir mit Q1. Wollen
wir nun unter Zugrundelegung des unverformten Systems die durch QI
bedingte Verformung bestimmen, so erhalten wir als neue obere Begrenzung
der Einfluf3fliche die FZ! (jz4 + J41)-Linie, die in Punkt ! eine um Jv1iI
grofere Ordinate héatte wie die FZ0Ji4-Linie (dabei soll der erste Zeiger 1
von _/ n den Ort, der zweite Zeiger ! die Ursache, namlich die benutzte
FZ1-Linie andeuten), Bild 15b. Die FZl (y4 + J41)-Linie ist dort punktiert
dargestellt. Die zwischen ihr und FZ0Ji4 eingeschlossene Fliche ist also
die [FZ1 (ju4 + J41)— FI0ju]-Flache. Die Zugrundelegung des unverformten
Systems fiir diese Ermittlung ist aber nicht richtig; die richtige obere
Begrenzung liegt also anders und moge durch die Ordinate yll gegeben
sein. Dann ist aber der Einfluff von Q! auf das Moment FZji im Ver-

die Verlangerung 2 /1 und das Moment

héltnis -771L- gofler als im unverformten System; also muf3 auch die
Mo
unter Zugrundelegung des unverformten Systems ermittelte zusitzliche

ordinate _/ 71l in demselben Verhiltnis grofler werden, wenn wir die

Krabbe, Beitrag ZurVerformungstheorie UnterVerwendung von Einfluflinien 81

unbekannte, aber richtige Verformung zugrunde legen. Es muf also sein:

Vn—Vio __ Vn 6Oder (nl 7o) __ (in 7Zio) + 7Zio
AL Vio N12n vio
woraus sich ergibt:
[10] Vii— Vio= jVii- —1>
1710 J-7 Vri

d. h. die Ordinate der [FZl (ju + J41)-FZ0JiJ-Flache im Punkt 1, welche
wir mit_/ n1l bezeichneten, ist mit dem Beiwert

11 WI1 = _
(1 bun Vio~ 4 Vn
zu vervielfaltigen.
In ganz entsprechender Weise bilden wir die Werte 21, /31 . . . u7l

(hier konnen wir aufhéren, da ja die Einfluf3fliche fiir max Al4 keinesfalls
iber den Punkt 7, die Lastenscheide des urspriinglichen Systems, reichen
wird). Allgemein werden dann die Ordinaten r der neuen, richtigen
oberen Begrenzung der TW4-Flache dadurch erhalten, daff wir zu den
Ordinaten der HOJi4-Linie die Ordinaten der mit
(12) = e
fi"l Vra--"Vrl

vervielfachten Ordinaten Jv,! der [ZZ1 (ji11 + J41)— FZ0Ji4J-Flache zuzihlen
(Bild 15c). Die so erhaltene Linie, die wir zum Unterschied von der
urspriinglichen, mit O-Linie zu bezeichnenden FZ0Ji4-Linie die I-Linie
0123t nennen wollen, ergibt nun die strenge
richtige Einflufllinie fiir TW4 fiir das
mit Q! belastete und dadurch ver-
formte System. Sie ist aber, im
Gegensatz zu der urspriinglichen Ein-
fluRRlinie, die den EinfluR keiner Be-
lastung anzugeben vermochte, im-
stande, den Einfluf} der Belastung Q!
in Punkt 1, aber nur diesen, richtig anzugeben; fiir andere Belastungen
gilt sie nicht, und wenn wir sie dafiir verwenden wollten, hitten wir
falschlich der Berechnung das durch Q! verformte System zugrunde gelegt.

Wir bringen nun zu der Last Q! die Last Q2 auf (Bild 15d). Wenn
wir den Einfluf3 der Last Q2 unter Zugrundelegung des unverformten
Systems, also der O-Linie entsprechend, untersuchen wiirden, so wiirden
wir, diesmal von der I-Linie aus, zusdtzlich die Ordinaten J7pri der
[FZ2 (ju + J42) — FZ0JiJ-Flache auftragen miissen, um die neue obere
Begrenzung der Einfluf3fliche fiir das durch Ql + Q2 verformte System
erhalten (in Bild 15d punktiert dargestellt). Wir miissen aber nicht
das urspriingliche System, sondern das durch die Belastung Ql + Q!
verformte System zugrunde legen. Die sich dann ergebenden richtigen
Ordinaten seien %12, 342 ... y72, allgemein n . Dann ergibt sich aber, daf}
sich der Einflu3 der Belastung Q? auf das Moment Hy gegeniiber dem

/ VaMh 1%o0L YaYeV FleYe
Bild 15c.

im Verhéltnis V-’-”Z-
8
vergroflert hat; in demselben Verhdltnis miissen auch die Ordinaten J7pm

aus dem unverformten System ermittelten Einfluf3

vergrofiert werden, und es ergibt sich:

Vr, -Vr~_ VU, nélar 2 ~vrl\ ; (16~ 3t) + Vrl
oder

Vra % Vra
vrt

d. h. die von der I-Linie aus aufzutragenden Ordinaten der
[FZ2 (A + 342) — FZ0ji] - Flache = _J'p
miissen mit

2) Das ist die Summe der unendlichen, konvergenten geometrischen
Reihe 341 [1 + - — +

n
. , deren Herleitung
ST e € 8 1
im Abschnitt III in anderer Form wiedergegeben wird.
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Vervielfacht werden, um die richtige Begrenzung der Einfluf3fliche fiir Aft
unter Zugrundelegung des mit Q! + Q2 belasteten und entsprechend
verformten Systems zu erhalten. Wir nennen diese neue Begrenzung
die (1 + 2)-Linie. Fahren wir so fort und bringen weiter hinzu die Lasten
Q3, Q4 usw. bis Qk, so ergibt sich allgemein

Yo (Va-1)
(15)

Tr(Ye-1)

( 1 6) VrO—,Vrk

und damit allgemein die Regel:
Um die Hjz-Linie fiir das durch Ql, Q2... Qk belastete und ver-
formte System zu finden, tragt man von der Hjz-Linie fiir das durch

Q1, Q2... QA_j belastete und verformte System aus die Ordinaten Jrrtjl
der [34(Jz4+A4a) — Tf0-Vd"Fliehe als welche mit den Beiwerten
Zr(Ve-1)
" "Lk
zu vervielfachen sind. Dabei bedeutet: rir(k_}j die r-Ordinate der

Hjz-Flache in dem durch Ql, Q2... Qft 1 verformten System, nr die

/--Ordinate der Hjz-Flache des urspriinglichen Systems, Anrk die Ordinate
der [HA(z4¢ + 3%4A)l—HO0]z4]-Flache. Gl 10 u. 11 sind darin natiirlich mit
einbegriffen, nur dafl hier die Ausgangsfliche mit den Ordinaten nr(k-V)
mit der Hjz-Flache des urspriinglichen Systems zusammenfillt, also mit
7% _!) = 7ro wird.

In dieser Weise ermitteln wir (Bild 15a) nun nacheinander die O-Linie,
die I-Linie, die (1 + 2)-Linie bis zur (1 +2 + 3 + 4+5)-Linie. Hier zeigt
sich, daff die ndchste Last Q6 auflerhalb des positiven Einflufibereiches
liegen wiirde, das Verfahren also mit der Last Q5 abzuschlieflen ist. Wir
haben dann die richtige Einfluf3fliche fiir das Moment max Mi unter
Zugrundelegung des durch die Lasten Q! bis Q5 belasteten und verformten
Systems. Sie gilt nur fiir diese Belastung, also die gesamte fiir max Aft
in Frage kommende Belastung, und gibt dabei den EinfluR jeder einzelnen
der Lasten QI bis Q5 auf das Moment Mi richtig an.

Wir haben nun also nicht eine, sondern eine ganze Anzahl von
EinfluRflaichen fiir maxAft erhalten, namlich die durch die O-Linie be-
grenzte Flache und ferner die durch die I-Linie, die (1+2)-Linie, die
(1+2 + 3)-Linie, die (1+2+ 3+ 4)-Linie und schliefdlich die durch die
(1+ 2 + 3 + 4 + 5)-Linie begrenzte Flache.

Alle diese Flachen sind EinfluRflichen fiir maxAft des vorliegenden
Systems, sie entsprechen nur Verschiedenenverformungszustanden, niamlich
nacheinander: der Verformung Null, der Verformung durch die Last Ql,
der Verformung durch die Lasten Q! + Q2 usw., die letzte der Verformung
durch die Lasten Q!+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5. Alle diese Einfluf3flichen kéonnten
wir schliefdlich, wenn wir Ungenauigkeiten in Kauf nehmen wollten, in
ublicher Weise als Einfluf3flichen benutzen; die schlechteste davon,
namlich fiir keine Belastung genau richtig, wére die urspriingliche Einfluf3-
flaiche, die sich nach und nach verbessert. Streng richtig ist die I-Linie
nur fiir den Belastungszustand Q1; die (1+2)-Linie fiir den Belastungs-
zustand Q1+ Q2 und schliefdlich die (1 + 2+ 3 + 4 + 5)-Linie fiir den
Belastungszustand Q! + Q2...+Q5, wobei jeder Last ihr ganz bestimmter
Ort und ihre ganz bestimmte Grofie zugewiesen ist. Unter diesen Voraus-
setzungen gibt diese Einfluf3fliche jedoch den Einflufd jeder einzelnen der
fiinf Lasten auf das Moment Aft richtig an. Nur der letztere Belastungs-
zustand ist fiir uns von Belang, weil er die ungilinstigste Belastung fiir
das positive Moment Aft darsteilt, d. h. den streng richtigen Wert max Aft
ergibt. Fiir diesen Wert ist also die durch die (1 +2 + 3 + 4 + 5)-Linie
begrenzte Einfluf3fliche die ,echte Einfluf3flaiche”

Schliefilich konnte man das Verfahren folgendermafien dndern: Unter
der Voraussetzung, daf} es vorher moéglich ist, auf Grund von Erfahrungen
die richtige Belastungsscheide, also die fiir die max Af4 richtige Belastung,
einigermaflen abzuschitzen, wiirde man zundchst in iblicher Weise die
durch die Nullinie begrenzte Einfluf3fliche ermitteln. Dann ermittelt man
die unter dem Einflufy der abgeschitzten Belastung entstandene Biegelinie
des Systems, woraus sich zundchst der Wert A4 ergeben wiirde. Dann
ermittelt man die dieser Verformung des Systems entsprechende H-Linie,
die als H'-Linie bezeichnet werden soll. Daraus bildet man die
H'(jz¢ + AJ-Linie und weiter die [H'(j4 + A4) — HO0Jz4J-Flache mit den
Ordinaten H nr. Sind nun die Ordinaten der HOJz4-Flache yr6 und die
Ordinaten der richtigen Hjz4-Flache die noch unbekannten Werte nr, so
ergibt sich, ganz entsprechend der GIl. (10): o

¢=1

12 3 1

— v vrll

(10a)
Vro — 7 Vr

Vr — Vro
Diese Werte sind zusdtzlich von der Nullinie aus
aufzntragen, und es ergibt sich, unter Voraussetzung
richtiger vorheriger Abschitzung der mafigebenden

Belastung, die echte Einfluf3fliche fiir max Af4. Bild 17d.
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Auch dieses Verfahren wire streng richtig; nur wiirde man dabei fiir jede
Einfluf3fliche besondere Biege- und W-Linien ermitteln miissen, und es bleibt
dabei die unangenehme Beigabe des vorherigen Abschétzens der Belastungs-
scheide; erspart wird allerdings die bei einzelner Ermittlung der Einfluf3-
flichenbegrenzungen entstehende Arbeit der Zwischenrechnungen.

Zu beachten ist das Vorzeichen von Anrk- Wir haben es hier, wie
es bei der Héangebriicke im allgemeinen der Fall sein wird, durchweg
als positiv angenommen, und die Werte nach Gl. (16) werden damit stets
grofder als 1, die Ordinaten der Hy-Linie nehmen mit jeder neu auf-
gebrachten Last Q zu, und zwar fortschreitend stark zu, also in diver-
gierender Reihe. Tritt aber der Fall ein, daff Werte J7zrr negativ
werden, d. h., wenn die Hk (jz¢ + A4A)-Linie ganz oder teilweise {ber
der HOJz4-Linie liegt, was besonders dann vorkommen wird, wenn Sik
negativ ist, so nehmen die Ordinaten der Hjz-Flache ab und der Wert urk
wird Kkleiner als 1, und zwar mit jeder neuen Last schneller abnehmend.
Wir konnten das Verfahren gemaff Bild 15a natiirlich tber die neue
Lastenscheide S5 hinaus fortsetzen, wenn wir den EinfluR der Verformung
fiir das vollbelastete, also etwa mit dem Eigengewicht belastete System
ermitteln wollen. Wir wiirden dann TflckschreitendeVerlegungder Hjz-Linie
beobachten, indem Lasten auf der rechten Seite des Systems im all-
gemeinen negative A4-Werte, damit auch ;;-Werte < 1| erhalten. Wir
miifdten dann andere Lasten @, dem Eigengewicht entsprechend, einfithren
und dementsprechend die in Bild 13 u. 14 angedeuteten Biege-
linien, den verdnderten Lasten Q entsprechend, neu berechnen, wobei
sich die H-Linien nicht verhéltnisgleich adndern. Der hier angedeutete
Gang des weiteren Verfahrens aber zeigt schon, daf der Einflufd der
Verformung durch das Eigengewicht nicht erheblich sein wird.

Wollen wir den Einfluff der Verformung fiir min Mi ermitteln, so
geschieht das in derselben Weise wie die Ermittlung von max Mi, nur
rechts beginnend und nach der Mitte bis zur neuen Belastungsscheide
fortschreitend. Wir wiirden dann zunidchst negative Werte fiir A4 erhalten,
dementsprechend «-Werte kleiner als 1 und langsame Verkleinerung der
flir min /W4 mafdgebenden Einfluf3fliche, jedoch ist dann der Einfluf
Wesentich geringer wie fiir max Af4; immerhin zeigt sich aber, daf auch
auf min M! die Bericksichtigung der Verformung im allgemeinen einen
giinstigen EinflufR ausiiben wird, wobei auch auf die allgemeinen Be-
trachtungen unter Ziffer 2 verwiesen sei.

Es soll nun noch kurz auf die Behandlung weitgespannter, schlank
ausgebildeter Bogenbriicken eingegangen werden (Bild 17a). Die Biege-
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linien fiir Q1, Q2 usw. werden &hnlich denjenigen des Bildes 13 ausfallen
(Bild 17c), die W1-, W2- usw. Linien (Bild 15d) dagegen in entgegengesetzter
Weise ausschlagen, wie bei der Hangbriicke.

Wir bilden wieder die. urspriinglichen EinflufZlinien (Bild 17b) in
gewohnter Weise.

BeiBelastung mit Q! miissen wir nun aber die W1 (j4—(J41)-Liniebilden,
die also flacher ausfallen wird wie die W0-y4-Linie, und die Ordinaten Wnr*
der [W! (yi— Sil)— HOyi] -Flache werden im allgemeinen negativ aus-
fallen und ebenso diejenigen der spater zu bildenden [WA(34— Sik) -T JoA]-
Flachen (Bild 17e). Wir wollen annehmen, daf die O-Linie und die
I-Linie bereits gefunden seien und wir die (1 + 2)-Linie nach Auf-
bringen der Last Q2 suchen. Dann tragen wir von der I-Linie aus den
in diesem Falle negativen Wert H nr, also nach oben auf und erhalten
nach Gl. (14) in den Ordinaten r:

%o
WO — zzW? '’

wobei W”rf, wie schon erwdhnt, negativ ist, also absolut genommen
zu 1 zu addieren ist. Die Werte sind also im allgemeinen kleiner als 1
und nehmen mit jeder neu hinzukommenden Last schneller ab. Die
Wijz-Linie riickt also stets nach oben, aber mit zunehmender Belastung
in konvergierender Reihe.

Das Verfahren setzen wir nach Bild 17b so lange fort, bis wir eine
(1 -p2+ 3+ ... Y)-Linie erhalten, welche die Last k aber noch nicht
in den positiven Bereich einschliefst (im Bild hier die Last 8 angenommen).
Dann ist mit der (1+2 + 3+ . k— 1)-Linie, in unserem Fall mit
der (1 + 2 + 3 + . . . 7)-Linie das Verfahren abzuschlieflen. Wir sehen,
daf} hier mit jeder neuen Last, jedoch in konvergenter Reihe, die positive
Einfluf3fliche grofler wird, also umgekehrt wie bei der Hangebriicke.
Immerhin zeigt der Gang des Verfahrens, dafi hier erhebliche Erhéhung
von max Mi durch die Verformung eintreten kann. Allerdings muf3 dabei
beriicksichtigt werden, daff bei Hangebriicken, auch abgesehen von der
divergierenden Entwicklung der u-Werte, der Einfluf3 grofler ist wie bei
der Bogenbriicke, da diese aus Flufdstahl, das Kabel der Héangebriicke
dagegen aus sehr hoch beanspruchtem Baustoff besteht, der sogar, soweit
VerschlufRkabel verwendet werden, einen erheblich kleineren Elastizitats-
modul hat wie der Baustahl der Bogenbriicke. Immerhin scheint bei
weitgespannten Bogenbriicken in dieser Hinsicht Vorsicht geboten.

Handelt es sich um die positive Einfluf3fliche fiir einen in der Nihe
der Mitte gelegenen Punkt, etwa 6 (Bild 18), dessen Momenteneinfluf3-
fliche im urspriinglichen System durch die ausgezogene Linie gegeben
ist und dessen endglltige Einfluf3fliche etwa die Form der durch die
punktierte W-Linie abgegrenzten Fliche annimmt, Sobeginnt man zweck-
maflig mit der Last Qs und fiigt abwechselnd nach beiden Seiten hin
nacheinander die Lasten Qe Qs, Q8 usw. zu; fiir die beiden getrennt
liegenden negativen Beitragstrecken miifite man getrennt von beiden
Enden des Tragers ausgehen.

Will man auch die Verldngerung der Hangestangen beriicksichtigen,
so muf} das bei Ermittlung der Biegelinien und W-Linien geschehen. Auf
die hier beschriebenen Verfahren hat das weiter keinen Einflufl. Zu
beachten ist aber, dafl die Werte S, die in dieser Abhandlung gebraucht
werden, sich stets auf den Bogen oder das Kabel, also bei Beriicksichtigung
der Verformung der Hangestangen sich nicht auf die Fahrbahn beziehen.

Bei mehrfach statisch unbestimmten Systemen &ndern sich die dar-
gelegten Verhiltnisse und das demnach anzuwendende Verfahren grund-
satzlich nicht. Es sei dies noch kurz an dem Beispiel der dreifach
statisch unbestimmten Hangebriicke (Bild 19a) erldautert. DieEinflufilinie
flir das Moment Afl des Versteifungstragers, eines Balkens auf vier
Stlitzen, andert sich durch die Verformung nicht; dadurch wird auch hier
nur die Form der j/fachen W-Linie beeinflufst. Deren Verdnderung unter
der fiir die positiven Beitragsstrecken mafdgebenden Belastung ist in
Bild 19 punktiert angedeutet. Die positiven Beitragsstrecken sowohl
zwischen BC als auch zwischen CD werden Kkleiner, unter Umstanden
erheblich. Der weniger wichtige Einflufd auf das grofite negative Moment
kann hier unerortert bleiben.

Sieht man sich gendtigt, anstatt mit einer gleichmaflig verteilten
Ersatzlast mit Einzellasten zu rechnen, so kann man das Verfahren auch
anwenden. Man wird dann immer den Lastenzug so aufstellen konnen,
daf seine Stellung auch infolge Anderung der Einfluf3fliche und der
Lastenscheide nicht gedndert zu wer-
den braucht. Dann verteile man die

zs

Krabbe, Beitrag ZurVerformungstheorie UnterVerwendung von EinfluRlinien 83

Einzellasten nach dem Hebelgesetz auf die einzelnen Quertrdageranschluf3-
punkte. Wir haben dann fiir die einzelnen Lastpunkte nicht mit gleich-
bleibenden Lasten QI, Q2 usw. zu rechnen, sondern mit Lasten PI, P!
usw. von verschiedener Orofle. Das erschwert das Verfahren nur insofern,
als nun die ;/-Linien nach Bild 14 fiir verschieden grofde Lasten ermittelt
werden miissen, was zeitraubend ist, da Verhiltnisgleichheit fiir ver-
schieden grofle Lasten nicht besteht. Bei Berechnung der ;'-Werte nach
Bild 13 herrscht jedoch Verhaltnisgleichheit (vgl. jedoch hierzu Abschnitt III).

11. Schluf3betrachtungen.

Das Wesentliche des in Abschnitt I dargelegten Verfahrens beruht
darauf, daf§ die Einflufdlinien uns die Moglichkeiten geben, die Einfluf3-
flichen fiir ein unter irgendeiner Belastung verformtes System ohne
umstdndliche Reihenentwicklung oder Anndherungsverfahren genau zu
ermitteln unter gleichzeitiger Festlegung der richtigen Belastungsscheide.
Hierauf soll zum Schlufd noch etwas ndher eingegangen werden, wobei
sich auch noch erweiterte Anwendungsmoglichkeiten ergeben werden.

Wir miissen uns dabei vergegenwartigen, daff die in unseren
Ableitungen benutzten Wjz-Linien Biegelinien sind, namlich
entstanden durch die Belastung des Systems, etwa des Zweigelenkbogens,
mit W=I, wodurch die Momentenbelastung Zyr und die dadurch
bedingte Biegelinie entsteht, deren Ordinaten aber durch ;jaa = JPjzr2 Ws
zu dividieren sind. Der Berechnung dieser Biegelinien mufi aber die
durch die Biegelinie selbst gegebene Systemverformung zugrunde
gelegt werden. Unsere Ordinaten 341—mnl0 (Gl. 10) oder allgemeiner
%1 —1lra sir,0 nun d'e Ordinaten der [W1(jz4 + <41) - W0j4]-Linie. HOyI
ist von keiner Belastung abhéngig, H! (y4 + ;41) jedoch in doppelter Weise
von der Belastung Q1; ndamlich zunichst sind die Ordinaten der H1-Linie
unter zugrunde liegender Verdnderung der Systemordinaten von )y zu
yr + Sr ermittelt, wobei Sr von Q! linear abhdngig ist. Offenbar ist
also jede Ordinate r der W1-Linie eine Funktion von Q! von der Form

1zl + a2 Ql
nr —=wqrkQ7)T-
Der Wert yl + 34l ist auch eine Funktion von Q! in der Form c! + ¢2 QL
Damit ergeben sich die Ordinaten der W1 (j4— (l41)-Linie in der Form:
«l +«2 Qi + 73 Qil
It BI+ /A Ql + Li QI2
Da nun die von Q! abhdngigen Summanden verhaltnismafig sehr klein
sind, kann man auch schreiben

oder

Damit wird

(17) WVri= (%l —nr) + k2 Ql + %3 Q12 _-__ -I- %6 QU4
oder, allgemein geschrieben,
(18) W,ri=Pd (Ql).
[1Vr, & Olso eine Funktion 4ten oder bei Weiterentwicklung der

Reihe (17) nten Grades von Ql, welche von den Verdnderungen aller
ibrigen Ordinaten dni beeinflufdt ist.

Der Ermittlung von clrr nach GI. (17) wurde aber die Verformung
des urspriinglichen Systems durch Q! zugrunde gelegt, wobei die Ordinaten

=
(19) t J
entstehen, und die Vergroflerung der Ordinaten 7 in der Form
Wvr
Yl 1 . Genauer genommen hatten aber nicht die Ordinaten nre

%40

sondern entsprechend der gewonnenen Biegelinie 7

griinde gelegt werden miissen, und es ergibt sich
/ no\ /I
nre — nro =mro
WO

Dann entstehen aber die Ordinaten

(20)

(19a)
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wir erhalten also den nachst genaueren Wert fiir A — Vr

W 44!
oder vro
20a + +
( ) Ir! 1 - Vro ]J
Bei Fortsetzung der Entwicklung ergibt sich mit n = 00 genau:
. 7 v _F v
21 Vrl-Vir0= FVri o t T s

also eine stark konvergierende, unendliche geometrische Reihe mit der
Summe
I Vrl

L T

vr) — Zhan

(22) Vrl Vo =FVr, -—

1

Vrl
was genau unserer Gl. (10) in der durch Gl. (12) gegebenen allgemeineren
Form entspricht. Mit Bezug auf Gl. (18) schreiben wir GI. (22)

(22a)

und ersehen daraus, daf3 sich die richtigen Ordinaten der Hjz-Linie fiir
das durch Q! verformte System als Uberlagerung zweier unendlicher
Reihen, ndmlich GIl. (17) u. (21), ergeben.
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die Ordinaten der Biegelinien sind nr(k~vl gegeniiber beim alleinigen

Aufbringen der Last Qk Wir miissen also die Summen der Reihen

Gl. (21) bzw. (22) mit n' "t vervielfachen, um aus dem vorbelasteten

Vro
System die richtigen Ordinaten nrk zu erhalten, womit sich ergibt:

Ui

Vr0 — 7 Vrk

y--

74 (Ya-1)

(23) Vrk — Vr(k JVk =
Vro

Das entspricht genau unserer fritheren allgemeinen GI. (15); dabei ist

_F Vrk= ¢{Qk} nach GI1-(17)-

Wir haben also nun genau dieselben Ergebnisse, die wir frither durch
Aufstellen einfacher Proportionen in Form der Summen unendlicher
Reihen erhielten, nunmehr durch Entwicklung dieser Reihen selbst ge-
funden und damit vielleicht einen Kklareren Einblick in die Zusammen-
hiange gewonnen.

Nun kann aber zum Schluf3 bemerkt werden, daff Gl. (22a) fiir jeden
beliebigen Wert von Q! gilt. Haben wir also den Wert A n oder spiter
einen beliebigen Wert -d3,-a, nach Gl. (22) bzw. (23) als @ (Ql) bzw. ®\Qk
gemafd Gl. (17) entwickelt, so sind wir bei Anwendung der Gl. (22) u. (23)
nicht mehr an bestimmte Werte fiir Ql, Q2 usw. gebunden und kénnen

Belasten wir nun nacheinander mit Q1 . . . Qs~1, Qk so ist bei demgemdfd auch mit Einzellasten rechnen, die wir auf die einzelnen
Belastung mit Qk das System bereits mit QI . . . Qk _1 vorbelastet, und Lastangriffspunkte des Haupttrigers verteilen.
Verschiedenes.
Die elektrische Widerstandsschweifiung im Bauwesen. In dem  bei denen nur der schneidende Teil aus hochlegiertem Werkzeugstahl
besteht. Fiir die Wirtschaftlichkeit wurden folgende Zahlen genannt:

obigen Vortrag fithrte Oberingenieur Rosenberg, VDI, auf der Sonder-
tagung fiir Schweifdtechnik in der TH. Hannover am 11. November 1938

folgendes aus:

SchnitfA-B

j I
100mm
Kh5B73

Bild 1

elektrische
Punkt- und Rollennaht-
schweiffung findet im
Bauwesen, z. B. fiir die
Herstellung von Stahl-

Die

Die Schweifung eines Flachstahlquerschnitts von 80X 30 = 2400 mm?2
erfordert je nach der Grofie der verwendeten Maschine bei 1 bis 2 Minuten
Schweifdzeit nur 1,2 bis 1,5 kWh, wobei die groflere Maschine in der
kiirzeren Zeit und mit dem Kkleineren Stromverbrauch arbeitet. Wichtig
ist es, auf Giite zu schweifen; soweit hochste Mafigenauigkeit verlangt
wird, setzt sie eine gleichméafiige Vorbereitung der zu verschweiflenden
Teile voraus und wird am besten auf selbsttitigen Maschinen erreicht.

Fir die Walzstahlschweifiung wurde auf die bereits Jahrzehnte alten
Anwendungsgebiete der Eisenbahnschwellenschweifiung, der Stahlfenster-
rahmenschweiffung und auf die Fertigung von Radreifen, Formeisenringen
und Bandagen verwiesen. Aber auch fiir die Anwendung der Stumpf-
schweifdung im Stahlbau liegen bereits Beispiele vor (Bild 2). Bei der
im Bild dargestellten Schweiffung handelt es sich um einen Breitflansch-
trager I P 50 mit 25500 mm? Schweifdquerschnitt.

Die im Stahlbau gebrauchte Tragerschweifiung hat mit der seit langem
bewdhrten Rohrschweifdung das gemeinsam, daf3 die Trager wie die Rohre
keine Bearbeitungszugabe haben und Maschinen voraussetzen, die ohne
Versatz schweifien. Die Tréagerschweifung ist aber sogar einfacher als
die Rohrschweifiung, weil die beim Bau chemischer Geridte verwendeten
Rohre meist noch legiert sind.

Fir die Festigkeit von Tragerschweifiungen kann vergleichsweise
die Dauerfestigkeit von Eisenbahnschienenschweifiungen herangezogen
werden (Bild 3), die von der Deutschen Reichsbahn und vielen Bahn-
gesellschaften in Europa und Ubersee ausgiebig angewendet werden, wo
man doch hdchste Sicherheit verlangt. Aufder Streckenschienen werden
sogar auch Weichenzungen abbrennstumpfgeschweifdt.

Jedenfalls darf auch im Stahlbau die elektrische Abbrennstumpf-
schweifdung dort nicht tbersehen werden, wo ihre Anwendung einfach,
zuverldssig und billig ist. Es handelt sich dabei um drei Arbeitsgebiete:

1. die Wiederverwendbarmachung von Restldngen;

Z50 . . .. .
2. die Herstellung von grofleren Tragerldngen aus
Lagerlangen; 3. die Fertigung von Formstiicken
Schiene SOS (Bild 4), wie sie z. B .heim..Anschweifen von
a, =Hahiiange ohne Zwischensliick
b- mit - »
Dauerfestigkeit  Festigkeit, bezogen B
Hrt der Proben kg/mm1 auf die volle Schiene .L/chtl?ogen-
Abbrennstumpfiichweifgjh ASchweiRung
Volle Schiene ZI,1S 7 1Si 1 Wl wnwuniuYgic
Auf selbsttétiger LA
Maschine abbeenn- 21,0 + 102 0.01 —b —
qeschweilter Schienen- ’ %, 7
sto3 "
Bild 2. Bild 3. Bild 4.
tiiren, Tirbindern, Stahlrosten, Heizkorpergliedern u. dgl, Anwendung Kopfen an Stangen im Maschinenbau schon lange ublich ist. — Auch die

und hat ihre Wirtschaftlichkeit langst bewiesen. Bei der Fertigung von
Leichtbautrdgern aus Bandstahl (Bild 1) konnen von einer Doppelschweif3-
maschine bei 3 X 1 mm Blechdicke in der Minute zwei Ndhte mit einer
Gesamtleistung von 3 m fest geschweifdt werden.

Ebenso wird die elektrische Abbrennstumpfschweifiung seit langen
Jahren fiir das Schweiflen von Betoneinlegeeisen und Zugstangen ge-
braucht. Zum Beweis der Zuverladssigkeit des Verfahrens wies der Vor-
tragende auf die weite Verbreitung stumpfgeschweifdter Werkzeuge hin,

noch zu wenig bekannte Abbrennstumpfschweifiung ermoglicht Werkstoff-
und Arbeitsersparnisse. Ro.
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Heft 11

Zur Frage einheitlicher Bezeichnungen in der Baustatik.

Von Prof. Sr.Ysg. Ernst Melan in Wien.

Wenn auch der Frage einheitlicher und folgerichtiger Bezeichnungen
in der Baustatik bei einfachen Tragwerken keine ausschlaggebende Rolle
zukommt, moge doch nicht ilibersehen werden, daff bei hochgradig
statisch unbestimmten Systemen eine entsprechend gewahlte Bezeichnungs-
weise nicht unwichtig ist. Nicht nur unpraktische Bezeichnungen, sondern
auch die Verschiedenheit derselben bei verschiedenen Verfassern konnen
eine. Quelle von Mifdverstindnissen sein und unniitze Gedankenarbeit
benotigen. Im ibrigen sollen die folgenden Vorschlige nicht so sehr
der Wahl bestimmter Zeichen fiir die verschiedenen Groéfden gelten, als
vielmehr den Versuch einer grundsatzlichen, folgerichtigen Bezeichnungs-
weise beinhalten. Daff andere Fachgebiete in dieser Hinsicht viel
weiter vorgeschritten sind, scheint zu erwdhnen tberfliissig zu sein.

Zunidchst sei daran erinnert, dafy die Berechnung der inneren Krafte
eines Tragwerks oder der Formidnderungen letzten Endes auf die Losung
linearer Gleichungssysteme hinauslduft. Dabei ist es gleichgiiltig, ob eine
solche Auflésung rechnerisch oder durch zeichnerische Verfahren (Cremona-

plane, Williotplane. Seilecke) erfolgt. Jedenfalls liegen entsprechend
diesen linearen Gleichungen quadratische ,Matrizen“ von der Form
«n vaoali v oaln b17 v bIF o b n
ak/ 11 aki v akn bki- 1 1 bKki bkn
anl/ voani v ann brii 1 Vb bnn
vor. Es ist nun ein grundsitzlicher Rechnungsvorgang, aus diesen
Elementen die Elemente einer neuen Matrix, etwa
Cpg = alp bgl + a2p bq2 + a3p bqg3 + 1 11 — > aip bqgi
oder
dpqg = ap b g + ap2b2qg + ap3b3qg + v v 1 — > apoibiqg
oder
ep q alpblg az2pb2qg + al3pb3 ?7x © = = aip biq

usw. zu bilden. Man erkennt, daff die Summenbildung stets iiber jenen
Zeiger erfolgt, der sowohl bei a als auch bei b vorkommt. Dieser
,stumme Zeiger” fehlt im Ergebnis, wiahrend die beiden anderen Zeiger
in derselben Reihung wie bei ¢ auftreten. Dadurch sind wir der Not-
wendigkeit enthoben, das Summenzeichen ausdriicklich zu schreiben;
cpq — aipbiq bedeutet auch ohne Summenzeichen, daf3 lber alle i zu
summieren ist. Diese Schreibart scheint sich in der Tat in der Matrizen-
rechnung im Hinblick auf die durch den Entfall des Summenzeichens
vereinfachte Darstellung rasch einzubiirgern. Es wdre vollstindig un-
verstandlich, wenn man den Zeiger Z, liber den die Summenbildung er-
folgen soll, unterdriicken wiirde. In der Statik pflegt dies nun zumeist
zu geschehen. Es ist iblich, die Gleichungen fiir die Beiwerte der
Elastizitatsgleichungen statisch unbestimmter Systeme in der Form

Spg= SpSqg’ ppr

zu schreiben, wobei sp die Stabkrifte infolge des Hilfsangriffs W =I,
Sq jene infolge >xqg =1 vorstellen. Man mufd jetzt ausdriicklich hinzu-
fligen, daff die Summenbildung {ber alle Stibe, d. h. liber den hier
weggelassenen Zeiger 7 zu erfolgen hat, um diese Gleichung verstindlich
zu machen. Auch ohne diese Erklarung verstandlich, miifdte die vor-
stehende Gleichung lauten

Sip ~Niq T ~EF[ = ~ip Sq

oder = ‘-
SPi sQi EFi

je nachdem man Niheres tber die Reihenfolge und Bedeutung der Zeiger
vereinbart hat.

Daraus ergibt sich die Folgerung, dafd grundsitzlich auch innere
Krafte und nicht nur Verschiebungen, wie ja allgemein iiblich, mit zwei
Zeigern zu versehen sind. Bei den Verschiebungen hat sich ausnahmslos
der Brauch eingebiirgert, dafl der erste Zeiger zur Kennzeichnung des
Punktes, an welchem die Verschiebung auftritt, dient, wahrend der zweite
Zeiger auf die Ursache, die diese Verschiebung bewirkt hat, hinweist.
Im Hinblick auf diese allgemein iibliche Bezeichnungsweise wire sonach
zu empfehlen, bei inneren Kraften den ersten Zeiger zur Kennzeichnung
der Stelle, den zweiten zur Kennzeichnung der Ursache zu verwenden.
Es wiirde also bedeuten

Mip das Moment an der Stelle i infolge &dufderer Krifte P,
Qii Querkrafte an der Stelle 7 infolge einer Temperaturdnderung,
w eine statisch unbestimmte Grofie an der Stelle a (Angriffs-
punkt a) infolge Windbelastung W
usw., ebenso wie etwa 0dip, Sit, Siw die Verschiebungen eines Punktes I
infolge der Ursachen &duflere Krifte P, Temperaturdnderung ¢ und Wind-
belastung W bedeuten. Von der haufig verwendeten Bezeichnungsweise
Mpz, Qti wiare also Abstand zu nehmen.

Daf bei Verschiebungen stets nur die Komponente in einer bestimmten,
dem Punkte 7 zugeordneten Richtung zu nehmen ist, ist bekannt. Erscheint
es also notwendig, die VerschiebungclesselbenPunktes Inzweiverschiedenen
Richtungen zu bestimmen, so empfiehlt sich, dieselben etwa mit Sip und Sj-p
zu bezeichnen, wobei zwar der PunktZ mit/, nicht aber die diesen
Punkten zugeordneten Verschiebungsrichtungen zusammenfallen.

Es wire weiter noch zu vereinbaren, daff die durch einen ,Hilfs-
angriff' P = 1 an der Stelle r hervorgerufenen Gréflen zur Kennzeichnung
der Ursache lediglich den Buchstaben r an zweiter Stelle erhalten. Bei
den Verschiebungen ist dies ja auch allgemein {blich. Es bedeutet
demnach

Saa die Verschiebung des Punktes a infolge eines Hilfsangriffs 1 (bzw.
bei statisch unbestimmten Tragwerken infolge Xa = -j- 1) in diesem
Punkte,

Spq die Verschiebung des Punktes/> infolge des Hilfsangriffs 1 an der
Stelle q

und ebenso
Mia das Moment in 7 infolge des Hilfsangriffs 1 in «,

Spq die Stabkraft im Stabe p infolge eines Hilfsangriffs 1
Stelle g usw.

Zur Bezeichnung der einzelnen Punkte eines Tragwerks empfiehlt
sich die Verwendung kleiner Buchstaben: bzw. arabischer Ziffern, wobei
die ersten Buchstaben des Alphabets fiir die Angriffspunkte der statisch
unbestimmten Grofden vorbehalten sein moégen, wie dies ja auch aus-
nahmslos tublich ist. Ein verdnderlicher Punkt, welcher der Reihe nach
mit verschiedenen Stellen des Tragwerks zusammenfillt, modge stets
mit m oder n bezeichnet werden, so daff also mit m an erster Stelle
als Zeiger z. B.

Mmp die Momentenlinie infolge der BelastungP,
QmW die Querkraftlinie infolge Windbelastung W,
Smi die Biegelinie infolge einer Temperaturinderung t,
Sma die Biegelinie infolge des Hilfsangriffs 1 in a
vorstellen. Hingegen bedeutet mit m als zweiten Zeiger
Mim das Moment an der Stelle 7 infolge einer der Reihe nach an den
Stellen m=1, m = 2 .. . wirkenden KraftP=I, d. h. die Ordinate
der Einflufdlinie fiir das Moment im Bezugspunkt I an der Stelle m,

an der



86 Melan, Zur Frage einheitlicher Bezeichnungen in der Baustatik

Xam ebenso die Ordinate der Einflufllinie fiir die statisch unbestimmte
Grofde Xa an der Stelle m,

Sim die Ordinate der EinfluRlinie fiir eine Verschiebung des Bezugs-
punktes i an der Stelle m.

Um die Groflen in einem statisch unbestimmten System von jenen
des Grundsystems zu unterscheiden, sind zwei Schreibweisen in Gebrauch.
Manche Verfasser verwenden fiir die Groflen im Grundsystem Fraktur-
buchstaben, so dafl z. B. die Stabkrifte in einem statisch unbestimmten
Fachwerk Sip durch die Gleichung

Sip=<Bip + Xrp<sir
dargestellt werden; dabei stellt allenfalls, wenn man sich zur Weglassung
des Summenzeichens entschlief3t, das zweite Glied bereits eine Summe
iber alle Werte r vor, so dafl die Gleichung fiir ein mehrfach statisch
unbestimmtes Fachwerk ausfiihrlicher geschrieben
Szp= Szp +-VBpSia +-V,p<Szz, +-Vcp3ac4- . . .

lautet. Es erscheint aber fast vorteilhafter, durch einen dritten Zeiger
auf den Grad der statischen Unbestimmtheit hinzuweisen. Dabei ist es,
ohne Unklarheiten hervorzurufen, statthaft, den einem statisch bestimmten
Grundsystem entsprechenden Zeiger 0 stets wegzulassen. Verwendet
man also -Z. B. bei einem Mach statisch unbestimmten Tragwerk ein
V — «-fach statisch unbestimmtes Grundsystem, so ware zu schreiben

Afi'pv = a1/pr—u 4- XrP af/r-—u
insbesondere bei Verwendung eines statisch bestimmten Grund-

M,p. = M, p+XrpM,r.

und
tagwerte

Die Elastizitatsgleichungen lauten dann im ersten Falle

Sapf~pixpp + saPv-pu — ° ((X = 1, 2...r1 —p),
weil SamtlicheVerschiebungen an dem »——p-fach statisch unbestimmten
Grundsystem zu nehmen sind, im zweiten Falle
BapXppo 8=~ ((X=l,2...’\/).

Eh beiden Fallen ist entsprechend dem Zeiger P eine Belastungsgruppe P
vorausgesetzt.

Au» Rechte vorbehalten.
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Ersetzt man in den zuletzt angeschriebenen Gleichungen den Zeiger P
durch m, d. h., ist nunmehr eine in den Punktenzn=I, m = 2 usw.
wirkende Kraft P=1 die Ursache, so bedeuten die Gréfden Xpm und Sam
bereits die entsprechenden Ordinaten der Einflufdlinien fiir die statisch
unbestimmten Grofien bzw. fiir die Verschiebung in a. Ersetzt man
ebenso in der Gleichung

36pl = Mip+ Xpp Mip
P durch m, so erhdlt man durch die Gleichung

Mimv  Mim 4" Xpm Mip
die Vorschrift, wie aus den Einflufllinien Mim im statisch bestimmten
Grundsystem und jenem der statisch unbestimmten Groéfien -Vom die
Einflufdlinie des Moments im BezugspunktZ im statisch unbestimmten
System zu bilden ist.

Es ist ersichtlich, daf} die Folgerichtigkeit in der Bezeichnungsweise
nur durch das Anschreiben eines zweiten Zeigers bei den inneren Kriften
erkauft werden kann. Man darf dabei aber nicht tbersehen, daff es im
Zuge der Untersuchung eines Tragwerks in der Mehrzahl der Fille
ohnehin notwendig ist, verschiedene Belastungsfalle in Betracht zu ziehen
und daher die Verwendung von Zeigern, welche auf diese verschiedenen
Belastungen hinweisen, nicht zu umgehen ist. Es moge also nur ver-
einbart werden, daf diese Zeiger stets an zweiter Stelle zu schreiben
sind. Vergleicht man mit der hier vorgeschlagenen Schreibart die mit-
unter Ubliche, wonach z. B. ein Moment im statisch unbestimmten System
in der Form

Mz=34 + 78Ys + 3434 + . ..

dargestellt wird, so erkennt man leicht die Vorteile der hier vor-
geschlagenen Bezeichnungsart. Denn in der zuletzt angeschriebenen
Gleichung bedeutet der Zeiger I die Stelle, der Zeiger 0 soll auf das
statisch bestimmte Grundsystem hinweisen, der Zeiger a bei X weist
auf die Stelle, hingegen bei Ma auf. die Ursache, so daf also bei jeder
Grofle dem Zeiger eine andere Bedeutung zukommt. Dafd sich diese
Folgeunrichtigkeit insbesondere beim Studium und Unterricht der Bau-
statik oft sehr hemmend auswirkt, sei nur nebenbei erwihnt.

i7in Annaherungsverfahren zur Berechnung des Vierendeeltragers,

giiltig fiir beliebige Querschnittsverhiltnisse und Belastung der Gurte auch auflerhalb der Knotenpunkte.
Von ®r.=3ttg. Otto Braun, Augsburg.
(Schlufd aus Heft 9.)

d) Zahlenbeispiel.

Zu untersuchen sei ein Vierendeeltrager mit parabolisch gekriimmtem
Obergurt. Paralleltrdger wird man im Briickenbau wegen der zu grofd
werdenden Eckmomente moglichst vermeiden. Die Abmessungen sind
in Bild 7 angegeben. Es seien Quertrdger aufier an den Knotenpunkten
auch in der Mitte der Untergurtstabe aufgelagert. Bild 8 gibt die Steifig-

und zwar in m. Die eingeklammerten Werte sind u" = u - -Inf—, o"und h"

in m3. Der Untergurt ist knapp zwei- bis zweieinhalbmal so steif wie
der Obergurt. Seine groflere Steifigkeit wird durch die Zwischenauflage-
rung der Quertrager bedingt. Aufierdem wird man ihn unter der Fahrbahn
ohnehin hoher und damit steifer ausfithren als den sichtbaren Obergurt.
Die Steifigkeitsverhaltnisse der Gurte sind in den einzelnen Feldern ver-
schieden. Das gilt auch fiir die Vertikalen, deren Tragheitsmomente von

der Mitte nach den Seiten auf das mehr als Dreifache anwachsen. Es
dirfte schwer sein, fiir einen solchen Triger ein anderes, einigermafRen
einfaches Berechnungsverfahren anzugeben.

a) Aufstellung der Elastizitdtsgleichungen.
Es werden zuerst die Elastizitatsgleichungen des Ersatzsystems mit

starren Vertikalen aufgestellt (vgl. Abschnitt b).
Zunichst bestimmt man die Funktionen samtlicher Neigungswinkel.

Zum Beispiel ist im ersten Feld fiir den Obergurt:

sin V= 0,252 cosv — 0,968 tgv = 0,260
sin2 V = 0,0635 sin v cos v = 0,244.
Fir den ganzen Untergurt ist siny> =tgy> =0, cosy< = 1.
Weiterhin wird durchweg sz =5, = ~ =50 m. Im ersten Feld ist

Szz=0"+ « = 20,0 + 10,0 = + 30,0 und der Abstand des elastischen
Schwerpunktes

o, \

o' --u Szz ']

of hl + hr __ IQfl
30,0

. o'\~ u 4
Es wird Byy = — i N a2 (0" 'sif2r + u” Bsin2 v)
- + "5 (3:5-°0635 + °) = + 1°°1-
Weiterhin wird im ersten Feld:
vyy =-6-(0"-tgV—u'-tgy) + @ (u"-sinylcosy—o0" sinv:eosv)
10 2
gy = = (20,010,260 — 0) + — (0 — 3,5 0,244) = 8,50

Fo==24"Tj=La=s— + 'O

Ar =vu + 3 (BV + Yo«) =487 +5(0 + 0,170) =572 m
hh = Va---(tg + tg«) = 4,87 — 0,85 = 4,02 m

ho = hr-Iia— 8,6 — 5,72 = 2,88 m
hD) = hl-/26 = 6,0 — 4,02 = 198 m
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°xx~ 3 (flo + hi0 flo + hr6) + = (Y& + hu )+

+ 0" (cos V + tga-sin-Q2 + u” (cos ¢ — tg x - sin %)?
Aa.= -30 (1,982 + 1,98 - 2,88 + 2,882) + = (4,022 + 4,02-5,72 + 5,722) +

+ 3,5(0,968 + 0,170 - 0,252)2 + 3,3 (1 — 0)2
Oxx == 119,4 + 239,6 + 3,6 + 3,3 = 359,0 + 6,9 Eg 366.
359,0 ist der Anteil der Momente und 6,9 der Anteil der Normalkrafte.
In gleicher Weise werden fiir die ilibrigen drei Felder die +Werte
bestimmt, was praktisch selbstverstandlich fiir alle Felder zusammen in
Tabellenform geschieht. Damit sind die Elastizitatsgleichungen (8) des

Ersatzsystems mit starren Vertikalen bekannt. Sie lauten:
Feld 1: 366W! = oy 10,01 F1 = 30,0Z1 = oz
Feld 2: 830 W2 = ™ 14,01 F2 = A 42,072 = 4"
Feld 3: 1375 A3 = <~ 17,67 F3 = < 53,073 = dz,
Feld 4: 1978W4 = <lox 22,67 F4 = Soy 68,0Z4 = Y% r

Es sind nun als ndchstes Gl. (15) zur Beriicksichtigung der Elastizitdt
der Vertikalen aufzustellen. Im ersten Feld wird:

- La+1 (% - Ylor Lx+T % - N4

X’
+
X’
. r A ; h'
Y 1ISyy (44 + 44) VA -+ r + Y
! vy
v’ Sow+m —Y3sw+M)r+ 7y’
+ 1,417 F' = — 0,417 (44 + A/I)]— 0,583 (44 + A4)),. + Y"
Die Gleichung fiir Z’ ist ganz &ahnlich:
Z'i™ + 1] = + 0,417 (M + A4’),— 0,583 (44+ 44"), +
In gleicher Weise ergeben sich die Gleichungen fiir die iibrigen drei
Felder. Fiir die rechte Tragerhilfte sind die Beiwerte von (Q + Q') und

(44 + A4') zu vertauschen, da dort die linke Vertikale zur rechten wird
und umgekehrt. Selbstverstdndlich wird man bei der praktischen Durch-
flihrung der Berechnung sadmtliche Beiwerte tabellarisch ermitteln, wobei

o

z. B. fiir die rechte Vertikale des ersten Feldes derselbe Wert ist

1
wie fiir die linke Vertikale des zweiten. Auch 9- {htl — h0) kommt mehr-

fach sowie auch noch spater vor. Das Feld 1 wurde nur herausgegriffen,
um die Rechnung nicht zu umfangreich zu machen. Man erhalt insgesamt
folgende Gleichungen fiir die Anderung der Unbekannten:
+ 3,363 X1' = [+ 0,194 (Q + Q') — 0,0658 (A4 + A4')]l +

+ [— 0,557 (Q + Q') + 0,1283 (44 + 44)],. + XI'
+ 3,075 X2 = [+ 0,216 (Q + Q') — 0,0574 (A4 + M)}l +

+ [— 0,482 (Q+ Q")+ 0,1045(44 + A4)]r + X2'
+ 2,456 X3' = [+ 0,204 (Q + Q') — 0,0465 (A4 + M")]l +

+ [— 0,475 (Q + Q") + 0,0974(44 + A4))],. + X3'
+ 2,078 Xi' = [+ 0,244 (Q + Q') — 0,0521 (A4 + 44z +

+ [— 0,418 (Q + Q") + 0,0861 (A4 + A4)]r + Xi'
+.2,078 Xi'= [+ 0,418 (Q + Q') — 0,0861 (44 + A4)]l +

+ [-0,244(Q + Q") + 0,0521 (M + 44)|r + X7’

usw.

dafl die Beiwerte der Momente wesentlich
Dementsprechend ist auch ihr Ein-

Man sieht schon hier,
kleiner sind, als die der Querkriafte.

flu gering.
+ 1,417 FI' = — 0,417 (44 +A4")z— 0,583 (44 + 44)r + YI'
+ 1,400 F2' =—0,400(44 + 44")z— 0,600(44 +M")r + Y2'
+ 1,290 K3' = — 0,344 (44 + 44")z— 0,656 (44 +A4)r + Y3'
+ 1,218F4 = — 0,385(44 + 44"z-0,615(44 +44")r + Y7’
+ 1,218FV = —0,615(44 + 44"z — 0,385(44 +44')r + FV

usw.
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+ 2,250 Z1' = + 0,417 (A4 + 44")z— 0,583 (A4 +A4)r +Z1

+ 2,200 Z2' = + 0,400 (A4 + A4)1— 0,600 (A4 +A4)r + Z2'

'+ 1,869 Z3' = + 0,344(A4 + A4')I~ 0,656 (A4 + A4'). + Z3

+ 1,654 Z4' = + 0,385 (44 + 44")z— 0,615 (44 +A4)r +Z4

+ 1,654 ZV = + 0,615 (44 + 44")z— 0,385 (44 +A4')r +7V
usw.

(Q + Q)und(44 + 44") sind die Querkrifte und Momente in Vertikalen-
mitte. Sie werden mittels der am Schluff von Abschnittb aufgestellten
Gleichungen (9) ermittelt. Da keine Lasten an den Vertikalen angreifen
sollen, so ist Qo = 440 = 0. Zum Beispiel ergibt sich fiir die Vertikale !
zwischen Feld 1 und 2:

Ql =Xl —X2 und
Ml = —x (Vo-7B8)IA + La—L a3+ Fl+ Fl+Z -2
41 =— 142 X1 + 1,64 X2 + Yl + Y2 + Z1-22.

Die Werte -1 (hu—ho) wurden, wie schon erwdhnt, bei der Auf-

stellung der GI. (15) fiir X’ benotigt und konnen dort entnommen werden.
Fir die Querkrifte und Momente siamtlicher Vertikalen lauten die

Gleichungen:
44) = + 1,02 X1 +F1 -Zl
441 = — 142 X1 +1,64 X2 + (Yl + Y2) + (ZI| — Z2)
AAl2=—-199X2 +.2,09X3 + (F2 + F3) + (21— Z3)

443 = —230X3 + 2,39Xi + (F} + F4) + (Z3 —Z4)

A4i = — 247 Xi +247 Xt + (F4 + Ft) + (24 — Z4)
A4, = — 2,39 Xl +2,30 Xs+ (F1 + F3) + (Zt — Z3)
usw.

(Die Beiwerte von X3 und Xi entsprechen denen von Xs und X%)
Damit sind alle zur Durchfiihrung des Anndherungsverfahrens er-
forderlichen Gleichungen bekannt.

£) Ermittlung der Unbekannten X, Y, Z des Ersatzsystems.
Will man Einfluflinien bestimmen, so lif3t man eine Last 1 der Reihe
nach an den einzelnen Quertragerauflagerpunkten angreifen, und zwar
werden zuerst die vier Laststellungen an den Knotenpunkten und dann
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die an den Zwischenpunkten untersucht. Fiir die Laststellungen an den
Knotenpunkten ist die Ermittlung der X, Y, Z des Ersatzsystems be-
sonders einfach. Da samtliche Unbekannten unabhidngig voneinander
sind, und die Jo-Werte und damit auch die statisch unbestimmten Groéfien
nur von derAfO-Flache des betreffenden Feldes abhidngen, so geniigtes,
die Laststellung an Punkt ! zu untersuchen. Fiir die Laststellung an
jedem anderen Knotenpunkt sind die Unbekannten jeweils ein Vielfaches
der fiir Last an Punkt 1 errechneten.

Der Ableitung der ¢0-Werte diene Bild 9. Am einfachsten sind die

Soz-Werte zu bestimmen, da die Momentenfliche fir Z=—1 (Bild 2¢)
aus Rechtecken besteht. Dann folgt die Berechnung der 4ojz-Werte. Die
,Jojc-Werte lassen sich aus Soz und Soy zusammensetzen. DieAbleitung

FiirPunktl ist dann b = a.

erfolge fiir einen beliebigen Knotenpunkt.
Im statisch be-

(Die Afo-Flache erstreckt sich nur liber den Untergurt.
stimmten Hauptsystem mit durchschnittenem Obergurt
horizontalem Untergurt keine Normalkrifte auf.)

Aus Bild 9b u. ¢ erhidlt man fiir die Soz-Werte rechts vom Last-

treten bei

c c C
angriffspunkt: dox= IMOMst——j- —=--—-j-u’'b. Links vom Last-
c
angriffspunkt ist Soz = — ~-¢ib. ZurBestimmungderdojz-Wertewird

das Trapez der Afo-Flache entsprechend Bild 9d in ein Rechteck und in
ein verschranktes Trapez zerlegt. Das Rechteck liefert keinen Beitrag

zu Soy. Somit wird rechts vom Lastangriffspunkt Soy = + = lu’b und

DBR STAHLBAU
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istt.  Wird Punkt 2 belastet, so wachsen die Unbekannten rechts vom
Lastpunkt auf das Doppelte von denen fiir Last an Punkt 1. Links in
den Feldern 1 und 2 sind sie das 6fache bzw. —6fache der beim ersten

Lastfall in den Feldern ! und 2 vorhandenen Unbekannten usw.
Bei gleichen Feldern ist I = n a oder 7 = und somit fiir Last an

Punktl in den Feldern rechts VomAngriffspunkt: Soz =--------- -c und

Soy = + L&+ L&+ Es bleibt Sox =Y-vusoz-1%-1&°i Soy|

Es mogen z. B. die Unbekannten im &auflersten rechten Feld 1 fiir

Last an Punkt 1 bestimmt werden. Es ist dort:
M = 10,0 xr— = - = 1,250 c=5m S=IO0rn
n 8
Soz = — 1,255 = — 6,25 Soy = + 1,25 = = + 2,0833.

Entsprechend wie in Feld ! ist vu = 4,87 m; iI-tga =—085m

SOy = + 4,87 6,25 + 0,85 2,0833 = + 32,208.

F, = + _Tﬁﬁﬁ = + 0,2081

Zur Durchrechnung des ganzen Tragers benutzt man naturgemafd Tabellen.
DieUnbekanntenim IinkenFeldl sind +7mal so grof3: X! = + 0,616,
Z! = — 1,458, aber Kl = —7:0,2081 = — 1,457.

In der folgenden Tabelle ! sind die Unbekannten X, Y, Z des Ersatz-
systems fiir die Lastangriffspunkte 1, 2 und 3 zusammengestellt. Last
an Punkt 4 wurde weggelassen.

Eswird: Xl = + 000 = + 0,0880

Tabelle 1.

links davon Sn:t, =— -g-7-u'b. Die Al)g-Flachen sind Trapeze, die man
entsprechend Bild 9f aus einem Rechteck und einem verschrankten Trapez
Feld Last an Punkt 1
Y Z X
1 + 0,616 —1,457 — 1,458 + 0,528
2 + 0,8365 + 0,1933 — 2,5149 + 1,174
3 + 0,6167 + 0,1886 — 2,0755 + 1,233
4 + 0,4735 + 0,1838 — 1,6544 + 0,947
4 + 0,3688 + 0,1838 — 1,2868 + 0,738
3 + 0,2817 + 0,1886 — 0,9434 + 0,563
2 + 0,1956 + 0,1933 — 0,5804 + 0,391
| + 0,0880 + 0,2081 — 0,2083 + 0,176

zusammensetzen kann. Die Afr-Flachen lassen sich somit durch die Afz- und

hU-,
Afjz-Flachen ausdriicken. Es ist Afijc = — vu Afz------ -----2=-—- My. Nach

GL(6) war A™=14 + y(tgy- + tga) und hb& =vu— “ (tge-tga),

also ist hl—hu=2-x(tgy)p + tg «) = a (tgy + tg «). Es wird

Afic =—va Mz—i1(tg { + tg «) AMfjz. Unter Benutzung dieses Wertes

ergibt sich:

_JMomx ds-y = —vufMomz As--7—J-Itlg” +tg«) f MoMy ds-|7
80X =—vusOZ~ x (teV + te «) SOy |

Beim VorliegendenBeispiel ist tg y> =0, also Soy = —vuSoz — x - IgaSoyt

Hierbei ist zu beachten, daf} fiir die rechte Tragerhalfte tg « negativ ist.
Fir Last an Punkt 1 wird b = a. Fiir Last an Punkt 2 wird b = 2 a
usw. Es ist also rechts vom Lastangriffspunkt fir

LastanPunktl: Snv :-----C—-u,a und A v
J/ y ol
c at
Last an Punkt 2: Sg’zzz-fv- ‘a-Z2 und = + i u'+ 2 usw.
Das heifst bei gleichen Feldern sind die ¢0-Werte rechts vom Last-

angriffspunkt und damit auch die statisch unbestimmten Gréflen ein
ganzes Vielfaches derjenigen fiir Last an Punkt 1. (Bei ungleichen Feldern

wachsen sie im Verhéltnis x ) Es geniigt also, den einen Fall, daf

Knotenpunktl belastet ist, zu untersuchen und dafiir die UnbekanntenlV, Y12

nur in den Feldern 2 bis ! (8) zu bestimmen. Aus Symmetriegriinden
sind dann schon bei diesem Lastfall die Unbekannten X! und Z! des

Feldes 1 das + 7fache derjenigen des Feldes 1 (8), wiahrend YI =— 7 Kr

Last an Punkt 2

Last an Punkt 3

Y Z X ' 4
— 1,249 — 1,250 + 0,440 — 1,040 — 1,041
— 1,160 — 3,482 + 0,978 — 0,966 — 2,902
+ 0,377 — 4,151 + 1,408 — 0,943 — 4,717
+ 0,368 — 3,309 + 1,420 + 0,551 — 4,963
+ 0,368 — 2,573 + 1,106 + 0,551 — 3,860
+ 0,377 — 1,887 + 0,845 + 0,566 — 2,830
+ 0,387 — 1,161 + 0,587 + 0,580 — 1,741
+ 0,416 — 0,417 + 0,264 + 0,624 — 0,625

Es ist nach den bisherigen Ausfiihrungen z. B. im Feld 4 fiir Last
an Punktl: Y= + 0,1838, fiir Last an Punkt 3: Y=+ 3.0,1838 = + 0,551.
Ich mache noch weiter darauf aufmerksam, daf} bei dem hier vorliegenden
symmetrischen Trager fiir einen Lastfall die Y rechts vom belasteten
Knotenpunkt symmetrisch zur Mitte sind und die Z sich fiir gleich zur

Mitte liegende Felder proportional ¢ ergeben. Also ist z. B. fiir Last
an Punkt 1:
55
Zt=—09434 und Z3 = — 09434 7@7/5 = —2,0755.
o

Es bleiben noch die Laststellungen an den Zwischenknotenpunkten
zu untersuchen. Wie schon am Schluf von Abschnitt ¢ erwahnt, wird die
im Feld angreifende Last 1 auf die beiden benachbarten Knotenpunkte

verteilt. Im vorliegenden Fall wiirde also an jedem der beiden Knoten-
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punkte die Last — angreifen. Bei

der Ubertragung der Last 1 auf die
Knotenpunkte treten im Untergurt
des belasteten Feldes noch Biegungs-
momente auf. Man hat den Last-
fall gewissermaflen in drei einzelne
Lastfalle aufgeteilt (vgl. Bild 10). Es
ist Lastfall a = Lastfall (b + ¢ + d).

Zu untersuchen bleibt nur Last-
fall d, da die Falle b und c bereits
fir die Lasten ! bekannt sind. Die
Af0-Flache erstreckt sich im Fall d
iber ein Feld. Beim Ersatzsystem
treten also nur in einem Feld Un-
bekannte X, Y, Z auf. Nach Bild 11 ist

taw 8,ul 0y=0

und + =

Die Last moge z. B. im dritten
Feld angreifen. Dann ist:

Y. = — 80 -16,0 =-20; 0], =0
und Sox = + 7,72+ 20 = + 154,4
(im dritten Feld war vu = 7,72 m). Manerhalt Z zﬁO— = —0,377;

154 4
K=0 und X=+ jgy'g = + 0,112. In gleicherweise ergeben sich

die Unbekannten des Ersatzsystems fiir die Belastung der {ibrigen
Zwischenknotenpunkte.

Fiir diesen Lastfall d wird man auch das endgiiltige System mit
elastischen Vertikalen untersuchen, und erst zum Schluff wird man die
Unbekannten X+ X', Y Y und Z + Z' der einzelnen Lastfille

addieren. Zum Beispiel ist-hier

aty)l)=4 +x)+4  +x%+ ([t x%)

Sehr einfach ist auch die Ermittlung von Temperaturspannungen im
Ersatzsystem. Wenn die Temperatur des Untergurtes um *7° von der-
jenigen der iiber der Fahrbahn liegenden Konstruktionsteile abweicht, ist
bei horizontalem Untergurt Sxyt==feta EJc,;, Syt=Szt=0. Essind
also nur die Unbekannten Xt von 0 verschieden. Das Anndherungs-
verfahren liefert auch hier die endgiiltigen Unbekannten X + X', Y' und Z".

y) Die Durchfiihrung des Annidherungsverfahrens.

Nachdem die statisch unbestimmten Groflen X, Y, Z des Ersatz-
systems mit starren Vertikalen fiir alle Laststellungen bekannt sind, miissen
die durch die Elastizitdat der Vertikalen bedingten Anderungen X, Y, Z
durch Anndherung bestimmt werden. Hierzu dienen die im Teil k auf-
gestellten Gleichungen. Das Anndherungsverfahren wird in Tabellenform
durchgefiihrt.

Zunichst werden die vier Laststellungen an den Knotenpunkten der
Reihe nach untersucht. Es moge hier die Laststellung an Punkt 2
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herausgegriffen werden. Das Verfahren wird in der am Schluf3 von Ab-
schnitt ¢ angegebenen Reihenfolge durchgefiihrt. In Tabelle 2 sind die
ersten Naherungswerte XJ/j und die zweiten Ndherungswerte Xg2j unter
ausschliefdlicher Benutzung der Querkrifte ermittelt. Die in Klammern
beigefiigte Ziffer gibt an, der wievielte Ndherungswert es ist. Mit k
wurden die Beiwerte der (Q + Q') und mit ¢y die Beiwerte der X' be-
zeichnet. QJ1) ergab sich als die Differenz zweier Xyy Die erhaltenen
Naherungswerte X + AJ2j und die Y und Z liefern nach Tabelle 3 die
ersten Ndherungswerte fir M + M' Der Tabelle 3 liegen die letzten
Gleichungen von Teil a zugrunde, wobei die Beiwerte der X + X' mit «
bzw. 8 bezeichnet wurden. Mit diesen Momenten M + Ai]l) (in Vertikalen-
mitte) erhdlt man nach Tabelle 4 die Naherungswerte KJ1), KJ2) und Zyy
Die Beiwerte der M + M’ sind hier mit km bezeichnet. Sie sind fiir
Y' und Z' abwechselnd gleich und entgegengesetzt gleich. Wie schon
erwahnt, erfolgt die Anndherung bei den Y’ fortlaufend, namlich so, daf
z. B. zu der Berechnung von Yi' schon der EinfluR des gerade berechneten
Wertes Ys beriicksichtigt wird. Es ist zu diesem Zweck neben der Spalte
fiir M + AlJ1) eine Spalte Af + Alj2) vorgesehen, in der die unterstrichenen
Werte den Einfluf von KJ1) des vorhergehenden Feldes enthalten. Zum
Beispiel ist im vierten Feld: —0,251 = — 0,537 + 0,286 oder ebenfalls

im vierten Feld (aber fir AfAAf]J4)): —0,071 = + 0,041 —0,112.

ist 0,112 die Zunahme von FJ2) gegeniiber K]J11, die mit /Y’ bezeichnet
ist. Bei den, wie man sieht, verhdltnismafig kleinen Werten 34 wurde
auf diese, fortlaufende Anndherung verzichtet, was den Vorteil hat, daf
die ganze Spalte heruntergerechnet werden kann, wahrend bei Y’ von
Zeile zu Zeile gerechnet werden muf3.

Jetzt beginnt man wieder die X’ weiter zu verbessern, wobei auch
der Einfluf3 der Momente beriicksichtigt wird. Tabelle 5 zeigt diese
Rechnung. Man sieht hier, wie genau schon die Werte Aj2j waren und
wie gering der Einfluf} der Momente ist. (X' mufd auch etwas genauer
als Y’ und Z' ermittelt werden, weil es grofieren Einfluf auf die Eck-
momente hat, denn es wird bei der Bestimmung dieser Momente noch
mit h0 bzw. hll multipliziert) Die dann anschliefRende Verbesserung
von KJ2] und 778 wird nochmals entsprechend Tabelle 4 durchgefiihrt,
wobei statt von Y’ =0 jetzt von KJ2) ausgegangen wird und statt von
Z'= 0 jetzt von ZJ1). Es sind also fiir KJ2), Z]Jlj sowie JY " und JZ"
die notwendigen Spalten in der Tabelle einzufiigen. Auf Wiedergabe
dieser Tabelle wird verzichtet. Lediglich die Ergebnisse K]3), KJ4) und
Z]J2) sind in Tabelle 6 angegeben. Die Werte AlJjjj, KJ4) und Z]2) sind
ausreichend genau. Sie wdrden mit X, Y bzw. Z der Tabelle 1 addiert
und liefern damit die endgiiltigen statisch unbestimmten Gréfien Ar+ A",
K+ K' und Z + Z' des Vierendeeltragers fiir eine Einzellast an Punkt 2:
Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle 6 angegeben. Am besten er-
mittelt man mit diesen Grofien noch die Momentenflichen und Normal-
krafte des ganzen Tragers in der {blichen Weise. Man kann dann,
wenn diese Momentenflachen fiir sdmtliche Laststellungen bestimmt sind,
sofort die Einflufdlinien der Eckmomente und Normalkrifte auftragen,
ohne erst die Einfluf3linien der statisch unbestimmten Gréfden aufzuzeichnen,
die fiir die Dimensionierung doch nicht gebraucht werden. Bild 12 gibt
die endgiiltige Momentenflache an fiir Last 1 an Punkt 2. Zum Vergleich
wurde auch die Momentenflache des Ersatzsystems mit starren Vertikalen
in Bild 13 aufgetragen.

Hier

Tabelle 2.
Fefd <?) (X = cx e #) Q+ Q) wQ+(qQ i Q) X <+ 34
— x1%Q 5VQ + Q) cxxl) Y
+ 0,194 — 0528 — 0,103 _ _ _
o 0557\ _ gegq * 0360 + 0257  +3363 + 0076 0076 0604 — 8'%;; + 0256 +0076 + 0528 + 0,604
—0, +0,112 _ ’
2{/ + 0216 — 0,139 ) 0,534 — 0115
0482 + 0029 — 0110  +3075 —0,036 v o001y —O0134 —0044 + 1174 + 1,130
—0,059 ’ 0,024 _ ’
3{/ + 0204 ) — 0,012 P 0,035 — 0,007
0475 o136 — 0148+ 2456 —0,060 “ o111 — 0178 —0072  + 1233+ 1161
+o24a 2T 0,070 }—0052 0234 0’057
— 0418 ‘_oog7 — 0017 + 2,078 — 0,008 — oo7s —0026 —0013 + 0947 + 0934
+ 0,209 ’ — 0,029 ’
/- + 0418 } + 0,087 ¥ *+ 0,180 + 0,075
— 0244 o —0043 + 0,044  + 2078 + 0,021 0043 *+ 0053 +0026 +0738 + 0,764
+0,17 ’ 0,001 ’
/- + 0475 } + 0,083 b + 0,176 + 0,083
— 0204 o035t 0048 42456  + 0,020 0037 *+0066 +0027 +0563 + 0590
+ 0,172 ’ )
fg, + 0482 } + 0,083 b+ 0008 +0180 0,087
— 0,216 )+ 0215 — 0.046 + 0,037 + 3,075 + 0,012 . 0’043 + 0,056 + 0,018 + 0,391 + 0,409
+ 0, ' —0,014 '
- + 0557 + 0,120 } + 0201 + 0,112
— 0,194 + 0176 — 0034 + 0,086 + 3,363  + 0,026 + 0026 + 0202 0039 009 +0029 +0176 + 0,205

) Z778-34a+L

Jra +-Skg (Q+ Q).
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1) Ykg(Q + Q') + Y km(M +Ai") + 4

0 (1
Vertikale X+ "y oc «(++ +% ” LCX+X%oi H+ (H)
0 + 0604 + 1,02 + 0,616 + 0,616
1 . 1130 — 1,42 —0858 -+ 164 + 1,853 + 0,995
2 1'161 — 1,99 — 2,249 + 2,09 + 2,428 + 0,179
+ )
3 + 0934 — 2,30 — 2,673 + 2,39 + 2,233 — 0,440
4 . 0764 — 247 — 2,308 + 247 + 1,887 — 0421
3 N 0’590 — 239 — 1,826 + 2,30 + 1,356 — 0,470
2 . 0’409 — 2,09 —1,233 + 1,99 + 0,814 — 0,419
1 . 0'205 — 1,64 — 0,671 + 1,42 + 0,291 — 0,380
0 ’ — 1,02 — 0,209 — 0,209
Tabelle 4.
Feld Km Al + A4(1) 44 = 442 %m (A4 + M) C>¥) oy 3 Af + Af(3) g)
11(2 — 0417  + 0,617 + 0,617 — 0,257 0734 0518 + 0,099
1r —0583 a +0818 —0477 M7 =0
i > + 0,818 i + 0,186
of1 —0400 J + 0,300 — 0,120 0159 1400 0114
- y + ’ - ’
1r — 0,600 I + 0,065 + 0,065 — 0,039 1 +0,237
_j1 —0344 — 0,049 + 0,017
3 ‘ + 0369 + 1290 + 0,286
1r —o0656 4 — 0,537 + 0,352
>— 0,537 + 0,041
A117 —0385 I — 0,251 + 0,097
al 0615 021 0,259 + 0,356 + 1,218 + 0,292
- y - ’ + )
0,421 > + 0,066
24k —0615 ] —0.129 + 0,079
r 0,385 04l 0158 + 0237 + 1218 + 0,195
- » - y + ’
7 — 0,411 > —0,005
oiz — 0,656 / — 0,216 + 0,141
+ 0272 + 1,290 + 0,211
1r —0344 a — 0,381 + 0,131
) > — 0,381 > —0,006
—_f1 —0600 J — 0,170 + 0,102
21 + 0,230 + 1,400 + 0,164
<r —o0400 & — 0,321 + 0,128 A
>— 0,321 > —0,031
-(1 —0583 f — 0,157 + 0,091 0179 417 0126
+ ’ + y + ’
1r —0417 —0210 — 0,210 + 0,088 — 0,084
)Y km(M-\-M'). "M+ MA" =M + M"+Y " "K+Yk+1 3) 34 +>Xkm(M + M’).
Tabelle 5.
Feld Q + <@ kq(Q+Q) fem (M+AF)(6) wom (M+01) 72D cxex ) x
+ 0,194 —0,604 —0,117 —0,0658 + 0,144  — 0,009
IU —os57 + 0293 + 0,1283 + 0010 + 0076 + 0253 + 3363
0216 028 0,114 00574 3+ 0080 0,005
+ — — 74 —
ZB g g ’ ’ — 0,044 — 0,152 + 3,075
— 0,482 ) , 0 ) ,
y—oos1 * 0,015 + 0,1045 }— 0,036 0,004
3C o oo —ooues T oo g+ 2
R AR 0,055 00521 1 070 o’oo
+ + — + 4
g ) g ¢ — 0,013 — 0,030 + 2,078
0,418 —o, ) o, ) ) )
4C } + 0470 0,071 + 0,0861 } —0,054 0,005
. + 0418 + 0,071 — 0,0861 +0005 (006 4 0057 + 2078
B — 0,244 — 0,042 0,0521 — ' ’ '
) } + 0,174 * } —0,050 0,003
0,083 — 0,0974 + 0,005
3/ + 0475 +0, : : + 0,027 + 0,075 + 2,456
— 0,204 — 0,037 ) — 0,003 ' ' '
Va } +0,181 + 00465 4 062
2<; x o T 004+ 00s7e T 0003 0018 + 0064 + 3075
0557 3+ 0% 0,114 0‘1283 }— 0054 0'007
: +0, + 0, —0, +0,
Bi = 0,194 + 0205 — 0040 + 00658 —0071 —o0005 *+ 0029 + 0105 + 3,363

DER STAHLBAU

Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

*1/8+%0 Zzk—=k + M + Alll]
— 1,249 + 1,250 + 0,617
— 2,409 + 2,232 + 0,818
— 0,783 + 0,669 + 0,065
+ 0,745 — 0,842 — 0,537
+ 0,736 — 0,736 — 0421
+ 0,745 — 0,686 — 0,411
+ 0,764 — 0,726 — 0,381
+ 0,803 — 0,744 —0321
+ 0,416 — 0,417 — 0,210
M+ Afd) %m(Af+A4) S pf) @
+ 0,099  —0,041
— 0,667 — 0471
+ 0,186 — 0,108
+ 0,233 — 0,093
— 0,349 — 0,249
+ 0,237 — 0,142
+ 0,102 — 0,035
+ 0224 + 0,174
+ 0,041 — 0,027
— 0,071 + 0,027
+ 0,278 + 0,228
+ 0,066 — 0,041
+ 0,002 — 0,001
+ 0,196 + 0,161
— 0,005 + 0,002
— 0,039 + 0,026
+ 0,239 + 0,185
— 0,006 + 0,002
— 0,032 + 0,019
+ 0,195 + 0,139
— 0,031 + 0,012
— 0,056 + 0,033
+ 0,194 + 0,137
— 0,084 + 0,035
D34-34a. ) M+A% +JY" + J YA +1
Te)=~= JIX’ oc ]IM' A4+A4In2
+ 1,02 — 0001  + 0,143
+ 0,075 —0,001 1,42 + 0,001
} + 0,073
+ 1,64 — 0,008
— 0049  —0005 _ 1’99 4 0,010
3} —0,039
+ 2,09 — 0,013
— 0,078 — 0,006 . '
) . -2,30 + 0,014
- } — 0,058
+ 2,39 — 0,002
— 0014 —0001 _ 5%7 ., 0002
3} —0,050
+0027 + 0001 * 217 + 0002
— 2,39 — 0,002
3} — 0,043
+0031 + 0,004 _*22638 * 8’833
’ ’ ) — 0,064
+0021  +0003 * 199 * 8’882
' 4 } — 0,056
+ 1,42 + 0,003
+ 0,031  + 0,002 1,02 — 0,002 — 0,073

) M+ M{[6}+<«<]JX'k + pj X, +1I
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Tabelle 6. Fiir Einzellast am Knotenpunkt 2.

Feld 1(3) y%zl- Z(2)=Z' X'1) X+ X w+ K Z+Z'
1 — 0,405 — 0,424 — 0,010 =+ 0,075 + 0,603 — 1,673 -1,260
2 — 0,201 —0,190 + 0,041 — 0,049 + 1,125 — 1,350 — 3,441
3 + 0,162 + 0,155 + 0,050 — 0,078 + 1,155 + 0,532 — 4,101
4 + 0,235 + 0,234 — 0,015 —0,014 + 0,933 + 0,602 — 3,324
4 + 0,167 + 0,170 — 0,001 + 0,027 + 0,765 + 0,538 — 2,574
3 + 0,179 + 0,176 — 0,009 + 0,031 + 0,594 + 0,553 — 1,896
2 + 0,145 + 0,146 -0,013 + 0,021 + 0412 + 0,533 — 1,174
T +0138 +0138 -+ 0002 + 0031 + 0207 + 0554 — 0,415

1) Nach Tabelle 5.

Es wurde schon am Schluff von Abschnitt ¢ erwidhnt, daff man bei

91

8,%40
X1 0,075 0,5281— + 0,063; + 0,073 (+ 0,076)

X2 = + 0,030; + 0,032] nur mit den (+ 0,033)

W3"=-0,033; ——1i0,048 z Querkraften (— 0,053)
Wit* = —0,065; —0,0711 ermittelt (—0,078)
31 .© - =

Vh, 027 == _ | 0,040; + 0,031 (+ 0,029)

+ 0,046 (+ 0,045)

+  +fto, 78S -
%,=+0B=>-VW~=

2i" — + 0:031-3BTYs

+ 0,031 (+ 0,033)
= + 0,047 (+ 0,048)
= — 0,354 (—0,347)

6- 0,966

der vollstindigen Durchrechnung des Tragwerkes die fiir den einen Last-
fall ermittelten Unbekannten X', Y’ Z' dazu benutzen wird, bei der Be-
lastung des folgenden Knotenpunktes gute Ndherungswerte fir X, Y, Z’
zu schdtzen, um damit die fiir das Anndherungsverfahren erforderliche
Rechenarbeit abzukiirzen. Wie gesagt, ist diese Schitzung im dritten
Feld neben dem belasteten Knotenpunkt und in den weiter ab liegenden

Noch Tabelle 4.

cz Z() AI + ’)
+ 0,047 + 0,004
— 0,135
— 0,010 J- — 0,036
— 0,112 + 1,869
— 0,135 J- — 0,070
— 0,064 - 0032 + 1,654 — 0,019
— 0,032 J» — 0,054
— 0,034 + 1,654
— 0,065 I — 0,050
- 0,023 — 0,012
— 0,057 1 —0,062
— 0,025 — 0,016 + 2,200 — 0,007
— 0,045 I —0,054
—0,073 — 0,071

Feldern praktisch genau. Es sollen z. B. Niherungswerte X', Y’ Z' fiir
Belastung des Knotenpunktes 3 aus den oben fiir Last an Punkt 2
ermittelten geschitzt werden. Lediglich fiir die Unbekannten X' der
drei Felder 2 bis 4 (besser 1 bis 4) wird man Ndherungswerte nur aus den
Querkraften bestimmen, die genauer sind. Die Schitzung nimmt man
folgendermaflen vor: In den an die Knotenpunkte 2 und 3 nicht an-
grenzenden Feldern 1 und 4 bis | bestimmt man X’ Y’ Z' fiir Last an
Punkt 3 aus denen fiir Last an Punkt 2, indem man sie im selben Ver-
haltnis wie die statisch unbestimmten Gréflen X, Y, Z des Ersatzsystems
(Tabelle 1) wachsen lafst’” Die Unbekannten Y’ und Z' des Feldes 2 schatzt
man nach denjenigen des Feldes 2 ebenfalls proportional den Unbekannten
des Ersatzsystems. (Man konnte auch in Feld ! nach Feld ! schatzen.)
Am schwierigsten sind Y’ und Z’ in den an den belasteten Knotenpunkt
angrenzenden Feldern 3 und 4 zu schitzen. Im vorhergehenden, schon
untersuchten Lastfall waren diese angrenzenden Felder die Felder 2 und 3.
Dem Feld 3 entsprach vorher Feld 2, und dem Feld 4 entsprach vorher
Feld 3. Man nimmt deshalb schiatzungsweise an, dafl der gesuchte
Wert Y3 sich ebenso zu Y3 verhalt, wie sich beim Lastfall vorher Y2
zu Y2 verhielt. Ebenso schiatzt man K4' an Hand von Y3 des vorher-
gehenden Lastfalles. Dasselbe gilt fiir Z3 und Z4'

Die zahlenmaifdige Durchfiihrung der Schiatzung von X', Y’ und Z'
fiir die Last am dritten Knotenpunkt ergibt dann unter Benutzung der
Tabellen ! und 6 folgende Werte:

- 014

Y= 0146 G387 — 0365 (0339
- igo , 0>043

Y- 0?1%0 1,160 — 0155 ( 0,146)

K= 18333 889 — . 0226 (+ 0,176)
K'— + 0170 0,661

¢ % vuv 0368 — + 0255 (+0241)
Y “—a Q176. °-566

£ + 0Q.1/6 0,377— + 0,264 (+ 0,260)

K-+ 0,146.0887 — + 0,219 (+ 0219)
“4-0 138 0,624

Kt + 0,138. 05416 = + 0,207 (+ 0,210)
7' 10, 1-641

71 0(%001(()2 1,250 — -0,008 ( 0,001)
2 902

2='—-0,013- O T - 0032 ( 0,038)
4717

z3 — +0,041- — + 0,055 (+ 0,068)

Z47=+0,000-4963-"_ | (060 (+ 0,048)

Z'— 0001 3360 -
’ 2e73 0,001 ( 0,002)
#Z - RO 2839 . — o014 ( 0014
7
oora-IHL 0019 ¢ 0,020)
Zt" =+ 0,002. == + 0,003 (+ 0,001).

Die in Klammern beigefiigten Zahlen sind die nach Durchfithrung des
Anndherungsverfahrens erhaltenen Werte. Wie man sieht, weichen die
geschatzten Werte von den endgiiltigen nicht viel ab. In den Feldern 3 bis 1
stimmen sie fast genau lberein. Die bei XI und X1' zugefiigte zweite
Zahl ist unter Benutzung des ersten Wertes als Naherungswert allein aus
den Querkriften bestimmt worden. Ich weise noch darauf hin, daf in
Feld 1 das Verhaltnis der Wbzw. Kbzw. Z nach den fritheren Ausfiihrungen

0 440
(Teil 8§) 5/6 betragt; z. B. ist-0 5 —=5/6. IndenFeldernTbisl betragt

dieses Verhaltnis durchweg 3/2; z. B. ist 44/- = 3/2. Man kann sich
U,/00

also die Schatzung noch erleichtern.

Bei der Durchfithrung des Anndherungsverfahrens hitte man sich auf
die ersten fiinf Felder beschranken kénnen. Die Reihenfolge, in der die An-
naherungvollzogen wurde, warfolgende: Es Wurdenftir W2' bis X1 die ersten
Naherungswerte nur aus den Querkrdften bestimmt, dann fiir X! bis X-;
die zweiten Ndherungswerte ebenfalls nur aus den Querkriften. Hierauf
wurden mit den geschitzten oder eben ermittelten X’ Y’, Z' bzw. X +W',
K+ K', Z + Z' die Momente in Vertikalenmitte bestimmt (frithere Tabelle3)
und damit die Verbesserung entsprechend den friitheren Tabellen 4 u. 5
durchgefithrt. Die frither an Tabelle 5 anschlieRende, nochmalige Ver-
besserung der Y’ und Z' nach Tabelle 4 fillt weg, weil wir von ver-
haltnismaflig genauen geschitzten Werten ausgegangen sind.
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Nach Untersuchung der vier Lastfille fiir die Knotenpunktbelastungen
folgt die Untersuchung der vier Lastfille fiir die Feldbelastungen. Wie
im vorigen Teil /3 angegeben, hat man sich hierbei auf die Untersuchung
der Teilbelastung d (Bild 10) zu beschranken. Es moge das Anndherungs-
verfahren fiir den schon erwdhnten Lastfall (Last I im 3. Feld) besprochen
werden.

Fiir Lastfall d treten die Unbekannten X, Y, Z des Ersatzsystems nur
im 3. Feld auf, alle iibrigen sind Null. Die ersten, wieder nur aus den
Querkraften ermittelten Naherungswerte der X' sind somit nur in den
drei Feldern 2 bis 4 von Null verschieden, die zweiten N&dherungswerte
X'~ erstrecken sich auf die Felder ! bis 4, klingen aber nach den Seiten
sehr stark ab. Genau wie bisher werden mit diesen zweiten Ndherungs-
werten und den beiden Unbekannten VY3 und Z3 die Momente in den
Vertikalen ermittelt (frithere Tabelle 3). Die Reihenfolge aber, in der die
Y’- und Z'-Werte bestimmt und verbessert werden, ist eine andere wie
vorher. Da die Z' hier wesentlich gréfier sind und ebenso grofie Be-
deutung haben wie die Y’, werden sie auch ebenso behandelt wie diese.
Es werden also die Y’ und Z' abwechselnd verbessert. Die Z'-Werte
beeinflussen sich hier auch gegenseitig sehr stark, so daf} fiir sie die
Verbesserung wie fiir die Y’ fortlaufend erfolgen mufd (wie Y’ in Tabelle 4).
Da die Unbekannten vom Feld 3 nach den Seiten abklingen, so rechnet
man jeweils von Feld 3 nach links und rechts, d. h. in der Tabelle nach
oben und unten. Man bestimmt also zuerst den ersten Ndherungswert
von Y’ in Feld 3. Dann berechnet man Y’ in Feld 2 und 4, wobei man
den Einfluf3 von Y3 auf die Momente der Vertikalen, genau wie frither
in Tabelle 4, berilicksichtigt. Hierauf wird dasselbe fiir Z’ durchgefiihrt.
Daraufhin verbessert man wieder Y’ in den Feldern 3, 2 und 4 sowie 1
und 4 und fiihrt dasselbe fiir Z" durch. Der Einfluf} klingt von Feld 3
so stark nach den Seiten ab, daf man mehr als fiinf Felder nicht zu
untersuchen braucht. Das Verfahren wird &hnlich wie frither weiter-
gefiihrt. Es werden also jetzt die X' verbessert, die damit ausreichend
genau sind, dann weiter die Y’, die Z' und nochmals die /', womit ge-
niigende Genauigkeit erreicht ist. Zur besseren Ubersichtlichkeit sollen
in Tabelle 7 die auf den einzelnen Stufen erhaltenen Ndherungswerte in
der Reihenfolge angeschrieben Werden, in der sie berechnet wurden. An
der Grofe der Anderungen kann man die erreichte Rechengenauigkeit

abschéatzen.
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durch die Auflagerung der Quertrdager im Feld nicht wesentlich, und das
grofe Moment in Feldmitte ist unbedenklich, weil die Gurte'dort!doch
nicht ausgenutzt sind. Es empfiehlt sich demnach, die Quertrdger auch
zwischen den Knotenpunkten aufzulagern, wenn dadurch die Fahrbahn-
konstruktion leichter wird und der Untergurt entsprechend steif aus-
gebildet ist.

S) Schlufdbetrachtung.

An die Rechnungsergebnisse laf3t sich noch eine kurze Betrachtung
anschliefSen. In Bild 12 u. 13 wurden die Momentenflichen des end-
giiltigen Systems mit elastischen Vertikalen und die des Ersatzsystems
mit starren Vertikalen fiir Belastung des Knotenpunktes 2 nebeneinander
gestellt. Man sieht sofort, daff die Momente des Obergurtes im end-
giiltigen System wesentlich grofier geworden sind als im System mit
starren Vertikalen. Im Mittel sind sie um mehr als 4000, an einzelnen
Stellen aber fast auf das Doppelte gestiegen. Die Steifigkeit der Verti-
kalen ist also hier, wo die Gurte stark verschieden sind, von wesentlichem
Einflu auf die Momentenverteilung. Man kann sich das auch folgender-
mafien leicht erklaren:

Belastet man einen Paralleltrdger, der Gurte von stark verschiedener
Steifigkeit, aber starre Vertikalen hat, durch Lasten, die nur in den
Knotenpunkten angreifen, so werden Ober- und Untergurt fast die gleiche
Biegelinie aufweisen, da an den Knotenpunkten wegen der Starrheit der
Vertikalen keine wesentlichen Drehwinkel auftreten. Die Querkrafte und
Momente verteilen sich also auf Ober- und Untergurt ungefahr proportional

Tabelle 7.
'
Feld VA 12 *0) Z(i) 1‘(2) 2 (2) Ar(3) r(3) 2(3) ~/ “e=r
1 + 0,003 + 0,025  + 0,016 + 0,001 + 0,018 + 0,015 + 0,025
2 +0018  + 0014 —o028 —0104 —018  —0,101 + 0,021 —0,184  —0,088 — 0,188
3 —0,031  —0,031 +0,133  +0159  + 0095  + 0,150 — 0,039 + 0,077 + 0,134 + 0,070
4 +0013  +0012  +0139 —0067  +0114  —0,070 + 0,014 + 0,127 — 0,071 + 0,135
+ 0,002 —0,010  + 0,007 + 0,003 — 0,011 + 0,010 — 0,014
3 0 0 0

Abgesehen von Feld 3 sind die Unbekannten X', Y’, Z' gleichzeitig
auch die statisch unbestimmten Grofen X + X', Y+ Y', Z + Z' des Last-
falles d.

In Feld 3 ist X+ X'= + 0,112 — 0,039 = + 0,073
Y+ Y = 0 + 0,070= + 0,070
Z+ 7Z'=—0377 + 0,134 = — 0,243.

Die statisch unbestimmten Groflen fiir Lastfall d sind noch mit den-
jenigen der Lastfille b und ¢ zu addieren (nach Bild 10); z. B. setzt sich
in Feld 3 die statisch unbestimmte Gréfie X + X' aus folgenden Teil-
betrdgen zusammen: Fir Lastfall d ist X + X' = + 0,073. Fiir Last1 an
Punkt 2 war nach Tabelle 6: X + X' = + 1,155. Fir Last 1 an Punkt 3
war X + X' = + 1,408 — 0,053 = + 1,355. Insgesamt wird also in Feld 3
%+%' = + 0,073 + -1- (1,155 + 1,355) = + 1,328. In gleicher Weise
folgen die iibrigen statisch unbestimmten Groéfien, mit denen dann die
Momentenfldche ermittelt wird. Sie ist in Bild 14 aufgetragen.

Wie man sieht, ist die Momentenverteilung giinstig. Die Eckmomente,
die fiir die Dimensionierung der Gurte mafdgebend sind, vergréfiern sich

ihren Tragheitsmomenten. Sobald die Vertikalen elastisch werden, treten
an den Knotenpunkten Drehwinkel der Biegelinien auf. Diese Winkel
sind aber infolge der verschiedenen Gurtmomente verschieden. Sie sind
am schwiacheren Gurt, von dem Kkleinere Momente auf die Vertikalen
ausgelibt werden, kleiner als am stdrkeren. Der stidrkere Gurt, dessen
Biegelinie dadurch weniger starke Gegenkriimmungen aufweist, entlastet
sich auf Kosten des schwicheren, und zwar, wie das vorliegende Beispiel
zeigt, recht betrachtlich. Die Vorstellung, daff man die Querkrifte und
Momente ungefahr nach der Steifigkeit der Gurte verteilen konne, fiihrt
also zu falschen Ergebnissen. Es konnte bei einer derart unrichtig be-
rechneten Vierendeeltrager-BrUcke die Gefahr des Bruches, gegebenenfalls
des Dauerbruches fiir den schwicheren Gurt (am Beginn der biegungsfesten
Ecke) bestehen, und dieser schwichere Gurt wird obendrein auch noch
meist der Druckgurt sein. Besonders groff ist die Gefahr des Dauer-
bruches beim Parabeltrdger, weil dieser seine Biegungsmomente fast
ausschliefdlich durch die Verkehrslast bekommt. Es ist deshalb bei
Vierendeeltragern mit Gurten von stark verschiedener Steifigkeit wichtig,
dafl bei der Berechnung auch die Steifigkeit der Vertikalen in ihrer
richtigen Grofie beriicksichtigt wird.

INHALT: Zur Frage einheitlicher Bezeichnungen in der Baustatik. — Ein Anndherungsverfahren zur Berechnung des Vierendeeltrigers, giiltig fiir beliebige Querschnittsverhiltnisse

und Belastung der Gurte auch auBerhalb der Knotenpunkte. (Schluf.)

Verantwortlich fiir den Inhalt:

Professor $)t.=$ng. K. Kloppel, Darmstadt. — Verlag von WIIh. Ernst Sohn, Berlin W9. — Druck: Buchdruckerel Gebriider Ernst, BerlinSW 68.



93

STAHLBAU

Schriftleitung:
Professor 2)rxSng- K. Kloppel, Darmstadt, Technische Hochschule
Fernsprecher: Darmstadt 7711, Apparat 599
Professor W. Rein, Breslau, Technische Hochschule. — Fernsprecher: Breslau 421 61

Veroffentlichungsbeitrage an voranstehende Anschriften erbeten

Beilage
zur Zeitschrift

IR BAYT T H HNTTH

Fachschrift fiir das ge-
SamteBaumgenieurwesen

Preis des Jahrganges 10 RM und Postgeld

12. Jahrgang

Alle Rechte vorbehalten.

BERLIN, 9. Juni 1939

Heft 12

Zur Berechnung des eingespannten versteiften Stabbogensi).

Von Philipp Stein, Darmstadt.

Waéhrend schon seit langem Arbeiten iiber den versteiften Zwei-
gelenkbogen bekannt sind?), wird der eingespannte versteifte Bogentrager
erst in neuerer Zeit in der Literatur behandelt}). In Anbetracht der
Schwierigkeiten und des Umfangs der rein analytischen Berechnung
werden die Untersuchungen iiber den versteiften eingespannten Bogen
bis auf eine Ausnahme4) experimentell durchgefiihrt. Die Veroffent-
lichung von Schubert4) ermuntert nicht gerade dazu, den rechnerischen
Weg einzuschlagen.

Es lassen sich indessen durchaus analytische Verfahren mit wirtschaft-
lich vertretbarem Rechenaufwand angeben. Fir den versteiften ein-
gespannten Stabbogen mit gelenkig an Fahrbahn und Bogen angeschlossenen
Stiitzen werden eine gengue Durchfiihrung der Rechnung und zwei
Anndherungsverfahren mitgeteilt. Die Untersuchungen bleiben im Bereich
der Theorie 1. Ordnung. Es wird somit die Giiltigkeit des Hookeschen
Gesetzes vorausgesetzt und der Einfluf3 der Systemverformung ver-
nachlassigt.

Genauer Rechnungsgang.
Eine unmittelbare Ermittlung der (n -f- 2) statisch unbestimmten
Grofden des Systems in Bild | fiihrt bei den verschiedenen Moglichkeiten

der Wahl der Unbekannten immer auf ein zur Auflésung ungeeignetes
Gleichungsschema [s. Schubertd)]. Esistvorteilhafter, die Untersuchung
stufenweise durchzufithren, d. h. mit einem oder mehreren statisch un-
bestimmten Hauptsystemen zu arbeiten. Setzt man die Kimpfermomente
des Bogens und die Horizontalkraft H am rechten Kampfer gleich Null,

so ergibt sich ein (mt— I)-fach statisch UnbestimmtesSystem (Bild 2), das
als Hauptsystem fiir den Rechnungsgang angenommen wird. Bei der Wahl
der restlichen drei Unbekannten des Systems wird dieSymmetrie ausgenutzt.

1) Vgl. Diss. d. Verf., Technische Hochschule Darmstadt.

2) Miiller-Breslau, Zivilingenieur 1883. — Gottschalk, Diss.
T. H. Berlin. — Wanke, Der Eisenbau 1921. — Spilker, Bauing. 1922.
— Grining, DieStatik des ebenen Tragwerkes, S. 593. — Girkmann,
Stahlbau 1929.

3) Jager, B. u. E. 1936. — Schaechterle, Bauing. 1938. — Klett
und Rietli, B. u. E. 1938. — Jungling, B. u. E. 1938. — Wilson,
Bd. 5 der Abhandlungen der Intern. Vereinigung fiir Briickenbau und
Hochbau 1937/38.

4) Schubert, Schweiz. Bauztg. 1936, Zuschrift Stiissi.
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Zur Berechnung des statisch unbestimmten Hauptsystems werden
als Unbekannte die Momente Y! = Yn_ 1 des Bogens eingefiihrt (Bild 3).

0 1 2 r [ n-1 n
.. w ~I" o A-
L <
i f L inAnln™ - |
| o#=YLr . I
I , FFF< r !
| ‘ 2w, |
1 | Y !
- Bild 3.
77XT7>
Die Momentenflachen fiir den Zustand Yr =—I1[r=1=((n-1)I, Br-

Flache im Balken und Fr-Flache im Bogen, erstrecken sich nur iiber die
beiden dem Stiitzpunkt r benachbarten Felder (Bild 4). Demnach ergibt
sich fiir das Hauptsystem ein dreigliedriges Gleichungssystem.

Vo 1rr_1+Stryr+srrt fyrix =zr. [f=11+{ )
1aeU,— IMr*"Mrds '+ [INr~Nrds"

EJF
+ ~Qp J Qr-1Qrds"

J c’

Wird der Einfluf? der Normal- und Querkrifte vernachldssigt und
das Tragheitsmoment im Balken und Bogen feldweise konstant an-
genommen, so ergeben sich folgende Koeffizienten:
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c c [

ST —Sf- 4
jl", Bogen

Q) — ur-
J I, Balken
Zur Auflésung eines dreigliedrigen Schemas stehen geniigend Ver-
fahren zur Verfiigung. Uberwiegen, wie in unserem Schema, die Glieder
in der Hauptdiagonale, so treten bei der Auflésung keine rechnungs-
mafdigen Schwierigkeiten auf. Es sei nur erwdhnt, daf} sich das Gaufdsche
Eliminationsverfahren gut zur Auflésung eines dreigliedrigen Schemas
eignet. Es sind dabei nur neue Werte fiir die Glieder der Haupt-
diagonalen zu berechnen.
Das Gleichungssystem lafdt sich noch vereinfachen, wenn folgende An-
nahmen gemacht werden, die fiir die ausgefiihrten Systeme meist zutreffen:
Das Tragheitsmoment J des Balkens, ist konstant. Fiir das Bogen-
tragheitsmoment Jr im Feld r gilt:

Jr=Js*secyr.
Js — Scheiteltragheitsmoment des Bogens.

Weiterhin wird konstante Feldweite a angenommen und voraus-
gesetzt, dafd die Knickpunkte des Stabbogens auf einer Parabel 2. Ordnung

liegen. Die Koeffizienten der /--Elastizitatsgleichung ergeben sich zu:
AN T-1 =3y (1 + (iva sjesrr = g (1 + ««
I = gO = a)a

Die /--Elastizitatsgleichung lautet nun:
Kr_1+4K.+ Yr+1 =kZr

J c==Balkentragheitsmoment J.

Das Schema der Elastizitatsgleichungen kann aufgefafst werden als eine
inhomogene Differenzengleichung II. Ordnung mit konstanten Koeffizienten.
Die Integration der Differenzengleichung liefert eine geschlossene Losung
fiir die Unbekannten Kl =+ Yn ~I des unbestimmten Hauptsystems.

Setzt man voraus, daff eine beliebige, lotrechte Belastung nur in
den Stiitzpunkten des Balkens angreift, so verlauft die ZJ0-Flache zwischen
den Stiitzpunkten geradlinig. Das Belastungsglied erscheint dann in der
allgemeinen Form

EJcZr— ~=(mwr - 1,0 +4Br,o + 3r+1,0) -1 ",— 1=C=-1)-

Es lafdt sich sofort ein partikuldres Integral der Differenzengleichung
yr-1 + 4 Kf 4- Yr+r = 0 + 4Br,o + 8r + 1,0)
Yr =k Br o.
Die Randbedingungen fiir Yr und Br g entsprechen sich:
fir r=o0 wird YO=0O und Bo 0 =0,
und Bn 0= 0.

angeben:

fir r=n wird Kn =0

Somit ist die angegebene partikuldre Losung zugleich die vollstidndige
der Differenzengleichung fiir duflere Belastung. Die Differenzengleichung

mufd noch fir die virtuellen Lastfille Xi = — 1, Xii = — 1 und X¢c = — 1
integriert werden.
In Bild 5 ist die Momentenflache fiir den ZustandWo = — 1 am Grund-

system angegeben. Der Einflufd der Momentenflache des Balkens und Bogens
wird zweckmaiflig getrennt verfolgt. Infolge der Ba 0-Flache ergibt sich sofort:

Yr =-Kk [r=1-(n-1)].
Bogen lao-Flache ,
Bild 5. wy, =—1
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Im Gleichungsschema fiir die Ya o-Flache sind nur die Werte Zi
und Zn _j von Null verschieden. Das Schema kann aufgefafsit werden
als eine homogene Differenzengleichung II. Ordnung mit den virtuellen
Randbedingungen: ) '

YO=—~—=zi und Kn=-Zn_j.
Die allgemeine Losung der homogenen Differenzengleichung lautet:
Kr = Cl aC 4- C2 a2.
al2 sind die Wurzeln der charakteristischen Gleichung
al4-4a+1=0.
Durch Einsetzen der Randbedingungen erhédlt man

/  1=(n-1).
a\ —at
Die Unbekannten Kil im Zustand xj = — 1 ergeben sich damit zu
Auf gleiche Weise werden die Y! -Werte fiir den Zustand X; = — 1

(Bild 6) gefunden:
yi.b = kBb,o + —wik n [a[ (a2 + 1) — a2 (a"l + 1)]
ar al

>=1=(n-1)

Die Momentenfliache im Zustand Xc = — 1 erstreckt sich im Grund-
system nur iber den Balken (Bild 7). Die Losung ergibt sich sofort zu

yr,c = kyr

Die Zustinde Xa = — 1 und Xc = — 1 liefern

Momentenflachen.

symmetrische

Die M0 -Flache ist antisymmetrisch.
140 — Yio — O.
2% o= Lafi — O
Die Unbekannte X0 ergibt sich unmittelbar. Fir Xd und Xc erhalt

man zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten.

1 St — Zi
' ac a
2 sCC =

Durch Anwendung des Reduktionssatzes vereinfacht sich die Er-
mittlung der § A-Werte

C g =[dd1 Mk ds' =fMi Mk ds'.

Aus den Unbekannten ergeben sich schliefdlich durch Superposition
die Momente im Balken und Bogen

1 1
v VI y‘ y Yy

Yf— Jiro ACH

1 1 1 1
yoo g YL Y

r c ac'



Jahrgang 12 Heft 12

9. Juni 1939
Bei gleichférmiger Belastung Tafel 1. Jjft-TafeL
(Lasten in den Stiitzpunkten) ent-
stehen keine Momente. Zur Ermitt-
lung von EinfluRlinien werden zweck- E\ E\
méafdig die Lastfille P=1 in 1 + ~
untersucht. Zur Berechnung der Be- 1 + 0,931 + 0,078 — 0,137
lastungsglieder ist es vorteilhaft, die 2
Momentenfliche aus Aduflerer Be- + 0078+ 1124 + 0,168
lastung am unbestimmten Haupt- 3. —0137 +0168 + 1,154
system zu nehmen. 4. — 0047 —0125 + 0,156
EJc Zh Ma Ma ds' 5 + 0015 —0,088 —0,161
EJc Z[ =/.Mb Ma ds’ 6. + 0,049 —0,053 — 0,130
7.  + 0,055 =M0,022 — 0,083
EjczZl  Mc Mads- 8. +0032 + 0007 —0,022
Fir eine Feldteilung n = 10 9. —0018 + 0032 + 0,055

wurden die Lastfdlle P=I in 1 =5

untersucht und die Bogen- und Balkenmomente fiir die Verhiltnisse
«=0102...09; 1, 2; 3 __- 9; 10 zahlenméafiig fiir eine beliebige
Feldweite a berechnet). In Bild 8 ist die Momentenfliche im Balken

und Bogen im Lastfall P=1I in 5 fir « = 1 angegeben. Die Ergebnisse
der Rechnung zeigen, daff sich im allgemeinen die Momente des un-
versteiften, eingespannten Stabbogens etwa im Verhéltnis « auf Balken
und Bogen verteilen. Dies gilt aber nur fiir den mittleren Bereich des
Systems. Am Kiampfer bis ungefihr zum Viertelpunkt wird diese Ver-
teilung durch die Verringerung des Einspannmoments gestort. Die
Balkenmomente weichen erheblich in ihrem Verlauf von den Werten
des durchlaufenden Balkens auf starren Stiitzen ab. Sie werden vor-
wiegend durch den Einfluf des Bogens bestimmt.

Annadherungsverfahren.

Es erweist sich als zweckmaflig, fiir die Anndherungsverfahren ein
anderes Hauptsystem der Berechnung zugrunde zu legen. Als dreifach
statisch unbestimmtes Hauptsystem wird der eingespannte Bogen gewahlt.
Die Balkenmomente Bl = Bi (Bild 9) werden als statisch unbestimmte

Grofien in die Rechnung eingefiihrt. Der versteifte Stabbogen wird demnach
als Balken auf elastisch senkbaren Stiitzen aufgefafdt, deren Nachgiebig-
keit nicht von der Elastizitit der Stiitze allein abhdngt. Im Gleichungs-
system fiir die unbekannten Balkenmomente verschwindet kein einziger
47%-Wert. Jedoch iiberwiegen die Koeffizienten in der Hauptdiagonale

bei weitem. Naherungsweise Losungen der Elastizitatsgleichungen werden
m allgemeinen daher gut konvergieren. Zur Ermittlung der S\k-Werte

5) Die Zahlenwerte sind in der Dissertation des Verfassers angegeben,
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E\ B\ B\ 4
—0,047 + 0015 + 0049 + 0055 +0032 —0018 —Zi
— 0,125 —0088 —0053 —0022 + 0007 +0032 =22
+ 0,156 —0,161 —0,130 — 0,083 —0,022 + 0,055 — ZI
+ 1129 + 0128 —0,180 —0,130 —0053 + 0049 — Z}
+0128 + 1,113 + 0,128 —0,161 — 0,088 + 0015 — 4
—0,180 + 0,128 + 1129 + 0,156 —0,125 —0047 — Zl
—0130 —0161 + 0,156 + 1,154 + 0168 —0137 =24
—0,053 —0088 —0,125 +0168 + 1,124 + 0078 _ 7,
+ 0,049 + 0015 —0047 —0137 + 0078 + 0931 —Z

des Gleichungsschemas berechnet man zweckmafiig die Biegelinien im
Diese Werte werden auch spater

wieder bei der Herleitung von Einflufllinien gebraucht. In Tafel 1 ist das
Koeffizientenschema der Elastizitatsgleichungen zahlenméfig fiir ein System
mit «+1 = 10 und « = 1 angegeben.

Die Anndherungsverfahren verwenden den Matrizenkalkiilf).

Hauptsystem fir P=1 in 1=~

Erstes Annaherungsverfahren.
Die folgende Methode geht von dem ,normierten” Gleichungssystem
aus.

dividiert, so daf} alle Glieder der Hauptdiagonale den Wert Eins haben,
Ein solches Schema heift normiert. Das System der n-Elastizitits-
gleichungen lautet in Matrizenschreihweise

An,n) /4 S(H,

A(w flt = Koeffizientenmatrix der
Typus («, «) (normiert),
t)(ftj) = ,Vektor” den X! = Xn = (fin + 13]] -Werten
= Matrix vom Typus («, 1),
= Vektor aus den Belastungsgliedern Z\ = Zjr

4243 4N
EEARVEXTIIT

Llastizitétsgleichungen vom

aus

it

ann - " -

414,145 +dg, . ol

Die Losung des Gleichungssystems isE
=y, dn |
Dabei ist A~! die TeziprokeMatrix von A. Die Koeffizienten von A~ |
bestehen aus den Elementen der reziproken Determinante von A. Diese
Losungsform bedeutet zundchst weiter nichts als die Darstellung der be-
kannten pik-Tafel in Matrizenschreibweise.
Die Matrix A wird nun zerlegt in

Zkl_ .

anm 41 0
10-- + 0
01 -:-+0
Ys,n)- %r>)
L _1/892 S 0 nn
Die Losung fiir i) lautet
1, ELB G—A .

Den Faktor = x x kann man als Summe einer geometrischen Reihe

auffassen:

ENB=E+B+Bl+B}+ -
Die Losung von t) ist damit in eine Matrizenreihe entwickelt:
;,=(E+ B+ Bl + B3+ | :)j. Voraussetzung: lim Bn = 0.
I—>
Die Potenzen von B werden nach der Multiplikationsregel fiir Matrizen
berechnet. Nach ihr wird jede Zeile der ersten Matrix mit jeder Spalte

+En+

, 0

6) Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da Prof. Wegner,
Heidelberg (frither Darmstadt), in einem Werk iiber die mathematischen
Methoden zur Losung linearer Probleme der Baustatik, insbesondere von
Elastizitatsgleichungen, das demnéachst im Verlag Springer erscheinen wird,
u, a, das Rechnen mit Matrizen behandelt,
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der zweiten Matrix multipliziert. Die Addition der Potenzen von B er-
folgt so, daff man die entsprechenden Elemente addiert. Ehe man mit
der praktischen Berechnung von A~ 1 durch Entwicklung in die B-Reihe
beginnt, ist es Wichtigzu wissen, ob die Entwicklung iiberhaupt konvergiert.
ZurUntersuchung der Konvergenz wird die Reihe zu einer Neumannschen
Reihe erweitert und festgestellt, ob die vorliegende Reihe im Konvergenz-
bereich der N-Reihe liegt. Die Neumannsche Reihe lautet:

RE—Bri

2 = unabhingig Verdnderliche. Fiir 2 =1 erhidlt man die B-Reihe.
Die N-Reihe konvergiert nun fiir alle 2-Werte grofier als der grofite
absolute Betrag der Wurzeln der Frequenzgleichung

|2ZE—B = 0|.

Das Koeffizientenschema der Matrix (XE — B)n n
wird als Schema einer Determinante mten Grades aufgefafdt und gleich Null
gesetzt. Die Frequenzgleichung liefert ein Polynom «ten Grades in 2. Ist
der absolut grofite Betrag der Wurzeln des Polynoms, 2may j, kleiner

Diese Gleichung besagt:

als Eins, so ist die Reihenentwicklung von A~! konvergent.

Die Ermittlung der «-Wurzeln der Frequenzgleichung ist im all-
gemeinen schwierig. Es interessiert jedoch nur|2may|. Fir die grofite
Wurzel eines Polynoms stehen Abschitzungen zur Verfiigung.

Abschatzung fiir | 2may nach Prof. Wegner:

7imax|SmaII[‘8i,1‘+‘<5,z,2‘+‘i,-.3‘+ A + SjnHl
i—1=n

Die 6; Ii-\\'erte der Abschitzungsformel beziehen sich auf die MatrixB.

Zahlenbeispiel.

Das Gleichungsschema fiir das versteifte Bogensystem mit [[=9
und « = 1 ist in Tafel 1 wiedergegeben. Die Matrix wird zunichst normiert
und daraufhin zerlegt in A=B —B.

Zur Konvergenzuntersuchung ermittelt man die groflte Zeilensumme
der Matrix B

max Y [prl!+ - + lirn|] = 0,789.
Tafel 2. = a.
Bl 52 Bl B
1. Nadherung . —0,0151 —0,1206 — 0,0867 + 0,0352 + 0,2421
2.. —0,0145 — 0.1149 — 0,0809 + 0,0303 + 0,2335
3. —0,0144 —0,1172 - 0,0823 + 0,0312 =+ 0,2371
Genauer Wert —0,0144 — 0,1169 — 0,0817 + 0,0306 + 0,2365

kleiner als

Eins ist. Die Reihenentwicklung von /Al ist also konvergent. In Tafel 2
sind fiir den Lastfall P =1 in 5 die Werte der Unbekannten B! <= B an-

Aus der Abschatzungsformel ergibt sich damit, daf | Zmax

gegeben, die man aus der ersten bis dritten Annaherungvon A~~1 erhilt.

Erste Anndherung von A 1 und i):
A~1= (E+B) + B

Zweite Anndherung von A~ ! und rj:
AN = (B + B) + Bl + B}

Dritte Anndherung von A~ ! und ij:

A~l (E+B)+Bl+ B+ Bi y = [(E + B) + Bl + B3 + B{] 3.

Es geniligen schon die Werte der zweiten Anndherung.

n=1[B+ B)+ BJj

n = [0+ B) + B2 + B3] i

Zweites Anndherungsverfahren.

Die naherungsweise Ermittlung der reziproken Matrix A””1 ist dann
vorteilhaft, wenn eine Reihe von Lastfillen zu untersuchen ist. Zur Be-
handlung eines einzelnen Lastfalles eignet sich die folgende Methode
besser. Die Unbekannten werden nach dem Hertwigschen Verfahren7)
ermittelt. Durch Anwendung des Matrizenkalkiils kann die Darstellung
der Methode sehr vereinfacht und die Konvergenz der Annidherung unter-
sucht werden8). Hertwig zerlegt das gegebene Schema A der Elastizitéts-
gleichungen in

A mym 1) =  + emmnyn, 1) = S, 1)

Die MatrixB wird so gewahlt, daR die reziproke Matrix 2#—!1 leicht
zu berechnen ist. Wird zunachst einmal der Anteil von c~ m) an der
Matrix A vernachlédssigt, so erhdlt man einen angendherten Wert der Un-
bekannten:

%=B 13

Wird die Losungiil in die Gleichung Ap = j an Stelle von g ein-
gesetzt, so erhdlt man einen Vektor 3', der von dem gegebenen wirklichen
BelastungsvektOr3um 3(1) abweicht.
der Gleichung fiir den Lastvektor 3"

Der Werttjl ist die genaue Losung
Es ist also zur Losung 90 noch die

7) Hertwig, Festschrift Miiller-Breslau.
8) Wittmeyer, Z. ang. Math. 1936, Diss. 1934, T. H. Darmstadt.
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Losung fiir den Lastvektor 3® hinzuzufiigen. Diese Verbesserung 91 wird
aber nur angendhert bestimmt aus

% = B~13<1).
Es bleibt wieder ein Belastungsrest beim Einsetzen der Verbesserungtil
librig, fiir den eine weitere Verbesserung 91 bestimmt werden kann usw.
Das Hertwigsche Verfahren geht also nach folgendem Schema vor sich:

Gegeben in At =13 ist A und 3, gesucht 9.

Zerlegung: A =B + C B 1 wird berechnet.
9 = -S—11 3G =3 -Agl
% = B~13w 3(2) =3w 200
% = B-132 ViW=>-Ag)

Die LoOsung ist
I=%+%+% <+ . ...

Zur Konvergenzuntersuchung werden die Werte fiir die Verbesserungen
von g in die Gleichung fiir 9 eingesetzt und man erhélt die Matrizen-
reihe

9=B~I(B+ M+ Afl + M3 + -
%060) = (£—"4B~%0)'

Die Konvergenz kann nun wie beim ersten Anndherungsverfahren
festgestellt werden durch Erweiterung der Af-Reihe in eine Neumannsche
Reihe. Demnach ist die Hertwigsche Entwicklung konvergent, wenn der
absolut grofite Wert der Wurzeln der Frequenzgleichung |2 E — Afl =Q

11)3

kleiner als 1 ist. 2may | wird zweckmafiig wieder abgeschatzt.

Sind die Matrizen B und C symmetrisch, so lafit sich noch eine
zweite Konvergenzbedingung herleiten fiir die Ai-Reihe:

' Kt%ax } < | 1{1‘?1in
In Worten: der absolut grofite Betrag der Wurzeln der Frequenz-
gleichung |2ZE—C| = 0 muf} kleiner sein als der absolut kleinste Betrag
der Wurzeln der Gleichung |2 B — B | = 0. Zur Abschédtzung von | 2min

gibt Prof. Wegner folgende Formel an
e =N [ Aol — (1% 1+ L ans [+ 1 +1%B =0

aufler & z

Die zweite Konvergenzbedingung hat den Vorzug, daff man schnell
feststellen kann, wie man den Ansatz A = B + C wahlen muf3, damit die
Hertwigsche Entwicklung konvergiert. Es ist auf diese Weise moglich,
die Leistungsfahigkeit des Hertwigschen Verfahrens ganz auszunutzen.

Zahlenbeispiel: Es wird wieder das obige Beispiel behandelt.
Matrix A s. Tafel 1.

1. B wird so gewahlt, dafl die Matrix B nur die Jzli-Werte der
Haupt- und der beiden Nebendiagonalen von A enthdlt. Zur Unter-
suchung der Konvergenz der Hertwigschen Entwicklung werden die
umd ;rsnin

werte | Cx | dch den angegebenen Formeln abgeschatzt.

Es ergibt sich Cx | <0,588

Cn [>0.831.

Die Konvergenzbedingung ist erfiillt und die Berechnung der
Werte 90, 91 . . . geht nach dem angegebenen Schema vor sich, nach-
dem zuvor die reziproke Matrix B~! auf irgendeine Weise ermittelt
wurde. (Auflosung eines dreigliedrigen Schemas.)

In Tafel 3 sind die 9-Werte aus der ersten bis dritten Anndherung
angegeben.

Tafel 3. =a.
Si 52 Bl B
1. Ndherung . —0,0170 —0,1117 — 0,0762 ~+ 0,0285 J- 0,2258
2 ttrser s sssasseens —0,0138 —0,1177 —0,0831 ~—+ 0,0317 ~+ 0,2388
3. " - —-- —0,0145 —0,1166 — 0,0813 =+ 0,0305 ~+ 0,2360
GeNaU..rcreissreins —0,0144 —0,1169 — 0,0817 —+ 0,0306 ~+ 0,2365

1. Naherung 9 = 90 + Ijl
2. Naherung t) = 3% + t)l + t),
3. Nadherung n =t)0 -Hgl + )2 + %o
Die dritte Anndherung geniigt schon vollauf.
2. Es wird das Hertwigsche Verfahren noch fiir eine zweite Wahl
von B durchgefiihrt.
B besteht jetzt nur aus den Koeffizienten der Hauptdiagonale.
Auch fiir diesen Ansatz fillt die Konvergenzuntersuchung positiv aus.

Cx 1<0>911
CIT ! >0,931.

r—1 ist einfach zu bilden. Die reziproke Matrix von B besteht nur
aus den reziproken Koeffizienten der Hauptdiagonale von B. Die
Werte von 1 in der 1. bis 3. Anndherung sind in Tafel 4 wiedergegeben
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Tafel 4. lassen-. Die Methoden bleiben innerhalb der Theorie I. Ordnung und

benutzen die Kraftmethode. Ein genauer Rechnungsgang geht von

o1 % einem unbestimmten Hauptsystem aus, das unter gewissen Annahmen

mit einer Differenzengleichung II. Ordnung untersucht werden kann. Zur

1. Niherung . . —00146 —0,1013 — 0,0742 + 0,0265 + 02104 angendherten Berechnung des Systems sind zwei Verfahren im Matrizen-
2. —0,0151 — 0,1206 — 0,0867 + 0,0352 + 0,2421 kalkiil angegeben.

3. N I — 0,0145 — 0,1150 — 0,0809 + 0,0303 + 0,2335 Es bleibt noch die Frage offen, welchen Einfluf? der oft ausgefiihrte

GenaU... — 00144 —0,1169 — 0,0817 + 0,0306 + 0,2365 biegungsfeste Anschlu der Stiitzen an Fahrbahn und Bogen auf das

Sie sind kaum ungiinstiger als die Werte der ersten Rechnung.

Zusammenfassung.
Zur Berechnung des versteiften eingespannten Stabbogens mit ge-
lenkig angeschlossenen Stiitzen werden rein analytische Verfahren an-
gegeben, die sich mit wirtschaftlichem Rechenaufwand durchfiihren

System ausiibt. Geht man von dem versteiften Stabbogen mit gelenkig
angeschlossenen Stiitzen als statisch unbestimmtem Hauptsystem aus, so
wird sich auch dieser Einfluf? analytisch mit ertrdglichem Rechenaufwand
verfolgen lassen. Zu Kklaren wire u. a. auch noch die Frage, ob die
Vernachlassigung der Normalkriafte bei der Untersuchung des ein-
gespannten, versteiften Stabbogens berechtigt ist.

Biegeversuche mit zwei groflien, geschweif3iten Vollwandtragern aus St 52.)

Alle Rechte vorbehalten. (Mitteilung aus

dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.)

Von Dipl.-Ing. Kurt Albers, Berlin-Dahlem.

Auf Anordnung des Herrn Geheimrats Professor Dr. Schaper wurde
die geschweifdste Eisenbahnbriicke aus St 52 in km 97,067 der Strecke
Miinchen—Garmisch ausgebaut. Die Briicke befand sich mehrere Jahre
im Betrieb. Schiaden waren nicht festgestellt worden.

Einer der Haupttriager wurde zu Versuchen verwendet. Biegeversuche
mit Tragern so grofder Abmessungen sind bisher noch nicht ausgefiihrt
worden, so daff die Ergebnisse dieser Versuche im Hinblick auf die
zur Zeit vielfach erorterten Fragen iiber das Schweifien von Briicken
aus St 52 mitteilenswert sind.

1. Vorgeschichte und Herstellung der Versuchstrager.

Die 24 m weit gestiitzten Haupttrager wurden von Gg. Noeil & Co.,
Wiirzburg, hergestellt. DieTrager bestanden ausGurtplattenc>440x 60mm
und einem Stegblech 1740 < 16 mm. Die etwa in den Drittelpunkten
liegenden Stegblechstofle waren genietet. Die Gurtplattenst6fle waren
um ungefdahr 2,50 m gegen die Stegblechst6fie versetzt und unter 45°
stumpf geschweifdt. Die Halsnidhte bestanden aus 7 mm dicken Kehl-
nahten; das Stegblech war’nicht zugeschirft worden.

Die GurtplattenstéfRe und Halsndhte wurden mit Elektroden Kjellberg
St 52a, 4 und 5mm Durchm. in der Werkstatt geschweifdt. Die Aus-
steifungen waren mit Plattchen vor dem SchweifRen der Kehlndhte ein-
gepafdt worden.

Dieversuchseinrichtunggestattete eine grofite Stiitzweite von 6800 mm.
Aus einem Haupttrager wurden zwei Versuchstrager und ein Hilfstrager
hergestellt. Ein Reststiick wurde zerlegt, um die Schrumpfspannungen
Zu ermitteln.

Da die Trager im Zuggurt zu Bruch gehen sollten, mufdten die Unter-
gurtplatten im Bereich der grofiten Momente von 440 auf 200 mm Breite
verschmélert werden. Dies war fiir eine ausreichende Knicksicherheit
des Obergurts und Beulsicherheit des Stegblechs erforderlich. Das Steg-
blech war wegen der starken Vergrofierung des Verhiltnisses von Quer-
kraft zu Moment durch die geringere Stiitzweite besonders gefahrdet.

1) Die Ergebnisse wurden auf der Tagung des Deutschen Aus-
schusses fir Stahlbau am 10. 2. 1939 mitgeteilt.

"

Schmft e-f

Unfergurt des Versuchstrdgers 1

Beim Versuchstriager 2 mufdte die Kehlung auf3ermittig angeordnet werden,
da sich in der Ndhe der Tragermitte Bohrungen von einem Windverband-
anschluff befanden, die mit der Kehlung nicht zusammenfallen durften
(Bild 1). In der Mitte des Versuchstrigers ! befand sich ein Gurtplattenstof3.

Nach dem ersten Versuch wurden der Trager 2 und der Hilfstrager
noch zusatzlich ausgesteift. Die Aussteifungen c=1 180 < 13 verliefen
in Richtung der Druckdiagonalen der einzelnen Felder.

Die Herrichtung der Versuchstrager fiihrte die Firma Hein, Lehmann
& Co., Berlin-Tempelhof, nach Anweisung des Staatlichen Material-
priifungsamtes Berlin-Dahlem aus.

2. Analyse, Harte.
Die Querschnittsanalyse der Gurtplatte ergab folgende Zusammen-
setzung:

C=0,15% Si=]1,0% Mn=0,8%
Cu=03% P = 0,040 % S = 0,039 %.
In der Halsnaht wurden C = 0,10% und N = 0,032% gefunden.

Die Analyse des Stegblechs ergab:

C=0,20% Si = 0,31% Mn = 0,81% P =0,041%
S =0,022% Cu = 0,50% Cr = 0,60%.
Zahlentafel 1.

Mittlere Grofdte
Vickersharte
Grundwerkstoff Gurtplatte - - — _ 200
Ubergangszone Gurtplatte _ — — — 260 302
Schweif3e 230 267
Ubergangszone Stegblech _ _ _ _ 350 376
Grundwerkstoff Stegblech _ _ _ _ 210 —

*) Mittel aus acht Werten.

An zwei Querschnitten wurde die Aufhiartung gemessen (Bild 2,
Zahlentafel 1). Die Hartespitzen lagen in den Ubergangszonen der Gurt-
platte und des Stegblechs. Uberraschend
ist die wesentlich stirkere Aufhiartung
des nur 16 mm dicken Stegblechs (376
Vickersharte) gegeniiber der Aufhartung
der Gurtplatten (302 Vickersharte). Fir
eine Mehrlagenschweifiung sind die
Harten sehr hoch. Dies Ergebnis zeigt
deutlich den bedeutenden Einflufd der
Werkstoffeigenschaften. Der Werkstoff
des Stegblechs muff eine wesentlich
groflere Neigung zum Aufhdrten be-

sitzen als der des
Gurtes.

Kernzone

Handzone

Vickersharte

3. Schrumpf-
RERR s

Spannungs-
messungen.
Bei der Ver-
v ndzLine schmilerung eines
< Teils der Gurtplatten
war mit einer Verrin-
?° . gerung derSchrumpf-
Kermzoiie ZUgspannungen  in
der Halsnahtzone zu
rechnen. Durch Setz-
dehnungsmessungen
mitl0OOmmMef3lange

Héarten in der Halsnahtzone. vor und nach dem
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Abarbeiten wurde die Verminde-
rung der Langsschrumpfspannun-
gen ermittelt. Wie aus Bild 3 zu
ersehen ist, haben sich die Ix
Spannungen in der Halsnahtzone
des Tragers 1 um etwa 800 bis

4
1050 kg/cm2 und des Tragers 2 o
um etwa 500 bis 940 Kg/CMI  HjIfStrager.. 4980 000
vermindert. Versuchstrager in
Beim Zerlegen eines Reststiicks geschwiachtem Querschnitt 3 555 000

des Haupttragers wurden {ber
den ganzen Querschnitt verteilt
die Langsschrumpfspannungen ge-
messen (Bild 3). In den Halsnahtzonen ergaben sich ortlich begrenzte
Schrumpfspannungen in der Groéfdenordnung der Streckgrenze. Da die
herausgeschnittenen Streifen von 1 cm Dicke und 2 cm Breite bei den ortlich
begrenzten Spannungsspitzen immerhin nur Mittelwerte der Schrumpf-

*) P = Qesamtlast in kg.

Mrumpfspannungen in kglem2 durch
Setzdehnungsmessunqen beim Zerieqen /\J7Z/7

ermittelt ifMO/

ItJWOo)
1630
=H-
tIM
(F3W0)

Lhe beim Auskehten abgebauten

Schrumpfspannungen  in  kg|cm?2
o Schnitt 1 Versuch 1 Versuch 2
c——= Schnitt e ( )
1060 660
Bild 3. Schrumpfspannungen.

Spannungen iiber diese Breiten ergeben haben, ist es nicht ausgeschlossen,
daff die Spannungen in den geharteten Zonen noch wesentlich hoher
lagen. Diese Vermutung wurde schon verschiedentlich ausgesprochen.
Diese gemessenen Spannungen liefern einen sicheren Beweis, daff nach
langererBetriebsdauer noch erheblicheSchrumpfspannungen Vorhandensind.

Im ausgekehlten Teil des Untergurts war nach den Mefiergebnissen
in den Halsnahtzonen mit einer noch vorhandenen Langsschrumpfspannung
von rd. 3500— 1000 = 2500 kg/cm?2 zu rechnen.

Die Frage des Einflusses der Schrumpfspannungsverminderung auf
das Ergebnis der Biegeversuche wird spéter erortert werden.

4. Versuchsanordnung (Bild 1, 4 u. 5).

Die Trager wurden in der 3000 t-Maschine des Deutschen Stahlbau-
Verbandes auf dem Geldnde des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-
Dahlem gepriift.

Der Hilfstrager diente zur Unterstiitzung des Versuchstrigers mit
6800 mm Stiitzweite. Der Versuchstrager wurde durch zwei symmetrische

Bild 4. Versuchsanordnung, Versuch 1,
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Zahlentafel 2.

Rechnerische, ittlere

Wo w. FnaxAd Gurtspannungen
% au
cm3 cm3 kgem kg/cm?2 kg/cml
53 600 = UZo 158 P -2,85-10 3/ + 285-10"3P
48 500 31 600 1425 P —2,82-10 3P +439-10"3 P

Einzellasten mit I100mm Abstand belastet. Zur Druckverteilung waren
an den Lastangriffstellen Platten von 400 < 420 < 30 mm aufgeschweif3t
worden.

Die Durchbiegung wurde am Untergurt mit Leuner-Uhren, die an
einem Balken befestigt waren, gemessen. An den Gurten wurden die

Bild 5. Versuchsanordnung, Versuch 2.

Dehnungen mit Huggenberger-Tensometern mit 20 mm Mef3ldange be-
stimmt. Aus den elastischen Dehnungen wurden die Spannungen mit
£ =2,1-106 kg/cm?2 errechnet. Aufierdem befand sich zwischen den
mittleren Aussteifungen beiderseits des Stegblechs eine Zeifiuhr zur
Bestimmung der Dehnung iiber 870 mm Mef3ldnge.

Zahlentafel 2 enthédlt die Tragheits- und Widerstandsmomente und
die rechnerischen, mittleren Gurtspannungen in der Trigermitte. Die
Versuchsergebnisse sollen nicht nach den Randspannungen, sondern nach
den Mittelspannungen in den Gurten beurteilt werden.

Die mittlere Schubspannung im Stegblech betrug
'=Xi1teVs=1--1'ripl's'’c""

Die kritische Beullast fiir das Stegblechfeld neben dem Mittelfeld wurde
nach den vorlaufigen Vorschriften der Deutschen Reichsbahn berechnet.
Unter Beriicksichtigung der Biege- und Schubspannungen erhilt man

PK=960 t.

Auf Grund fritherer Versuchserfahrung wurde jedoch ein hoherer Wert
fiir PK erwartet.

5. Versuchsergebnisse.

Versuch 1. Die Spannungsverteilung iiber die Gurtplattenbreite
war gleichméfdig. Im elastischen Bereich stimmten die Spannungen mit
den rechnerischen Werten gut iberein, so daff auch bei den hdoheren
Lasten die Ubereinstimmung angenommen werden kann. Bild 6 zeigt
den Verlauf der Dehnung im Mittelfeld und der Durchbiegung bis 986 t.
Von etwa 700 t ab nahmen die bleibenden Dehnungen schnell zu. Bei
885 t (tff = 3890 kg/cm?2) machte sich der Flieffbeginn durch Abspringen
der Zunderschicht bemerkbar. Bei 986 t (\/a = 4330 kg/cm?) betrug die
bleibende Dehnung 0,28%, die Durchbiegung 20,6 mm gesamt und 6,6 mm
bleibend.

Die Hochstlast betrug 1139 t. Bei dieser Last beulte das Stegblech
neben den Mittelfeldern plotzlich mit dumpfem Knall aus. Die Unter-
gurtspannung betrug rechnerisch max tff = 1139 - 4,39 = 5000 kg/cm?
und die mittlere Schubspannung des Stegblechs max t = 1139 1,796
= 2040 kg/cma2.

Die Teilungen neben den Halsndhten ergaben bei der Nachmessung
durchweg eine Dehnung von 1 bis 2%, stellenweise bis 4,5%.
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*> Durchbiegung in mm

Bild 6. Versuch 1. Verlauf der Dehnung und Durchbiegung.

Bilder 7 u. 8 zeigen den verformten Versuchstrager 1 nach dem Versuch.

Versuch 2. Um das Ausbeulen des Stegblechs zu verhindern,
wurden auf das Stegblech des Versuchstragers 2 und des Hilfstragers
Schrigverlaufende Aussteifungen aufgeschweifdst. Durch die einseitige
Anordnung der Aussteifungen trat in den Gurten eine ungleichmafdige
Spannungsverteilung ein. Die mittleren Spannungen stimmten jedoch im
elastischen Bereich befriedigend mit den rechnerischen Spannungen tberein.

Bild 9 zeigt den Verlauf der Dehnung im Mittelfeld und der Durch-
biegung. Bei der Beurteilung der Dehnung ist zu beachten, daf der
Untergurtquerschnitt im Mittelfeld veranderlich war. Der Dehnungsverlauf
ist dhnlich wie bei Versuch 1. Bei 885t begann die Zunderschicht ab-

Bild 7. Versuchstrdger 1 nach dem Versuch.

zuspringen, nachdem bei 685 t schon an der hoher beanspruchten Seite
mit den Tensometern einseitig Fliefen festgestellt wurde. Die Durch-
biegung war infolge der zusatzlichen Aussteifungen wesentlich geringer.
Bei 986 t betrug sie 14 mm gesamt und 4,8 mm bleibend.

Bei 1182 t fiel die Last stark ab, augenscheinlich weil die Flief3grenze
im Stegblech mit 7 = 2140 kg/cm? erreicht war. Die Last lief? sich bis
1230 t (</, =5400 kg/cm? und 7= 2210 kg/cm?) steigern. Unter
dieser Last verformte sich der Trager ohne Laststeigerung derart stark,
daf} der Versuch abgebrochen werden mufite.

Die Nachmessung der Teilungen neben den Halsndhten des Unter-
gurtes ergab etwa 2 bis 3% Dehnung.

Bild 10 zeigt den verformten Versuchstrager. Auch der Hilfstrager
war stark verformt (Bild 11). Die Hochstbeanspruchung in den Gurten
des Hilfstragers betrug « = 1230 - 2,85 = 3500 kg/cm?2.

Bild 8. Ausgebeultes Stegblech des Versuchstragers 1.
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Bild 9. Versuch 2. Verlauf der Dehnung und Durchbiegung.

An der am stdrksten verformten Stelle wurden durch die Untergurt-
halsndhte des Tragers ! Quer- und Langsschnitte gelegt. Es wurden
keine Anrisse gefunden.

6. Zusammenfassung.

Die Tragfahigkeit der Trager war durch Versagen der Stegbleche
bedingt. Die Beullast lag beim Trager | 1904 hoher als die nach den
Vorschriften gerechnete kritische Last.

Durch die zusatzliche Aussteifung des Tragers 2 wurde das Aus-
beulen des Stegblechs verhindert. Jedoch war die Tragfahigkeit dieses
Tragers durch Erreichen der Schubflief3grenze des Stegblechs bedingt.

Bild 10. Versuchstrdager 2 nach dem Versuch.

Die Gurtplatten haben Beanspruchungen von 5000 bzw. 5400 kg/cm?
ohne Bruch ertragen. Die Nachmessung der Teilungen ergab beim
Trager 1 1 bis 2%, stellenweise bis 4,5%, beim Triager 2 2 bis 3%
Dehnung. Anrisse waren nicht festzustellen.

In der Ubergangszone waren erhebliche Hartungen bis 376 Vickers-
hirte festgestellt worden. Trotzdem war die Bewdhrung der Versuchs-
trager gut.

Es ist nicht anzunehmen, daff die Verringerung der Langsschrumpf-
Spannungen durch die Verschmilerung der Gurte die Ergebnisse giinstig
beeinfluf3t hat, da im Grundwerkstoff die Streckgrenze {berschritten
wurde und die Ubergangszone die Dehnungen ohne Risse ertragen
hat?). Die beiden anderen Komponenten des rdumlichen Spannungs-
zustandes diirften sich nur unwesentlich gedndert haben.

2) Bierett, Elektroschweiflung 1938, Heft 7, S. 121.

Bild 11. Hilfstrager nach dem 2. Versuch.



100

Die gute Bewdhrung der beiden grofien geschweifdten Biegetrager
aus St 52 ist keineswegs iiberraschend. Es ist schon wiederholt darauf
hingewiesen worden, daf} zahlreiche grofie geschweifdte Briicken aus St 52
sich im Betrieb seit Jahren ausgezeichnet bewdhrt haben. Die Unter-
suchung der Schadenfaile Zoo und Riidersdorf lassen vermuten, daf} hier
die Ursachen in gefahrlichen Werkstoffehlern zu suchen sind, die sich In
Zukunft vermeiden lassen3).

Es liegen aber zahlreiche andere Versuchsergebnisse, zum Teil auch
an grofden Bauwerken vor, die hinsichtlich der Festigkeit und Form-
anderungsfahigkeit dicker, langsgeschweiBter Profile unbefriedigend sind.

Daf? unter sonst gleichen Bedingungen die Hartung der Ubergangs-
zonen in Verbindung mit den Schrumpfspannungen einen ungiinstigen
Einfluf3 ausiibt, kann als erwiesen gelten. Bierett wies schon darauf
hin, daf} den stofflichen Eigenschaften hierbei ein bedeutender Einfluf3
zukommt?). Kuntze machte auf den Einfluf} der Trennempfindlichkeit
des Grundwerkstoffs und der gehirteten Ubergangszonen aufmerksam.
Er wies jedoch nach, daff die Trennempfindlichkeit des St 52 nicht mit
der Hartung zunehmen muf34). Bei der stofflichen Inhomogenitit in

3) Sch aechterl e, Bautechn. 1939, Heft4,S46.— 4) KuntzelVortrag
auf der Tagung des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau am 23. 11. 1938.

Jokisch, Zur Ermittlung der Einflufdlinien statisch LestimmterFachwerktrager.
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geschweifdten Profilen sind die Verhéiltnisse jedoch etwas anders zu
bewerten als bei der Trennempfindlichkeitsprobe aus gleichmafiig ge-
héartetem Werkstoff.

Die Ergebnisse der letzten Zeit lassen erhoffen, daf es den Stahl-
erzeugern gelingen wird, die stofflichen Verhiltnisse beim St 52 so zu
verbessern, dafl die Gefahren beim Schweiflen auf ein Mindestmafd be-
schrankt oder gar mit Sicherheit vermieden werden.

Dariiber hinaus aber wird der konstruktiven Gestaltung und der
Schweifdausfithrung weiterhin volle Aufmerksamkeit zu schenken sein.
Besonders wird hier auf die guten Erfahrungen beim Spannungsfreiglithen
nach dem Schweiffen hingewiesen’). Die Verbesserung hinsichtlich des
Forméanderungsvermdgens und auch der Festigkeit durch Spannungsfrei-
glithen beruht sowohl auf dem Verschwinden der Schweifdspannungen
als auch auf einer wesentlichen Verminderung der grofiten Harten. Das
Spannungsfreiglithen ganzer Trager bereitet jedoch technische und wirt-
schaftliche Schwierigkeiten. Es wurden jedoch schon verschiedentlich
Vorschlage unterbreitet, die die Sicherung der gefihrdeten Teile durch
Spannungsglithen ermoglichen.

5) Bierett u. Stein, St. u. E. 1938, Heft 16, S. 427.

Zur Ermittlung der EinfluBllinien statisch bestimmter Fachwerktriger.

Alle Rechte vorbehalten.

Die sogenannte ,kinematische” Methode zur Bestimmung der Ein-
flufZlinien von Stabkréften statisch bestimmter Fachwerktrager ist schon
lange bekannt; daf} sie praktisch nur selten zur Anwendung gelangt,
liegt wohl vor allem daran, daff das gewodhnliche, auf den Gleichgewichts-
betrachtungen aufgebaute Ermittlungsverfahren in der Regel derartig
einfach und ubersichtlich ist, daf keinerlei Bediirfnis nach einem anderen
Verfahren besteht. Nur in jenen Fallen, in denen bei der Bestimmung
der Einflufdlinien gewisse Sonderiiberlegungen erforderlich werden, macht
sich bei den weniger geilibten Statikern der Wunsch nach einem zweiten,
der Kontrolle dienenden Lostingsweg geltend. Von den in Frage
kommenden Verfahren scheint nun eins von den Studierenden (wie die
Erfahrung im Rahmen des Ubungsbetriebes aus der Baumechanik an der
Deutschen Technischen Hochschule in Briinn zeigt) bevorzugt zu werden —
ein Verfahren, das auf der Verschmelzung der kinematischen Methode

mit der Methode der elastischen Gewichte beruht und im folgenden —
ohne ihm damit auch nur den geringsten Anspruch auf Bedeutung oder
Originalitat zubilligen zu wollen — kurz geschildert sei.

Bekanntlich zeigt die Einfluf3linie fiir die Stabkraft S eines statisch
bestimmten Fachwerktriagers den gleichen Verlauf wie die Biegelinie der
Fahrbahn (allgemeiner: Biegelinie des der Einflufdlinie zugeordneten Langs-
tragerstranges), die entsteht, wenn wir die Lange des Stabes um den
infinitesimalen Betrag_J/'s vergroflern und dieses /Is als Einheit des
Ordinatenmafistabes verwenden. Da der Langstragerstrang als Balken-
kette mit den Gelenken tiber den Quertrdgern vorausgesetzt wird und
die Verldngerung ~/s=1 auch als elastische Langendnderung des Stabes
zufolge der Stabkraft

) S = FFAs
(E==Modull F= Querschnittsfliche und S = Lange des untersuchten
Stabes) aufgefafdt werden kann, lat sich dieser Satz auch so formulieren:
Die EinfluRlinie fiir S zeigt den gleichen Verlauf wie die Biegelinie
des Lastgurtes! die entsteht, wenn wir den untersuchten Stab der Zug-
belastung S = EF[s unterwerfen.

Von Dipl.-Ing. F. Jokisch, Brinn.

Zur Bestimmung der Gurtbiegelinie steht uns das Verfahren der
elastischen Gewichte zur Verfligung. Wir haben den Trager der Reihe
nach in allen Lastgurtknoten n dem bekannten ,kombinierten’ Hilfsangriff
der Krafte Vo, 2la, \la (« = Feldweite) zu unterwerfen, die hierbei ent-
stehenden Stabkrifte § zu bestimmen und die elastischen Gewichte

wn = 218s’E  ,F auszurechnen;

Null verschieden ist und in diesem Stab die Grofle S = EF’s besitzt,
besteht diese Summe bloff aus dem Summanden

@ wn =§
und da wir bei den meisten der ,kombinierten* Hilfsangriffe fiir den
untersuchten Stab § = 0 erhalten, sind nur wenige elastische Gewichte
(im allgemeinem nur so viele, als Eckpunkte in der gesuchten Einfluf3-
linie vorhanden sind) von Null verschieden. Die elastischen Gewichte wil

da S bloff im untersuchten Stab von

werden nun als lotrechte, in den Knotenpunkten n wirksame Kriafte auf
den Trager gestellt und die hierbei auftretenden Biegemomente ermittelt;
die auf diese Weise gefundene Momentenverteilungslinie stimmt mit der
gesuchten Gurtbiegelinie und damit auch mit der gesuchten Einflufilinie ,,S"
iberein. BlofR in einem einzigen Sonderfall — wenn S die Stabkraft in
einer Endvertikalen ist und die Fahrbahn oben liegt — miifdten wir
dieses Rechenschema durchbrechen; an Stelle der Momentenverteilung
miifdte hier das Seileck mit der Polweite 1 gezeichnet und das Rand-
bedingungspaar der Gurtbiegelinie (das hier vom Randbedingungspaar der
Biegemomentenverteilung abweicht) durch das richtige Einlegen der
Schlufilinie erfiillt werden.

In Bild 1 bis 4 wird die Anwendung des geschilderten Ermittlungs-
verfahrens vorgefiihrt.

INHALT: Zur Berechnung des eingespannten versteiften Stabbogens. — Biegeversuche mit
zwei groBen, geschweilten Vollwandtragern aus St52. — Zur Ermittlung der EinfluBllinien Statisc
bestimmter Fachwerktrager.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 2)r="[]g. K. Kloppel, Darmstadt.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.
Druck der Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW 68.
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Die geschweifite Briicke iiber den Verschiebebahnhof Ijsselmonde in Rotterdam.

Von Ing. Burkij, Rotterdam.

Die augenblicklich in Ausfiihrung begriffene Verbindung durch die
Stadt Rotterdam zwischen den beiden Reichsautostrafden Rotterdam—Haag
und Rotterdam—Dordrecht kreuzt kurz vor dem Erreichen der letzt-
genannten Autobahn den Verschiebebahnhof Ijsselmonde der holldndischen
Staatsbahnen.

Das Bauwerk besteht aus zwei Zufahrtrampen, welche teils als
Aufschiittung, teils als Eisenbetonkonstruktion ausgefiihrt sind, und der
eigentlichen Briicke, die mit 265 m Gesamtlange und 27 bis 45 m Breite
die grofdite geschweifdte
Briicke in Holland ist.
Wenn sie auch weder
in bezug auf die grofite
Stiitzweite (70,2 m) noch
auf die Tonnenzahl
(2400 t) mit den grofien
geschweifdten Briicken
Deutschlands in Wett-
bewerb treten kann, so
diirfte doch eine kurze
Beschreibung nicht ohne
Interesse sein, da sie
ein Bild gibt von dem heutigen Stande der Schweifdtechnik in Holland.

Vom westlichen Widerlager anfangend, kreuzt die Briicke (Bild 1)
zuerst eine Stadtstrafie mittels einer Deckbriicke, deren Haupttrdger iiber
drei Felder von 10,0 + 12,0 + 11,5 m durchgehen. Die Briicke iiber den
eigentlichen Verschiebebahnhof wird gebildet durch zwei Uberbauten von
je 70,2 m Stiitzweite, deren Haupttrdager als Langersche Balken ausgefiihrt
sind. Bis hier betrdgt die Briickenbreite durchweg 27 m. Diese wird
jedoch fiir den jetzt folgenden Teil des Bauwerks auf 45 m vergrofiert,
weil dieser Teil gleichzeitig den Vor-
platz bilden soll fiir den an der Nord-
seite der Briicke neu zu bauenden Bahn-
hof Rotterdam-Sid. Dieser breite Teil
besteht aus der Briicke E—F—G (Bild 1),
welche die viergleisige Hauptbahn Rotter-
dam—Dordrecht kreuzt und deren unter
der Fahrbahn liegende Haupttrager iiber
zwei Felder von 34,45 + 19,60 m durch-
gehen, und der Briicke G—H—0stliches
Widerlager, die eine Stadtstrafle mit zwei
Offnungen von 16,25 + 15,75 m {ber-
briickt.

Die Haupttrager der Briicken ruhen
auf acht stdhlernen geschweifdten Portalen,
wovon die Portale 4, B, G und H Pendel-
portale, die ilbrigen unten eingespannte
Portale sind.

Die sehr schwere Fahrbahn besteht
aus Steinpflaster auf einer 20 cm dicken
Eisenbetonplatte, die auf den in einem Abstand von rd. 1,4 m an-
geordneten Langstragern ruht. Bei den zwei groflen Briicken liegen die
Oberkanten der Langs- und Quertriager biindig, bei den Zufahrtbriicken
liegen die Langstrager auf den Quertrageroberflanschen. Die Feldweite,
welche bei der Hauptbriicke 7,8 m betrdgt, wechselt bei den 0Ostlichen
Zufahrtbriicken zwischen 4,57 und 4,90 m. Die Haupttrager liegen in
einem gegenseitigen Abstand von 14,0(Hauptbriicke) bzw. 2,8 m (Zufahrt-
briicken). Die Langstrager sowie die Quertrdger der Zufahrtbriicken

Bild 2.

Querschnitt der Zufahrtbriicken.

bestehen aus I-Profilen, die Haupttrager aus geschweifdten Vollwand-
tragern, wobei als Gurte durchweg Union-Nasenproflle (Gesamtgewicht
765 t, davon 311t St 52) verwendet wurden.

Der Baustoff der Briicke und der Portale mit Ausnahme der Haupt-
traiger E—F-G ist ein St A 37 nach den Vorschriften des Briicken-
biiros der holldndischen Reichswasserstrafienverwaltung (¢/B= 37 kg/mm?2,
tis>24kg/Mmm?, All = 25%, C<0,2%, P <0,05%, S <0,05%). Der
fur die Haupttrager der Briicke E—F—G verwendete St 52 entspricht

den neuen Vorschriften
der Deutschen Reichs-
bahn, auch hinsichtlich
Ths%as%%s%  der chemischen  Zu-
sammensetzung. Bevor
die Konstruktion der
Briicke an Einzelheiten
gezeigt wird, seien
einige allgemeine Be-

merkungen gemacht.
Bei der ganzen
Briicke sind, wo mog-
lich, alle Verbindungen
als Stumpfnihte ausgefiihrt, da diese bei den Dauerversuchen bessere Er-
gebnisse gezeigt haben als Kehlndhte. Inwieweit die Dauerfestigkeit bei
Strafdenbriicken wie die vorliegende, wo die statische Vorspannung aus
der ruhenden Last verhéltnismafdig grofd ist und wo die Maximalbelastung
nur vereinzelt auftritt, iberhaupt zu beriicksichtigen ist, moge in dieser
kurzen Beschreibung dahingestellt bleiben. Der Stumpfstof hat hier
aber auch Verwendung gefunden, da er die unmittelbare und damit
schweifRgerechte Verbindung darstellt, wobei allerdings eine grofiere
Empfindlichkeit gegen Schweifdfehler in
Kauf genommen werden mufd. Hiergegen
werden durch sorgfiltige Ausfithrung und
Uberwachung der Arbeiten in der Werk-
statt und auf der Baustelle sowie durch
Rontgen der wichtigen Stumpfnihte in
den Hauptkonstruktionsteilen Mafinahmen

getroffen.

Als Konstruktionsbeispiel sei an
erster Stelle genannt die Verbindung
zwischen den Quertrdgern der Zufahrt-
briicken. Die Flansche sind mit halben
Tulpenndhten, die Stege mit K-N&hten
gegen den Flansch der aus halbierten
I-Tragern bestehenden Aussteifungen der
Haupttrager geschweifdt. In diese Aus-
steifungen sind wieder Bleche ein-
geschweifdt, welche die Flanschkrafte quer
durch das Stegblech des Haupttragers in
den ndachstliegenden Quertrager fiihren.

Hierdurch entstehen zwar im Stegblech bedeutende Zug- bzw. Druck-
Spannungen senkrecht zum Tréager, diese sind aber bei einwandfrei
gewalzten Blechen, wo keine Doppelungen vorhanden sind, nicht
zu befiirchten, zumal die Beanspruchung in der Tragerebene gering
ist, da die Quertrdger in Hohe der neutralen Linie der Haupttrager
liegen.

Die Stofle in den Haupttragern sind fiir die Gurte als Tulpennaht,
fiir die Stegbleche als X-Naht ausgefiihrt. Einen Querschnitt durch die
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Zufahrtbriicken gibt Bild 2. Bei den grofen Uberbauten, die in Bild 3 im Querschnitt dar-
gestellt sind, sind folgende Punkte von Wichtigkeit.

1. Anschlufd der Langstrager an die Quertrdger (Bild 4). Die Haupttriager erhalten nach
dem Freisetzen von der Riistung durch die Aufbringung der schweren Fahrbahntafel und spéater
durch die Verkehrslast eine Dehnung. Da die Betondecke ohne Dehnungsfugen ausgefiihrt wird,
sind in den Langstrageranschliissen auch keine Dilatationsmoglichkeiten vorhanden. Damit nun
der EinfluR der Dehnung auf die Langstrigeranschliisse mdglichst klein bleibt, sind zwei ver-
schiedene Ausfiihrungen vorgesehen. Vorerst werden die normalen Anschliisse bei den Quer-
tragern 1, 3 usw.
geschweifdt, bei
denen die Flan-
sche mit Tulpen-
ndhten und die
Stege mit K-

Nahten an die

Quertrager ange-

schlossen werden

(Bild 4, links).

Das Ende eines

Langstragers bei

den Quertragern

0, 2 usw. ruht da-

bei frei auf einer

Versteifung die-

ser  Quertrager.

Nun wird die Ge-

samtlast der Be-

tondecke sowie

des Pflasters auf-

gebracht, wobei

bei den Quer-

tragern O, 2 usw. i
ein etwa 1 m 1
breiter  Streifen
freigelassen wird.
Die Dehnung aus
der stiandigen
Last beeinflufdt also diese Anschliisse nicht. Jetzt werden die Anschliisse an die Quertrager O,
2 usw. geschweifst. Damit diese nicht durch die immerhin betrachtliche Schrumpfung der
Stumpfnaht beansprucht werden, ist diese Verbindung mit Seitenndhten ausgefiihrt, deren Langs-
Schrumpfung bekanntlich gering ist (Bild 4, rechts). Die Langstragerflansche werden mittels
solcher Ndhte an zwei Bleche geschweifdt, welche vorher in der Werkstatt an die Quertriager
geschweifdt sind. Hiernach werden die Streifen bei diesen Quertragern ausbetoniert und wird
das Pflaster verlegt. Die Anschliisse erhalten jetzt nur noch Zusatzspannungen durch die
Verkehrslast, die aber nur rund die Halfte von der stidndigen Last ausmachen.

2. Anschluf? des Druckgurtes
an den Strecktrdger (Bild 5). Dieser Punkt 1 Punkt S Punkt IS
Anschluf des zweiwandigen Druck-
gurtes an den einwandigen Streck-
trager ist in folgender Weise aus-
gebildet, Die Kopfplatte 800 > 55
ist geschlitzt und an jeder Seite mit
zwei halben Tulpenndhten an das
beim Auflager 40 mm dicke Steg-
blech angeschlossen. Die beiden
Stegbleche 700 =< 40 stofden stumpf Schnitt b-b
gegen die Gurtplatte des Strecktragers
(Nasenprofil 600 =< 35). In diese Gurt-
platte hat man auf jeder Seite eine
halbe Tulpennaht gefrast, die andere
Halfte dieser Naht befindet sich im
Stegblech des Druckgurtes. Durch
diese Stumpfnaht wird der Anteil
der Vertikalbleche an der Druckkraft
im Stabbogen auf den Strecktrager

Bild 4. Anschluff der Liangstrager an die Quertrdger bei der Hauptbriicke.

ubertragen. Die Gurtplatte wird

durch untergeschweifdte Aussteifun-

gen gestiitzt, welche die Vertikal- Schmtt a,-a.

komponente der Druckkraft auf das Anschluf? des Druckgurtes an den Strecktriger.

Stegblech des Strecktragers verteilen.
Das am Auflager 40 mm dicke Stegblech wird abgeschriagt und mit einer X-Naht an das
normale 15 mm dicke Stegblech angeschlossen.

3. Stofle des Haupttragers (Bild 6). Der Querschnitt des Strecktragers ist aus dem sym-
metrischen Grundquerschnitt —2400 x 15 + zwei Nasenprofile 600 X 35 gewonnen durch Ver-
starkung des Untergurtes mit einem Breitflachstahl 640 < 80. Da zur Zeit der Material-
bestellung solche schweren Flachstdhle eine sehr lange Lieferzeit bedingten, ist fiir diese Ver-
starkung ein Wulstprofil der Ilseder Hiitte, Abtlg. Peiner Walzwerk, gewahlt, wobei der Wulst
nach unten gekehrt wurde.

Die Haupttrager sind jede 18 m gestofden, der Mittelstofd wurde auf der Baustelle, die
beiden &dufleren in der Werkstatt ausgefithrt. Die Stofie des Obergurtes sind durchweg als
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einfache Tulpennaht ausgebildet, der Stegblechstofd als X-Naht; bei
den Untergurtstéfien, wo die Gesamtdicke (ohne Nase) 115 mm betragt,
wurde der Werkstattstofd als doppelte symmetrische Tulpennaht aus-
gefithrt, da der Trager in der Werkstatt gedreht werden Kkonnte.

Der Baustellenstofd erhielt eine unsymmetrische Ausbildung, da es
hier aus baulichen Griinden nicht mdoglich war, den Triager zu drehen
und man die Uberkopfschweifiung soweit wie moglich beschrianken
wollte. Die beiden Gurtplatten wurden vorerst durch die mit doppelter
Schraffierung angegebenen Néahte miteinander verbunden, um ein
Klaffen der Fuge zu vermeidenl). Es wurde ein Probestiick in natiir-
licher Grofde angefertigt, 'und diesem wurden, verteilt liber die ganze
Hohe wund Breite des Querschnitts, verschiedene Probestibe ent-
nommen fiir Zerreif3-, Biege- und Kerbschlagversuche. Auferdem wurden
noch kleine Zug-, Biege- und Kerbbiegestibe angefertigt, die auf der
Hounsfield-Maschine untersucht wurden. Diese Versuche ergaben eine
sehr gleichmaflige Materialbeschaffenheit, nur in der Nahtwurzel war die
Schweife etwas hérter, was auf eine Abschreckwirkung der grofien
Materialmassen auf die erste Raupe und auch auf eine Kaltverformung
durch Schrumpfung und Winkeldnderung beim Schweifden der folgenden
Raupen zurickzufiihren ist. Bei einem zweiten Probestiick wurde deshalb
das Stiick vorgewarmt auf etwa 200°, welche Temperatur auch wahrend der
Schweifdung der ersten Raupen beibehalten wurde. Neue Versuche ergaben
nunmehr sehr gute und gleichméafdige Werte fiir den ganzen Querschnitt.

Punkt H

Bild 7. Einzelheiten vom Druckgurt.

Bei der Ausfiihrung auf der Baustelle wurde um den ganzen Stof
ein Schweifshduschen gebautl); vor dem Anfang der Schweiflung wurde

1) Schaper, Bautechn. 1937, H. 37, S. 473.
2) Das Schweifshduschen war dhnlich dem in Elektroschweifdung 1938,
H. 8, S. 143, gezeichneten ausgefiihrt.
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gleichfalls vorgewarmt; wahrend der Arbeitspausen wurde die Schweife
warmgehalten durch eine untergeschobene flache Blechpfanne, in der ein
Schmiedekohlenfeuer gliithte. Selbstverstandlich wurden mit der Aus-
fiihrung nur sorgfaltig auserwahlte erstklassige Schweifier betraut. Die
Rontgenpriifung, die mit Riicksicht auf die grofe Stirke des Gurtes aus-
gefiihrt wurde, als die Schweifde 60 mm dick war, ergab eine einwandfreie
Beschaffenheit der Naht.

4. Ausfithrung des Schlufdstiickes des Druckgurtes. Der Druckgurt,
dessen Konstruktion in Bild 7 dargestellt ist, wurde, von beiden Seiten
vorgehend, aufgestellt und verschweifdt, bis nur der Teil 3—4—5 ein-
zubauen war. Die Schrumpfung der Stumpfndhte im Druckgurt betrug
erfahrungsgemafl etwa 3,5 mm je Naht. Damit nun das Einschweifien
des Schlufistiickes moglichst spannungsfrei stattfand, wurde die Briicke
mittels hydraulischer Hebebdcke, welche auf den drei Montagejochen
aufgestellt waren, so weit durchgedriickt, bis die Enden des Druckgurtes
um 7 mm auseinandergezogen waren. Hierauf wurde von dem genauen
Abstand eine Schablone angefertigt, nach der das Schlufdstiick in der
Werkstatt genau auf Mafd bearbeitet wurde. Das um 7 mm zu lange
Schlufistiick wurde nun eingebaut und mit der Hangestange 4 verschweifst.
Hierauf wurden die Hebebocke so weit abgelassen, bis die Beriihrungs-
stellen bei 3 und 5 einen Kleinen Druck aufeinander ausiibten. Jetzt
wurde mit der Schweiflung in 3 und 5 angefangen. Dem Fortschritt der
Schweiflung folgend, wurden die Hebebocke allmahlich abgelassen, so

dafR die Schweifdstellen fortwdhrend unter Druck standen. Die Stibe
erhielten am Ende das genaue theoretische Maf3.
Die Konstruktion der Portale bietet wenig Besonderes. Es wurden,

soweit moglich, Breitflanschtrager verwendet. Der Obetflansch des Riegels
geht liber die Portalstiele durch, der Unterflansch und der Steg stofien
gegen die Flansche der Stiele. Der Stofs des Oberflansches ist eine
Tulpennaht, der Unterflansch ist mit einer halben Tulpennaht, der Steg
mit einer K-Naht angeschlossen.

Bild 8. Aufstellung der Trager G—H—OL.

Die Aufstellung wurde durch die Betriebsverhiltnisse auf dem Eisen-
bahngelinde weitgehend beeinfluRt. Uber den Gleisen der Hauptstrecke
Rotterdam-Dordrechtl wo am Tage zwischen 6 und 24 Uhr mehr als
200 elektrische Ziige sowie noch verschiedene Dampfziige verkehren,
durfte nur zwischen 0 und 6 Uhr gearbeitet werden. Auf dem eigent-
lichen Verschiebebahnhof dagegen konnte man, da der Nachtverkehr hier
iberwiegt, nur am Tage von 7 bis 18 Uhr arbeiten. Aufierdem durften
in der Zeit zwischen dem 1. Oktober und dem 1. April keine Riistungen,
Joche usw. zwischen den Gleisen vorhanden sein.

Mit der Aufstellung wurde am 28. Dezember 1937 angefangen, und
zwar bei Portal H und G. Nachdem diese Portale ausgerichtet und
verschweifst waren, wurden die Trager G-H--OL in einer Linge von
rd. 32 m mit der Bahn angeliefert. Sie wurden paarweise verladen und
ruhten auf Eisenbahnwagen, die mit Drehschemeln versehen waren.
Senkrecht zu den Eisenbahngleisen war ein Montagegleis angeordnet.
Die Trager wurden nun auf Loren, die auf diesem Gleise fuhren, ab-
gesetzt und seitwdrts verschoben. Zwischen den Portalen G und H
bzw. H und dem o0stlichen Widerlager waren Krangleise angebracht fiir
zwei 15 t-Derrick-Krane. Diese hoben nun die Trager an und setzten
sie auf die Portale ab (Bild 8). Nachdem die Quer- und Langstrager
zwischen die Haupttrager geschweif3t und die Portale £ und F fertig-
gestellt waren, wurde angefangen mit der Aufstellung der Briicke E—F—Q,
die die Hauptgleise iliberquert. Ein erschwerender Umstand war hierbei
die Aufhidngung der Fahrdrahte fiir die Elektroziige, die durch die neue
Briicke vollkommen umgebaut werden mufdte. Die Fahr- und Abspann-
drahte wurden voriibergehend gesenkt. Fiir die Montage der Trager



DER STAHLBAU

Burkiji Die geschweifite Briicke iiber den Verschiebebahnhof Ijsselmonde in Rotterdam Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

wurde in der Nacht lber die Gleise ein Montagekran gebaut. Oben
auf den fertigen Briickenteil G—H—OL wurde ein Transportgleis verlegt,
das seine Verlangerung fand in einem Gleis auf dem Montagekran. Die
Trager E—F-G wurden nun in der ganzen Liange von 55 m (Bild 9)
paarweise mit der Bahn vom Werk auf die Baustelle gefahren und, wie
oben, seitwarts verschoben. Sie wurden darauf mit den Derrick-Kranen
auf das Transportgleis gehoben und iiber Tag auf den Montagekran ge-
fahren. In der Nacht, nachdem die betreffende Strecke stromlos gemacht
war, fuhr dann der Kran mit dem Trager in Gleisrichtung bis an die
Stelle, wo der Triger abgesetzt werden mufdte. Zu diesem Zweck war

Bild 9. Transport der Trager E—F—G.

der Kran ausgeriistet mit zwei Masten von je 15t Tragkraft, die den
rd. 30 t schweren Triager auf seine Auflager setzten. Der Einbau der
Fahrbahntrager erfolgte in derselben Weise wie bei G—H—OL.

Bei der Montage der Hauptodffnungen waren unter jedem Haupttrager
von den Staatsbahnen drei Montagejoche zwischen den Gleisen zugelassen.
Die Trager wurden im Werk in Langen von rd. 36 m und rd. 50 t Gewicht
zusammengebaut und, da ein Transport mit der Eisenbahn auf der be-
treffenden Strecke nicht erfolgen konnte, auf dem Wasserwege nach
Rotterdam geschafft. Hier wurden sie im ,Spoorweghaven" mit einem
Schwimmkran auf Eisenbahnwagen gehoben, welche auch schon dem
Transport der Trager G—H—OL und E—F—G gedient hatten. Von dem
Hafen fuhren sie nun iiber die Hafengleise zur Baustelle. Hier wurde
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zwischen die beiden Drehschemelwagen ein dritter Wagen geschoben,
der gleichfalls mit einer Drehscheibe versehen war und unter den Schwer-
punkt des Tragerteils gestellt wurde. Nachdem die beiden Drehschemel-
wagen entfernt waren, wurde der Trager auf dem dritten Wagen um 90°
gedreht und dann mit zwei 30 t-Wagenkranen angehoben und auf das
Auflager bzw. die Joche abgesetzt. Nachdem der zweite Tragerteil in
ahnlicher Weise aufgestellt war (Bild 10), wurde das Schweifshduschen
gebaut und der Baustellenstofd geschweifdt. Die Trdger wurden hierbei
mit Schraubzwingen fest zusammengezogen. Fiir den Einbau der Fahr-
bahn und des Druckgurtes diente einer von den zwei Derrick-Kranen-

Bild 10. Aufstellung des Strecktragers D—E.

Nach der Aufstellung der PortaleAundB erfolgte der Einbau der Haupt-
trager WL—A—B—C in dhnlicher Weise wie auf der Ostseite. Fiir den Ein-
bau dieser 34 m langen Trager stand der andere Derrick-Kran zur Verfiigung.

Die Aufstellung der Stahlkonstruktion wurde Anfang Oktober 1938
beendet, und die Briicke wird nach Fertigstellung der Betondecken und
Pflasterarbeiten in diesem Jahre dem Verkehr iibergeben werden.

Die Lieferung der Stahlbauteile erfolgte durch eine Arbeitsgemeinschaft
holldndischer Briickenbaufirmen unter Federfiihrung von Werkspoor,
Amsterdam. An der Lieferung waren weiter beteiligt De Vries Robbe,
Gorcum; Ned. Electro Lasch Mij.,, Leiden; Ned. Staalindustrie,
Rotterdam, und Braat, Rotterdam. DieAufstellungderStahlkonstruktion
erfolgt durch Werkspoor.

Die Aulatalbriicke der Reichsautobahnen bei Hersfeld.

Von Reg.-Baumeister a. D. Hans Walter Schlegel, Kassel.

Die beiden  Reichsautobahn-
strecken Gottingen — Kassel—Fulda
und Frankfurt (Main)—Gief3en—Eisen-
ach kreuzen sich im Hessischen Berg-
land an einer Stelle, deren Boden-
gestaltung eine Kreuzung in Kleeblatt-
form oder adhnlicher Weise nicht zu-
lafst. Die Kreuzung wurde deshalb in
zwei Abzweigungen derart aufgelost,
daf ein Stiick von 5 km Lange beiden
Strecken gemeinsam ist. Diese durch
hiigeliges Gelande fithrende Teil-
strecke iiberschreitet 10 km siidwest-
lich der Stadt Hersfeld das Aulatal
(Bild 1).

Da die Gradiente von der Ab-
zweigung Kirchheim, die auf + 277 m
liegt, bis zur Abzweigung Hattenbach
mit einer Meereshdhe von + 368 m
einen Hohenunterschied von 91 m
zu Uberwinden hat, sollte sie schon
moglichst hoch {ber das Aulatal
fiihren. Man legte sie in eine Hohe
bis zu 26 m iber derj Talsohle,
nach Siiden 1:200 steigend, so daf}
zwischen ihren Schnittpunkten mit
dem Gelidnde etwa 400 m liegen.
Rechnet man die Liangen der Damm-
strecken und der Fliigel ab, so bleibt
fiir die Briicke selbst eine Lange von
etwa 245 m ibrig, die in folgende
Offnungen aufzuteilen wiinschenswert
gewesen wadre:

(Bild 2a) 45 + 50 + 55 + 50 + 45m

oder

(Bild 2b) 46 + 51 + 51 + 51 + 46 m. Bild 2.

Erwiinschte Systeme.

Aber die Landstrafle, die unter
der Briicke gerade eine starke Biegung
macht, der Miihlgraben und das Ge-
lande zwischen beiden verlangten
eine um 10 m grofiere Endoffnung,
weil die zu verlegende Strafle einen
Halbmesser von 100 m und eine
Sichtweite in der Kurve von 100 m
erhalten sollte. Geht man beim noérd-
lichen Widerlager mit dem Fufd des
Boschungskegels unmittelbar bis an
die Landstrafie heran, so ergibt sich
als Mindestmafd fiir die Endoffnung
56 m und daraus zwanglaufig aus
Symmetriegriinden die Stellung der
ibrigen Stiitzen, wobei nur vier
Offnungen méglich sind. Man wibhlte
die Einteilung (Bild 3)

56,10 + 66,30 + 66,30 + 56,10

= 244,80 m,
wobei die Endoéffnungen 11 und die
Mitteloffnungen 13 Felder zu je 5,10 m
erhielten.

Aufder der erwdhnten Landstrafie
und dem Miihlgraben verlaufen in
dem zu kreuzenden Tal der Aula-
bach, eine eingleisige Nebenbahn und
verschiedenen Feldwege, auf die alle
Riicksicht genommen werden mufite.

Wie Bild 3 zeigt, wird der Aula-
bach dreimal geschnitten, weil er
unter der Briicke eine Schleife macht.
Er wurde im Zusammenhang mit den
Bauarbeiten begradigt. Trotzdem die
Strecke das Tal schriag kreuzt, wie
Bild 1 und 4 zeigen, war eine gerade
Briicke moglich.
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von Giellen

Sdadft.
Widerlager |

-11-5,10=56,10-

Als Werkstoff wurde
fiir die tragenden Teile
der Haupttrager St 52
gewdhlt, wahrend die
Aussteifungen und An-
schliisse sowie die ge-
samte Fahrbahntafel aus
St 37 bestehen.
Briicke ist genietet.

Die Konstruktion.

In den Kurven, die
an die Briicke anschlie-
f3en, war es moglich,
den Mittelstreifen auf
3 m einzuschrianken und
das Maf} zwischen den
Gelandern auf 22 m zu
ermafdigen. Mitten iliber

die Briicke zieht sich ein 10 cm hoher Mittelbord von 2,20 m Breite.

Im ibrigen mufdte die Frage der Querschnittsausbildung mit der
Frage der Stiitzung des Bauwerks Hand in Hand entschieden werden.
Weil die Pfeiler zur Vermeidung unschoner breiter, in der Ansicht an-
ndhernd quadratischer Mauerwerkskorper aus zwei getrennten Teilen mit
moglichst breitem Mittelschlitz bestehen sollten, war es am zweckméaRigsten,
vier Haupttrager anzuordnen und ihnen gleiche Entfernungen voneinander
zu geben, ndmlich 590 m.- Dadurch verbot sich von selbst, die Fahr-

bahn in der Mitte
zu unterbrechen,
weil sonst die
Quertrager in der
Mitte hatten zu
weit auskragen
missen. Sowurde
der Quertrager lber die
vier Haupttrager durch-
laufend konstruiert und
nur auflen um 2,31 m
ausgekragt (Bild 5).

Um den nicht allzu
hoch iiber dem Tal

7T 00-100-

liegenden Haupttrager in
der Ansicht nicht zu schwer
erscheinen zu lassen, wurde
die Hohe seines Stegblechs
auf 3,10 m begrenzt, das
heifdt auf 1481 der Aufien-
offnungen und 171 | der
Innendffnungen. Die in
5,10 m Abstand__ befind-
HcheriUenkrechteii Steg-
blechaussteifungen  unter
den Konsolen beim Quer-
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u13-5,10-66,30
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tragers herum.
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Quertrégersto3  tber den Pfeitern
Bild 6. Stofd des Regelquertragers und des Quertrdgers iiber den Pfeilern.

en

105

nach Gsenach

Nord/.

| Baustettensioli (B) Widerlager

-11-5,10 — 56,10

trageranschluf} teilen die
Haupttrager in liegende
Rechtecke ein. Die
auflerdem wegen der
Beulsicherheit des Steg-
blechs erforderlichen
senkrechten Aussteifun-
gen in Feldmitte und
die waagerechten Aus-
steifungen liegen nur
auf der Innenseite der
Haupttrager und sind
von aufden kaum zu er-
kennen, da sie nur mit
einer Nietreihe in Er-
Scheinung treten. Die
Quertriager sind  in
Briickenmitte 930 mm
und auflen 800 mm

hoch, weil ihr Untergurt waagerecht liegt und sich der Obergurt dem
Quergefille der Fahrbahn von 1,504 anpafit.
greifen mittels entsprechender Querschnitte um den Obergurt des Haupt-

Die Quertragerstegbleche

Einen Regelstof? des Quertrdgers am Haupttrager zeigt Bild 6. Das
eigentliche Stegblech des Quertrdgers reicht zu beiden Seiten des Haupt-
tragers nur bis zu den Eckaussteifungen. Dortwird es ersetzt durch zwei Bleche
in der Art von Knotenblechen, die um die zur Stofddeckung notige Breite

unter den unteren
Gurtwinkel hin-
abreichen und
zur Aufnahme
des Haupttrager-
obergurts aus-
geschnitten sind,
Die beiden seitlichen
Stegblechst6f3e werden
durch Stofdlaschen ge-
deckt, die {iber die
ganze Hohe des Steg-
blechsreichen. Dabei er-
setzen zwei Stofdwinkel

Stegbt 330-W

JL.100'100-10
Knotenbt. fur Wtndverband

die unterbrochenen Gurt-
winkel. DenmittlerenStofi
iber dem  Haupttrager
decken zwei Winkel, die
mit ihren  abstehenden
Schenkeln auf dem Haupt-
tragerobergurt befestigt
sind, und zwei Stofllaschen.
Hierbei gehen aber die
oberen Gurtwinkel durch.

Uber den Stiitzen, wo
die in die Pfeiler {iiber-
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gehenden Seitenkrafte erhebliche Momente er-
zeugen, ist der Stofd grundsatzlich gleich aus-
gebildet. Nur sind die Laschen der seitlichen
Stof3e zur Erzielung einer grofieren Steifigkeit
unten bis an den Haupttrager herangefiihrt
und oben bis an die Stofllaschen des kleinen
mittleren Stofles (Bild 6 unten).

Die Frage, ob Buckelblech- oder Eisen-
betonfahrbahn, entschied ein Gewichtsver-
gleich, der zeigte, daff bei den gewdhlten
Stiitzweiten die gesamte Stahlkonstruktion mit
Buckelblechen leichter wird als mit einer
Eisenbetonplatte und daf} auflerdem die ganze
Briicke billiger wird. Ich verzichte darauf,
hier die genauen Betrdge anzugeben, weil

sich die Untersuchungen auf eine etwas
andere Aufteilung des Fahrbahntragerrostes
erstreckten.

Als Forderung wurde aufgestellt, daf} die
Buckelbleche nicht unmittelbar auf den Haupt-
tragern aufliegen, sondern daf} die Haupttrager
jederzeit zugdnglich sein sollten, um sie unter-
suchen und Niete auswechseln zu konnen.
Das verlangte einen Raum zwischen Haupt-
trager und Buckelblech von mindestens 150 mm
Hoéhe. Dieser Abstand und das Mafd der
Buckelung legte die Oberkante der Langs-
und Quertrager gegeniiber dem Haupttrager
fest (Bild 6).

Die gleichen Abstinde der Haupttriger
schufen die Grundlage fiir eine vollig gleich-
maéafdige Aufteilung des Briickenquerschnitts. Mit einem gegenseitigen Ab-
stand von 2,95 m liegen die Langstrager halb so weit wie die Haupttrager
auseinander. So kam man mit einer einzigen Buckelblechgrofie fiir die
ganze Briicke aus und erzielte eine ausgeglichene Untersicht (Bild 7)1).

Um die Untersicht des auskragenden Fufiweges nicht zu stéren, sind
dort nur die Quertragerkonsolen sichtbar. Das &aufierste Buckelblech,
genau so grofy wie alle anderen, legt sich von innen auf den unteren
Flansch eines IP 28, das statisch vollig ausgenutzt ist. Auf eine
Kontinuitatslasche beim Stof3 dieses Langstragers liber den Quertrdgern
wurde verzichtet, um beim Schrammbord an Hoéhe zu sparen. Fir alle
anderen Langstrager waren 14217 erforderlich. Thren Anschluf} an die
Quertrager zeigt Bild 8. Den Zwischenraum zwischen dem Breitflansch-
trager und dem Randlangstrager uberbriickt ein waagerechtes Blech, das
mit dem unteren Flansch des IP 28 und des Randlangstragers zusammen
als waagerecht liegender Trager den Zug der Buckelbleche aufnimmt und
gleichzeitig dem auskragenden Teil ein ruhiges Aussehen verleiht (Bild 6).

Im Fufweg sind in gewohnter Weise die Kabel untergebracht, und
zwar, weil der Raum fiir ein Kabelformstiick zu niedrig ist, in einbetonierten
Asbestzementrohren von 10 cm lichtem Durchmesser.

Zwischen den 4&ufleren Haupttragern befinden sich leichte Wind-
verbiande, die dem Uberbau wihrend der Aufstellung geniigende Stand-
sicherheit geben sollten. Zur Wahl stand ein Rautenfachwerk und ein
System mit in den Feldern ge-
kreuzten Streben. Vom Rauten-
fachwerk wurde abgesehen, weil
die in Feldmitte befindlichen Stof3-
laschen der Haupttridger den An-
schluff der Windverbandknoten-

Bild 7.

cocog

o o o

1) Die Lichtbilder wurden, so-
weit sie nicht von der OBR Kassel
und vom Verfasser stammen, von
den ausfilhrenden Firmen in
freundlicher Weise zur Verfiigung
gestellt.

le—=Q 0 0]/[10~0 0,01

Bild 9.
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Briickenuntersicht.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

bleche erschwert hidtten. Der Windverband
besteht in der Nahe der Auflager aus zwei
gekreuzten C 16, und mehr zur Mitte der
Offnungen hin aus zwei C 14 und zwei C 12
(Bild 7).

Das Geldnder ist 90 cm hoch. Die Ab-
messungen der Gelanderpfosten und -holme
wurden nach Schonheitlichen Gesichtspunkten
bestimmt. Die Pfosten entwickeln sich aus
den Quertragerkonsolen, indem sich die unteren
Konsolwinkel 80 - 80 - 10 nach obenhin fortset-
zen, sich aber durch zwei entgegengesetzt an-
gebrachte gleich grofie Winkel zu einem I-for-
migen Querschnitt erganzen. Der obere Holm
besteht aus einem C 16 mit aufgeschweifdter,
InnenbiindigliegenderHandleiste 180-20. Der
Zwischenholm, ein C 14, ist zwischen die ab-
stehenden Schenkel der Pfostenwinkel einge-
pafit und liegt in halber Geldanderhéhe. Den
mit der Konsole zusammenhidngenden Pfosten
sieht man auf dem Bild 6, wihrend der
Zwischenpfosten, der am Randtriger befestigt
ist, auf Bild 9 dargestellt ist.

Die Briicke ist auf dem mittleren Pfeiler
fest gelagert und verteilt somit die Langen-
anderungen infolge Temperaturdnderung auf
beide Widerlager gleichmafdig. Bei dieser
Langendnderung von = 60 mm ist es gerade
noch moglich, in der Fahrbahndecke eine
Fingerkonstruktion mit 30 mm breiten Fingern
und 40 mm Zwischenraum zu verwenden,
ohne daR Kleinkraftrader mit schmaler Bereifung 'gefihrdet sind. Man
kam also mit einer Guf3konstruktion ohne Feinbearbeitung aus. Die
Oberteile derFingerkonstruktion Sindabnehmbar, Ohnedafldieanschliefiende
Fahrbahndecke beschadigt wird (Bild 10)2). Sie sind mit Steckschrauben,
fiir die als Werkstoff versuchsweise Lautal, eine Magnesiumlegierung,
verwendet wurde, auf den Unterteilen befestigt. In den Buckelblechen
liegt, durch Punktschweifdung mit ihnen verbunden, ein Streckmetall-
geflecht, das dem Fiillbeton Halt verleihen soll (Bild 11). DerFflllbeton
geht einige Millimeter tber die Hohe der Nietkopfe auf den Langs- und
Quertragern hinaus und hat ein Mischungsverhiltnis von 300 kg Zement
je m3 Beton. Uber den Lings- und Quertrdgern ist er jedoch auf 40 cm
Breite unterbrochen, da er seiner geringen Dicke wegen an dieser Stelle
zu empfindlich gegeniiber elastischen Formadnderungen der Briicke ge-
wesen wadre. Hier ist der Fillbeton durch einen Naturasphaltbelag,
dessen Oberkante gleich hoch liegt, ersetzt. Die so erzielte Unempfind-
lichkeit gegen die Formanderungen der Haupttrager lieflen es zu, die
Buckelbleche an dem einen Widerlager beginnend, fortlaufend aus-
zubetonieren, ohne Riicksicht auf das spitere teilweise Zuriickgehen der
Durchbiegung nehmen zu miissen, Fugen sind in der Fahrbahn nicht
vorhanden.

Als Dichtungshaut wurde auf
den Beton und die Asphaltstreifen
eine Asphaltmasse von 2 mm
Dicke aufgebracht und diese durch
eine ungetrankte Lage Wollfilz-
pappe vor der Berithrung mit
dem heif3 aufzubringenden Guf-
asphalt der Fahrbahndecke ge-
schiitzt. Die Dichtungshaut ent-

Schnitt 0.-0.

7)) Die in Bild 10 dargestellte
Anordnung der Rinne kann nicht
empfohlen werden. Sie hat beim
Einbau grofe Schwierigkeiten be-
reitet.

Zwischenpfosten des Geldnders.
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Bild 11, Oberflacheneinlauf und Streckmetallgeflecht

in den Buckelblechen.

wassert in die Einlauf-
schiachte, die in Hohe
der Abdichtung mit Ge-
falle nach innen an-
gebohrt sind, und am
unteren Fahrbahniiber-
gang neben der Finger-
konstruktion hach unten.
Fir die Oberflachenent-
wasserung kommen nur
Einlaufe am Schramm-
bord in Frage, weil die
Fahrbahnen Gefalle nach
aufden haben. Es hitte
aber die sorgfiltig ge-
ebnete Briickenansicht
gestort, wollte man hier,
auflerhalb der &dufieren
Haupttrager, die Wasser-
rohre Senkrechtherunter-
fiihren. Weil anderer-
seits die Briicke zu lang
ist, um sie nur am tiefer-
liegenden Widerlager zu
entwassern, ordnete man
ungefdhr alle 20 m Ein-
laufe an und neben
ihnen = Sammelbecken,
die auf der Schrage der
Buckelbleche aufsitzen
und das Wasser seitlich
durch 100 mm weite
Rohre abfiihren (Bild 11
und 12). Dieses Rohr
durchdringt hinter dem &ufleren Haupttrager das Buckelblech und reicht
bis zur Unterkante des Haupttragers hinab. Von dort aus fallt das
Wasser frei aufs Geldande.

Bild 12. Entwdisserung der Fahrbahn.

Zwischen den beiden &dufleren Haupttragern laufen die Besichtigungs-
wagen auf Tragern I P 20, die unmittelbar unter den Quertragern und
dem Windverband an die Quertrageruntergurte angeschraubt sind. Dort
sind sie dem Auge des Beschauers, selbst wenn er sich steil unter der
Briicke befindet, ziemlich verborgen.

Alle Rechte vorbehalten.
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Bild 13.
Besichtigungswagen mit ausgefahrenem Laufsteg.

Der Besichtigungswagen besteht aus dem langsverfahrbaren Ober-
wagen, dem darin senkrecht beweglichen Unterwagen und dem Laufsteg,
der sich nach beiden Seiten seitlich ausfahren laft, um den Raum
zwischen den mittleren Haupttragern und unter den weit ausladenden
FufSwegen zugdnglich zu machen (Bild 13). Zur Unterbringung der
Besichtigungswagen dienen zwei Kammern, die im nérdlichen Widerlager
ausgespart wurden und von unten her durch eine Treppe zuginglich
sind (Bild 14). Ein Rolladen verschlief3st jede Kammer und schiitzt sie
vor unbefugtem Betreten. Die Besichtigungswagentrager sind zum Durch-
lassen des Rolladens unterbrochen und mit Gelenkstiicken versehen, die
gleichzeitig die Langenidnderung der Briicke aufnehmen.

Der Stahliberbau hat ein Gewicht von 2377 t, wovon 55 t auf den
Stahlgufd der Lager und Fahrbahniiberginge, 952 t auf St 52 der Haupt-
trager und 1370 t auf St37 aller ibrigen Teile entfallen. Das ergibt,
bezogen auf die 244,8 m grofie Briickenldnge, 9,7 t/m.

Bild 14. Kammern fiir die Besichtigungswagen im noérdlichen Widerlager.

Andere Losungen, die Reichsautobahn auf Stahlbriicken mit vier
Haupttragern tuber flache Taler zu fithren, wurden beschrieben von
Seywald: Grofdbriickenbauten an der Reichsautobahnstrecke bei Kaisers-
lautern3), Ernst: DieReichsautobahnbrUcke iiber das Urselbachtal4), und
mit ZweiHaupttragern, aber sonst sehr dhnlich, von Weiss: Die Briicke
iiber die Kleine Striegiss). (Schlufs folgt.)

3) Zement 1936, Heft 28, S. 476. — 4) Bautechn. 1937, Heft 27/28,
S.358. — 5) Ztrlbl. d. Bauv. 1936, Heft 40.

Die Durchbiegung des Balkentriagers (Ersatzlastverfahren).

Von idr.=3ng. Rudolf Hofmann, Sterkrade.

Ein einfaches, leicht einpragsames Naherungs-
verfahren zur Bestimmung der grofiten Durchbiegung
eines frei aufliegenden Tragers mit Kkonstantem
Tragheitsmoment soll beschrieben werden.

Die Gleichung der elastischen Linie eines
Balkens, der eine Einzellast P tragt (Bild 1), lautet

Y —~—7r722-de-l-"-i2—t-D

Die an der in Fuflnote1) genannten Stelle an-

1) Hitte LBd., 23. Aufl, S. 547, oder Boerner,
Statische Tabellen, S. 99.

gegebene Gleichung wurde aus Zweckmafiigkeits-
griinden folgendermafden umgeformt

6/ \ c  c2c1)
PP
~&EJ
PP
=ITEy 1 I (A1 Z) P P
PP

=6K7-sMx-=2—-"-
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A Stiitzweite des Tragers,

Entfernung der Last von einem Auflager,
Abstand des untersuchten Querschnitts vom
anderen Auflager.

Fir eine bestimmte Laststellung O<ls=< a hat die Durchbiegung>

den grofiten Wert bei 0,58 = J1 = x - Der Unterschied zwischen der

grofdten Durchbiegungjzmax und der Durchbiegung in Tragermitte jz0 ist in
Bild 2 als Funktion der Laststellung in Bruchteilen von j'0 angegeben.

o 01 0,1 03 00 05
1,0 09 0,8 0,1 0,6
Bild 2.

Daraus ist ersichtlich, daff die grofite Abweichung rund 2,600 von y0
betragt?). Steht die Last im mittleren Teil des Tragers oder stehen
mehrere Lasten zu beiden Seiten der Tragermitte, so wird dieser Unter-
schied noch bedeutend geringer. Es ist deshalb ohne weiteres zulassig,
jO0 an Stelle von Jzmax zu nehmen. Da jz0 die Durchbiegung an einer
ganz bestimmten Stelle, namlich in Trigermitte ist, gilt dafiir das Uber-
lagerungsprinzip, welches fiir Jzmax nicht anwendbar ist. Um den Biege-
pfeil #'bei mehreren Lasten zu erhalten, sind diejz0 der einzelnen Lasten
zusammenzuzahlen.

Die Durchbiegung in Tragermitte Ifir J = —I betragt

An Stelle von P fiihren wir eine Einzellast P0 in Balkenmitte ein,
welche dieselbe Durchbiegungjz0 hervorruft, also
PP Y

pp
NNV Y=12 Y g0der p' = p- xO=p*
X0 = Xfiirg = %,

dh- A0 = V2 (Ya—1A) = T<

Der Wert n ist aus Bild 3
oder aus folgender
Zahlentafel zu  ent-
nehmen. Er ist bis auf
einen konstanten Faktor
die Ordinate der Ein-
fluSlinie fiir jz0.

cll=& 174
0,05 0,95 0,150
0,10 0,90 0,296
0,15 0,85 0,437
0,20 0,80 0,568
0,25 0,75 0,688
0,30 0,70 0,792
0,35 0,65 0,879
040 0,60 0,944
0,45 0,55 0,986
0,50 1,000

n als Funktion von }% ist eine kubische Parabel. Sind mehrere Lasten
vorhanden, so wird fiir jede Last P das dazu gehorende c|/ = £ und daraus
mit Hilfe von Bild 3 das n bestimmt. An Stelle von ¢/l = £ kann auch
cVZ.=]J! ermittelt werden, was zu demselben Wert;; fiihrt, d. h. es ist
gleichgiiltig, auf welchen der beiden Auflagerpunkte man die Last bezieht.

Es ist dann

2) Vgl. Stahl im Hochbau, 9. Aufl,, S. 398.

Hofmann, Die Durchbiegung des Balkentrdgers (Ersatzlastverfahren)

OER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik'

Die Ersatzlast 58, welche in Balkenmitte stehend dieselbe Durchbiegung jzl
hervorruft wie alle Lasten zusammen, ist gleich der Summe aller P0, hat
also die Grofie i =2"Pnnn.

n

Daraus erhalt man die grofite Durchbiegung
£ J—
max 48 ;7

Gewohnlich ist die zuldssige Durchbiegung gegeben und das erforderliche J
zZu ermitteln, also .
] _ Pl
erf — 48 £ A’
Darin sind alle Werte in derselben Mafieinheit einzusetzen.
sind aber folgende Mafdeinheiten iiblich

J (emd), @ (1), I(m) £ (kg/cml)
Mit /|f=-v ist dann bei Stahl (£=2,1 - 106 kg/cm?2)

In der Praxis

1000 i (100Z)2rz Rv P
J~~ 48-21110« ~TO
Fir die gebrduchlichsten Werte von v erhdlt man demnach bei Stahl
P,-3I 11-U 3-1t u-H 13-St
V:If Jerf
1000 1001
500 50
\ W33 ’ ; | 300 30 0z2
' T« . 200  20]
Fé o5 T
r L-=70m, Wie schon erwdhnt, ist
iBin t, Z ip m und
Bild 4

J in cmi einzusetzen.
An zwei Beispielen soll das Verfahren erlautert werden.

Beispiel 1 (Bild 4).

Grofde

der Last /1 4 pri
P1 3t l.o 0,143 0,42 1,26
P. 7t 2,5 0,357 0,89 6,23
P. 2t 3,3 0,472 0,99 1,99
Pl 4t 4,7 0,671 0,84 3,36
P5 9t 5,5 0,786 0,60 5,40
@= 1824t

Soll die Durchbiegung des Balkens z. B. kleiner als Z/500 sein, dann ist
Jerf = 50 % 72 = 50 - 18,24 - 72 = 31 300 cm4.
Es bedarf wohl keines Hinweises, daff Streckenlasten, dié neben den
Einzellasten noch vorhanden sind, durch Einzellasten ersetzt werden kénnen,
die ihrerseits wieder auf eine Ersatzlast!3 in Feldmitte zuriickgefiihrt
werden. Fiir den Sonderfall der gleichméafiig verteilten Vollast p t/m ist
diese Ersatzlast
N =-T-pl

Bei beweglichen Lasten wird so verfahren, wie es auch sonst bei Einfluf3-
linien iblich ist, d. h. man ermittelt die Laststellung, welche den Grofdt-
wert von 1fp==XPn ergibt. Bei dem héaufig vorkommenden Fall von
zwei gleichen Einzellasten P im festen Abstand a (z. B. Laufkrane) sind
zwei Falle zu unterscheiden:

1. al<_ 0,65,
mafdgebend ist symmetrische Laststellung;
2. all= 0,65,
mafigebend ist eine Einzellast in Balkenmitte.
Beispiel 2.
Laufkran P=248t, I=7m, a=4m,

a/l = 0,571 <0,65,
also symmetrische Laststellung mafdgebend.

£=cll= = 0,214, v =10,6,

Ersatzlast =2Pn=21248:-06 =298t
Soll die Durchbiegung kleiner als Z/1000 sein, dann ist
Jerf = 100 % 72 = 100 - 29,8 - 72 = 146 000 cm4

INHALT: Die geschweiflte Briicke iiber den Verschiebebahnhof Ijsselmonde in Rotterdam. —
Die Aulatalbrhcke der Reichsautobahnen bei Hersfeld. — Die Durchbiegung des Balkentriagers
(Ersatzlastverfahren).

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor S)r="ttg. K. Kloppel, Darmstadt.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.
Druck der Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW68.
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Das Fornianderungsgesetz des Baustahls im bildsamen Bereich.

Von Prof. Dr. techn. J. Fritsche, Prag, Deutsche Technische Hochschule.

Mit den tieferen Erkenntnissen iiber die Festigkeitseigenschaften der
Werkstoffe, die die Werkstoffpriifung in iiberraschender Reichhaltigkeit
zutage gefordert hat, stellt sich immer dringlicher die Notwendigkeit ein,
die Grundlagen der statischen Berechnung der Bauwerke diesen neuen
Erkenntnissen anzupassen und den engen Rahmen, den die Elastizitats-
theorie bisher gezogen hat, aufzulockern und den tatsidchlichen Werkstoff-
eigenschaften immer besser zu entsprechen. Dabei wird man in der Be-
grindung der einzufiihrenden Gesetzmafdigkeiten so tief als derzeit moglich
in den inneren Verformungsmechanismus der Werkstoffe einzudringen
haben und sich bemiihen miissen, von dieser Seite her zunachst einmal
die grundlegenden Verformungsgesetze des Zugversuchs 'richtig zu ver-
stehen und zu deuten; denn erst dann ist eine einwandfreie Ubertragung
derselben auf Verwickeltere Festigkeitsfialle ohne Zuhilfenahme neuer An-
nahmen moglich. Damit klart sich dann auch die heute noch lebhaft
umstrittene Frage nach der richtigen FliefRbedingung bei Spannungsfeldern.

1. Das Formidnderungsgesetz bei reiner Zugbeanspruchung.

Im elastischen Bereich, bis zum Erreichen der P-Grenze, wird das
Forméanderungsverhalten durch die beiden Elastizitdtskonstanten E und m
richtig wiedergegeben, und es besteht kein 'Grund, dem elastischen
Kontinuum, aus dem diese beiden Begriffe gewonnen Jwurden, weitere
Eigenschaften zuzuordnen. Die einzelnen Kristalle des Haufwerks, die
in Wirklichkeit das Kontinuum bilden, verformen sich im wesentlichen
selbst nur elastisch, d. h. sie dndern bei Lastangriffen lediglich die Atom-
abstdnde in den Gittern. Es kommt noch nicht zu Gleitungen in Jden
Kristallen oder zu gegenseitigen Verschiebungen derselben ldangs der
Korngrenzen. Allerdings ist kennzeichnend, daff die P-Grenze mit
wachsender Schirfe der Mefieinrichtungen immer tiefer zu liegen kommt;
infolge von Gefligestorungen und sonstigen Zufilligkeiten wird immer
Meinzelnen Kristallen die Moglichkeit erhalten bleiben, sich durch ortliches
Gleiten einer iberdurchschnittlichen, elastischen Spannungsspitze, die
durch innere Kerbwirkung entsteht, zu entziehen. Die P-Grenze besteht
im physikalischen Sinne streng genommen nicht; sie ist eine Grofie, die
durch Vereinbarung festgelegt werden muf3.

Dem rein elastischen Verhalten steht das rein plastische gegeniiber,
das nach der heutigen Auffassung durch Fliefdschichtenbildung zustande
kommt. Dem Kontinuum wird eine Grenzschubspannung tp zugeordnet
(im allgemeinen Spannungsraum eine Grenzflache, die den Einflufy der
Raumlichkeit des Spannungszustandes |in bezug auf die Fliefdgrenze zum
Ausdruck bringt), bei der ldngs der Hauptschubspannungsflachen Gefilige-
dnderungen (Bruch der Zementitplattchen) auftreten, die dann das lbe-
kannte Fliefen ausldsen. Die Vorstellung von einem Bruche der Zementit-
plattchen ist sicherlich zu grob und gibt die wirklichen Vorgiange bei der
Gefligednderung nicht ganz zutreffend wieder. Abgesehen davon, daf
man den Zementit des Perlitgefflges von etwaigem Korngrenzenzementit
zu unterscheiden hat, der sich bei der Plastizierung ganz verschieden
verhalten wird, kann man bei dem Zerbrechen des Perlitgefflges an die
folgenden Uberlegungen ankniipfen: Bei ungefihr 9000 C wandelt sich
Bdas raumzentrierte Gitter des a-Eisens sprunghaft in das flachenzentrierte
Gitter des /-Eisens um. Die Perlitstruktur wird dabei zerstort, der Kohlen-
stoff geht in Losung, indem seine Atome in die Eisenwflrfel eintreten.
Es wire nun durchaus denkbar, daff dhnliche Vorgdnge auch durch hohe
Beanspruchungen (Zug oder Druck) ausgelost werden koénnen. Damit
:steht das Auftreten von grofien Kristallen nach einer Kaltverformung in
Einklang, bekannt unter dem Namen der Rekristallisationserscheinungen,
-das nur durch das Auflésen fritherer Korngrenzen erklart werden kann.

Die ,Auflésung” des Zementites im Perlitgefflge wird sprunghaft
vor sich gehen, und sie wird unmittelbar die Bereitschaft zu Fliefischichten-
Ibildung bedeuten; die zugehorige Spannung ist die Flief3grenze. Unter

plastiziertem Stahl wire demnach ein Gefiige zu verstehen® das dem
des /-Eisens oberhalb 9000 C &dhnlich sein miifdte; die Zementitplattchen
sind wieder aufgelost und es besteht Neigung zur Ausbildung vergrofierter
Ferritkristalle. Korngrenzenzementit ist erst oberhalb 0,9 44 méglich und
scheidet daher fiir baustatische Untersuchungen aus.

Beim Vorhandensein eines Spannungsfeldes ist jedoch Plastizierung
mit Flief3schichtenbildung noch nicht gleichbedeutend; ein ortliches
Erreichen der Fliefgrenze dp an der Spannungsspitze geniigt noch nicht,
da bekanntlich die Form des Spannungsfeldes liangs der Flief3schicht
darauf einen mafigeblichen EinfluR nimmt. In der rechnenden Festigkeits-
lehre wird den FlieRRerscheinungen durch die Einfithrung eines elastisch-
idealplastischen Kontinuums Rechnung getragen, das plotzlich und sprung-
haft beim Erreichen von 7p ganz andere Eigenschaften annimmt; eine
P-Grenze hat dieser Stoff nicht, bzw. sie fallt mit der T7-Grenze zusammen.
In Wirklichkeit schaltet sich jedoch dem eigentlichen FlieRen ein Uber-
gangsgebiet vor; vom Erreichen der P-Grenze ab, bis zu der man den
plastischen Anteil der Verformungen zu vernachldssigen vereinbart, 16st sich
allmahlich das Schaubild des Verformungsgesetzes Jvon der Hookeschen
Geraden los, eine Erscheinung, die sich mefdtechnisch sehr genau ver-
folgen 1af3t und die bei verschiedenen Stdhlen ganz verschiedene Aus-
mafde annimmt. Es geniigt aber nicht, diese gemessene Linie einfach
als Grundgesetz festzulegen, sondern es ist notwendig, ihren Verlauf auf
ihre wahrscheinlichen Ursachen =zuriickzufithren, um zu erkennen, wie
sich dann diese Ursachen bei anderen Spannungsverhaltnissen auswirken.

Auf das Formanderungsgesetz im plastischen Bereich hat das Klein-
gefiige des Werkstoffes einen mafdgeblichen Einfluf, vor allem ein etwaiger
Porengehalt. Sind die Poren alle von gleicher Groéfle und Form und
gleichmaflig im Werkstoff verteilt, war es moglich, denselben durch Ein-
fiihrung einer Wirkungstiefe t so weit Rechnung zu tragenl), daff man die
beobachteten und gemessenen Erscheinungen richtig wiedergeben konnte.
Die Wirkungstiefe t ist mit einem elastisch-idealplastischen Verhalten
durchaus vereinbar; Abweichungen von diesem sind damit noch nicht zu
erklaren. In einer fritheren Arbeitl} habe ich bereits ausgefiihrt, daf} die
Ursache des Abweichens des Baustahls vom elastisch-idealplastischen
Verhalten in Storungen des Kleingefiiges zu suchen ist. Darunter sind
nicht eigentliche Kristallbaufehler im Smekalschen Sinne zu verstehen,
sondern vielmehr Kkleine Liicken und Spalten zwischen den einzelnen
Kristallen oder Einschliisse von Kristallen minderer Festigkeit und Haftung
im Haufwerk (Schlackeneinschliisse) und vor allem auch Unregelmafdigkeiten
in der Oberflaichenausbildung (Kerben). Dazu treten noch Zuféilligkeiten in
der Verteilungder Gleitrichtungen der einzelnen Kristalle; denn es ist leicht
einzusehen, daff an einzelnen Stellen zufillig ihre Gleitrichtungen nicht
vollig regellos verteilt, sondern so geordnet sein konnen, daff die Aus-
bildung einer Flief3schicht dadurch erleichtert werden kann (zufillige Ein-
ordnung der Gleitrichtungen einer liberwiegenden Anzahl von Kristallen
einer Schicht in die Hauptschubspannungsflache). Diese Fehler im Klein-
gefiige sind nicht gleichméafig verteilt, und die Wirkungstiefe t miifite
daher verdnderlich, gemacht werden, um den WirklichenVerhaltnissen zu
entsprechen. Zweckmafliger erscheint es jedoch, der Grundmasse des
Baustahls ein porenloses Gefiige zuzuordnen mit einerWirkungstiefe T= co
und einem Einfluf3kérper Tf(A) =1I1) und die Gefiigebaufehler in anderer
Weise zu erfassen.

Denkt man sich einen Stab von der Langeneinheit in lauter sehr
diinne Schichten zerlegt, so wird eine ilberwiegende Anzahl derselben

1) J. Fritsche, Zur Mechanik des Flief3vorganges. Stahlbau 1938,
Heft 16 u. 17.
) J. Fritsche, Die Fliefibehinderung bei der Biegung von Balken

und Stiitzen aus Baustahl. Stahlbau 1938, Heft 7/8 u. 9.
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den idealen, storungsfreien Aufbau aufweisen, wéahrend die restlichen die
Gefligestorungen im obigen Sinne enthalten werden. Die Schichten mit
vollkommenem Aufbau flieflen beim Erreichen von tp, die geschwiachten
frither je nach dem Grade der Schwichung. Die P-Grenze ist damit als
jene Spannung gedeutet, die in den Schichten stiarkster Schwachung den
Flief3vorgang auslost. Dieses FliefSen erfolgt nun so, dafy die durch
Kohéasionsiiberwindung bedingten Gefiigeveranderungen ein Eindrehen
der Gleitrichtungen der einzelnen Kristalle in die Hauptschubspannungs-
richtung ermoglichen und dadurch das bisher zuriickgehaltene Gleiten
derselben plotzlich und stoflartig auslosen. Als Mafd der plastischen
Verformbarkeit jeder Schicht kann man auf Grund einer Arbeit von

dp
Kuntze3) und Sachs die Fliefdldngei/? des Baustahls von A771:=~/,

bis 712, der Gesamtdehnung beim Beginn der Verfestigung, annehmen
(Bild 1), und es wird zu-
lassig sein, einen etwaigen,
sicherlich nur geringfiigigen
Einfluf} des Giitegrades
der Schicht auf ZI7? zu ver-
nachldssigen. Was nun das
Verformungsgesetz, einer
Einzelschicht anbetrifft, so
bestehen dabei im wesent-
lichen zwei Moglichkeiten:
a) Die betroffene Schicht
fliefdt sofort um den vollen
Betrag und verformt sich
nachher wieder so lange rein
elastisch, bis das Flief3en
alle Schichten des Werk-
stoffes erfaf3t hat; erst dann
setzt die Verfestigung ein.
Z1 ist daher zwischen fp und 6p von der Spannungshéhe unabhangig.
b) ImSinne der Auffassung von Kostert) fliefdt eine Schicht zunachst bis
zur Spannungsdehnungslinie der weichen Ferritmasse und folgt dann bei
weiterer Laststeigerung dieser Linie; um rechnen zu koénnen, wird man
die Vereinfachung treffen miissen (Bild 2), das Flieflen auf einmal bis zu
der der endgiiltigen Laststeigerung entsprechenden Flief3ldnge 72 zu er-
strecken. 72 ist in
diesem Falle mit der
Spannungshéhe ver-
anderlich. In Bild 2
ist die Spannungs-
dehnungslinie einer
Schicht unter den
Voraussetzungen a
und b eingetragen,
die bei ax zu flief3en
beginnt, wenn die
Last weiter bis zu
a? gesteigert wird.
Welche Voraus-
setzung dem tat-
sdachlichen Verhalten
des Werkstoffes bes-
ser entspricht, wird
nur aus den Rechen-
ergebnissen zu be-
urteilen sein. Es ist aber auch ganz gut mdglich, daff die Voraus-
setzungen 1 und 2 Grenzfille beschreiben, innerhalb welcher dann die
wirklichen Erscheinungen zu finden sein miissen.
Will man auf Grund eines Schwiachungsgrades einzelner Schichten
die Spannungsdehnungslinie des Baustahls im Gebiete op <7 <«r ent-

wickeln, so kommt es zunichst auf zwei Groéfen an:
1. auf den Anteil a an geschwichten Schichten in der Langen-

einheit und
2. auf das Verteilungsgesetz der einzelnen Schwiachungsgrade.

Diese beiden Grofden, die
nun das Formianderungsverhalten

————————————————————— nf

3) W. Kuntze u. G. Sachs, »n
Zur Kenntnis der Streckgrenze von
Stahl. Z. d. vdl 1928, Bd. 72.

4) W. Koster, H. v. Kock-
ritz u. E. H. Schulz, Zur Kennt-
nis der Form der Spannungs-
Dehnungs-Kurven auf Grund der
Messung des zeitlichen Verlaufes
der Alterung weichen Stahls.
Archiv fiir das Eisenhiittenwesen
1932/33.
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nicht durch unmittelbare Messung zu erhalten, sondern sie kénnen nur
durch Riickschluff aus genauen Formanderungsmessungen gewonnen
werden. Der Gilitegrad einer Schicht kommt zum Ausdruck durch die
Spannung, bei der diese Schicht flieft; es erscheint zweckmiflig, den-
selben dimensionslos zu machen und durch die Grofe

0 dp

dem die
dp dp
SchwachstenSchichten zuflief3enbeginnen(P-Grenze); bei;?=",? = - —

Yg>
setzt dann auch das Flieffen der fehlerfrei gebauten Schichten ein. Das
Verteilungsgesetz der Gilitegrade der einzelnen Schichten ist durch
thermodynamische Vorginge beim Ubergang aus der Schmelze in den
festen Zustand bestimmt. Solange dariiber keine Untersuchungen und
Beobachtungen vorliegen, erscheint als einziger Weg, in diese Verhéltnisse
einigen Einblick zu gewinnen, der, mogliche Verteilungsgesetze auf ihren
Einflufy auf den plastischen Anteil ep/ der Verformung zu verfolgen.
Nimmt man zunichst einmal an, daff innerhalb der geschwiachten Masse
alle Giitegrade 1 in derselben Anzahl Z! vorhanden sind (Linie ! in Bild 3),
so muf}

zu Kkennzeichnen, n = 0 entspricht einem Gilitegrade, bei

) Syz1 dn =a oder a =szxnp
0

sein, wobei 5 die Dicke einer Einzelschicht bedeutet.
bleibende Dehnung der Langeneinheit des Stabes
%

3) epl:SAO!z1dn=szz1n=aA.T/E_

Damit wird die

Je nach der Voraussetzung, die man nun iiber die Spannungsdehnungs-
linie der Einzelschicht macht, erhdlt man im Fall a mit z = 77.

(3a) Bl =1, = ;
Vp
im Fall b ist Z2 von n abhdngig. Nimmt man der Einfachheit halber die

Spannungsdehnungslinie des reinen Ferrits als Parabel an, die an der
Stelle n = 0 die Hookesche Gerade beriihrt und an der Stelle n — r,p den

Wert 277 hat, so ergibt sich
(4)
und damit wird

(3b) e — 1«
Bezeichnet man den plastischen Anteil der gesamten Verformung beim

Erreichen von «7? mit ‘pip = fp----- , so erhdlt man aus GI. (3a) u. (3b)
mit n = np die Grofle eplp = a lp und damit

(5a) f =i - X bzw.
n
I, V.
tSb) epl ——cplF— /

Gleichung (5a) stellt eine gerade Linie vor (Linie ! in Bild 4); unter
sonst durchaus moglichen Voraussetzungen bekommt man somit ein Er-
gebnis, das mit den Beobach-

tungen nicht {bereinstimmt,

und man kann daraus den

Schlufl ziehen, daf3 die An-

nahme z = zx nicht brauchbar

ist. Das erscheint auch recht

naheliegend, da z = zx einem

grofien inneren Zwange auf

den  Gefligeaufbau gleich-

kommt, fiir den die physi-

kalischen Grundlagen fehlen.

Nicht viel wahrscheinlicher ist

auch der geradlinige Ansatz.

(6) z=17l" &

T

(Linie 2 in Bild 3), womit sich zunachst aus /z2- _V_ +dn = a die Be-
P

Ziehung o = -1- -sZz? 1jF ergibt.

Damit wird wieder
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Beriticksichtigt man nur die eine Mdglichkeit 2 =, so erhdlt man
fiir e 1 eine Parabel (Linie 2 in Bild 4), die wohl bereits besser mit der
Erfahrung libereinstimmt, die aber noch durchaus nicht befriedigt, da man
fast immer mit wachsender Spannung eine Verstarkung der Krimmung der
Linie epl (c) beobachtet. Dem kann durch eine natiirlichere Wahl des Ver-
teilungsgesetzes Rechnung getragen werden. Wenn in der Langeneinheit
der tberwiegende Teil des Werkstoffes fehlerfreies Gefiige aufweist, wird
anzunehmen sein, daf ein stetiger Ubergang in diesen vollkommenen
Zustand vorhanden sein muf3, und ebenso wird eine ZiinehmendeSchwachung
mit immer grofler werdender Seltenheit einhergehen. Die einfachste
mathematische Form fiir ein Verteilungsgesetz, das derartigen Rand-
bedingungen Geniige leistet, ist eine Ellipse, deren Halbachsen zp und np
um so kleiner werden, je mehr sich der Baustahl dem elastisch-ideal-
plastischen Verhalten nidhert. Eine derartige Annahme ist natiirlich zu-
ndchst nicht weiter zu begriinden; sie kann ihre Brauchbarkeit nur mit
den aus ihr entwickelten Rechenergebnissen beweisen. Es erscheint aber
nicht ausgeschlossen, daff es einmal moglich sein wird, ein solches Ge-
setz thermodynamisch zu untermauern und die Schichtanzahl z eines Giite-
grades als Wahrscheinlichkeit dieses Zustandes zu deuten; die wirklichen
Schichtzahlen diirfen dann um diese Linie herum mehr oder weniger
weit streuen. Die Ellipse ist nur die einfachste Moglichkeit; es sind
auch Linien z (17) hoheren Grades denkbar, die sich besser in den Winkel
hineinschmiegen, der von der 17-Achse und der Geraden n = np gebildet
wird (Bild3), doch ist es zunachst iiberfliissig, derartige Verallgemeinerungen
Zu untersuchen.

Fir den Fall a ist unmittelbar der Ausdruck (9) giiltig, wenn man I = Ip
setzt, fiir den Fall b gewinnt man mit Hilfe von GIl. (4) die Beziehung

(9b) 'p

n
np

Um die Rechnung noch weiter zu vereinfachen, empfiehlt es sich,
den Bereich von n =0 bis n = np in n gleiche Teile ;/1n zu unterteilen;

dann ist n = vzIn und np=n_J n, und man erhdlt im Falle a
(I0a) M-Qj2

1 .
— - arc sin
2

. arc sinr]

=SApZpp f1 Q-j

und im Falle b
(1Cb) ipl=s).FzF npQ-i—1Q-j-
v und n sind darin ganze Zahlen, und es ist immer 0 <v < n.
Fir V =n bekommt man wieder

epl F—(1 4 ) s Y%ris' Y%='—~0>2146 s Ipzp np,
und es ergibt sich schlieRlich
(Ha) ept =4,6598 eplpfl Qj bzw.
(11b) spl =4,6598 §pzQ- Q21 QQ
Diese beiden Gleichungen Ilassen sich zahlenmafdig sehr einfach
auswerten, wenn die Werte~tQ-j und Qj /1 Q-j ausgerechnet vor-

liegen; sie sind in Zahlentafel 1 fiir re = 10 enthalten, wobei be-
merkt sein soll, daf sie fiir jeden Wert ap—-<p benutzbar sind, da sie e i
immer in den Zehntelpunkten des Bereichs angeben. In Zahlen-
tafel 1 sind auflerdem noch die Grofien e 1 (o) fiir einen Baustahl ein-
getragen worden, wie ihn Ros5) und Eichinger ihren Untersuchungen
iber die Tragfahigkeit gedriickter Stibe zugrunde gelegt haben und fiir den
Pp= 190 ttm2, Op = 2,70 t/cm? und spl p= 0,0025 — -1QQ = 0,001 25

angenommen worden ist. Sie sind der besseren Ubersicht halber in
Bild 5 aufgetragen und der von Ros benutzten Linie «pZ(a) gegeniiber-

gestellt worden. Diese Linie ist durch Mittelbildung aus zahlreichen

5) M. Ros, Die Bemessung zentrisch und exzentrisch gedriickter
Stdbe auf Knickung. Bericht der II. internationalen Tagung fiir Briicken-
bau und Hochbau, Wien 1928.
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Versuchen gewonnen worden; sie liegt zwischen den gerechneten und
nidher zum Falle a. Man kann daraus den Schluf ziehen, daf} die zu a
gehorigen Voraussetzungen besser den tatsdchlichen Gegebenheiten zu
entsprechen scheinen.

Zahlentafel 1.

O 0oVg i

v nach (11 b)
m %o in 0oo
0 0,000 000 0,000 000 0,000 000 0,000 000
1 0,000 171 0,000 002 0,000 996 0,000 010
2 0,001 340 0,000 054 0,007 630 0,000 305
3 0,004 569 0,000 411 0,026 613 0,002 395
4 0,010 936 0,001 750 0,063 700 0,010 192
5 0,021 695 0,005 424 0,126 369 0,031 592
6 0,038 250 0,013 770 0,222 798 0,080 207
7 0,062 351 0,030 552 0,363 181 0,177 959
8 0,096 350 0,061 664 0,561 218 0,359 179
9 0,143 974 0,116 619 0,838 618 0,679 280
10 0,214 600 0,214 600 1,250 000 1,250 000

Damit ist der technisch wichtigste Teil der Spannungsdehnungslinie
des Baustahls analytisch erfaRt; es erscheint jedoch noch notwendig,
einige Worte iiber die obere FliefRgrenze <tPo hinzuzufiigen. Der plotz-

liche Lastabfall an der oberen
Fliefdgrenze ist in letzter Zeit von
einigen Werkstoffprifem geleug-
net bzw. auf den wirklichen Vor-
gang verschleiernde Eigenschaften

by der Priifmaschinen zuriickgefiihrt
//7/ T worden, so dafd diese obere Flief3-
v grenze als die eigentliche Flief3-

kennziffer in die Festigkeits-
berechnungen einzufithren ge-
wesen ware. Auf Grund der Ver-
suche von Pompf) und Krisch
besteht jedoch eigentlich kein
Zweifel mehr dariiber, dafl man es
dabei mit Erscheinungen zu tun
hat, die eine grofe Ahnlich-
keit mit dem Verzweigungs-
punkte des Gleichgewichts
bei den Stabilitdtsproble-
men der Elastizititstheorie
aufweisen ; beim Uberschrei-
ten dieses Verzweigungs-
punktes kann theoretisch
wohl auch die labile Gleichgewichtslage aufrechterhalten bleiben, tatsich-
lich wird sich aber meist die kleine Stérung finden, die den Korper in eine
neue, stabile Lage tberfithrt. Die obere Flie3grenze ist mit grofdter Wahr-
scheinlichkeit eine labile Form des inneren Gleichgewichts, eine Ver-
zogerung der Flief3schichtenbildung (durch die Flief3schichtenbildung kommt
die neue, stabile Form des inneren Gleichgewichts zustande), die bei
besonders gilinstigen Versuchsbedingungen, wie vollstindige Gleich-
maRigkeit des Werkstoffes, ideale Geradheit des Stabes, Vermeidung der
geringsten Fehlerhebel des Lastangriffs usw. in Erscheinung tritt; kommt
jedoch eine Stérung hinzu, so fallt durch die dann einsetzende Flief3-
schichtenbildung die obere F-Grenze auf die ,natiirliche” untere herab.
Ein unmittelbarer Beweis fiir diese Auffassung sind die Versuche von
Reggioril), der bei Erschiitterung der Probe das Verschwinden einer
oberen F-Grenze feststellte, die vorher ohne zusitzliche Erschiitterung
vorhanden gewesen war. Damit erklart sich auch die grofle Streuung
der oberen F-Grenze, die sie als Werkstoffziffer schon immer unverwend-
bar gemacht hatte.

Eine obere F-Grenze wird hauptsichlich bei weichen Kohlenstoff-
stahlen beobachtet, die auflerdem auch kleine Werte von spIP aufweisen;
sie 1af3t daher einen Schlufd auf eine grofiere Gleichmafdigkeit des Gefiiges
zu. Dies steht in Ubereinstimmung mit der aus anderen Beobachtungen
erschlossenen Tatsache, daf bei hirteren Kohlenstoffstihlen mit unsicherer
oder verschwindender oberer F-Grenze und grofieren Werten von «pZF
starkere Gefiigestorungen aller Art angenommen werden miissen. Neben
dem ersten, hauptsdchlichen Spannungsabfall beobachtet man in der
Regel im Bereich der Flief3lange weitere, niedrigere Zacken; das sind
wieder obere Flief3grenzen von Schichtengruppen, die aus irgendwelchen
Grinden mit dem Flieflen etwas spater einsetzten und die die friihere

ap =130

6) A. Pomp u. A. Krisch, Versuche iiber den zeitlichen Verlauf
von Spannung, Dehnung und Dehngeschwindigkeit beim Zugversuch,
insbesondere an der Streckgrenze. Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Institut f.
Eisenforschung in Diisseldorf, Abhandlung 330.

,) A. Reggiori, Sul limite di Snervamento superiore ed inferiore
degli acciai. Metallurg, ital. 28, 1936.
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Hohe von dPo nicht mehr erreichen konnten, da durch das vorangegangene
Flieffen anderer Schichten bereits leichter Storungen der labilen Gleich-
gewichtsverhdltnisse moglich sind. Beim Zugstab koénnen z. B. durch
,ortliches” Fliefen leicht kleine Kriimmungen im urspriinglich geraden
Stabe entstehen.

Aus allen diesen Griinden erscheint es daher zweckmaf3ig und gerecht-
fertigt, von der Einfilhrung der unsicheren oberen Z77-Grenze in die
rechnende Festigkeitslehre abzusehen.

2. Die Knickung des geraden Stabes im bildsamen Bereich des
Baustahls.
Es soll nun untersucht werden, wie sich mit Hilfe der Linien e 1 (v)
nach Gl. (Ha) bzw. (Ilb) die Knicklast eines Stabes fiir Schlankheits-

Verhaltnisse ). kleiner als Ip = m berechnet, und zwar sollen dabei

die gleichen Voraussetzungen gemacht werden, die Engefder zur Be-
handlung dieser Aufgabe machen mufdte. Die gesamte Dehnung im
Bereich P<H<<|F ist

fgesamt ﬁ -+ EpI (”)I
daraus berechnet sich
(12) 'gesamt 1 = J s o~
v, dd E dn dd
Manerhélt nun nach GI. (1)
dn |
dd dp

Unter Zugrundelegung des Flief3vorganges fiir die Einzelschicht nach der
Auffassung a erhélt man nach GIl. (9)

und damit berechnet sich nun

(13) d pgesamt d— dp
dd dp—dp
Bezeichnet man, wie ublich, — K;Z-"'nt und fiihrt die frithere Unter-
teilung des Bereichs dp < d < dp in n gleiche Teile durch, so ergibt sich
1 — . - E

(14) E E |+ «E

wenn
2
(154) « = 4,6598 - —'"p-'r 1 —

dp dp
bedeutet. Beriicksichtigt man die Kostersche Auffassung tiber den Flief3-
vorgang in der Einzelschicht (Fall b), so bekommt man aus GI. (9b)

2- v M
EI=4,6598‘ep1F n g v
n

vp VF VF VF /
— arcsm -1-
und es berechnet sich
. A \1
4 2 .dA
(15b)  « = 4,6598. ‘PLF 3. r -
dp—dp n n A
— arc sin — -
n

Fir den Rechteckquerschnitt ergibt sich nun bekanntlich der Knick-

modul Tk nach Engefler mit
AEE’ ,
(16) Tk ~ (/£ + WV

Zahlentafel 2.

E' ™ N ET 7t 1
v nach (15a) nach (15a) 5ch (15a) nach (15b) nach (15b)  pach (15b)
in tcm? in t/cm2 in t/cm2 in t/cm2

[¢] 1,90 2150 2150 105,6 2150 2150 105,6
1 1,98 1994 2069 101,6 2147 2149 103,5
2 2,06 1633 1867 94,7 2106 2128 101,3
3 2,14 1249 1609 86,0 1941 2041 96,8
4 2,22 932 1355 77,0 1597 1836 91,3
5 2,30 694 1129 70,0 1153 1542 81,0
6 2,38 520 935 62,3 755 1191 69,7
7 2,46 393 771 55,6 472 875 59,2
8 2,54 296 630 49,5 292 632 46,9
9 2,62 219 503 43,5 176 426 40,3
10 2,70 129 333 34,9 92 253 30,0
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und die Knicklast Pk des Stabes ist dann aus der Gleichung

zu ermitteln. Gl. (16) gilt nur fiir den Rechteckquerschnitt; es bereitet
aber keine Schwierigkeiten, bei Kenntnis von E’(«) auch fiir andere
Querschnittsformen den Knickmodul zu berechnen. Fiir den Stahl
mit den frither bereits angegebenen Festigkeitseigenschaften ist nun das
Ergebnis der Rechnung in die Zahlentafel 2 eingetragen und in Bild 6
tbersichtlich Zusammengestellt worden.

Fa3t man jede Spannung dp < 6 < dp als Knickspannung auf, so be-
rechnet sich das zugehorige Schlankheitsverhaitnis aus

(17

In der Zahlentafel 2 ist auch der Inhalt dieser Gleichung unter den zwei An-
nahmen iiber das Formanderungsgesetz der Einzelschicht eingetragen; Bild 7
gibt eine deutliche
Ubersicht iiber das
erhaltene Ergebnis.
Man erkennt aus
diesem Bilde die
auflerordentliche
Empfindlichkeit der
Knickspannungslinie
dk (2) auf Abweichun-
gen des Forminde-
rungsverhaltens von
der Hookeschen Ge-
raden. Die Linie a,
deren Formadnderungsgesetz dem tatsdchlichen Verhalten des Baustahls
besser entspricht, ist nur wenig gekrimmt und laft sich ndherungsweise
durch eine Gerade wiedergeben; damit erhdlt man das bekannte Gesetz
VonTetmajer iiber die Knickung im elastisch-plastischen Bereich, deren
Festwerte nun auch auf theoretischem Wege fiir jede Stahlsorte ermittelt
w.erden konnen. Fiir den elastisch-idealplastischen Werkstoff wiirde natiir-
lich die Euler-Linie bis dP Giiltigkeit haben; die Versuche von Reinbf),
die mit Stdhlen durchgefiihrt wurden, bei denen die P-Grenze sehr nahe
an der P-Grenze lag, haben diese Forderung sehr deutlich bestatigt.

3. Das Formanderungsgesetz bei reiner Biegung.

Es entsteht nun die Frage, in welcher Weise das Formanderungs-
gesetz des reinen Zuges dasjenige bei Verwickelteren Beanspruchungen
bestimmt, wobei vor allem an den Einfluf eines Spannungsfeldes gedacht
werden soli. DerEinflufi der Rdumlichkeit eines Spannungszustandes auf
das Flieen ist ja durch frithere Untersuchungen bereits weitgehend
geklart. Zur Erkenntnis der obigen Frage soll zunichst die reine Biegung
eines Balkens mit rechteckigem Querschnitt untersucht werden. Der Stahl
sei durch seine P-Grenze, seine F-Grenze, durch die Gréfie epip und
durch das unter Ziffer | erlauterte Verteilungsgesetz des Gilitegrades seiner
geschwachten Schichten gegeben. Der plastische Verformungsmechanismus
besteht nun nicht mehr in einem Abrutschen einzelner Schichten aneinander
infolge gleichgerichteten Gleitens der Kristalle einer diinnen Zwischen-
schicht, sondern er wird nun durch das in einer fritheren Arbeitl) bereits
ausfiihrlich beschriebene ,BiegefliefRen” wiedergegeben, das wiederum
durch an das Spannungsfeld angepafidte Gleitvorgange in den Kristallen
dieser diinnen Zwischenschicht unter Annahme des Gesetzes vom Eben-

8) W. Rein, Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau,
Ausgabe B, Heft 4.

9 W. Kuntze, Zur Frage der Festigkeit bei rdaumlichen Spannungs-
zustanden. Stahlbau 1937, Heft 23.
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bleiben der Querschnitte zu einer plastischen Winkeldnderung yf’ in der
gegenseitigen Lage zweier Nachbarschnitte fithrt (Bild 8). Um die Ver-
formung eines Balkens von der Lange I zu beschreiben, der praktisch
bereits aus unendlich vielen Einzelschichten besteht, kann man auf der
Abszissenachse entweder die

Winkeldnderung in der Stab-

lange 1 oder auch die Dehnung

oder Verkiirzung einer Rand-

faser auftragen; bei Ebenblei-

ben der Querschnitte miissen

beide Wege zu dem gleichen Er-

gebnis fiihren, da durch eine nur

von der Balkenh6he abhiangige

Grofle das eine Verformungs-

maf} unmittelbar in das andere

ibergefiihrt werden kann.

Die beiden Linien fiir Zug und Biegung werden voraussichtlich
einander sehr &hnlich sein; sie konnen daher durch dieselben Grofien
beschrieben werden, die nun mit dp, dp und splp bezeichnet werden
sollen (Bild 9). dp'=dp und dp = dp sind die Grundannahmen der
alteren Plastizitdtslehre, die daraus auf ortliches FliefRen und plastischen
Spannungsabbau schlieffen mufdte, um die Beobachtungen zu erklaren.
Die neuere Plastizititslehre ver-
meidet diese mehr oder weniger
nur erdachten Vorstellungen und
bleibt zumindest fiir den Baustahl
auf dem Boden der Erfahrung
und Beobachtung, wenn sie die
plastische Verformung als durch
Flief3schichtenbildung hervorgeru-
fen erklart. Beim Spannungsfeld
mufd ein unterbeanspruchter Teil
der Flief3schicht, deren Verlauf sich
mit der Hauptschubspannungs-
flache deckt, das Fliefien so lange
hemmen, bis der im iiberlasteten
Teile aufgespeicherte Fliejfdruck S
die Grofle der FlieRhemmung H
erreicht hat. In einer fritheren
Arbeit’) habe ich bereits aus-
gefithrt, daf man diese Flief3-
hemmung H mit den Festigkeitsresten in der Fliefschicht zu verkniipfen
hat, wobei in diesem Falle unter Festigkeit die Spannung beim Eintreten
einer inneren Gefligeverdnderung (Bruch der Zementitplattchen) verstanden
werden soll, und von der auferdem zu beriicksichtigen ist, daf} sie im
Querschnitt keine unverdnderliche Grof3e vorstellt, sondern von der Lage
einer Stelle zur Randfaser abhingig sein mufd. Mit Hilfe derartiger Vor-
stellungen gelingt es, das Eintreten des Fliefiens an eine neue, dimensions-
lose Werkstoffziffer ¢ zu binden, die ein Maff fiir die Fahigkeit des
Werkstoffs ist, eine ,Feldwirkung“ zu entwickeln. In libertragenem Sinne
kann c als eine Art ,innere Reibung" gedeutet werden; c=0 wire eine
vollig glatte Schicht, bei der ein ortlicher Anstoff geniigt, um ein Ab-
rutschen in Gang zu bringen. Unter ortlichem Anstofi wire hier zu ver-
stehen, daf} die Spannungsspitze des elastischen Feldes die Festigkeit dp
oder dp erreicht hatt «> 0 bedeutet eine rauhe Schicht, so daf} die
Last noch weiter gesteigert werden muf}, um das Flieffen zu bewirken,
da neben der Festigkeit auch noch die Reibung zu iiberwinden ist.

Es wiirde nun ganz im Einklang mit den unter Ziffer 1 besprochenen
Vorstellungen stehen, den verschiedenen Gilitegraden der einzelnen
Schichten einen verschiedenen Wert von c¢ zuzuordnen. Die P-Grenze
wurde als jene Festigkeit bezeichnet, bei der die schlechtesten und von
Natur aus aufgelockertsten Schichten zum FlieRen kommen; diesen
Schichten wird der Kleinstwert von ¢, der Wert cp, entsprechen, wahrend
mit den Schichten hochster Giite der Grofitwert Cp zu verbinden sein
wird. (p kann natiirlich auch gleich Null werden; dem entsprache dann
ein Werkstoff, der nicht mehr die Fahigkeit hatte, beim Anlegen eines
Spannungsfeldes seine P-Grenze zu erhéhen. Das Formianderungsgesetz
der Biegung enthielte dann eine gekriimmte Linie von dp bis dp. Es
besteht selbstverstindlich auch die Moglichkeit, daf§ beim Baustahl eine
Gefligeform vorkommt, fiir die c¢p = cp= 0 ist; man braucht daher aus
derartigen Beobachtungen nicht mehr auf die Notwendigkeit zu schliefden,
zu den Vorstellungen der alteren Plastizititslehre zuriickzukehren. Wie
bereits ausgefithrt wurde, wird es sich in solchen Fillen um Stdhle
handeln, die infolge der Kristallisationsvorgange von Haus aus einen
grofderen Gehalt an feinsten Poren und Gefiligestorungen aufweisen, oder
um Stdhle, deren Gefiige die Ausbildung einer ausgesprochenen Flief3-
grenze gar nicht mehr zuldflt. dp wiare dann der hochsten, ohne innere
Zerrittung ertragbaren Spannung gleichzusetzen, und man erhielte dann
eine Spannungsdehnungslinie der Biegung, die mit der des Zuges genau
iibereinstimmen miif3te.
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Die Zahlen cp bzw. cp bestimmen die Feldwirkung an der P- bzw.
an der P-Grenze, die wieder durch
dp —dp dp —dp
xP und durch -
p p
ausgedriickt werden soll. Fiir einen beliebigen Zwischenwert dp<d <dp
ist dann in &dhnlicher Weise die Feldwirkung z~<“* d , und solange

keine diesbeziiglichen genauen Beobachtungen vorliegen, liegt es nahe,

fiir y einen geradlinigen Ansatz (Bild 10) zu machen:

(18) *=xp + {xp —Xp) — |

¢ kann derzeit nur aus genormten Versuchen bestimmt werden, wofiir
Biegeversuche mit niedrigen Balken rechteckigen Querschnitts vor-
geschlagen worden sind; aus derartigen Versuchen koénnen die Grofden kp
und kp entnommen werdenl(), womit sich dann ¢ mit

M2

(19) ¢ 2k +D(x=+2)

aus der sich durch Einsetzen von GIl. (18) leicht die damit
Setzt man

berechnete,
angenommene Gesetzmafdigkeit c(n) ermitteln ladt (Bild 11).

z. B. kp = 0,25 und %" = 0,50, was ungefahr einer Hebung der P-Grenze
bei der Biegung auf die P-Grenze des Zuges entspricht, so erhdlt man

cp = 7@/(,}" und cF = 30 un‘ii / :.\2
2\s + +)(s + =l

Fir einen gegebenen Wert von c¢ berechnet sich mit Hilfe von GI. (19)
(21) 112c I +Y8]/1 +34]-

(20

K =

dann mufd sich daraus k in der
Mit

Beriicksichtigt man die Beziehung (20),
Form k = 0,251 = x) ergeben, in Ubereinstimmung mit GI. (18).

diesen Beziehungen lafst sich zu jedem Wert d die durch die reine
Biegung gehobene Spannung «'

berechnen.

Bild 11.

Im Falle eines allgemeineren, linearen Spannungsfeldes, das durch
eine auflermittig angreifende Kraft mit dem Aufdermittigkeitsmafl m hervor-
gerufen wird, ist k abhdngig von ¢ und von m. Man erhalt

m,

(22) €—
21 + )2 + -1l
und
23) K cm(B3m—1)

TT2m (P7f%ML(1 - 27)

Damit lieflen sich auch solche Versuche zur Ermittlung der neuen
Werkstoffziffern auswerten.

Um nun die Linie ¢pl (n'), den plastischen Anteil der Randfaser-
verformung eines Balkenstiickes von der Linge 1, zu bestimmen, ist von
dem plastischen Verformungsgesetz der Einzelschicht auszugehen, das in
iibertragenem Sinne wieder durch Bild 2 dargestellt wird. Das Biege-
flieBen einer Schicht wird durch eine pldtzlich auftretende Winkel-
anderung yp gekennzeichnet, der bei Ebenbleiben der Querschnitte eine
plastische Dehnung oder Stauchung der Randfaser von

1. | R h
T '?F

10) Der Querstrich iliber k weist jeweils darauf hin, daff es sich um
eine zu messende Grofde handelt.
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entspricht; // bzw. Ip wire ebenso wie Ip durch Messung festzulegen.
Macht man die allerdings rein theoretische Annahme, daf der Raum-
zuwachs einer flieRenden Schicht bei Zug und bei Biegung gleich grof
sei, wobei sich aber die betrachteten Rauméanderungen nur auf den Zug-
oder den Druckteil beziehen diirfen, dann ergibe sich = man
wird daher allgemein Ap — rIp anzusetzen haben, wobei wahrscheinlich
2=r=>=1 ist

Der plastische Forminderungszuwachs beim Ubergang von den
Schichten mit dem Giitegrade n zu den Schichten mit dem Giitegrade
n + dn ist jedenfalls von der Spannung a’ = f (1 + k) abhangig, und man
erhilt daher

(24) — 'L=ksr)z(l +x),

an
denn es entspricht zahlreichen Versuchsbeobachtungen, daf} die plastischen
Verformungen mit der Zunahme der durch das Spannungsfeld bewirkten
Flief3verzogerung anwachsen, k ist wieder eine Verhaltniszahl, die nun
mit r zu der Grofle K zusammengefafdt werden soll, da sich versuchs-
méafdig die beiden Grofden k und r kaum trennen lassen werden. Nach
Einsetzen von z nach GI. (8) und k nach GI. (18) bekommt man

(25) - Ks1Zp |

wobei 2 bei der Integration liber die einzelnen Schichten unveranderlich
ist und erst nachher, je nach der Auffassung iiber den Flief3vorgang der

Einzelschicht durch I = Ip oder durch 7 = )Jp zu ersetzen ist. Die

Integration von GI. (25) ergibt

Fir 1 =0 ist fpl = 0;
sich der fiir einen Balken rechteckiger Querschnittsform zu messende

fir n =np, h =h, kp = kp und %p=yp muf

Wert Fpip ergeben, fir den man nun den Ausdruck

eplF = 2'1  syF zFpF [(1 N1+ M+ kAT P)]
bekommt, aus dem sich auf die Grofle K schliefien liefde. Fiihrt man fpip

in die allgemeinen Beziehungen ein, so berechnet sich schlieilich fiir 2 = Ip

h 2+ Pyl (1) + (V = %) 22 (%)

(27a) ept = 4,6598
h (1 %" kpj -H 0,7766 (xy?— Ypj
und fiir
, h ™M2?2a + xp'fl 6+ A YB)
(27b) ,
plF' h \n| (1+78) + 0,7766 (xy7-"1T'D)
worin
und
bedeutet. Die Grofde F [P wire nun fiir den Rechteckquerschnitt aus

Versuchen zu bestimmen und miiffte dann fiir alle iibrigen Querschnitts-
formen die Spannungsdehnungslinien bei der Biegung zutreffend wieder-
A = 0,004 zu rechnen haben.

Von neueren Arbeiten liber das Formanderungsgesetz bei der Biegung
sind die Untersuchungen von Rinagln) recht bemerkenswert, der aus
beobachteten Fliefdverzogerungen auf das Vorhandensein einer oberen
Flief3grenze bei der Biegung von etwa apo = 1,3 aPu schlieffen zu kdnnen

geben. Man wird etwa mit

glaubte. Seine Auffassung unterscheidet sich recht wesentlich von der
vieler Fachleute, die, wie bereits ausgefiihrt, in dem Auftreten eines <Pg
eine Erscheinung sehen, die mit einem Spannungsfeld nicht vertraglich
ist. Im Sinne der hier vorgetragenen Untersuchungen ist diese schein-
bare obere Fliefdgrenze nichts anderes als eine durch die Feldwirkung
gehobene P-Grenze; eine Auswertung der Rinaglschen Versuche

1) F. Rinagl, Uber die FlieRgrenzen bei
beanspruchung. Bailing. 1936, Heft 4142.

Zug- und Biege-
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wiirde ergeben, dafl kp und kp nahezu gleich groff sind und daf} folglich
der Einfluf3 der Grofle k auf den Giitegrad der Schicht so geringfligig
ist, daf} er fiir viele Stdhle vernachldssigt werden kann. In Gl. (27a)
u. (27b) verschwindet dann das Glied mit kp—kp, und es wird

(282) Fpl=46598. 0 .3==1.% () =Cl-J--.p1

(28b) fpl =4,6598" -+ = p OO /1 () =ce=1.pl

d. h. die plastischen Verformungen fiir Zug und Biegung werden dann
einander verhdltnisgleich, wenn die Hohe h des betrachteten Balkens
mit der des genormten Versuchsbalkens iibereinstimmt.

Das Auftreten des Fak-

tors J- in GIl. (28) ist an

h
die Voraussetzung von
Fliefdschichten  gebunden,

die durch die ganze Hohe
des Querschnitts plétzlich

hindurchschiefien. Ich habe
bereits ausgefiihrtl), daf
diese Voraussetzung auf

niedrige Querschnitte be-
schrankt werden muf3; bei
hohen Tragern waire dann
noch eine Abminderungs-
zahl hinzuzufiigen, die dem
stufenweisen Flieffen Rech-
nung tragt und die derzeit
nur versuchsmafdig zu be-
stimmen waére. Besonders
gilt dies fiir die hohen,
diinnwandigen Querschnitte
des Stahlbaues, die ein
gesondertes Flieffen von
Querschnittsteilen  gestat-
tenl?). Flie3t im Grenz-
falle bei einem I-Stahl
der Flansch selbstindig, dann ist wohl Ap = Ip zu setzen, und es ver-

o3 = %> Vo> c3

- Bild 12.

h
schwindet damit iiberhaupt die Abhdngigkeit der Grofie Fpl von — ; statt

des genormten Bezugswertes Fpip ist dann allerdings x— Fpip in

Gl. (28) einzufithren, wobei r durch die Erorterungen zu Gl. (24) be-
stimmt ist. In Bild 12 sind die Linien Fpl fiir das Rechteck, den Kreis
und das auf die Spitze gestellte Quadrat fiir einen Stahl, mit den unter
Zifferl beschriebenen Festigkeitseigenschaften und h = h dargestellt;
man erkennt die Ahnlichkeit dieser Linien mit den allerdings auf voll-
kommen anderer Grundlage entwickelten Kennlinien von Rinaglll).

Zahlentafel 3.

|

Vi~ kxr—x c—~42 kp-0, C-~

v ( ) ep | .
5 Yoz nachp (28a) e'pl

nach (28a) Lufrdie Spitze nach (28a) nach (28b)
gestelltes

Rechteck Quadrat Kreis Rechteck

0 0,000 000 0,000 000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,000 171 0,000 012 0,0031 0,0061 0,0036 0,0012
2 0,001 340 0,000 218 0,0245 0,0475 0,0283 0,0148
3 0,004 569 0,001 034 0,0857 0,1663 0,0991 0,0643
4 0,010 936 0,003 318 0,1999 0,3878 0,2311 0,1621
5 0,021 695 0,008 204 0,3966 0,7693 0,4584 0,3287
6 0,038 250 0,017 348 0,6992 1,3564 0,8082 0,6141
7 0,062 351 0,033 084 1,1397 2,2111 1,3175 1,0190
8 0,096 350 0,058 624 1,7612 3,4167 2,0359 1,6156
9 0,143 974 0,099 238 2,6317 5,1318 3,0423 2,4770
10 0,214 600 0,166 667 4,0000 7,7600 4,6240 3,7937

Es muff nun moglich sein, mit diesen berechneten Formé&nderungs-
gesetzen, die in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung stehen, die
Durchbiegung von Balken im plastischen Bereich zu berechnen. Dariiber
soll in einer folgenden Arbeit berichtet werden.

12) J. Fritsche, Die neuere FliefSbedingung und die Ergebnisse der
Werkstoffpriifung. Stahlbau 1939, Heft 3.
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Beitrag zur Kenntnis der Vorginge beim Schweifien von StS2.

Von Direktor Dipl.-Ing. H. Hauttmann.

Eine gewisse Sorge um die Sicherheit der geschweifdsten St 52-
Bauwerke erwuchs aus dem Auftreten von Rissen und plotzlichen ver-
formungslosen Briichen in Bauteilen aus dicken Walzprofilen. Die Er-
scheinung, daff Konstruktionsteile aus Stahl, an dem bei der elementaren
Werkstoffpriifung gute Zahigkeitseigenschaften nachzuweisen sind, ver-
formungslose Briiche erleiden, ist in der Vergangenheit schon ofter Gegen-
stand von Besorgnissen, Diskussionen und Untersuchungen Fewesen

Wenn man in der Fachliteratur zuriickblattert, so stofit man immer
wieder auf Versuche, die ratselhaften Ursachen plotzlich auftretender
verformungsloser Briiche zu entschleiern. Unter den vielen Beobachtungen
und Untersuchungen, die in der Vergangenheit auf diesem Gebiete an-
gestellt wurden, sind an dieser Stelle zwei besonders erwdhnenswert.
Die ersten beziehen sich auf die Giefdpfannenhakenbriiche, iiber die eine
Zahl von Veroffentlichungen’) erschien. Giefdpfannenhaken haben sehr
betrdchtliche Querschnitte und brachen mitunter an Stellen, wo weder
hohe Beanspruchungen noch &dufierlich sichtbare Kerbwirkungen vorliegen.
Man hatte frither in vielen Fallen solche Briiche von Pfannenhaken
kurzerhand auf vermeintliche Materialfehler oder Mangel in den Material-
eigenschaften zurilickgefiihrt. In vielen Fillen wurde aber einwandfrei
beobachtet, daff die Briiche an den Stellen des Hakens auftraten, die von
Stahl-, Eisen- oder Schlackenspritzern am haufigsten getroffen werden,
doch wagte vor Jahren niemand, darin etwa den Anlafd fiir die Briiche
zu vermuten. Heute wissen wir, dafy die ortlichen Eigenschaftsdnderungen
und Warmespannungen, die durch die Vorgange beim Auftreffen von Stahl-
spritzern im Werkstoff ausgeldst werden — Vorgdnge, die mit den Ver-
haltnissen beim Schweifien eine gewisse Ahnlichkeit haben —, fiir dicke
Querschnitte Anlafd zum verformungslosen Trennungsbruch werden kénnen.

Pfannenhakenbrflche sind heute iiberwunden. Die Beseitigung dieser
gefahrlichen Briiche ist durch eine konstruktive Mafdnahme, die Einfiithrung
des der Demag geschiitzten Lamellenhakens mit Lamellendicke von
etwa 20 mm gelungen. Fir die Lamellenhaken hat man Izett-Stahl und
beruhigten Stahl mit den Festigkeitseigenschaften des Kesselbleches II
gewadhlt, wahrend frither fiir die Vollhaken Stdhle bis 60 kg/mm? Festig-
keit Verwendung fanden.. Die Schidden, die selbst an zdhen Stdhlen
durch Stahlspritzer entstehen konnen, werden auch bei den Lamellen-
haken durch Gliihen (Normalisieren) in bestimmten Zeitabstdnden beseitigt.

Eine zweite hier bemerkenswerte Beobachtung ist in der englischen
Literatur?) zu finden, wo Briiche dicker Kettenglieder beschrieben und
untersucht wurden mit dem Ergebnis, daf die Ursache verformungsloser
Trennungsbriiche feine Anrisse bilden, die von einer diinnen, kaltgeharteten
und versprodeten Schicht der Oberfliche, die iiberdies unter hohen
Spannungen steht, lhrenAusgang nehmen. Sogar ein sehnig-zdher Werkstoff,
wie der fiir schwere Ozeandampferketten vorgeschriebene beste Puddelstahl
bricht unter diesen Voraussetzungen verformungslos mit grobem Korn.

In den angefiihrten Untersuchungen wurde festgestellt, daf} auch eine
Aufhiartung der Oberfliche durch Einsatzhdrtung in gleicher Weise die
Einleitung verformungsloser Trennungsbriiche bewirkt. Die Beseitigung
der Bruchgefahr, die durch die Reckhadrtung der Oberfliche der Ketten-
glieder beim Gegeneinanderschlagen im Einholraum und Aufschlagen auf
die Kettennufd gebildet wird, ist hier ebenfalls durch die in bestimmten
Abstianden durchgefiihrten Glithungen mdéglich.

Mit diesen Blicken auf benachbarte Gebiete soll gezeigt werden, dafl
bei der Anwendung dicker Querschnitte Vorsicht am Platze ist, wenn
eine steile Inhomogenitidt der Spannungszustinde und gleichzeitig ver-
sprodende Einfliisse, die ortlich beschrankt sein kénnen, auftreten. Die
Auflosung des dicken Querschnitts in ein Paket von diinneren Lamellen,
die Anwendung zdher, weicherer Stihle und die Beseitigung der Ober-
flachenbeeinflussungen durch Glithen hat bei den Pfannenhaken und
Ketten die geforderte Sicherheit gebracht.

An dieser Stelle sei erwahnt, daff in der Konstruktion geschweifdter
Briicken, unter dem Zwang der schweifdtechnischen Moglichkeiten, das
ebenso sichere wie unschone Konstruktionselement des Lamellenpakets
der genieteten Briicken gegen dickwandige Querschnitte ausgetauscht
werden mufdte. Es ist also der umgekehrte Weg wie bei der Entwicklung
des Giefspfannenhakens beschritten worden.

Zur Untersuchung der Faktoren, die zu den bekannten Briichen an
fertigen geschweifdten Bauwerken aus St 52 gefiihrt haben, hat man als
Studienprobe die von Bierett und Kommerell vorgeschlagene Nut-

*) VgLSchaper, Bautechn. 1938, Heft 48, S. 649; Schaechterle,
Bautechn. 1939, Heft 4, S. 46; Wasmuht, Bautechn. 1939, Heft 7, S. 85;
Kommerell, Bautechn. 1939, Heft 12, S. 161, und Heft 15, S. 218.

) C. Canaris, St. u. E. 1912, S. 611 bis 614; C. Senssenbrenner,
St. u. E. 1919, S. 213 bis 217 u. 441; vgl. ferner St. u. E. 1919, S. 993
bis 997, 1132 bis 1138, 1309 bis 1318; A. Pomp, St. u. E. 1920, S. 1136
bis 1138 sowie 1711 bis 1716.

2) H. J. Cough, A. J. Murphy, The causes of failure of wrough
iron chains. London 1928. VgL St. u. E. 1928, S. 1448.

s) G. Bierett, W. Stein, St. u. E. 1938, S. 427 bis 431;
merell, Stahlbau 1938, S. 49 bis 54.

0. Kom-

Schweifibiegeprobe gewahlt}). An dieser Probe treten unter bestimmten
Voraussetzungen plotzliche, verformungslose Briiche ein, die von inneren
Anrissen ihren Ausgang nehmend).

Zur Durchfiihrung des Nutschweifibiegeversuchs wird an einem Probe-
stlick von 200 mm Breite und einer Linge von 400 mm plus 6 mal der
Blechdicke in der Mitte und Langsrichtung eine Nut von 8 mm Durchirr,
eingearbeitet und mit einer Schweifdiraupe vollgeschweifdt. Man kann aber
auch auf die Nut verzichten und die Schweifdiraupe auf der Oberflache
ziehen (Schweifiraupenbiegeprobe). Dann wird die Probe so gebogen,
dafi die Schweifiraupe in das Zuggebiet zu liegen kommt. Mit diesem
Versuch sollen die Verhédltnisse, wie sie in Halsndhten von Stegblech-
tragern vorliegen, moglichst weitgehend nachgeahmt werden.

Indes darf man nicht vergessen, dafd sich diese Probe doch betracht-
lich von den Verhiltnissen in Stegblechtragern unterscheidet:

1. hat die Schweifinaht eine andere Lage im Querschnitt des Gurt-

profils und damit zur Schwerpunktachse;

2. besteht die Schweifsnaht nur aus einer einzigen Lage;

3. fehlen die vom Stegblech aufzunehmenden Kréfte zur Herstellung
eines dhnlichen rdumlichen Spannungszustandes;

4. kann sich die Biegeprobe beim Schweiflen frei verformen und
steht nicht so unter Zwang wie der Gurt beim Schweifien eines
Stegblechtragers.

Die Beurteilung, welcher dieser Unterschiede bei einer Ubertragung
der Ergebnisse auf die praktischen Verhdltnisse am meisten zu berick-
sichtigen ist, ist sehr schwer zu treffen. Die Nutschweifiprobe (Schweif3-
raupenbiegeprobe) hat sich als Studienprobe zweifellos sehr bewdhrt, um
Einflufigrofien hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Bruchvorgang unter
den gegebenen besonderen Verhéltnissen zu ermitteln. In den kommenden
Vorschriften fiir schweiflbaren St 52 wird die Schweifiraupenbiegeprobe
eine wichtige Rolle spielen.

Wie oben schon angedeutet, wirken sich auf den Bruchvorgang bei
der Nutschweifibiegeprobe die durch das SchweifRen entstandenen Eigen-
spannungen und Eigenschaftsdnderungen des Werkstoffs im Einfluf3gebiet
in erster Linie aus.

Von diesen Hauptfaktoren ist der Verlauf der Eigenspannungen am
schwierigsten messend zu verfolgen. Es liegen daher bisher auch nur
wenig Meflergebnisse vor. Die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen
sind sehr davon abhingig, welches Verfahren man benutzt. Nach dem
Verfahren, das Siebel bei seinen Untersuchungen5) angewendet hat,
werden in Schweiffungen Eigenspannungen in der Gréfienordnung von
30 bzw. 15 kg/mm? in Langs- und Querrichtung festgestellt.

Mit dem Mathar-Verfahren wurden von Bollenrath6) dagegen
Zahlen in der Hohe der Trennfestigkeit angegeben. An Nutschweif3-
biegeproben sind noch keine Spannungsmessungen gemacht worden, mit
denen es gelungen ist, die Hochstspannungen im Einflufdgebiet der
Schweifdnaht zu erfassen. Angaben iiber die Verminderung der Spannungen
durch Vorgewdarmtschweifien fehlen ebenso wie Angaben iiber die
Spannungen bei VerwendungverschiedenerElektrodenarten, -dicken u. dgl.

Von den Eigenschaftsdnderungen des Werkstoffs im Einfluf3gebiet der
Schweifdnaht, die in einer mit Hartesteigerung gekoppelten Versprodung
des Werkstoffs bestehen, lafit sich die Harteverdnderung mit dem Roll-
hartepriifer’8 (Rolldur)6), mit dem es moglich ist, Schichten bis zu etwa
0,2 mm Dicke und weniger zu erfassen, in einwandfreier Weise feststellen.

Andere gebrauchliche Hartebestimmungsverfahren bringen in diesem
Fall zu ungenaue Ergebnisse; die Ergebnisse hdngen davon ab, ob man
bei der Punktpriifung die richtige Stelle getroffen hat.

Der Rollhartepriifer arbeitet so, daf} eine kleine Kugel von z. B. 1,59 mm
Durchm. unter gleichbleibendem Druck mit einer bestimmten Geschwindig-
keit lber die Priiffliche gerollt wird. Dabei wird die Spurbreite der
Abrollbahn zu einem Mafd fiir die Harte. Das Ergebnis der Harte-
bestimmung 1af3t sich photographisch festhalten und liefert ein anschau-
liches Bild iliber den Verlauf der Harte an Stellen, wo durch irgendwelche
Ursachen die Harte ortlich verdndert ist. Das Verfahren ist nicht nur
fiir die Prifung der Hartednderungen in Schweiffndhten zu verwenden,
sondern auch in allen anderen Fillen, in denen Harteunterschiede zu
messen und anschaulich darzustellen sind, z. B. in Kkaltverarbeiteten,
kaltgeprefiten Stiicken und in oberflichengehirteten, einsatzgeharteten
Teilen, oder zur Ermittlung der Durchhértung, des Einflusses von Ent-
mischungen bzw. zur Beobachtung von Alterungsvorgiangen, z. B. an
Leichtmetallen u. dgl. m. Der Durchmesser der Priifkugel kann selbst-

4) Graf, OberErkenntnisse, welche bei der Gestaltung der Schweif3-
\Szesr%ndungen im Stahlbau zu beachten sind. Bauing. 1933 Heft 37//38
. . S >

5) E. Siebel, M. Pfender, Archiv fiir das Eisenhiittenwesen 1933/34,
S. 407 bis 415.

6) F. Bollenrath, St. u. E. 1934, S. 630 bis 634.

7) DRP. und Auslandspatente angemeldet.

8) Hergestellt vom Losenhausenwerk, DusseldorferMaschinenbau A.-G.,
Dflsseldorf-Grafenberg, Postschlief3fach 27.
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verstandlich den einzelnen Fillen angepafdt werden; es ist moglich, eine
Priifkugel mit einem Durchmesser bis zu 0,8 mm zu verwenden.
Bild 1 zeigt zur Erlauterung der Hartebestimmung mit dem Roll-

hartepriifer eine Reihe von Abrollbahnen der Priifkugel in Schliffen eines
Stahls von verschie-

dener Dicke, senk-
recht zur Schweif3-
naht (im Bilde oben)
gelegt. Man erkennt
an der Spurbreite
deutlich den Ver-
lauf der Harte im
Einfluf3gebiet der
Schweifdung und die
Zunahme der Hochst-
hérte mit grofier wer-
dender Material-
dicke. Die Ausdeh-
nung der gehirteten
Schicht ist deutlich

10 20 30 40 mm
zu erkennen.

Bild 1. Abrollbahnen der Priifkugel des Roll-
hartepriifers tiber die Schweifinaht eines 10, 20,
30, 40 mm dicken unlegierten Kohlenstoffstahls.

Wie eine am Roll-
hartepriifer erzeugte
Abrollbahn im Mef3-
mikroskop aussieht, ist in Bild 2 gezeigt. Aus der gemessenen Breite
der Abrollbahn wird mit Hilfe einer Tabelle oder Eichkurve die Brinell-
oder Vickers-Hartezahl abgelesen.

Die Harteannahme, wie sie bei der Nutschweifibiegeprobe im Einfluf3-
gebiet eintritt, wird, wie die Versuche ergeben haben, entscheidend
beeinfluflt durch die chemische Zusammensetzung und bei gleicher Zu-

sammensetzung durch die Ma-

terialdicke, Elektrodendicke,
Elektrodenart — ob blank oder
umhiillt —, Schweifdgeschwin-

digkeit und Stromstarke.

Die bei der Anwendung
einer 5mm-Elektrode zumVoll-
schweiflen der Nut von 8 mm

Durchm. an einigen Norm-
fl stahlen eintretenden Harte-
16 mm §telgerungen zelgt Bild 3. Mit

Uberschreiten eines Kohlen-

stoffgehalts von etwa 0,2 %
nimmt die Aufhirtung des Ein-
flu3gebiets stark zu. Wahrend
der Einfluf3 der Dicke bei den
niedrigen Kohlenstoffgehalten
sehr gering bleibt,, wird er
bei den hoheren Kohlenstoff-
gehalten sehr betrachtlich.

Bild 2. Abrollbahn der Priifkugel
an der SchweifRnaht, stark vergrofiert.

Blechdicke in
Hirteannahme der Stahle St 34, St 37, St 50, St 60, St 70

beim SchweiRen einer 8 mm ¢ -Nut mit 5mm ¢ -Elektrode, umbhiillt
(Rollhartepriifer).

mm

Zwischen der Hiarteannahme ImEinflufigebiet der Schweif3-
naht und der Verformfahigkeit der Nutschweifibiegeprobe
besteht eine deutliche Abhangigkeit, wie Bild 4 zeigt. Maf3-
nahmen, die die Hochsthiarte im Einfluf3gebiet der Schweifung senken,
dienen daher der Erhéhung der Verformfahigkeit.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautecim'-

Die hohe
Harteannahme
dicker St 52-
Profile ist be-
stimmt  durch
die Notwendig-
keit, an die
obere Grenze

des vorge-
schriebenen
Kohlenstoffge-
halts zu gehen,
und durch einen
erhohten Man-
gangehalt, der
zur Erreichung
der geforderten
Streckgrenze
am wesent-
lichsten bei-
tragen muf3. Bei
gegebener Zu-
sammensetzung
des Stahls wird
die Hartean-

Rollhérte in Brinelleinheiten

Bild 4. Abhiangigkeit der Biegewinkel der Nutschweif3- nahme  durch
biegeprobe von der Hochsthirte im EinfluRgebiet der die Ab-
Schweiffnaht an 50 mm dickem St 52 (Rollhartepriifer). Mhlungsge-
Elektrode: Jmme omm @ 5mm ¢ Pan
Stromstérke: 110 A HO B no a
c 019
Si 053
Mn 1,28
P 0020
S 0020
cu M9

Einflu der Elektrodendicke auf die Harteannahme
beim Schweifden von St 52 (Rollhartepriifer).

Stromstérke: 1104

Nutradius - Omm

Mn P S Cu Mo
1,30 0,38 0,025 0,32 0,03

7>--- < Bnflulizone

Blechdicke in mm LangsschHffe

Links: normal erschmolzen. Rechts: besonders Schmelzbehandelt.

Bild 6. Einfluf? einer besonderen Schmelzbehandlung des St 52
auf die Harteannahme beim Schweifen (Rollhartepriifer).

Schwindigkeit beim Vollschweiflen der Nut bzw. durch das Temperatur-
gefille in der Einfluf3zone bestimmt. Wie schon gezeigt, ist die Dicke
der Versuchskorper entscheidend. Diinne Elektroden und niedrige Strom-
stirken bewirken naturgemdff in dicken Querschnitten ein steileres
Temperaturgefélle als dicke Elektroden und hohe Stromstirken.
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Wie sich die Elektrodendicke auf einen St 52 gegebener Zusammen-
setzung beim Schweifden einer Nut, deren Durchmesser der Elektroden-
dicke angepafdt ist, in der Hochsthidrte des Einflufdgebiets der Schweif3-
raupe auswirkt, ist in Bild 5 gezeigt. Bei der Anwendung der 3 mm-

Pan-Elekfrode- Omm ¢ Nutradius-- 3,5mm Ldngsschliffe
Blechdicke- 20 mm 30 mm 00 mm 50 mm
<
\
XX
X

\ \

Vhﬂufsimt,-e \
>K

\ \ Z \
. x V4
=
Star = % -
_—

Z

gut

ZO 100 200 300 20 100 200 300 ZO 100 200 300 20 100 200 300

Vorwdrmtemperatur in °C

Harteannahme beim Schweifien von St 52
unter Vorwarmung (Rollhartepriifer).

Bild 7.

Elektrode werden bei Dicken von 30 mm Brinellharten von 400 erreicht,
bei dieser Harte hat St 52 praktisch keine Z&ahigkeit mehr.

Der Gedanke, die Hirteannahme und die Gefahr der Anrisset) von
der Werkstoffseite her zu bekdmpfen, ist naheliegend; dem Metallurgen
sind Mittel zur Erreichung dieses Zieles bekannt.

Bild 6 zeigt den Harteverlauf in Abhdngigkeit von der Blechdicke an
zwei sonst praktisch gleich zusammengesetzten St52-Stahlem, von denen sich
der im Bilde rechts dargestellte durch eine besondere Schmelzbehandlung
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unterscheidet. Der giinstige
Einfluf3 der Schmelzbehand-
lung auf die Harteannahrae ist
bei den grofien Blechdicken
deutlich. Die erwartete Ver-
besserung der Verformfahig-
keit ist eingetreten, siehe in
Bild 4 die Stahle St52 a1,
St 52 a2.

Andere Wege, die Harte-
annahme des St 52 im Ein-
fluf3gebiet einer SchweifRnaht
herabzusetzen, bestehen in
einer Erhéhung der Stiick-
temperatur beim Schweifen
oder in einer Warmebehand-
lung nach dem Schweifden.
Wie die Harteannahme durch
Vorwiarmen auf verschiedene
Temperaturen bei einem Stahl
gegebener Zusammensetzung
und verschiedener Blechdicke
beeinfluf3t wird, zeigt Bild 7,
aus welchem ersichtlich ist,
dafd bei einer Blechdicke unter
20 mm das Vorwiarmen keinen
wesentlichen Einflufd auf die
Harteannahmenimmt1Wahrend
bei grofleren Blechdicken durch
Vorwdrmen eine sehr bedeutende Senkung der Hochstharte erzielt werden

C 01z0

AniaBtemperatur in IC
(A /Std, L iihlung)
8. Einflu3 des Anlassens
dem Schweifden von St 52
auf die Harteannahme (Rollhartepriifer).

kann. Die niedrigsten Harten werden bei einer Vorwarmtemperatur
von 200° ermittelt.
Die Wirkung einer nachtriglichen Waiarmebehandlung auf eine

Schweifdung mit einer umhiillten 5 mm-Elektrode zeigt Bild 8.

Bei den gebrauchlichen Temperaturen des Spannungsfreiglithens
(um 650°) ist die Hochsthiarte der Einflufizone nur mehr unwesentlich
verschieden von der Harte des geschweifdten Stahls.

Die Aulatalbrficke der Reichsautobahnen bei Hersfeld.

Von Reg.-Baumeister a. D. Hans Walter Schlegel, Kassel.
(Schlufd aus Heft 13)

Die statische Berechnung.

Die Fahrbahntafel stellt dadurch, daf die Quertrdger iiber den
Haupttragern durchlaufen und die Quertrdger mit den Haupttragern steif
verbunden sind, einen Trédgerrost dar. Eigentlich hitte man den Quer-
trager als durchlaufenden Trager auf den wie elastisch senkbare Stiitzen
wirkenden Haupttragern rechnen miissen oder sogar mit den Haupttragern
zusammen als 100-fach statisch unbestimmtes System. Der Grad der
Unbestimmtheit ergibt sich aus folgender Oberlegunp-;

11 13 13 11 Felder

10+12 + 12 + 10 =44 Quertriger in den Offnungen.

Da jeder Quertrdger, mit Ausnahme derjenigen iber den Stiitzen, zwei
Uberzihlige in das System bringt, wird es innerlich 2 :44 = 88-fach
statisch unbestimmt. Da auflerdem jeder Haupttrager drei lberzihlige
Auflagerbedingungenhat, kommen noch 3-4=12 iuflere Uberzihlige
hinzu, zusammen sind es also 100 statisch {iberzdhlige Grofien unter
Vernachldssigung der in waagerechter Richtung vorhandenen Bedingungen
und des Einflusses der Verdrillungen.

Es wurden jedoch zur Berechnung einige Annahmen gemacht, die
das Zusammenwirken der Haupt- und
Quertrager nur zu einem gewissen Grad

sind, daf} von einer nennenswerten Lastverteilung im Sinne einer Trager-
rostwirkung nicht gesprochen werden kann. Bei Verteilung der standigen
Last auf die Haupttrager ndherte man sich stark der Wirklichkeit, indem
man den Quertrdger als Trager auf vier starren Stiitzen betrachtete. Die
Verkehrslast wurde so auf die Haupttriager verteilt, als ob fiir Haupt-
trager I im Quertrager bei Haupttrager 11 ein Gelenk sei, fiir Haupt-
trager Il dagegen, als ob der Quertrdger ein starr gestiitzter Durchlauf-
trager sei. Bei diesen Annahmen bleibt man wegen der Ungenauig-
keiten um das Maf}, das die Einflufllinie fir den Stitzendruck eines
einfachen Balkens von derjenigen fiir einen Durchlauftrager abweicht,
auf der sicheren Seite der Berechnung.

Bild 15. Setzdehnungsmessungen.

Setzungsmessungen.

beriicksichtigen, dafir "aber .dem ge- Widerlager 0 ofeile 1 Pfeiler II Pfeiler Il WiderlagerIlV
nauen Verfahren gegeniiber eine grofe Tag

Ersparnis an Rechenarbeit bringen, Da a b a ¢ d a b ¢ d a d a b
die Quertrgger iber dep Stiitzen ein- 29, April 1937 0 0 0 0 0

gespannt sind, wurden sie entsprechend 5. Juni 1937 _ - 1 97 1 = — 0 0

den Vorschriften, die fiir Langs trager Zé. Juli 1937 4 — 3 —7 3 _— 4 0 0 11 -12

gelten, berechnet. Das Stiitzmoment 23 September 1937 — 8§ —16 —3 — 4 — 6 — 9 — 7 —16 —13 0 0 0 0
wurde mit #4 und das Feldmoment mit 23. Mai 1938 -1 —19 —6 —8 —11 —16 -16 —26 —24 —8—8 — 7 -6
45 des grofiten beim Balken auf zwei 8. August 1938 -1 —-23 -6 —9 —13 —16 —16 —26 —125 — 9 -8 — 9 —6
Stiitzen auftretenden Moments einge- 6. Dezember 1938 — 12 —22 —9 —10 —16 —23 —25 —26 —34 —11 —11 —11 —8
setzt. Das Kragmoment wurde ge- 21. Februar 1939 —12 —22 —9 —12 —17 —23 —26 —27 —35 —11 —11 —11 —38

sondert beriicksichtigt.
Bei der Berechnung der Haupttrager
wurde vorausgesetzt, dafl die Quertrager

im Verhéltnis zu ihnen derart elastisch . pachtet werden konnten.

Setzungen in mm. Das Ergebnis
der Messung am 22. September 1937 war das Widerlager 0 schon zum Teil mit dem Uberbau belastet, die Pfeiler und das Wider-

lager IV erst bei der Messung am 23. Mai 1938.
Mef3stellen a und b bei der Messung am 5. Juni 1937 noch nicht vorhanden waren,

der ersten Einwagung ist mit 0 bezeichnet, alle folgenden sind darauf bezogen. Bei
Die scheinbar ungleichen Setzungen beim Pfeiler II beruhen darauf, daf die

die ersten Setzungen daher noch nicht
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Die Ausfithrung.

Zur Untersuchung des Baugrundes waren fiir jeden Pfeiler und jedes
Widerlager drei Bohrlocher hinuntergetrieben worden und in der N&he
der Fligelenden je ein weiteres Bohrloch, im ganzen also 19 Stiick.
Nach Durchfahren der Bachablagerungen traf man auf massige Sandstein-
banke des mittleren Buntsandsteins, die mit roten Schieferletten in ganz
unterschiedlichen Stiarken abwechselten, sowie auf Lehm mit Schottern
des dort vorhandenen Gesteins. Ein Mafdstab fiir die Unregelmafiigkeit
des Untergrundes war der Gebrauch des Meifels beim Bohren. Im
allgemeinen mufdte man den Meifdel in ungefahr 3 bis 4 m Tiefe ansetzen,
kam aber zwischendurch wieder haufig ohne Meifdelung aus, so dafy auch
Tiefen von 10 bis 12 m keine besseren Ergebnisse lieferten. Unter
Beriticksichtigung der Tatsache, daff nicht die Setzungen an sich uner-
wiinscht sind, sondern nur ungleiche Setzungen, die man hier durch die
Verschiedenheit des Untergrundes befiirchten mufdte, vermieden werden
sollten, wurde die zuldssige Bodenpressung auf 3,0 kg/cm? festgesetzt,
am sudlichen Widerlager, wo man, ohne zu meifieln, eine Tiefe von
16 m erreichte, sogar auf nur 2,5 kg/cm?2, nachdem ein Schiirfloch in der
Achse des siidlichen Widerlagers das Fehlen von gesundem Sandsteinfels
bestétigt hatte.

Bild 18. Ein Klinkertrog schiitzt das Fundament des Pfeilers 2.

Wie die Setzungsmessungen, die jedesmal nach bestimmten Bau-
vorgangen durchgefiihrt wurden, bestitigen, haben sich die Pfeiler in der
Tat nur um geringe Betrdge, und zwar ziemlich gleichmafiig, gesenkt; die
Ergebnisse der Setzungsmessungen sind in der Tafel (Bild 15) zusammen-
gestellt. -

Da die Quertrager des Uberbaues iiber die ganze Briickenbreite durch-
laufen, mufdten auch die Pfeilerfundamente ohne Fugen ausgefiihrt werden.
Alle Griindungen lieflen sich in offener Baugrube durchfiihren. Die
Pfeiler 1 und 2, die in 2,70 m Tiefe unter dem Ansatz der getrennten
Pfeilerschifte (Bild 16) flach gegriindet wurden, erhielten eine Sohlen-
bewehrung von 9500 kg Rundeisen. Die Fundamente enthalten je 450 m3
Beton. Das Fundament des Pfeilers 3 dagegen (Bild 17) wurde unter 60°
abgetreppt und ohne Eisenbewehrung ausgefiihrt. Der Rauminhalt dieses
Fundaments betragt 785 m3. Die Auflagerbinke haben in der Langs-
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Schnitt et-6>

Spundwand

Bild 17.
Tiefgriindung
des Pfeilers 3.

richtung und in den Auflagerquadern eine Rundeisenbewehrung erhalten.
Diese betragt bei den Pfeilern je 2860 kg und bei den Widerlagern
je 2200 kg.

Den Pfeiler 2, dessen Fundament in Grundwasser mit betonzerstérenden
Eigenschaften steht, schiitzt ein Trog aus Klinkern, die in Bitumenmortel
wie Bild 18 zeigt, vermauert wurden. Neben diesem Pfeiler wurden drei
Probewiirfel aus dem Fundamentbeton vergraben, um bei den nach jeweils
1 bis 3 Jahren stattfindenden Besichtigungen den EinfluR des Grund-
wassers auf den ungeschiitzten Beton zu veranschaulichen. Das auf-
gehende Mauerwerk der Pfeiler wurde als Doppelpfeiler ausgefiihrt,
damit nicht die Mauerwerkstafeln, die etwa so hoch wie breit geworden
waéren, die Aussicht in das Tal versperrten. Der Schlitz zwischen den
Pfeilern, die ldngs und quer einen Anlauf von 50: 1 haben, ist oben 4 m
breit (Bild 7).

Die Briistungen der Fliigel, die mit ihrer Innenkante gegeniiber dem
Briickengeldander um ! m nach auflen springen, haben einen lichten Ab-
stand von 24 m. Den Vorprung zeigt Bild 14 von aufien, wahrend auf
Bild 19 der Abschluff des Geldnders zu sehen ist. Die Fligel, die wegen
der Ungleichheit des Geldndes alle verschieden hoch wurden, sollten in
Eisenbeton ausgefiihrt werden, weil erfahrungsgemaff bei diesen Ab-
messungen Eisenbetonfliigel billiger sind als Fliigel aus Stampfbeton.
Dabei nahm man in Kauf, daff man die zur Verkleidung dienenden Werk-
steine nicht mittragen lassen konnte, sondern nachtraglich vor die Eisen-
betonkonstruktion vorsetzen mufite.

Bild 19. AnschlufR des Geldnders an die Fligel.

Das siidliche Widerlager wurde nach dieser Art ausgefithrt. Die
Riickansicht des Stidostflligels zeigt Bild 20. Aber wegen der Verschie-
bung der Rohstofflage, die bis zur Herstellung des nordlichen Wider-
lagers eingetreten war, sah man dort vom Eisenbeton ab und stellte die
Fliigel in der gleichen Weise wie die Auflagerbianke und die Pfeiler aus
Stampfbeton her. Auf diese Weise konnte man einen Vergleich der tat-
sachlich entstandenen Kosten der beiden Ausfiihrungsarten anstellen, der
ergab, daf die Ausfiihrung in Eisenbeton trotz der grofieren Flachen und
der Erschwernisse bei der Abdichtung um 10% billiger war als in
Stampfbeton wegen einer Zufalligkeit in der Preisgestaltung. Beim Ein-
setzen der ublichen Preise hétte sich der Unterschied ausgeglichen, wahr-
scheinlich waren die Eisenbetonfliigel sogar etwas teurer geworden.

Der im allgemeinen harmlose Aulabach fiihrte nach starken Regen-
fillen oder zur Zeit der Schneeschmelze manchmal plétzlich solches
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Bild 20. Fligel des siidlichen Widerlagers aus Eisenbeton.
Hochwasser, daf3 die Bauarbeiten behindert wurden. Das iiberschwemmte
Aulatal mit der eingespundeten Baugrube fiir den Pfeiler 2 zeigt Bild 21,
auf dem auch die Baustoffbunker am Bahndamm zu erkennen sind.

Die Briicke liegt im Sandsteingebiet, in ihrer unmittelbaren Nahe
tritt sogar die Bausandsteinzone des mittleren Buntsandsteins, der in
einem Steinbruch ausgebeutet wird, zutage. Da die Betonbauteile; der
Briicke, Pfeiler, Widerlager und Fliigel, mit Werkstein verkleidet werden
sollten, kam also am ehesten Sandstein in Frage. Der Steinbruch in der
Nahe lieferte aber nur Steine bis
zur Grofle von Pflastersteinen. Die
Werksteine mufdten von weiterher
geholt werden. Die Wahl fiel
auf Sollingsandstein, und zwar auf
solchen von ziemlich einheitlicher
roter Farbe. Die Leblosigkeit der
groflen Flachen vermied man
durch besonders kraftige Bossen.

Die 50 cm hohen Abdeck-
steine der Auflagerbianke sind
Scharriert und treten nicht vor
die Flucht des ibrigen Mauer-
werks vor. Die Schichthéhen
wechseln zwischen 20 und 40 cm,
wahrend die Liange der einzelnen
Steine zwischen dem 1,5fachen
und dem 4fachen ihrer Hohe
schwankt. Die Ecksteine sind im
allgemeinen gleich hoch wie die
durchgehenden Schichten, nur ab und zu haben sie die doppelte Hohe.
Die Steine, die in den Lagerfugen bis liber die Halfte und in den Stof3fugen
auf 10 cm Tiefe eben bearbeitet sind, wurden mit einer Fugenweite von 1 cm
vermauert. Die Einbindetiefe betragt abwechselnd 30,40 und 50 cm. Das ge-
samte Mauerwerk ist ein regelmaf3iges Schichtenmauerwerk. Samtliche Steine
wurden nach Versatzplan angefertigt und versetzt, das heifdt, jeder Stein
bekam schon im Bruch seine bestimmte Stelle im Bauwerk zugewiesen
und wurde dementsprechend gekennzeichnet. Aus dem gleichen roten

Bild 22.
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Bild 21. Hochwasser im Aulatal (Januar 1937).

Sandstein bestehen die Bordsteine der Seiten- und Mittelschrammborde
auf der Briicke sowie die Platten fiir den Belag der erhdhten Rand- und
Mittelstreifen. Einzelheiten der Steinverkleidung sind auf den Bildern
22 u. 23 zu sehen. Auf diesen Bildern ist auch der 1 cm breite Kanten-
schlag der Ecksteine zu erkennen. Auf diesen Kantenschlag, den man,
aus grofler Ndhe betrachtet, vielleicht als dem Bossen wesensfremd be-
zeichnen konnte, wurde nicht verzichtet, damit die Ecken des im iibrigen
in strengen Linien gehaltenen Bauwerks nicht unruhig erscheinen.

Bild 23.
Werksteinverkleidung der Pfeiler.

Die Baustoffe konnten bequem auf der unter der Briicke durch-
fiihrenden eingleisigen Nebenbahn angefahren werden. Wenn auch der
Betrieb auf dieser Strecke ziemlich schwach ist, so reichten die Zug-
pausen doch nicht zum fristgemadfien Entladen der Wagen aus. Man
zweigte deshalb beim unmittelbar neben der Baustelle gelegenen Halte-
punkt Kieba ein Anschlufdgleis von der Strecke ab und brachte die An-
schluf- und Schutzweiche in Schliisselabhangigkeit vom 2 km entfernten
Zustellbahnhof Kirchheim (Kreis Hersfeld).

Bild 24. Montageiibersicht.
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Die Betonzuschlagstoffe wurden nach den Koérnungen 0—3! 3—7,
7—30 oder 7—70 und Qrubensand getrennt gelagert und, mit Ausnahme
des letzten, nach Gewicht zugesetzt. Von den Bunkern am Bahndamm,
in die zum Schutz gegen Frost eine mit Dampf heizbare Rohranlage ein-
gebaut war, hoben Forderbdnder die Zuschlagstoffe in vier je 15 mj3
fassende Butler-Bin-Silos, unter denen die Wiegevorrichtung angebracht
war. Zur Betonbereitung dienten zwei Jagermischer von [je 750 ! Inhalt
und zur Verdichtung elektrische Stampfer, System Wacker. Den Beton
und die Steine hoben zwei Wolf-Turmdrehkrane auf die Pfeiler und
Widerlager.

Der Zusammenbau des Stahliiberbaues begann am siidlichen Wider-
lager, an dem das Reichsbahngleis und das davon abzweigende Anschluf3-
gleis vorbeigeht. Ein Schwenkmast neben dem Gleis hob die Teile vom
Eisenbahnwagen auf die Briicke, wo sie auf zwischen den Haupttragern I
und Il laufenden Rollbocken an Ort und Stelle gebracht wurden. Wie
die Montagegeriiste in den Offnungen aufgestellt waren, zeigt Bild 24.

Bild 25. Einbau des schwersten Haupttragerteils.

So wurde es nie notig, mehr als 317 Felder oder 17,85 m vorzukragen.
Die Haupttragerteilewaren 10 200 bis 23 450 mm lang und wogen 12 bis
25 t. Der Vorbaukran lief auf Schienen iiber den Haupttragern II und IV.
Er war mit kraftigen Flachstahlbandern, die unter dem Untergurt des
Haupttragers gut verkeilt wurden, verankert, weil beim Einbau der
schwersten Haupttragerteile in den hinteren Stiitzpunkten negative Auf-

Bild 27. Ansicht der Briicke von Siiden.

lagerkrafte auftraten (Bild 25). Bei den gewdahlten Abmessungen konnten
die Haupttragerteile mit gewdhnlichen SSI-Wagen auf der Eisenbahn be-
fordert werden, wobei das Profil bei einem Teil der Trager um einige
Zentimeter Uberschritten wurde. Bild 26 bringt einen Blick vom Vorbau-
kran nach Norden in Richtung Kassel einen Monat nach Beginn des Zu-
sammenbaues. Der Pfeiler Il und das noérdliche Widerlager sind in der
Herstellung begriffen. Die Briicke nach der Vollendung ist auf den
Bildern 27 u. 28 dargestellt. Man erkennt auf diesen letzten Bildern das
durch den Gegensatz erzielte harmonische Verhaltnis zwischen Bauwerk
und Landschaft.
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Die Gesamtkosten der Briicke einschliefdlich Herstellung der Fahrbahn,
jedoch ohne Frachten und Grunderwerb, haben sich auf 1891 000,—RM
belaufen, das ergibt, bezogen auf die 244,8-22,0==5385 m2 grofde Grund-
flachek350,— RM/m2 und bezogen auf den 112 200 m3 grofien umbauten
Raumf 16,80 RM/m3, wenn man als solchen den Raum zwischen der Fahr-
bahnoberkante, dem Gelande bis zur Vorderkante der Widerlager und
zwischen den Geldndern bezeichnet. Lieferung und Einbau des stdhlernen

Bild 26. Blick vom Vorbaukran nach Norden.

Uberbaues lag in den Hianden der Firma C. H. Jucho, Dortmund, die
auch die statische Berechnung aufstellte und den Entwurf werkstattfertig
ausarbeitete. Die Firma Griin & Bilfinger, Mannheim, fiihrte die ge-
samten Unterbauten aus, und die Werksteine lieferte eine Arbeitsgemein-
schaft von Steinbriichen unter Fithrung von H. Tacke, Negenborn, und
H. Watermann, Stadtoldendorf.

Bild 28. Ansicht der Briicke von Norden.

Die Ausfiihrung, zu der eine hinreichend lange Zeit zur Verfiigung
stand, dauerte von November 1936 bis August 1938. Die Briicke wurde
Ende des Jahres 1938 mit den letzten noch fehlenden Teilstrecken der
Reichsautobahn Gottingen-Kassel-Frankfurt a.M. dem Betrieb iibergeben.

INHALT: Das Formédnderungsgesetz des Baustahls Im bildsamen Bereich. — Beitrag zur
Kenntnis der Vorgénge beim Schweilen von St52. — Die Aulatalbrucke der Relchsautobahneo
bei Hersfeld. (SchluB.)
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Das Nullfeldverfahren zur allgemeinen Ermittlung der Einflufllinien

von Balken und Rahmentragwerken.
Von Prof. Sr.=3[]g. Rajko Kusevic, Zagreb.

Das Nullfeldverfahren zur Ermittlung der Einfluf3linien beruht auf dem
bekannten, aus dem Prinzip der virtuellen Verriickungen entwickelten Satze:

Wenn man in irgendeinem Querschnitt eines n-fach statisch
unbestimmten Tragwerks ein Nullfeld der Schnittkraft S ein-
schaltet (fir S = Af ein Gelenk, fir S = Q oder W eine Zwangfiihrung,
s. Bild 1), das dadurch entstandene (n— 1)-fach statisch un-
bestimmte Hauptsystem im Nullfeld mit der Doppelkraft
S = —1 belastet und die dazugehorige Biegelinie des Last-
gurtes ermittelt, so
stellt diese die Ein-
fIufilinie der Schnitt- 4 | . w
kraft S dar. (DieDurch-. -~(--o~|—
biegungen sind dabei in i»
der Richtung der wandern-
den Last P zu bestimmen
und im Sinne dieser Last
positiv zu nehmen.) Der Ordinatenmafistab der Einflufdlinie
ist durch die gegenseitige, im Sinne der Grofien S = —I
gemessene Verschiebung der beiden im Nullfeld zusammen-
stofdenden Querschnitte des Tragwerks gegeben.

Dieser Satz ist bisher praktisch nur bei den Modellverfahren all-
gemeiner verwendet wordenl); zur rechnerischen oder zeichnerischen
Ermittlung der Einflufdlinien hat man ihn, trotz seiner grundsatzlichen
Einfachheit und Anschaulichkeit, lediglich in speziellen, leichteren Fallen
herangezogen?), und zwar wegen vermeintlicher Schwierigkeiten der
Vorberechnung des Hauptsystems. Um diesen Schwierigkeiten aus-
zuweichen, hat man in neuerer Zeit ein Verfahren der unmittelbaren
ErmittlungvonEinflufilinien entwickelt, bei dem die Einfluf3linien als
Biegelinien des unveranderten Tragwerks erhalten werden; dazu mufiten
als Angriffskrifte gewisse gedachte Lastgruppen (Singularitdten) eingefiihrt
werden, die die erforderlichen Knicke bzw. Spriinge der Biegelinie hervor-
zurufen vermogen3). Die Einfiihrung dieser neuen Begriffe erschwert
natiirlich das Verstiandnis des interessanten Verfahrens, das auch nicht
die Anschaulichkeit des Nullfeldverfahrens besitzt. Anderseits ist man
von der Verformung selbst ausgegangen, indem man die Einfluflinie fiir
eine statische Grofde als Biegelinie des Tragwerklastgurtes aufgefafdt hat,

Bild 1.

1) Schaechterle, Verfahren zur Ermittlung von statisch unbestimmten
GrofRen und deren EinfluRlinien an Modellen. Bautechn. 1933, Heft 27.

2) Ritter, Anwendungen der graphischen Statik, IILTeil, S. 89 ff;
Muller-Breslau, Die graphische Statik der Baukonstruktionen, II. Bd.,
2. Abt.,, 2. Aufl, S. 48 ff.; Vinzens, Direkte Ermittlung der Momenten-
einflufdlinien des eingespannten Bogens. Armierter Beton 1919, Heft 11;
Kuaevic, Neposredno iznalazenje Uticajnih Ilinija Iucnog nosaca bez
zglavaka. Tehnicki List 1934, Heft 23 u. 24; Kusevic, Neposredno
iznalazenje Uticajnih linija Iuenog nosaea s jednim Zglavkom. Tehnieki
List 1935, Heft 22.

) Szegd u. Neményi, Uber eine allgemeine Methode zur Dar-
stellung der Einflullinien von Balken und Rahmentragwerken. Stahl-
bau 1931, Heft 13; Kirsten, Allgemeine Methode zur Darstellung der
Einfluf3linien der Balken und Rahmentragwerke. Stahlbau 1932, Heft 18.
(Pohl hat in einer Zuschrift daselbst nachgewiesen, dafd sich der Rech-
nungsgang dieses Verfahrens vollkommen mit jenem des iblichen »Last-
flachenverfahrens’ deckt.) — Muls, Les propriétés analytiques des lignes
d’influence. Etude systématique de leurs dérivées. Le Génie civil, 1935,
Bd. I, Heft 12. Unter demselben Titel hat Muls 1937 ein Buch heraus-
gegeben (Liége-Paris, Editions La Technique des Travaux), worin er
systematisch die analytischen Funktionen untersucht, durch welche die
Einflufdlinien dargestellt werden.

erzeugt durch die Formadnderung ,Eins“ an der Stelle und im Sinne
dieser Grofdet). Dieses zweite neue Verfahren ist leichtverstindlich und
allgemein anwendbar, fiihrt aber bei mehrfacher statischer Unbestimmtheit
des Tragwerks zu einer umstandlichen Ermittlung der Einflufdlinien durch
Uberlagerung mehrerer Biegelinien (Bei n-facher statischer Unbestimmt-
heit sind in der Regel die Ordinaten von n + 1 Linien zu summieren.)

In der vorliegenden Abhandlung wird das Nullfeldverfahren zu einem
praktisch allgemein VerwendbarenVerfahren der unmittelbaren Ermittlung
von Einflufllinien ausgebildet, und zwar durch Aufstellung einfacher
Satze, mittels deren man die Bestimmung der Biegemomente im Haupt-
system mit dem Nullfelde auf die Berechnung des gegebenen n-fach
statisch unbestimmten Tragwerks bzw. seines statisch bestimmten Grund-
systems zuriickfiihrt und damit den obenerwdhnten Schwierigkeiten der
Vorberechnung des Hauptsystems aus dem Wege geht. Bei der Ableitung
dieser Satze wird die Bedingung gestellt, daf§ sich der Mafistab einer
Einflufilinie, der in der Einfluflinie selbst enthalten ist, als ,Eins‘ ergibt,
so dafl die berechneten Ordinaten der Einflullinie die wahren Grofien
der betreffenden Schnittkraft angeben. Demnach werden die im Nullfeld
angreifenden Doppelkrifte nicht mit der Gréf3e —1, sondern mit einer
vorlaufig unbestimmten Grofie angenommen.

Zur Erlauterung der allgemeinen Ableitung der Sitze soll ein ein-
faches Beispiel dienen: der beiderseits eingespannte Bogen in Bild 2a.
Dabei sind die folgenden Bezeichnungen eingefiihrt:

X, v Schwerpunktkoordinaten des Querschnitts C des

Tragwerk Tragwerks, fiir den die Einflufflinien der Schnittkrafte
und Haupt- gesucht werden, = Koordinaten des Nullfeldes des
system Hauptsystems;
(Bild 2a I, n Koordinaten des Angriffspunktes D der wandernden
bzw. lotrechten Last P=1I;

3a, 4a, 5a) PX V- Neigungswinkel der Tragerachse im Punkte Cbzw. Z);
Jx, ATragheitsmoment der Querschnittsfliche in C bzw. D;

Mxé Qxé- Nx¢& Biegungsmoment, Querkraft und Langskraft
im Querschnitt C des gegebenen Tragwerks infolge

Tral%wczerk der Einwirkung P =1 im beliebigen Punkte D;
Bi a
b(zw 20) Mé&x Biegungsmoment im beliebigen Querschnitt D des
’ gegebenen Tragwerks infolge der Einwirkung P=I
im Punkte C;
Mt,, M”, AjlrBiegungsmomentimbeliebigenQuerschnittZ)
des Hauptsystems mit dem Nullfelde des Moments
(Bild 3a), der Querkraft (Bild 4a) bzw. der Langskraft
(Bild 5a), Verursachtvom vorlaufig unbekannten Doppel-
moment — Mx bzw. von der Doppelkraft — Qx oder
Haupt- — Nx im Nullfeld C;
system <flw, S¢ lotrechte Durchbiegung des Hauptsystems im
(Bild 34, L - - N
4a u. 5a) beliebigen Querschnitt D infolge der Einwirkung der
' Doppelkrifte - My, —-Qx, —INx im Nullfelde C, die
sich nach dem Mohrschen Satze als Biegungsmoment
zur zweiten Belastung zfl = M7i|EJ :cosy bzw.
zP = AfP/EVj-cos % bzw. z™= M~"/EJ*cos 4t
ergibt (Bild 3b u. 3c, 4b u. 4c, 5b u.5c).
4) Krabb , Allgemeine, unmittelbare Darstellung von EinfluRlinien

durch Biegelinien nach dem Formanderungsverfahren. Stahlbau 1933, Heft 2.
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Die Gleichung der in Bild 3c dargestellten Einilufilinie fiur das
Biegungsmoment My: in C lautet:
SMm
M~
Tc
T4, ist die gegenseitige Verdrehung der Angriffsgeraden des Doppel-
moments —-/Mx und wird nach der vorigen Bemerkung als Mafdstab der
Einflufilinie gleich 1 gesetzt; somit erhilt man

Q) =

Zwischen der Durchbiegung SP! und dem entsprechenden Moment Afil
besteht, wenn man den Elastizititsmodul E =1
Gl. (1) zulassig ist], die Beziehung

S?
(3) ~06F~ = __ JT-C0S n '’

setzt [was hier nach

daraus folgt, in Verbindung mit (2),
62Mrt

(4) Mf =—-JFJi-cospi-—r" —
Dieser Ausdruck ist zur allgemeinen Bestimmung von Mf noch nicht

geeignet und soll daher mit Hilfe des Maxwellschen Satzes von der
Gegenseitigkeit der Verschiebungen umgeformt werden.

Wenn man das Moment Mx¢ nach Muster der GIl. (3) als Funktion

der entsprechenden Durchbieguug Sy (s. Bild 2b) ausdriickt:

A0S '
S2'iX il

=
erhdlt man aus (4)

Sx2
Mf = Jt-cos piJx-cos px-— —g-f /
oder mit Hilfe des Maxwellschen Satzes von der Gegenseitigkeit der
Verschiebungen ({xi = 34x) und des Satzes von der Vertauschung der
mittleren partiellen Ableitungen,

(Vs
Mf = Ji-cos PiJx-cosipx— —*+x2

Daraus erhdlt man endlich mit Benutzung der zwischen der Durch-
biegung Stx und dem entsprechenden Biegungsmoment Mt. x (s. Bild 2c

und 2d) bestehenden Beziehung

0 %X Azsx
572 Jt-COS >
die endgiiltige Formel:
.- 02 Mt x
(1a) TWf= — Jx-COSPx — — Ar--

Die Gleichung der in Bild 4c dargestellten Einflufdlinie fiir die
Querkraft Qxi im Querschnitt C(Biegelinie des Hauptsystems mit dem

Querkraftnullfelde in C, Bild 4a) lautet:
S?
(3) Qx&~~g9Q '
Wenn man die gegenseitige Verschiebung S® der Angriffspunkte der
Doppelkraft — Qc im Sinne dieser Kraft gleich | setzt und die Beziehung
SAlxi

einfithrt (ds = Langenelement der Stabachse im Punkte C), erhilt man
aus (5)
v ey
« ‘ K1=-171
Aus der Differentialgleichung der elastischen Linie (mit E = 1)
02<P Mf
Y stl =—"yi-cos yt
y
folgt in Verbindung mit (6)

M?= —]J;-cos oi- Jt - COS

on
und weiter nach GIl. (4) die Endformel

Die in Bild 5c dargestellte Einflufdlinie der LangskraftArxi i[]l
Querschnitt C (Biegelinie des Hauptsystems mit dem Langskraftnullfelde
in C, Bild 5a) ist durch die Gleichung

il M. P
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definiert. Die gegenseitige Verschiebung ¢jv der Angriffspunkte der

Doppelkraft — Nx im Sinne dieser Kraft sei 1; somit folgt

9
und weiter, aus der Differentialgleichung der elastischen Linie (mit £=1):
02 sf Mif
10 872 Jt - COS Cpt *
(11 Mf=-Jj-cos<pj.-=—~

Die Langskraft Nxj auf der rechten Seite dieser Gleichung kann als
Funktion der Querkraft Qxj und somit auch des BiegungsmomentsAljv]
ausgedriickt werden, Wenn man ndamlich die Resultierende aller links von
einem  Querschnitt
angreifenden Kréfte
mit P bezeichnet und
mit R’ R"” ihre
Projektionen auf die
waagerechte bzw. lot-
rechte Achse (Bild 6),

hat man
Q=R"-cosp — R'-singp, "Isin (p — R - COS <p.

Daraus folgt die allgemeine Beziehung

32M
(12) 39 0S0y
Demzufolge ist nach (11)
0
(14) Mi =—J7 cos gil = — JJ- COS ¢§ ----

Nach Gl. (5) u. (7) ist aber (mit Sf= 1)

VOxt __

-37&2 Jt-cos<p 7,

und somit folgt aus (14) die Endformel

(Ula) " 0 Px

Nach den Grundformeln (la), (lla) und (Illa) konnen sonach die
Biegungsmomente M/ im Hauptsystem infolge der im Nullfelde C an-

greifenden Doppelkraft — S auf einfache Weise aus den Biegungs-
momenten Mtx des gegebenen Tragwerks infolge der Belastung P = !

im Punkte C bestimmt werden. (Fir £=x ergeben die Formeln nach-
traglich die Grofde der Doppelkraft — S, die durch die Forderung df = |

bedingt war.)
Aus den Biegungsmomenten Mf ist dann die Streckenlast zjs zu

berechnen, zu der sich die Einfluf3linie der Schnittkraft Sx7 als Momenten-
linie ergibt: $
ZS=~
(A) T Je-cos <t
Bei der praktischen Durchfiihrung der Berechnung wird es in der
Regel bequemer sein, statt mit dieser zweiten Belastung zf mit einer
Ve-fachen Belastung zu rechnen, in welchem Falle aber die durch (la),

(IIa) und (Illa) gegebenen Groflen der Biegungsmomente M durch Jc

geteilt werden miissen. In speziellen Fillen, wenn das Tragwerk im
Bereiche des Querschnitts x ein konstantes Querschnitts-Tragheitsmoment

und eine gerade Achse besitzt (Jy = konst, <x = konst), liegt es nun
nahe, Jc = Jx- cos gy und demnach
- Jx *eas Px
(B) Z.}- =M g cosept
% r
anzunehmen; die dazugehorigen Grundformeln lauten dann:
AfAl v Mix
(1b) 0ox2
MfA 81 Mjx .
IIb Mf = oder Mf= —
(Ib) r Os 4 &x2 05 '
0 Mf 8 x
MF= =
(Ilib) 4 Px oder Mk d-V2 8s d oy

Die Biegungsmomente Mi kann man auch unmittelbar aus dern

statisch bestimmten Grundsystem ermitteln, was meistens sogar vorteil-
hafter sein wird. Dazu dienen die nachstehend abgeleiteten Formeln (Ic),

Kusevic, DasNullfeldverfahren zur allgemeinen Ermittlung der Einflufilinienvon Balken usw.
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(IIc) und (Illc), die sich aus (Ia), (Ila) und (Illa) durch Benutzung der Be-
ziehung
(15) Mé&x-WéEx + Xaxooéa + xbxmth + -+ - -
ergeben. Dabei bezeichnet:
o das Biegungsmoment im beliebigen Querschnitt D des statisch
bestimmten Grundsystems infolge der Belastung P =1 im

Punkte C;

)}//'ax, Xbx, . .. Xnx die statisch unbestimmten Groflen fir den
Belastungsfall P=1I in C;

La- ttt6, . . . uiiz das Biegungsmoment im Querschnitt D des
Grundsystems infolge Xa = 1, Xb =1, . . . Xn = I. (Die ent-
sprechende Querkraft wird spater allgemein mit gjr, die Liangs-
kraft mit Xttr bezeichnet.)

Durch zweimalige Ableitung der GI. (15) erhdlt man, mit Ricksicht

darauf, daf} die Funktion 3Rjx linear ist,

p, 02 Mix VXax 7S 2Wfex , ,

6) ST —83r~n¥ha + ~87I~

+ Xnxmtn

82Vs

i+ + &x1 'mW

Eine beliebige Uberzihlige Xrx ist durch den Ausdruck

2) Arx= X Brk'xk
k=a

darin ist Brk die Einfluf3zahl und 6éxk die lotrechte Durch-
infolge der

gegeben;
biegung an der Stelle x (im Punkte C) des Grundsystems
Einwirkung Xr=X. Daraus folgt (mit £=1):

WV Xrx k=n VSxk —k=n mxk19
2 ~ k=a ox2 k=cx * jx-cos<Py
1 k=n
= J -COToI' > *rkmxk-
JX lus Px k=a

Fir den negativen Summenausdruck fithren wir die Bezeichnung ein:

(18) "x<jk) = kZﬁrk wxk’
=a
so dafd Gl. (16) die Gestalt annimmt
82 A Ysjc
(19) —
0X2
(34(a¥%s) In%a 'r 3(Yes) UWKI> + -, -

J .c0sy, + "x(na ,mhp)

Durch Einsetzen dieses Ausdrucks
endlich die neue Grundformel:

in die Grundformel (Ia) erhdlt man

(1e) Mf=3"Mxk ir.
r—a

Aus GL(IIa) folgt mit Benutzung von (Ic)

=y
Mf=

r—a

(He) -Os--mjr

oder mit der Beziehung, die sich aus (18) ergibt:

3 V¥ kZ\ - >
(20 5n . 3 frk Axk  Ax(rk)'
=a

die Grundformel

(Hco)

Zuletzt folgt aus GI. (Illa) mit Benutzung der GI. (Ilcc)

T

n
3,
S34/(rft) - wnir

(Hic)
r—a
und weiter mit Ricksicht auf die aus (20) und (12) folgende Beziehung
8% (r's) *W”? n _W
(21) A >, lirk nxk — lIXirlil
0 Px =a

die Qrundformel

MfF=3 %ok r
r=a

(IlIcc)

Die Momentendiagramme M7i, Mf und Mi
GL (Ic), (Ilcc) und (Illcc) durch Uberlagerung der einzelnen, mit den
entsprechenden Multiplikatoren 3Wx(rA), QwAJ und 9kirte> reduzierten
Momentendiagramme Utjr des Grundsystems infolge der Angriffe Mf I
Diese Multiplikatoren sind nach GIl. (18), (20) und (21) das Biegungs-
moment, die Querkraft und die Langskraft im Querschnitt C des Grund-
systems, verursacht durch den Angriff der Belastungsgruppe Xa = — fra,
Xb =—prb, 1 | | xn =— Brn- Somit kann man die Grundformeln(Ic),
(Hcc) und (Illcc) in eine einfache, allgemeine Regel fiir die Ermitt-

ergeben sich nach
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Iung des Momentendiagramms zur Darstellung der Einfluf3-
linie einer Schnittkraft Sx¢ zusammenfassen: Man bestimmt die
Werte Svfrft, dieser Schnittkraft im Grundsystem infolge der
Gruppenbelastungen Xa = -fra, Xb = -/[3rb, . . Xn=-/rn
(r=1 bis ri) und bringt dieselben am Grundsystem als Uber-
zahlige Xr an; die dazugehorige Momentenlinie ist die ge-
suchte Linie Af].

Die zweite Belastungslinie zur Bestimmung der Einflufdlinie von

Sxi als Biegelinie ist aus der derart ermittelten Momentenlinie A4| nach
der Formel (A) oder nach der Formel (B) zu berechnen, je nachdem die
Einflufdzahlen frk aus den E-fachen oder EJx I cos *-fachen Vorzahlen srk
berechnet worden sind.

Bei Verwendung eines g-fach statisch unbestimmten
Hauptsystems, in dem die Uberzdhligen Xa bis X nicht befreit sind,
hat man statt (15) die Gleichung

- il
MEx = Wifx + xchxrmf + xix<f + - - - + >erxdl /84
oder weiter, indem man auf das statisch bestimmte Grundsystem des
g-fach statisch unbestimmten Hauptsystems zuriickgeht,
— !
W/Sa, = (%V +-V'%o0 + xcoxvein + +%Xm%)

+ (>xhxmfx + >xi>xmfi + - - - + >xnxmfn}-

Nach zweimaliger Ableitung dieser Gleichung und mit Verwendung
der oben an GIl. (16) durchgefiihrten Betrachtungen kommt man zum
folgenden Ergebnis: Zur Bildung des Momentendiagramms Aff einer
Schnittkraft Sv; hat man die obige allgemeine Regel vorerst auf das
statisch bestimmte Grundsystem des g-fach statisch unbestimmten Haupt-
systems mit den Gruppenbelastungen

3% = —cpw Vs =—>1'"% + + Xe = -Lrg (r=a\dsg}
und danach auf das g-fach statisch unbestimmte Hauptsystem mit den
Gruppenbelastungen

Xh=-pLfh Xi= —pfi, . - - Xn=-fn (r=h bis n)

anzuwenden. Die Ergebnisse sind sodann zu iiberlagern.

Die Anwendung des Verfahrens soll an drei charakteristischen Bei-
spielen gezeigt werden.

1. Durchlaufender Trager iiber fiinf Offnungen, nach Bild 78).
Zu ermitteln sind die Einflufllinien der inneren Krifte im Querschnitt C
(Abszisse .r = 9m) des Feldes [i==I3.

Il = 18m, 0 = 24m, B=24m, H4=18m, If=15m,
B =54, 7T/B=1, NA = 1> AN =54, J573 = 473,
'=25m, D =24m, B'—24m, HW—225m 6=20m

(reduzierte Stabldngen).
Rechnerische Losungen.
a) Zur Ermittlung der Momentenlinien Affund Afp der Haupt-

systeme (Bild 7a bzw. 7c) braucht man, wenn man die Festpunkte aus-
nutzt, nur die Stiitzenmomente M™ 1 und Aff bzw. Af?_1 und

des Feldes Ii mit dem Nullfeld zu berechnen. Dieselben ergeben sich

nach Gl. (Ib) bzw. (IIb) aus den Ausdriicken fiir die entsprechenden
Stiitzenmomente Af:_1 x und Af;;x im gegebenen Tragwerke infolge der

BelastungP =1 in C:
M x=-Kxx, ai(2li ~-x-3 ai) 1 s=___ 1
M-x=-Kxx, ai'(2li-x"-3ai} | (li~ ai~ ai') 1i

Die zweite und dritte Ableitung dieser Gleichungen liefert, mit dem

Vorzeichen ,—" versehen: )
I Aff j=6A(a,-(a/-x"), I < 1= 6N «/.
a) | Aif =6 7Ca,"'(a,"-X). 1 Af?= —GKai'

Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhdlt man daraus die in Bild 7b
und 7d eingetragenen Grofien der Momente iiber den Stiitzen 2 und 3
und mit Hilfe der Festpunktabstinde die iibrigen Stiitzenmomente. (Die
reduzierten Momentenlinien sind gestrichelt gezeichnet.)

b) Auf Grund der allgemeinen Regel fiir die Ermittlung der Momenten-
linien des Hauptsystems erhdlt man ohne weiteres die folgenden Aus-
driicke fiir die Berechnung der Stfltzenordinaten der Aif- und A4?-Linie:

TIff = Kxfift,=

..0 - Pr,i-1 Bri
— &x (r A) 1.

pr.i-c¢ LBri "~~>

Nach diesen Formeln konnen aus der /Jrft-Matrix durch eine einfache
tabellarische Rechnung alle Stiitzenmomente zugleich bestimmt werden.

8) Miller-Breslau, Die graphische Statik der Baukonstruktionen,
1I/2, 2. Aufl,, S. 122.

DER STAHLBAU

Kusevic, DasNttllifeldverfahren zur allgemeinen Ermittlung der EinflufilinienvonBalken usw. BeuagezurzeitschriftmDieBautechnik-

Hierbei muf3 hervorgehoben werden, daf die /Srft-Matrix aus den ur-
spriinglichen Vorzahlen Srk der Elastizitatsgleichungen zu berechnen ist;
in der iblichen Clapeyronschen Gleichung kommen bekanntlich die
sechsfachen Werte von Srk vor.

Fir die Berechnung der Einflufilinie 'eines Stiitzenmoments Afr
Aif = — fri.

Die Einflufdlinien Afv; und Qx¢ sind nun als Biegelinien des aus
zwei durchlaufenden Kragtragern A—(z—1)—C und B—i—C zusammen-
gesetzten Tragers A-B zu ermitteln. Die Bezugsachse ist durch die
Durchbiegungen der Stiitzpunkte festgelegt; da diese gleich Null sind,
kénnen die Ordinaten der Biegelinie in einem Feld Ir # Ii als Biegungs-
momente des einfachen Balkens zur Belastung mit den Elementarlasten

folgt aus der obigen Formel das bekannte Ergebnis:

d 1 =2z$d & berechnet werden nach der Formel

§¢ = XX (Afr_j mD’ + Afr wo); kd P

Im Feld /i kann man die Einfluf3linien als Biegelinien der elastisch
eingespannten Freitrager (Z—1)—C und i—C erhalten, deren Stiitzen-
verdrehungen von den Nachbarfeldern aus leicht nach Mohr bestimmt
werden kénnen. Dabei miissen sich fiir die Endquerschnitte im Punkte C
bei der df-Linie von beiden Seiten aus die gleichen Durchbiegungen
und der gegenseitige Drehwinkelrf=1 ergeben, bei der ip-Linie die
gleichen Verdrehungen 0 der Endquerschnitte und die gegenseitige Ver-
schiebung S® =1. Einfacher ist es aber, im Gelenke C den daselbst
auftretenden Drehwinkel Tf=1 bzw. Sprung S® = ! als Einzelkraftbzw.
Einzelmoment anzubringen und hernach bei der Berechnung der Biege-
linie als Momentenlinie auch das Feld // mit dem Nullfeld C als einfachen
Balken zu behandeln. Danach ergeben sich die Formeln:

<f= W AHAANHALT 0f),

EinflufZlinie
e <f= i+ AP+ A,
EinfluRlinie 1/8 =-x'ttx@ K—l >D 4+ —

lg= ¢+ L@ 1Y+ -0)

(Die Ausdriicke fiir i? kann man ebenso durch Ableitung der Ausdriicke

fiir <ff erhalten.) Diese Berechnungsart kann man auch folgendermafien
deuten: Im Feld Ii verwendet man statt der geraden Schlufilinie des ein-
fachen Balkens eine gebrochene Schlufilinie mit dem Knick gleich 1
unter C bzw. eine abgestufte Schlufilinie mit dem Sprung gleich 1
unter C. (Schluf3 folgt.)

HV*-
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Ein neues Verfahren praktischer Rahmenberechnung.

Von Erich Wiedemann in Riga, Privatdozent der Lettlandischen Universitat.

Bezeichnungen (durch | hervorgehoben sind die in den
Formeln des neuen Verfahrens vorkommenden Gréf3en). Knoten-
punkte werden bezeichnet: am zu berechnenden Rahmen —
durch fortlaufende Zahlen, in den Ausfiihrungen ohne Bezug-
nahme auf einen bestimmten zu berechnenden Rahmen — auch
durch Buchstaben (bevorzugt i und k). Stibe werden durch zwei
Zahlen (bzw. Buchstaben) bezeichnet, die den Knotenpunkten
an den Enden derselben entsprechen;

hk Lange des Stabes (z, %); Langendnderungen z/Z durch
Achsenkrifte sollen, wie tiblich, in dieser Abhandlung
nicht berticksichtigt werden;

Jik  Tragheitsmoment des Stabquerschnitts (Z, k); dasselbe
soll in dieser Abhandlung fiir jeden Stab als unver-
anderlich angenommen werden;

E Elastizititsmodul, derselbe soll durchweg als unverinder-
lich angenommen werden;

/
I 6E7 (,reduzierte Stablange");
217T . L "
|-z*=—-c- (.reduziertes Tragheitsmoment®);

«¢ Intensitat einer gleichmaflig verteilten Belastung;
| vi Drehwinkel des Knotenpunktes (Z);

13/ Drehwinkel des Stabes (Z k) infolge Knotenpunktver-
Verschiebung;
und Mki Stiitzmomente an den Enden (Z) und (k) des
Stabes (Z, k);
| Mfkx und Stiitzmomente fiir den an den Enden voll-
kommen eingespannt gedachten Stab (Z, K)
bei gegebener Belastung desselben (,Be-
lastungsglieder” beim ,Formanderungs-
grofden-Verfahren“);
OM'ik und M'ki Stiitzmomente des Stabes (Z k) in unbelastetem

Zustande bei Drehung der Endtangenten um
die Knotendrehwinkel ri und tk;
Drehwinkel der Endtangenten des an den
Enden gelenkig angeschlossen gedachten
Stabes (Z, k) bei gegebener Belastung des-
selben (,Belastungsglieder* beim ,Kraft-
grofRen-Verfahren*);
das Moment, welches, am abgeschnitten gedachten, in (Z)
elastisch eingespannten Ende des Stabes (Z, k) an-
greifend, den Knotenpunkt (Z) um den Winkel *z=1
dreht [, Einspannungsgrad” des Stabes (Z, k) am Ende (Z)];
das Moment, welches, am gelenkig gelagert gedachten
Ende (Z) des Stabes (Z, 1) angreifend [wobei das Ende (1)
am Knotenpunkt (1) elastisch eingespannt ist], die Tan-
gente am Ende (Z) um den Winkel = 1 dreht [kann auch
als ,partieller Einspannungsgrad“ eines beliebigen
Stabes (Z, k) am Ende (Z) aufgefaf3t werden, d. h. als
Einspannungsgrad nach Fortnahme der anderen in (Z)
zusammentreffenden Stidbe bis auf den Stab (Z, 1)];
sik  der Winkel, um den sich der Knotenpunkt (Z) dreht, wenn
auf das abgeschnitten gedachte Ende (Z) des Stabes (Z, k)

7ik und v

| >ni

ein Moment = 1 einwirkt; es ist e,.=——;
mik

riz der Winkel, um den sich die Tangente am gelenkig ge-
lagert gedachten Ende (Z) des Stabes (Z, 1) dreht [wo-
bei das Ende (1) am Knotenpunkt (I) elastisch ein-
gespannt ist], wenn auf dasselbe ein Moment=1 ein-

wirkt; es ist le; =------;

a ,Festpunktabstand“;
fiza Abstand des Festpunktes Fik vom Ende (Z) des Stabes (z, %);

a'ik i ;
? > > Fik . (%) ., (L A);
aki ) ” : Fhi » () » o (ZYe);
akKi » » » i , (0 . (2 E);
i ) fIZA flAz .
,Festpunktverhaltnis®, es ist ocix n 7 xki
aik aki
rite und x«i ,Winkelverhiltnisse'“, dimensionslose Grofien,

wie weiter unten definiert;
rei  »Ubergangszahlen®, wie weiter unten definiert;
k  Zahl der Knotenpunkte eines Rahmens;

p Zahl der (elastisch oder vollkommen) eingespannten Stab-
enden;

Pi Zahl der am Knotenpunkt (Z) eingespannten Stabenden
(soll in dieser Abhandlung als > 2 angenommen
werden);

d Zahl der Stdbe, die eine Drehung erfahren;

b Zahl der Bewegungsfreiheiten der nach Aufhehung der
Knotensteifigkeiten erzeugten ,Stabkette®.

Vorzeichen. Momente M positiv im Drehsinn des Uhr-
zeigers, wenn auf den Stab bezogen; also entgegen dem Dreh-
sinn des Uhrzeigers, wenn auf den Knoten bezogen;

Drehwinkel v, 3, y positiv entgegen dem Drehsinn des
Uhrzeigers.

Das Kraftgrofien-Verfahren (K-V) und das Forminderungsgréfien-
Verfahren (F-V).

Bekanntlich stehen dem Statiker zur Berechnung statisch unbestimmter
Systeme zwei ,duale’ Grundverfahren[9] zur Verfiigung: das K-V und
das F-V.

Beim K-V erhdlt man Elastizitdtsgleichungen mit unbekannten
Kraftgrofden (Kraften, Momenten), indem man in den Formianderungs-

gleichungen die Formanderungsgrofien (Dreh-
z winkel) durch die Kraftgréfien ausdriickt.

Beim F-V erhilt man Elastizitatsgleichungen
mit unbekannten Formanderungsgrofien,
indem man in den Formanderungsgleichungen
die Kraftgrofien durch die Formanderungsgrofien
1 ausdriickt.

Bei Anwendung des K-V koénnen zur
Rahmenberechnung 4-Momenten-Gleichun-
gen aufgestellt werden [1,2]; sieht man zu-

nachst von der Verschiebbarkeit der Knoten-
punkte ab, so haben diese Gleichungen die

p'ia 1-
Form:
2 (Afz1A1 = V42 1i2) — BR jril + M2ili2) = yil + yi2;

das ist eine Bestimmungsgleichung geom et rischen Inhalts, aussagend,
daf} izl =vz2 ist.

Fir einen Knotenpunkt (Z) kdnnen angeschrieben werden:

(pi — 1) Elastizitatsgleichungen und aufderdem eine statische Gleichung,
dafR A,Afz = 0 ist; zusammen pi Gleichungen.

Bei Anwendung des F-V koénnen zur Rahmenberechnung (pi + 1)
Winkel-Gleichungenaufgestellt werden [3bis8]; sieht man zunachst
wieder von der Verschiebbarkeit der Knotenpunkte ab, so haben diese
Gleichungen z. B. fiir pi =4 die Form:

2vicril + JiR + [z3 + fh) + (IT fzi + 1"2_ji2 + 7% JiA + T'4%4)
= MI1 + A34 + Al + <4

das ist eine Bestimmungsgleichung statischen Inhalts, aussagend, daf
2’Mi — 0 ist. Fiir jeden Knotenpunkt kann eine solche Elastizititsgleichung
angeschrieben werden.

Die Zahl der zu bestimmenden Unbekannten ist: bei Anwendung
des K-V /7 unbekannte Momente; davon lassen sich k durch k statische
Gleichungen eliminieren; die uberzdhligen p —k sind durch p—k
Elastizitatsgleichungen zu berechnen; bei Anwendung des F-V (bei un-
verschiebbaren Knotenpunkten) k unbekannte Knotendrehwinkel; dieselben
sind durch k Elastizitatsgleichungen zu berechnen.

Bei Berticksichtigung der Verschiebbarkeit der Knotenpunkte kommen
noch d zu bestimmende unbekannte Stabdrehwinkel 3' hinzu, zu deren
Bestimmung ergidnzend aufgestellt werden miissen: b Elastizitits-
gleichungen statischen Inhalts, die aussagen, daff b ,Festhaltekrafte" zu
Null werden miissen, und (d—b) kinematische Gleichungen; an Stelle der
letzteren tritt mit Vorteil das graphische Verfahren der Verschiebeplane [6],

Die Auflosung eines Systems linearer algebraischer Gleichungen mit
vielen zu bestimmenden Unbekannten ist eine sehr unbequeme Arbeit;
daher ist es bei komplizierteren Rahmenformen, insbesondere bei
wechselnder Belastung, vorteilhafter, sich solcher Berechnungsverfahren
zu bedienen, bei denen die Aufstellung und Auflésung eines umfang-
reichen Systems linearer algebraischer Gleichungen ganz fortfallt.

Ein solches Verfahren, das oft mit Vorteil angewendet wird, ist das
,Festpunkt-Verfahren“. Wird fiir den durchlaufenden Tréiger vor-
teilhaft das graphische Festpunkt-Verfahren verwendet [10], so kommt
fiir die Berechnung von Rahmen meist das analytische Festpunkt-Ver-
fahren besser in Frage [11 bis 15].

Bei Anwendung des Festpunkt-Verfahrens werden die Stiitzmomente
als unmittelbar zu bestimmende Unbekannte eingefiihrt; das Festpunkt-




126

Verfahren ist also ein Momenten-Verfahren (M-V), dessen man sich
mit Vorteil bedient, wenn man an Stelle des K-V der 4-Momenten-
Gleichungen ein Verfahren anwenden will, bei welchem die Aufstellung
und Auflésung eines umfangreichen Systems algebraischer Gleichungen
fortfallt.

Auf Grund obiger Ausfiihrungen ist zu erwarten, daf es auch ein
,duales’ ,Winkel-Verfahren" (W-V)geben muf}, bei dem die Knoten-
drehwinkel als unmittelbar zu bestimmende Unbekannte eingefiihrt werden,
dessen man sich mit Vorteil bedienen koénnte, wenn man an Stelle des
F-V der (P:-I-1)-Winkel-Gleichungen ein Verfahren anwenden wollte,
bei welchem wiederum die Aufstellung und Auflésung eines umfang-
reichen Systems algebraischer Gleichungen fortfiele.

Da meines Wissens ein solches Verfahren bis jetzt nicht gezeigt
worden ist, soll es Aufgabe dieser Abhandlung sein, nachzuweisen, daf}
sich tatsdchlich ein solches aufstellen lafit.

Aufstellung der Formeln des neuen Winkel-Verfahrens (W-V).

Die Formeln sollen fiir den praktisch wichtigsten Fall aufgestellt
werden, daf die Querschnitte der einzelnen Stdbe unverianderlich und
die Stibe gerade sind; die Formeln konnten aber auch in allgemeinerer
Form aufgestellt werden, &hnlich wie das fiir das M-V schon durch-
gefiihrt ist [11, 12].

a) Es sei mik der Einspannungsgrad des Stabes (Z %) am Knoten (Z);
es sei die dimensionslose Grofde kik wie folgt definiert:

mik )
= + ik (i)

b) Ein unbelasteter Stab (Z 1) sei am Ende (Z) gelenkig gelagert, am
Ende (1) elastisch eingespannt; das Moment m., auf das Ende (Z) wirkend,
dreht die Tangente in (Z) um den
Winkel = 1; am anderen Ende
treten das Stlitzmoment M!i und
der Knotendrehwinkel vl auf.

Es ist, da MIi= + muvli:
| +2mlivl + 1Imi=-3]'Iir],

(+ muve + 2lnr = + 3V 1
Hieraus errechnet sich nach Aus-

schluf von vI unter Beriick-
sichtigung von (I):

()

c) Ist der Stab (Z, k) in (Z) durch Anschluff an mehrere Stibe (Z 1)
bis (Z c) elastisch eingespannt und sind die partiellen Einspannungs-
grade Imi bis cmi, so ist der Einspannungsgrad:

mik = o01- 4 - _ - 4 cmi (]

d) Es sei nur der Stab
1, k) belastet; derselbe ist
an den Enden elastisch ein-
gespannt; infolge der Be-
lastung nur dieses einen
Stabes treten die Stiitz-
momente Mik und Mki und
die ,priméaren” Knotendreh-
winkel r: und vk auf.
Der Krifte- und Form-
anderungszustand des Sta-
bes kann aus zwei Teil-
zustdnden zusammengesetzt
angesehen werden.
1. Teilzustand: der be-
lastete Stab ist an den
Enden vollkommen ein-
gespannt; infolge der Be-
lastung treten die Stiitz-
momente Myk und Mili
auf (die ,Belastungsglieder’ bei der Berechnung nach dem W-V);
2. Teilzustand: der Stab ist unbelastet; die Endtangenten werden
um die Winkel vi und vk gedreht; hierbei treten die Stiitzmomente M'ik
und M'ki auf. Es ist:
| P SRR VA i

] Mki= Mki + Mkl I
. . (ViD")
| Mik = —jik (2% + ¥*
NLg=-Lg(2"i+ >')

>} Die Numerierung der Gleichungen entspricht der weiter unten
folgenden Zusammenstellung.
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anderseits ist auch:
3le= + fflisls
Mki= + mkivk.

Hieraus berechnen sich die primédren Knotendrehwinkel unter Beriick-
sichtigung von (I):
| Myk xkki— M@i 1

Jik ik kki | -
1 Mki xik  Myk (V)
"k =+ ,. . i
ik kik kki~—T

e) Der Stab (Z k) sei unbelastet;
es findet eine Knotenpunktverschiebung
statt, derart, dafl sich der Stab um den
Winkel &ik dreht. Die Belastungsglieder
sind dann:

Myk = M°ki= -+3]'ikVik.

Bild 4. Dieses in (IV) eingesetzt, ergibt:

)

f) Der Stab (Z k) sei unbelastet; belastet sei der Rahmen ,links"
von (Z), unbelastet ,rechts” von (%); infolge der Belastung links von (Z)
treten am Stabe (Z, %) die Stiitzmomente Mik und JWA: und die Knoten-

drehwinkel %+ und vk auf.
Es ist, da Mki= + mkKkivki

mkivk = j'ik"vk + vi}-

Hieraus berechnet sich unter
Berticksichtigung von (1):

aus dieser Formel ist die Bedeutung der dimensionslosen Groéfie k als
,Winkelverhaltnis“ ersichtlich.

Zusammenstellung der Formeln des W-V und M-V.

Unter ,K-V und F-V“ zeigte sich eine weitgehende Uberein-
stimmung im Aufbau der Bestimmungsgleichungen bei den beiden dualen
Grundverfahren. Eine entsprechende Ubereinstimmung ist daher auch
bei einer Gegeniiberstellung korrespondierender Formeln des W-V und
M-V zu erwarten. Untenstehend sollen die eben aufgestellten Formeln
des W-V ibersichtlich zusammengestellt werden, in der Reihenfolge,
in welcher sie bei der Rahmenberechnung nach diesem Verfahren zur
Anwendung kommen. Dieser Zusammenstellung sollen gegeniibergestellt
werden die korrespondierenden Formeln des M-V, und zwar in einer
meines Wissens neuen Form; anstelle der Festpunktabstinde a sind die
Festpunktverhéltnisse « getreten, wodurch der Aufbau der Formeln ver-
einfacht und ihre praktische Brauchbarkeit verbessert ist. Von einer
Ableitung der Formeln des M-V soll Abstand genommen werden, da
diese Ableitung schon von fritheren Arbeiten her gut bekannt ist [11, 12],

Winkel-Verfahren.
Zur Berechnung von x und m:
9, L&
kik — 2 + (U)]
7%
bei gelenkigem Anschlufd mik =0, x% =2,

bei vollkommener Einspannung "l/% = oo+ kik = °o-

— 57
Ju an

bei gelenkigem Anschluf3 (kli=2),Imi = 15j1r,

bei vollkommener Einspannung (k,I-=00), Imz = 2\/if

mik = wmi + - | - + cmi (1m
Zur Berechnung der primdren v.

infolge Belastung

aw)

rk Jik



Jahrgang 12 Heft 16
4. August 1939

infolge Knotenpunktverschiebung

Kik — 1
Yo = + BLgm —-
Kik kki

Zur Berechnung der ,sekundiren’

Zur Berechnung der M:
Mik = Mk~ —]'lk(Iri + rk}
Mki=MKi-;'aA(2"A + ,)])

Momenten-Verfahren.
Zur Berechnung von « und «:

be
be

—

gelenkigem Anschluf}

—

vollkommener Einspannung

bei gelenkigem Anschlufd

bei vollkommener Einspannung =2), A-=1,51
1—==1-—= —— X
cik Fz VAN

Zur Berechnung der primiren M:

infolge Belastung
/Z'A ocki + [AzZ'

Az !
Lix azle Oiki

infolge Knotenpunktverschiebung

ik = + —j, ik
Mik J/ik &ik xik “Az 1
tzA+
Mki= +-.2}—»ik'
ik ocik ocki

Zur Berechnung der ,sekundaren“ M:

WAz = +— (VD

&gik
Ifii = ~F3~~"
rei

el = — i/ Pk (VIa)
Zur Berechnung der v.

Vi = Yik— I'ik (2 Mik — Mki)
zZA = /Az- I'k (2 31— Mik) (Vi

Anmerkung: Bei Anwendung des M-V hat die Formel (VII)
nur die Bedeutung einer Rechenkontrolle.

Die tatsichliche Ubereinstimmung im Aufbau entsprechender Formeln
des W-V und M-V ist eine iberraschend grofle! Der k-Grofde des
W-V als ,Winkelverhiltnis“ steht gegeniiber das Festpunktverhiltnis «
des M-V als ,MomentenVerhiltnis“.

Anwendungsbeispiel fiir das W-V.

Da im Endergebnis nur die Momentenwerte, nicht aber die Winkel-
werte interessieren, kommt es bei der Berechnung nur auf das Verhaltnis
der Stabldngen bzw. der Tragheitsmomente, nicht aber auf die absoluten
Werte derselben an; daher konnen die Stabldngen und Tragheitsmomente
in beliebigen Einheiten gemessen werden; desgl. kann der Elastizitéts-
modul beliebig angenommen werden.

Der zu Dberechnende Rahmen,
lastung (t/m), Stabldngen (in m):

Knotenpunktnumerierung, Be-
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Tragheitsmomente der Stabquerschnitte (in dem4 — fiir einen Rahmen
aus Stahlprofilen gedacht):

Reduzierte Tragheitsmomente J —

dann ist = _f=

Die Berechnung soll unter Annahme unverschieblicher Knotenpunkte
durchgefiihrt werden.

a) Berechnung der m und % [Formeln (I), (II), (1I)].

Die Berechnungvon rechts nach
links ergibt nacheinander:

Die Berechnung von links nach
rechts ergibt nacheinander:

0T51 = oo Kk51= oo 0T84 — oo X84 = oo
«12 = 0>24 X12= 2,96 0T43 — 0,24 2%3= 3>60
/M62 =0 z62— 2 0T73 =0 X3 = 2
Im2 =0,415 4n3 — 0,258
6ot2 = 0,075 7013 = 0,075
/n23 = 0,490 K23 — ~>27 0132 = 0,333 82— 4,22
U3 =0,271 32 — 0,264
Tot3 = 0,075 6«2 — 0,075
m34 = 0,346 KB4= 431 31 — 0,339 K21 = 3,30
- Ot48 = 0,265 4 8= 4,21 - > g5 — 0,425 kLS << 5,54
lot2 =0,415 45— 0,258
3ot — 0,264 n —0.271
- 0Ot26 = 0,679 K26 =156 . %7 0,529 K37 = 12,6
Die in Klammern [] gesetzten Teile der Berechnung koénnen fort-
fallen, wenn, wie hier, eine Verschiebung der Knotenpunkte nicht

beriicksichtigt werden soll.
Die «-Werte werden fiir die weitere Berechnung nicht bendtigt,
daher sollen nur die k-Werte iibersichtlich zusammengestellt werden.
k-Werte (Werte, die zur weiteren Berechnung nicht mehr bendétigt
werden, sind in Klammern gestellt):

7,56 336 s,n 10 w 3,60
(¢3S) (K.B) (12,8)
(°=) 2 (2

b) Berechnung der Belastungsglieder .'WI;.

Fir gleichmaflig verteilte

Qnr
rechts = + m -:

Belastung st

c) Berechnung der primiren v [Formeln (IV)].

Belastung auf (1. 2): J1=— 5,85
w2 1x + 532;
Belastung auf (2, 3): Ji2 = — 13,70
v = + 16,45;
Belastung auf (3, 4): jz3 = — 17,60

jz4é = + 20,35.
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d) Berechnung der sekundiren v [Formel (VI)].
Belastung auf (1, 2):

-5,65 1-5,32 -Us +0,35
r~ [ 1 I
Bild 10.

Belastung auf (2, 3):
+w 13,70 +16,15 1,57
| l — I |
Bild 11.
Belastung auf (3, 4);
iy de) +3,31 -neo +20,35
— 1
Bild 12.
Zusammen:
-ZJE -5.01 -2,71 +16,13
0 +2,62 +U0 0
Bild 13.

(Von der Genauigkeit der berechneten «-Werte kann man sich durch
Einsetzen in die (pi + 1)-Winkel-Gleichungen {iberzeugen.)

e) Berechnung der Stiitzmomente [Formeln (VII)].

M-Werte:
+2,W +3,11 +1,87 +WA1,70 -1,16
+0,56 +0,38 +0,18 -3,87
+0,28 0 0 -1,83
Bild 14.
AL-Werte :
-0,56 +6,n -6,16 +3,81 -10,03 +3,87
+0,56 +0,38 +0,18
+0,28 0 0
Bild 15.
Kontrollen.

Es ist fiir den Knotenpunkt (1): — 0,56 + 0,56 =0,
(2): + 611 — 6,46 + 0,38 = + 0,03 (statt 0),
(3): + 981 — 10,03 + 0,18 = — 0,04 (statt 0),
(4): + 3,87— 387 =0.

In &hnlicher Weise lief3e sich auch der Einfluf} einer Knotenpunkt-
verschiebung beriicksichtigen (Anwendung der Formeln (V); Gleich-
gewichtsbedingung, daf die horizontale Festhaltekraft des Riegels zu Null
werden mufd), somit auch der Einfluf3 einer horizontalen Windkraft.

Die Berechnung der in und k fir einen ,geschlossenen”
Rahmen nach dem W-V gestaltet sich in &dhnlicher Weise wie die
Berechnung der ¢ und « fiir einen solchen Rahmen nach dem M-V.

Bei Anwendung des M-V werden die «-Werte vorlaufig geschatzt [15];
desgl. werden bei Anwendung des W-V die m-Werte vorlaufig geschitzt:
fiir einen gelenkigen Anschluf ist im7i= 1,5 J\i,
fiir vollkommene Einspannung ist Imz = 2\/[2,
fiir elastische Einspannungkann angenommen werden Yhz = (1,6 bis 1,8) J'1 .,
je nachdem, ob augenscheinlich ein kleinerer [Anschluf} des Stabes (z, 1)
mit groffem J'iz in (1) an einen Stab mit kleinem Z] oder grofierer Ein-
spannungsgrad [Anschlufl des Stabes (Z, 1) mit kleinem Jjz in (1) an Stdbe
darauf werden die z-Werte ausgerechnet, dann
die Konvergenz ist eine ausgezeichnete.

mit groflem Z] vorliegt;
die m-Werte verbessert usw.;

Niherungsverfahren.

Praktisch geniigt meist ein Naherungsverfahren, wie es &dhnlich auch
beim M-V angewendet wird [13], Es werden:
1. die z-Werte geschitzt und nicht mehr verbessert:
fiir einen gelenkigen Anschluf ist x = 2,
fiir VollkommeneEinspannung istk = oo; fast vollkommene Einspannung
kann als vollkommene gerechnet werden,
fiir elastische Einspannung kann angenommen werden z = 3bis5;
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2. die Berechnung der sekundiren v nur bis zu den Knotenpunkten
durchgefiihrt, welche den primadren Punkten unmittelbar benachbart sind.

Brauchbarkeit des W-V.

Das W-V hat vor dem M-V den Vorzug, daf} die wiederholte, fiir
die Belastung jedes einzelnen Stabes einzeln durchzufithrende Momenten-
verteilung an den einzelnen Knotenpunkten [nach Formel (VIa)] fortfallt,
wodurch auch die Fehleranhdufung verringert wird.

Waihrend bei Anwendung des M-V nach Ausrechnung der « und
a-Werte sowohl die «-Werte als auch die «-Werte [wegen Formel (VIa)]
weiter bendtigt werden, werden bei Anwendung des W-V nach Aus-
rechnung der in- und z-Werte nur noch die z-Werte bendétigt, nicht aber
die m-Werte, was der Ubersichtlichkeit der Berechnung zugute kommt.
Beim W-V wird die Berechnung der Stiitzmomente nur am Schlufd der
Rechnung vollzogen; die daranschliefiende Kontrolle X+iz = 0 gestattet,
die Fehlergrofie der durchgefiihrten Berechnung sicher zu erfassen.

Schrifttum,
auf welches in dieser Abhandlung Bezug genommen ist.

In Anbetracht der grofien praktischen Bedeutung, die der Rahmen-
berechnung zukommt, ist das Schrifttum iiber diesen Gegenstand ein
liberaus grofies; die hier gegebene Zusammenstellung erhebt bei weitem
keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit.

Kraftgrofien-Verfahren (K-V).
[1] F. Bleich, DieBerechnungstatischunbestimmterTragwerkenach
der Methode des Viermomentensatzes. Berlin 1918, Jul. Springer.
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Formanderungsgrofien-Verfahren (F-V).

[3] A. Bendixsen, Methode der «-Gleichungen zur Berechnung
von Rahmenkonstruktionen. Berlin 1914, Jul. Springer.

,«" hier gleichbedeutend mit dem Knotendrehwinkel r.)
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[8] Krabbe, Allgemeines Verfahren zur Berechnung biegungsfest
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Uber die Verrostung alter im Wasserbau verwendeter Stahlteile.

(Mitteilung aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.)
Von Gerhard Schikorr und Kurt Alex.

A. Einleitung.

Bei den mannigfachen Abbriichen, die in den letzten Jahren in Berlin
ausgefiihrt wurden, wiirde eine grofie Zahl von alten Stahlteilen frei. Zur
Erweiterung der Kenntnisse iiber die Rostbestdndigkeit des Stahls beantragte
der Deutsche Stahlbau-Verband beim Staatlichen Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem eine entsprechende Untersuchung einiger alter Teile. Uber
diese Untersuchung und ihre Ergebnisse wird im folgenden berichtet.

Bild 1.

Grundrifd der alten Stadtschleuse.

B. Herkunft der Teile.

Die untersuchten Teile stammen vom Umbau der alten Stadt-
schleuse 1936/1937, die im Grundrif} in Bild 1 wiedergegeben ist. Die
Nummern 1 bis 5 kennzeichnen in ihm die Stellen, an denen sich die
untersuchten Teile befunden hatten. Die Stellen waren:

1. Tragerwand aus Normalprofilen (vom Jahre 1896),

2. Umlauf vom westlichen Unterhaupt (vom.]Jahre 1863),

3. Rostabdeckung des westlichen Ein-

laufs am Oberhaupt (vom Jahre 1863),
westliche Uferwand (vom Jahre 1890),

. Ostliche Uferwand (vom Jahre 1894).

. Untersuchung von Normalprofilen
aus einer Tragerwand

(Einbau 1896, vgl. Bild 1).

Zur Untersuchung lagen je ein
1,50 m langer Abschnitt von 124 und
113 vor; die 124 und 113 waren in
der in Bild 1 angedeuteten Art ein-
gebaut, so daf} die Stege der 113 sich
zwischen den Flanschen der 124 be-
fanden.

a) Normalprofil 124. Der Abschnitt der 124 ist in Bild 2 von der einen Seite

wiedergegeben.

Bild 3 zeigt den unteren Teil des Abschnitts von der anderen Seite.

Die eine Seite (Bild 2) war mit Betonresten bedeckt, diese Seite hatte also im eingebauten

Zustand gegen Beton gelegen.

Irgendein betrdchtlicher Angriff war nicht zu erkennen’).

1) Worauf das verschiedene Aussehen des oberen und des unteren Teils zuriickzufiihren

ist, ist hier unbekannt.

Bild 4.

Die dunklen Flachen auf dem oberen Teil sind rote Farbstriche.

Bild 5. Schnitt a aus Bild 2 u. 3,
entrostet (Bodenseite).

Schnitt a aus Bild 2 u. 3,
entrostet (Betonseite).
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Die andere Seite war auf ihrem unteren Teil (Bild 3) mit einer festhaftenden
lehmigen, zum Teil rostfarbigen Sandschicht, in der mehrere grofiere
Kalkmortel- und Ziegelsteinstiicke fest eingewachsen waren, bedeckt; auf
dem oberen Teil befand sich eine ziemlich gleichmafiige, lehmige grau-
gelbe Sandrostschichtl). Diese Seite hatte also gegen das Erdreich gelegen.

Zur Feststellung des Angriffs unter der Sandrostschicht wurde das
in Bild 2 mit a bezeichnete Stiick abgesidgt und von der Sandrostschicht
befreit (zuerst mechanisch, dann mit sparbeizehaltiger Salzsdure und durch
kathodische Behandlung in Natronlauge). Ein praktisch belangreicher
Angriff war jetzt nicht zu erkennen. Bild 4 zeigt das gereinigte Stiick
von der Betonseite, Bild 5 von der Bodenseite her. Hier sind noch die
Walzzeichen zu erkennen. Noch deutlicher ist die gute Erhaltung des 124
aus Bild 6 zu erkennen, die den geschliffenen Schnitt S (vgl. Bild 2)
Wiedergibt und zeigt, daf} die”EinfressungenVbelanglos sind.

Bild 6. Querschnitt durch 124 bei S in Bild 2. Bild 7.

Bild 6 zeigt gleichzeitig die durch Atzen mit Kupfer-Ammonium-

chlorid-Losung kenntlich gemachte Zonenbildung infolge Schwefel- und
Phosphorseigerungen, die als normal zu bezeichnen ist.

Das Geflige des Stahls an der in Bild 6 mit G bezeichneten Stelle

ist in Bild 7 wiedergegeben. Es handelt sich hiernach um kohlenstoff-

armen Fluf3stahl mit betrdchtlichen nichtmetallischen

Einschliissen, die im allgemeinen in der Walzrichtung

gestreckt sind.

2) Die Ursachen fiir diese Verschiedenheit der
anderen Seite sind ebenfalls unbekannt.

Bild 9.
Abschnitt a aus Bild 8, entrostet.

Bild 8. 113.

Bild 10.
entsprechend S in Bild 8 u. 9.
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Die chemische Analyse des Stahls ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben3).

Zahlentafel 1. Chemische Analyse der untersuchten Stahlteile.

Art Gehalt in M4 an
des Stahlteils C Si Mn P S Cu Ni Cr
124 0,08 0,01 0,56 0,067 0,063 004 0,04 0,02
113 0,04 0,01 0,51 0,064 0,026 0,08 005 0,02
Steigeisen 0,01 0,18 0,06 0,22 0,069 0,07 0,03 0,02
120 0,02 0,02 0,42 0,074 0,065 0,05 003 0,02
132 0,03 0,01 0,39 0,044 0,032 0,10 0,05 0,02
130 0,04 0,01 0,40 0,107 0,092 0,10 0,05 0,02

Es handelt sich hiernach um kohlenstoffarmen Fluf3stahl.

b) Normalprofil 113. Der untersuchte Abschnitt des 113 ist in
Bild 8 wiedergegeben. Er war auf beiden Seiten des Stegs mit zum Teil
dunklem blasigen, zum Teil braunem Rost bedeckt. (Der Steg hatte auf

beiden Seiten unmittelbar an den Aufien-
seiten von Flanschen des 124 gelegen.)
Der eine Flansch zeigte etwa das Aus-
sehen der gegen das Erdreich (im wesent-
lichen Sand-Lehm-Gemisch) gelagerten
Seite des 124, wahrend der andere Flansch
mit einer &dhnlichen Rostschicht wie der
Steg bedeckt war. Dieser Flansch zeigte
einen nur geringen Angriff, wahrend jener
an einem Teil (vermutlich demjenigen,
der sich in der Hohe des Grundwasser-

Spiegels befunden hatte) erheblich an-
gefressen war.
In Bild 9 ist die am stdrksten a[]-

gegriffene Stelle (in Bild 8 mit a be-
zeichnet) nach Entrosten wiedergegeben.
Man erkennt die deutlichen Anfressungen
an dem einen Flansch.

Bild 10 zeigt einen geschliffenen Quer-
schnitt durch den Triager an der Stelle
der starksten Anfressung in 17 natirlicher
Grofde, aus dem sich die Dicke der ab-
gerosteten Schicht zu héchstens etwa 4 mm
ergibt. Hieraus errechnet sich die grofite
Korrosionsgeschwindigkeit zu etwa 0,1 mm
Abtragung je Jahr. Es ist dabei jedoch zu
beachten, daff es sich um einen Hochstwert handelt und der Trager an
den meisten anderen Stellen erheblich besser erhalten war. — Die
Werkstoffuntersuchung des Tragers hatte das folgende Ergebnis:

Die Seigerungen waren ziemlich gering (vgl. Bild 10). Das Gefiige
(bei G, Bild 10, festgestellt) entsprach kohlenstoffarmem FlufRstahl mit
geringen nichtmetallischen Einschliissen (vgl. Bild 11). Die chemische
Analyse ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben. — Nach der Analyse handelt
es sich um kohlenstoffarmen Flufdstahl normaler Zusammensetzung.

Gefiige bei G in Bild 6.

s) Die Probespane fiir die Analyse wurden hier und in allen folgenden
Fillen tber den ganzen Querschnitt entnommen.

Schnitt durch 113
Gefiige bei G in Bild 10.
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D. Untersuchung von Stahlteilen vom Umlauf und Einlauf
(vgl. Bild 1, 2 u. 3, Einbau 1863).

Untersucht wurden:

1 Flagelverschluf3, 1 Steigeisen, 1 Stiick des Verschlufirahmens, 1 Rost-
abdeckung.

a) Flugelverschlufd. Der Einbau des Fliigelverschlusses in den
Umlauf ist in Bild 1 dargestellt. Der Verschluf3, der aus Schmiedeeisen
bestand, war grofdtenteils stehendem, beim Offnen der Schleuse jedoch
sehr rasch flieBendem FluRwasser) ausgesetzt gewesen. Zur Verfiigung
stand nur etwa 1Af des Verschlusses (Bild 12). Auf ihm waren noch Reste
eines Mennigeanstrichs vorhanden. Ein betrachtlicher Angriff war
nirgends erkennbar. Von einer
ndheren Untersuchung des
Fliigelverschlusses wurde ab-
gesehen.

b) Steigeisen. Das unter-
suchte Steigeisen bildete eine
Sprosse einer in die Wand
des Einstiegschachtes zum
Fliigelverschluf eingelassenen
Leiter (vgl. Bild ! bei 2). Es
befand sich dauernd unter
Wasser, und zwar bei etwa
den gleichen Bedingungen wie
der Fliigelverschluf3.

Das Steigeisen ist in
Bild 13 wiedergegeben. Deut-
lich sind die in das Mauer-
werk eingelassen gewesenen,
noch vollig unangegriffenen
Enden von dem stark an-
gefressenen Mittelteil, der dem
Wasser ausgesetzt gewesen
war, zu unterscheiden. Beson-
ders starkh) war der Angriff
kurz nach der einen Austritt-
stelle aus dem Mauerwerk.

Die angegriffene Flache
zeigte eine Art Faserstruktur
in der Walzrichtung. In Bild 14
ist das in Bild 13 mit a be-
zeichnete Stiick grofier wieder-
gegeben. Hier ist die Faser-
struktur deutlich zu erkennen
(vgl. dazu weiter unten).

Zur Bestimmung der Abtragungsdicke wurden bei gy und q2 in Bild 13
Querschliffe des unangegriffenen und des angegriffenen Teils des Steig-
eisens hergestellt, die in Bild 15 wiedergegeben sind. Hieraus ermifdt sich

Bild 12. Teil des Flugelverschlusses.

(Alter 75 Jahre.)

4) Spreewasser (an der Schleuse Charlottenburg) enthilt folgende Be-
standteile je Liter: Kieselsdure 11 mg, Kalk 65 mg, Magnesia 8 mg, Kohlen-
sdure (einfach gebunden) 49 mg, Schwefelsaure (SO3) 19 mg, Chlor (ge-
bunden) 28 mg, OrganischeStoffe 103 mg, Trockenriickstand (Gesamt-) 257 mg,
Schwefelwasserstoff und Salpetersdure fehlen, Gesamtharte 7,6, bleibende
Harte 1,4.

5 Alle Ausdriicke wie ,stark® ,betrdchtliche Anfressungen” usw. sind
relativ zu verstehen. Fir die langeEinwirkungszeit ist die gefundene Ver-
rostung auffillig gering. In der chemischen Industrie wird eine Abtragung
von 0,1 mm je Jahr als ,vollig bestdndig® bezeichnet.

Bild 18.

Bild 13. Steigeisen. (Alter 75 Jahre.)
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eine Hochstabtragung von etwa 6 mm, d. h. eine Abtragung von durch-
schnittlich 0,1 mm je Jahr.

Das Geflige des Steigeisens ist in den Bildern 16, 17 u. 18 wieder-
gegeben. Bild 16 u. 17 zeigen einen Langs- und einen Querschliff (geatzt),
woraus sich erkennen laf3t, daf es sich um Paketier-Schweifistahl handelt.
Bild 18 gibt das Mikrogefiige an einer besonders charakteristischen Stelle
(bei a in Bild 16 als Langsschliff) wieder. Es besteht im wesentlichen aus
Ferritkristallen und zum Teil sehr groflen nichtmetallischen Einschliissen
(Schweifdschlacke), die in der Walzrichtung gestreckt sind. Die Analyse
ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben. Nach dieser Analyse handelt es sich
um einen Schweifdstahl mit hohem Phosphorgehalt.

Bild 14. Abschnitt aus Bild 13, entrostet.

UP

Bild 17. Geétzter Querschliff
bei gl in Bild 13.

Bild 15. Schnitt bei gl und g2
in Bild 13.

Bild 16. Geatzter Langsschliff durch Abschnitt a in Bild 13.

Geflige bei a in Bild 16.
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Da es sehr wahrscheinlich war, dafR die Faserstruktur des verrosteten
Steigeisens mit dem Geflige in Zusammenhang stand, wurde ein Quer-
schliff einer angegriffenen Stelle hergestellt. Eine Zone am Rand ist in
Bild 19 wiedergegeben. Sie lafit erkennen, daf die am Rand gelegenen
nichtmetallischen Einschliisse weitgehend herausgefressen sind, wonach
sich die Faserstruktur der angefressenen Eisenoberflache leicht erklaren
lafst. Zu Bild 19 muf} jedoch bemerkt werden, daff nicht an allen Stellen
der Probe die Ausfressungen so gut zu erkennen sind.

¢) Verschlufdrahmen. Das untersuchte Stiick des Verschlufirahmens
bestand aus Gufdeisen. Es war auf drei Seiten in Mauerwerk gebettet
und auf der vierten (einer Stirnseite) dem Wasser unter dhnlichen Be-
dingungen ausgesetzt gewesen wie der Fliigelverschluf. AufRerlich sah
das Stiick vollig unangegriffen aus. Wie der in Bild 20 wiedergegebene
Querschliff zeigt, war jedoch bis zu einer Tiefe von etwa 6 mm Graphi-
tierung eingetreten. Hieraus errechnet sich ein etwa gleich starker Angriff

wie bei dem Steigeisen (0,1 mm je Jahr).

Von einer weiteren Untersuchung des Ver-
schluffrahmens wurde abgesehen.

d) Rostabdeckung. Die Rostab-

deckung, von der etwa A zur Verfiigung

S stand, stammte vom westlichen Einlauf

Bild 20. Querschliff durch Bild 21.
den Verschlufdrahmen.
(Alter 75 Jahre.)
Bild 23. Monierwand- Bild 24. Geatzter Querschliff bei g

trager mit Fuf (120). in Bild 23.

Alter 45 Jahre.

Rostabdeckung (schrdg von oben aufgenommen).
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am Oberhaupt und war etwa den gleichen Bedingungen ausgesetzt
gewesen wie das Steigeisen. Der vorhandene Teil ist in Bild 21 wieder-
gegeben. Da der Angriff sehr dhnlich war wie bei dem Steigeisen, wurde
die Rostabdeckung nicht ndher untersucht.

E. Untersuchung von Teilen der Ufermauern
(vgl. Bild 1, 4 u. 5, Einbau 1890 und 1894).
Eingesandt wurden von der westlichen Ufermauer (1890):
1 Monierwandtrager (120) mit Fuf3,
1 Rundstahlanker mit Betonummantelung,
von der Ostlichen Ufermauer (1894):
1 Flachstahlanker,
1 Monierwandtragerfufi,
1 Flachstahl (als Holm) mit Nageln.

a) Monierwandtrager (120) mit Fufd. Die Anordnung des Monier-
wandtragers ist in Bild 22 dargestellt. Auf der offenbar etwa in Hohe
des Wasserspiegels endenden Spundwand, die das Ufer gegen das Wasser
der Spree abdeckte, war der gufieiserne Fuf} befestigt; in diesem stand
der Monierwandtrager. Seine beiden Stegseiten und das Innere der
Flansche waren mit Beton bedeckt. Die Aufienseite des einen Flansches
grenzte gegen das Erdreich, war aber auch noch mit betrachtlichen Mengen

Beton behaftet. Die Aufienseite
des anderen Flansches war am
untersten Teil mit Wasser bespiilt
und sonst der Atmosphidre und

Alter 75 Jahre. Bild 22.

Bild 25. Wasserseite des unteren Abschnittes
des 120 mit Fufs. (Alter 45 Jahre.)
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gelegentlichen Wasserspritzern ausgesetzt.
Im Erdreich war der Triger mit beton-
ummantelten Rundstdhlen verankert (vgl.
weiter unten). Am oberen Ende des Tragers
war eine Winkelkonsole befestigt, die zur
Anbringung des Ufergelanders diente.

In Bild 23 ist der Trager (mit Fuf})
von einer Seite her wiedergegeben. Im
ganzen war er gut erhalten. Im besonderen
war (mit der unten ndher beschriebenen
Ausnahme) am Steg und an dem nach dem
Erdreich gelegenen Flansch praktisch kein
Angriff aufgetreten. Die Aufdenseite des
nach der Spree gelegenen Flansches war zum
grofdten Teil noch mit einem Mennigeanstrich
bedeckt, unter dem der Stahl praktisch
unangegriffen war. Bild 24 gibt einen
Querschnitt durch den Trager an der in
Bild 23 mit g bezeichneten Stelle, an der
sich noch Anstrich befand, wieder. Der
Angriff ist hier an allen Seiten des Tragers
belanglos.

Betrachtliche Anfressungen waren jedoch
am untersten Teil des Tragers zu beobachten,
der sich offenbar in Héhe des Wasserspiegels
befunden hatte. Bild 25 zeigt den untersten
Teil mit dem Tragerfufy von der Wasserseite
her. An dem obersten Teil ist noch der rost-
hemmende Anstrich zu erkennen. Darunter
zeigen sich deutliche Verrostungen, die vor
Eintritt des Tréagers in den Fufl so stark
Bwerden, daf ein etwa 2 cm breites Stiick des
Flansches in seiner ganzen Dicke heraus-
gefressen ist. Merkwiirdigerweise ist das
jedoch nur auf einer Halfte der Fall, wahrend
der Angriff auf der anderen Halfte viel ge-

Bild 26.

Unterer Abschnitt des I 20, entrostet.
Seitenansicht.

ringer war. Welche besonders ungiinstigen Umstinde fiir die stark angegriffene Halfte vorlagen, ldft sich nicht

mehr ibersehen.

Von dem Trager wurde — nach Herausheben aus dem Fufd — unten ein etwa 40 cm langes Stiick abgeschnitten

und mit Hilfe von Sparbeize entrostet.
gegeben.

Das Stiick ist in Bild 26 von der Seite, in Bild 27 schrag von vorn wieder-
Wie aus diesen Bildern ersichtlich ist, hat der bei weitem stdrkste Angriff an dem Flansch, der dem

Wasser zugekehrt war, stattgefunden. Aber auch der Steg und der andere Flansch zeigten deutliche Anfressungen,
was darauf hindeutet, daR Wasserzwischen Trager und Beton eindringen und sich dort ziemlich frei bewegen konnte.
Das Gefiige des Werkstoffs des Tragers bestand aus Ferritkristallen und in der Walzrichtung gestreckten

Schlackeneinschliissen.

Bild 28. Schweifdung bei 5

in Bild 23.

Die Analyse ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben.

Es handelt sich demnach um kohlen-
stoffarmen Fluf3stahl. — Der gufdeiserne Fufd zeigte betracht-
liche Graphitierung. Er wurde nicht ndher untersucht.

An der in Bild 23 mit S bezeichneten Stelle war (aus
nicht mehr erkennbaren Ursachen) ein Stiick an den urspriing-
lich kiirzeren Trager angeschweif3t worden. Da es sich um eine
offenbar sehr frithe Schweifung handelt, wurde sie etwas naher
untersucht. In Bild 28 ist das betreffende Stiick nach Heraus-
schneiden und Entrosten wiedergegeben. Wie man erkennt, ist
die Schweifung fiir heutige Begriffe sehr schlecht. Bild 29 zeigt
einen gedtzten Querschliff der Schweifdung. Man erkennt einen
breiten, nicht verschweifdten Spalt im Innern des Bleches, starke
Ungleichmafiigkeiten der Schweifdung und nicht ausreichenden
Einbrand. Zu bemerken ist aber, daff die Schweifdung ihren
Zweck vollig erfullt hat und keinerlei beachtenswerte Korrosions-
erscheinungen aufgetreten sind.

b) Rundstahlanker mit Betonummantelung. Der
Rundstahlanker, dessen Anordnung in Bild 22 dargestellt ist,
hatte sich zum grofiten Teil im Erdreich befunden. Die Beton-
ummantelung war noch fast unversehrt. In Bild 30 ist ein
Abschnitt mit zum Teil abgeschlagener Ummantelung wieder-
gegeben. Auch der Stahl zeigte unter dem Beton keinen nennens-
werten Angriff. Bild 31 gibt einen Querschnitt wieder, aus dem
zu erkennen ist, daff der Stahl praktisch unangegriffen ist.

Bild 29.
Gedtzter Querschliff durch die Schweifdung.

Bild 27.
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Unterer Abschnitt des 120,
entrostet. Schrédgansicht.

Bild 30. Rundstahlanker mit Beton-
Ummantelung (Ummantelung
Obenentfernt). Alter 45 Jahre.

Bild 31. Querschnitt
durch den Rundstahlanker.
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c) Flachstahlanker. Der Flachstahlanker, der sich in gleicher An-
ordnung wie der Rundstahlanker in Bild 22 im Boden befunden hatte, war
nicht mit Beton ummantelt, sondern mit einem Mennigeanstrich versehen.

Bild 32.
Flachstahlanker.

Bild 33. Abschnitt a aus Bild 32,

entrostet.

Alle Rechte vorbehalten.

In Bild 32 ist ein Abschnitt des Ankers wiedergegeben. Er ist an
einigen Teilen noch mit dem unversehrten Anstrich bedeckt, wahrend
an anderen betrdchtliche mit Rost durchsetzte Sand- nud Steinmengen
angewachsen sind. Nach Reinigung des Ankers zeigte sich, daf an den
Stellen, an denen der Anstrich gehaftet hatte, der Werkstoff noch vollig
unangegriffen war, wahrend an den anderen Stellen ein zum Teil deut-
licher Angriff eingetreten war. Bild 33 zeigt in 2% natiirlicher Grofie die an
dem in Bild 32 mit a bezeichneten Teil beobachteten Anfressungen.
Wie Bild 34, das einen gedtzten Querschliff bei g in Bild 33 darstellt,
zeigt, sind die Anfressungen jedoch nur etwa 1 mm tief, so daf} sie
praktisch vernachlassigt werden konnen. Wie Bild 34 weiter zeigt, ent-
hielt der Flachstahlanker nur geringe Seigerungen. Das Gefilige des Ankers,

Bild 34. Geatzter Querschliff.

an einem Langsschliff (in Bild 34 bei 1) festgestellt, besteht aus Ferrit,

Spuren von Perlit und in der Langsrichtung gestreckten nichtmetallischen

Einschliissen. Es handelt sich hiernach ebenfalls um kohlenstoffarmen

Flufdstahl. Von einer chemischen Analyse wurde abgesehen.
Die ibrigen eingesandten Teile wurden nicht untersucht,

Zu erwarten war,

da nicht
dafl die Untersuchung neue Befunde ergeben wiirde.

F. Zusammenfassung.

Stahlteile, die bis zu 75 Jahre alt und im Berliner Wasserbau ver-
wendet waren, wurden auf Verrostung untersucht. AndenmeistenStellen
war der Angriff unmefibar gering. Stirker war er in rasch flieRendem Spree-
wasser (bis zu etwa 0,1 mm/Jahr). Noch stiarker (bis zu 0,3 mm/Jahr) war
er an einigen Stellen, die sich in Hohe des Grundwasserspiegels befunden
hatten. Hierbei handelte es sich jedoch offenbar um besonders ungiinstige
Verhiltnisse oder um nicht ndher erkennbare Zufilligkeiten, da dieser
hohe Angriff an anderen Stellen, die scheinbar genau die gleiche
Beanspruchung erlitten hatten, nicht aufgetreten war.

Das Nullfeldverfahren zur allgemeinen Ermittlung der Einflufllinien

von Balken und Rahmentragwerken.
Von Prof, iér*x3[[3. Rajko Kusevic, Zagreb.
(Schlufs aus Heft 16.)

Zeichnerische Losungen.
a) Aus den obigen Formeln (a) und (b) ergeben sich durch Auf-
stellung des Verhaltnisses zwischen den Stiitzenmomenten .TIfLi und M~*i
bzw. AIfLi und

Verfahren zur Ermittlung dieser Momente.
Losungen sind:

die in Bild 8a und 8b dargestellten zeichnerischen
Die Multiplikatoren der

fiir die TMt1-Linie: -1 === Iﬂ
$ 6<(a, -x)(ex") ¢’
-EI= = .

fir die Af~-Linie:

Dieselben brauchen aber nicht berechnet zu werden, da sie in den Einfluf3-
linien selbst als Mafdstibe enthalten sind.

b)

Die Konstruktion fiir TMtl versagt, wenn C nahe an einem Festpunkte
liegt oder mit diesem zusammenfallt. In diesem Falle kann man die
Momentenlinie bestimmen, indem man von einem tiber der Nachbarstiitze
des betreffenden Festpunktes beliebig angenommenen Punkte ausgeht
(d. h. das entsprechende Stiitzenmoment beliebig annimmt).

b) Zu einer anderen zeichnerischen Lésung kommt man, wenn man
von der Konstruktion der Stiitzenmomente Alz 1 und Mi aus den Kreuz-
linienabschnitten ausgeht. (Diese Konstruktion ist wohl bekannter als

die obigen fertigen Formeln fiir die Momente.) Die Kreuzlinienabschnitte
sind hier (mit 7z’ = Iz) durch die Formeln gegeben:

- 6 _ 6 I =3 L 6 .
5 i b X=X i W oh 4 o

«¢_j xund «l1 sind (bei £=1) die ./;-fachen Verdrehungen der End-
tangenten der Biegelinie des Balkens Ii infolge P=1I im QuerschnittC;
dieselben sind nach Maxwell gleich den ./;-fachen Durchbiegungen des
Balkens an der Stelle C infolge des Angriffs M =1
Balkenende: A t

)
«<i—/1x °x,i—1 Olix X

am Dbetreffenden

ZurErmittlung der Stiitzenmomente AffL.l und Alfl im Hauptsystem

sind nun die negativen zweiten Ableitungen der obigen Kreuzlinien-
abschnitte zu verwenden:

" SILi 6 2L 6
X2 7 ox] L2

" s27 6 OSV& 6,

! dx) L &x X

Danach ergibt sich die einfache Konstruktion der -fachen Stiitzen-
momente AIfLi tm* AY nac® Bild 9as).
Die Kreuzlinienabschnitte fiir die Ermittlung von AIfLi und Af;? sind:
fM _ 5L.g=, 6 Q= sLL =__ (L
Ji Ox I ! 60X 1i2
Aus diesen Formeln folgt die Konstruktion der-he-—lfachen Momente
AffLj unc* A1? nach Bild 9b.
Wenn man nun die Einfluf3linien mittels je eines fortlaufenden Seil-
polygons zur Belastung zfl d ¢ bzw. zp d ¢ zeichnet, wird die Schluf3-

¢) Diese Konstruktion findet sich,
(s. Fufdnote 2).

anders abgeleitet, bei Ritter
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linie — die durch die Durchbiegungen Null der Stiitzpunkte festgelegt
ist — bei der Afx t-Linie unter C einen Knick und bei der Qx>-Linie
eine Abstufung aufweisen. Der Knickwinkel (im Sinne der graphischen
Statik gemessen) bzw. der Sprung der SchluRlinie gibt die Mafeinheit
fir die Ordinaten der Einflufilinie.

g =VeriMandlungsbasis £=Verzerrungsirerhaltnis

Bild 9a u. b und I0a u. b.

Bekanntlich kann man den Knick bzw. den Sprung in der Schlufilinie
vermeiden und im Seilpolygon auftreten lassen, wenn man das Seil-
polygon In zwei Teilen zeichnet: von links und von rechts gegen den
Querschnitt C zu. (Bei der AfxrLinie werden dazu zwei verschiedene

Pold verwendet.) Falls die Momentenlinien 1\/11/;51 und AfP  zeichnerisch
nach Punkt b) aus den Kreuzlinienabschnitten ermittelt Werden, ist es

112
wohl bequemer, den leicht zu berechnenden Multiplikator ©- als Einzel-

last bzw. Einzelmoment im Nullfeld anzubringen, so daff man die Einfluf3-

linie im Feld I- als Momentenlinie des einfachen Balkens (Z—1)—1

unabhidngig von den ibrigen Feldern zeichnen kann (s. Bild 10a u. 10b).
2. Zweistieliges Rahmentragwerk nach Bild 117).

Il =12 m, A =18 m, A=75m,
J2M1 = 3/2, fs/f3 ~ 0/3, n2linn =
' = 18 m, B3 =21,6m, K'=15m

(reduzierte Stablangen).

Es sind die Einflufllinien der Schnittkriafte Mx¢é und Qx¢ in einem
Querschnitt C des Mittelfeldes zu bestimmen: x=10m, x' = 14m.

Als statisch unbestimmte Grofden sind die Biegungsmomente Xa und Xb
in Balkenquerschnitten dicht aufierhalb der Stiitzen und das Biegungs-
moment Ae im Stiitzenquerschnitt unterhalb des Balkens angenommen.
Die Biegungsmomente
sollen als positiv be-
zeichnet werden, wenn v "
sie auf der in Bild 11 If
geftrlchelten Seite der Bild 11. h
Stdbe Zugspannungen I —
hervorrufen.

Die Momentenlinien infolge Xa =1, Xb =1 und Ae=I
Bild 12a, 12b u. 12c dargestellt. Aus denselben ergibt sich auf Grund
der obigen Zahlenwerte die nachstehende Matrix der Vorzahlen EJ2 érk
der Unbekannten in den Elastizitdtsgleichungen. Die Determinante der
EJ? Srk berechnet sich hiernach mit D = 3638,4; fiir die Subdeterminanten

= D fPrk erhdlt man die in Tafel 2 eingetragenen Werte.

sind in

7) Entnommen aus der in Fuf3note 3 angegebenen Zuschrift von Pohl.

Fl

bis c.
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Bild 13a u. b, 14a u. b und 15a u. b.
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Tafel 1. E?2 érft-Matrix. Tafel 2. D fBrk-Matrix.
\

Ax a b ¢ " a b ¢

A X

a 14 4 12 a 372,8 8 — 1344

b 4 152 12 b 8 332 — 120

C 12 12 34 ¢ — 1344 —120 196,8
Tafe 3. Neben der D [Srft-Matrix sind in Tafel 3 die

Werte der Biegungsmomente litxft und Querkrifte

k  mxk ~xk gxft im Querschnitt C infolge der Angriffe Aft = 1 ein-
a 1424 —1/24 geschrieben (s. Bild 12a,b,c). Mit denselben ist inTafel4
b 10/24 1/24 die Berechnung der Momente axx(rft) und in Tafel 5
C 1 0 die Berechnung der Querkrifte [[x(rftj durchgefiihrt.

Tafel 4. (-D A Tafel 5. (- D fril\ \xk.

Lxr r
" a b c a b c
A Oc VAN
a -217,5 — 47 78,4 a 15,5 03 —5,6
b — 3,3 —1383 50,0 b — 03 — 138 5,0
C 134,4 120,0 — 196,8 C 0 0 0
— 864 — 230 — 684 -D%¥%) 152 — 1355 — 0,6

Die Werte D3Rx(rft) bzw. DQx(rft), als Uberzihlige Ar angebracht,
bzw. DM~” des Balkens. Bild 13a
zeigt die MomentenlinieDAf”1, Bild 14a die zugehorige Belastungs-
linie D Zt],
linie Afx;.
linie Qxt.

liefern die Momentenlinien D

Bild 15a die Gestalt der sich daraus ergebenden Einfluf3-
Bild 13b, 14b u. 15b =zeigen das gleiche fiir die Einfluf3-
Die Belastungslinien sind nach der Formel (B) berechnet:

4=ArA-

Die Einflu3linien koénnen durch Rechnung oder Zeichnung ermittelt
werden, wie dies im Beispiel | dargelegt worden ist.

3. Eingespannter
Bogen, Grundsystem in
Bild 16. Zu ermitteln sind
dieEinflufilinien der Schnitt-
kréfte in einem beliebigen
Punkte C. Der Einfluf der
Langskrifte auf die Form-
anderungen soll dabei ver-
nachlassigt werdeng).
Als Grundsystem ist ein Freitragerpaar gewihlt; die Uberzihligen Xa,
Xb und Ae sind im Schwerpunkte O des mit den elastischen Gewichten

ds belegten Bogens angebracht, die &- und die v Achse sind die ent-

sprechenden Haupttragheitsachsen. Die Matrix der o6rk besitzt danach
nur Diagonalglieder Srr mit den Werten

ebenso die Matrix der f3 ft:

;e G’

77 und sind die elasti-

schen Haupttragheits-
momente des Bogens, G
das elastische Gewicht.
Die einzelnen nega-
tiven EinflufRzahlen — Srr,
als Uberzihlige Ar ange-
bracht, Verursachenim Quer-
schnitt C (Schwerpunkt-
koordinaten éc = X, nc =y)
die Biegungsmomente

8) Die Berechnung mit
Berflcksichtigungdieses Ein-
flusses hat der Verfasser
(OhneZuhilfenahme der hier
entwickelten Satze, d.h. mit
unmittelbarer  Vorberech-
nung des Hauptsystems)
in seiner in Fufinote 2 an-
gefiihrten Abhandlung dar-
gelegt.
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1
ar(oo)— "1 " “x(bb) T X Alx(cc) Q'
1i i

i
diese Grofen, als Uberzahlige Xr angebracht, haben im beliebigen Quer-
schnitt D (Schwerpunktkoordinaten |, 1) das Biegungsmoment

(a) AN = _x -~ _ x> _ 71
21 T
zur Folge. Aus dieser schematisch gewonnenen Gleichung [die man leicht
auch nach der Formel (Ia) erhalten kann] folgt durch Ableitung nach ds-
sin ¢ COS ¢
(b) MO =--mm T 2% e A T
ii I
Durch Ableitung von (b) nach d<px erhdlt man endlich:
, X L IN cosTx , sinTy 6
(©) Afi — o4 T E

1% T
[Die Ausdriicke (b) und (c) kénnen freilich auch unmittelbar aufgestellt
werden auf Grund der allgemeinen Regel zur Bildung der Werte Aff.]
Die obigen Gleichungen (a), (b)und (c) fithren, zweckmafig umgebildet,
zu einer einfachen zeichnerischen Losung. (Die zeichnerische Behandlung
kommt bei dieser Aufgabe wohl in erster Linie in Betracht.)

Aus GL (a) folgt: Af/l=— [ (l2+CthX' = 1 g_[A,

wobei «x den Neigungswinkel der Geraden OC zur I-Achse bezeichnet.
Da die Achsen I und |2 Hauptachsen sind, ist nach dem bekannten Satze
iber die Richtungen der zugeordneten Achsen

ctgax---A = —tg/k&;
1 Aj
Y71 ist der Neigungswinkel der zur Richtung OC zugeordneten Achse p' |

Weiter ist: /;2 A
= rM.

Gy y y
tt ist der Tragheitshalbmesser, r[’! eine auf der 12-Achse abgeschnittene
Strecke, die sich nach der obigen Gleichung als vierte Proportionale
zeichnerisch ermitteln 1i%t. Demnach lautet der Ausdruck fiir Affl:

*

Mf=-

Der Ausdruck in der
Klammer ist nach Bild 16a
der in der Richtung der
2-Achse gemessene Abstand
[2IMdesPunktesD von einer
zur Achse p'M gleichlau-
fenden Achse p*7, die
auf der 12-Achse die Strecke
Pvl abschneidet. (Diese
Achse pM wire die Null- |/
linie des ideellen Quer-
Schnitts G fiir den Fall
einer in C angreifenden
Normalkraft.) Somit lautet
das Endergebnis:

(@) =— !

Diese Formel ist unbrauchbar fiir kleine Werte y. (Firy =0,
OC=I-Achse, fillt die Achse p'M mit der [-Achse zusammen, so daf}
die Ordinaten |,Il unendlich groff werden.) In diesen Fillen kann man
die folgende analoge Formel (a") benutzen, die sich aus (a) ergibt, wenn

man - als Faktor herausnimmt:
X ;M.
@" 7 %
sin?x /
Aus Gl. (b) folgt:

oder

wobei yQ der Nei-
gungswinkel der zur
Richtung der Bogen-
beriihrenden in Czu-
geordneten Achse pQ
gegen die I-Achse
ist. (Dies ist die der
Bogenberiihrenden
als  Biegungsachse
entsprechende Nullinie des ideellen Querschnitts G.) Der Klammerausdruck
ist nach Bild 16b der im Sinne der 12-Achse gemessene Abstand 7nQ des
Punktes D von der Achse pQ; demnach ist:
sin?+

) Aﬁ’ :“"1'1'__ -2Q.
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Die Formel versagt fiir kleine Werte sin yx; dann wird man die
analog abgeleitete Formel anwenden:
cos Vr

(") Aff =--23" s
Aus Gl. (c) folgt endlich: .
tg<px /8 '{\,

A —

oder, mit Benutzung der Beziehung tg yx = — ctgy>X, wobei yx den
Neigungswinkel der Bogennormale in C zur Achse | ist,

(2-tgA71).
Darin ist yN der Nei-
gungswinkel der zur
Richtung der Bogen-
normale in C zuge-
ordneten Achse pN
gegen die I-Achse
(d. h. der Neigungs-
winkel der Nullinie
des ideellen Quer-
Schnitts G, die der Bogennormale in C als Biegungsachse entspricht). Der
Klammerausdruck ist nach Bild 16¢ der im Sinne der [-Achse gemessene
Abstand riN des Punktes D von der Achse pN. Somit ist:

cosTx /

Bild 16c. |

v cos Tx
() MF e nN oder, analog,
; A
) A~ ey G
in

Die Momentendiagramme A4? sind also allgemein, abgesehen von
einem Multiplikator, durch die Bogenachse selbst dargestellt, mit der
Achse ps als Bezugsachse. Die Bezugsachse hat eine einfache statische
Bedeutung: Sie ist die Wirkungsgerade der Gelenkkraft Xs. lhre Richtung
lafst sich leicht mit Hilfe des Mohrschen Tragheitskreises ermitteln.
(Die graphische Ermittlung des Abschnitts r”1, die analog auch fiir den

Abschnitt rxl gilt, ist schon erwdhnt worden.)
Die Einflufdlinien werden als Biegelinien der Freitrager AC und BC
erhalten, die sich als Seillinien zur zweiten Belastung

zi = -. ! ‘di
5 /\-cos Y€
ergeben. Dabei muf} sich bei der Alvf-Linie unter C von beiden Seiten
aus dieselbe Ordinate, bei der Qf-Linie der Sprung cosy>x, bei der
Arxf-Linie der Sprung sin yy ergeben, v
Die zeichnerische Losung gestaltet sich besonders einfach, wenn man
den Bogen in Elemente z/si gleicher elastischer Wirkung aufteilt

_Jd- = konst, mittels der Integralkurve der Funktion j; dann ist

die elastische Last fiir ein Element ds;, abgesehen von einem Multi-

plikator, gleich der Ordinate seines Schwerpunktes %f oder der Abszisse |;-.
(Fir die Ermittlung der EinfluRlinie des Biegungsmoments ist z. B. dieser

y

. z/s s} .
Multiplikator 4 =— j, -—j bzw. «=-----f,------ y-J Nimmt man nun

die reziproken Werte dieser Multiplikatoren als Polweiten, so ergeben sich
durch Zeichnen der Seillinien zur Belastung 7s bzw. Is die Ordinaten der

Einflufllinien im Langenmafistabe der Zeichnung.

Wie aus den vorstehenden Beispielen ersichtlich, unterscheidet sich
der Rechnungsgang beim Nullfeldverfahren nur wenig von jenem des
Lastflachenverfahrens oder des Verfahrens von Szego und Nemenyi
bzw. von Kirsten. Wenn man bei der Ermittlung der Einfluf3linien als
Seillinien die Verschiebung ,Eins“ im Nullfeld als Einzelwirkung am
Tragwerk anbringt, kommt man sogar zum identischen Rechnungsgang.

Das Nullfeldverfahren, das auf einem Satze beruht, dem man im
Fachschrifttum wiederholt eine groflere praktische Bedeutung abgesprochen
hat9), ist somit faktisch ein allgemein brauchbares Verfahren. Vor den
ubrigen Verfahren der unmittelbaren Ermittlung der Einflulinien zeichnet
sich das Nullfeldverfahren vor allem durch seine Anschaulichkeit aus,
sodann aber auch durch die Moglichkeit einer ganz schematischen Be-
rechnung der Belastungsflache auf Grund der hier entwickelten allgemeinen
Regel fiir die Ermittlung des Momentendiagramms Aff

9 Szegd u. Nemenyi behaupten z. B. in ihrem in Fufdnote3) an-
gegebenen Aufsatz: ,So anschaulich auch diese Satze sind, so wenig
kann man mit ihnen im allgemeinen praktisch anfangen“.

INHALT: Uber die Verrostung alter Im Wasserbau verwendeter Stahlteile. — Das Nullleld-
Verfahren zur allgemeinen Ermittlung der Elnflufillnlen von Balken und Rahmentragwerken. (Schluf.)

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 5Dr="trg. K. Kloppel, Darmstadt.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.
Druck der Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW 68.
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Heft 18

Die neuen Bahnsteighallen des Bahnhofs Ankara (Tiirkei).

Von @®r.=3jng. C. J. Hoppe, Diisseldorf (vordem Rheinbrohl).

Allgemeines.

Nachdem im Jahre 1920 Ankara zur Hauptstadt der aus dem alten
osmanischen Reich hervorgegangenen jungen tiirkischen Republik bestimmt
wurde, hat diese Stadt dank der bewundernswerten Tatkraft des viel zu frith
verstorbenen ersten Staats-
prasidenten Kemal Atatiirk

einen gewaltigen Auf-

schwung genommen, der
sich u. a. im Bau zahlreicher
offentlicher Gebdude be-
kundet. Ankara ist seit 1892
durch die Anatolische Eisen-
bahn, die liber Bagdad bis
zum Persischen Golf hinab-
reicht, mit Haydarpascha
und damit Istanbul verbun-
den. Da ein geschlossenes
Landstraf3ennetz noch nicht
besteht, ist diese Bahn der
wichtigste Verbindungsnerv
mit allen Teilen des grofien
Reiches. In der richtigen
Erkenntnis, daf} der Bahn-
hof gewissermafien die Be-
suchskarte einer Stadt dar-
stellt, ist der Plan zu einer
Neugestaltung, die neben
der Erfiillung aller verkehrs-
technischen Belange auch
den reprasentativen Forde-
rungen gentigt, schon frith-
zeitig erwogen worden.

Zunachst wurde der Bau des Empfangsgebadudes in Angriff genommen,
das nach den Pldnen des Architekten Sekip Akalin in den Jahren
1935 bis 1937 entstand (Bild 1). Das Gebaude wirkt mit seinen klaren
Linien, der fein abgestimmten Tonung der verwendeten Werksteine sehr

Bild 1.

Vorderansicht des Empfangsgebadudes.

ansprechend und verkorpert in gliicklicher Weise den Gestaltungswillen
der jungen tiirkischen Republik. Fiir die Uberdachung der Bahnsteige
war von vornherein eine vollstindig geschweifdte Stahlkonstruktion als
zweckmafligste Losung ins Auge gefafst. Der Vorentwurf hierzu wurde
von Dipl.-Ing. Murat Temi-
rhan (Verwaltung der tiir-
kischen Staatsbahnen) auf-
gestellt.
Im nachfolgenden soll
diese Konstruktion, die von
der Firma Hilgers A.-G.,
Rheinbrohl, Werk Briicken-
bau Neuwied, geliefert und
eingebaut wurde, naher
beschrieben werden.

Der Vorentwurf.
Der Abfertigung des

Fahrgastverkehrs dienen
drei Gleise. Gleis I ist vom
Empfangsgebaude durch
einen breiten Bahnsteig

getrennt. Im Anschluff an
die grofie Mittelhalle dieses
Gebaudes, in der sich die
Fahrkartenschalter und die
Gepackabfertigung  befin-
den, war eine entsprechende
Bahnsteighalle vorzusehen,
an die sich seitwdrts zwei
Seitenhallen  anschliefRen,
deren westlicher Fliigel in
eine einstielige Bahnsteigliberdachung tibergeht. Bei Gleis II und III war
fir den dazwischenliegenden Bahnsteig eine gleiche Uberdachung geplant,
die im allgemeinen von einstieligen Bindern, im Bereiche der Treppen zu
den Verbindungstunneln von zweistieligen Bindern getragen werden sollte.
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Wihrend fiir die Mittelhalle des ersten Bahnsteigs eine durchsichtige  eine Uberdachung, die iiber die ganze Linge von 264,525 m auf ein-
Eindeckung gewiinscht wurde, sollten alle sonstigen Dachflichen mit stieligen zweiseitigen Kragarmbindern ruht. Glasschiirzen sind hier nicht

Ruberoiddach auf Bimsbetonplatten abgedeckt werden.

Einige Quer- Vvorgesehen. Das Dach liegt etwa 50 m iber dem Bahnsteig, seine

schnitte dieses Vorentwurfes sind aus Bild 2b zu ersehen; der Grundrif  Gesamtbreite betrdgt 6,19 m zwischen den Auflenflichen der Randpfetten.

entspricht — mit Ausnahme des spater hinzugekommenen
Gepackbahnsteiges, iiber den gleich noch zu sprechen sein
wird — im wesentlichen demjenigen des Ausfiihrungs-
entwurfes nach Bild 2.

Dieser Vorentwurf wurde im Sommer 1937 o6ffentlich
ausgeschrieben. Die einzureichenden Angebote sollten die
vollstindige Lieferung der Uberdachungen, also der Unter-
bauten, der tragenden Stahlkonstruktion, der Dacheindeckung
und Verglasung einschlief3lich aller Entwisserungseinrich-
tungen umfassen. Von den am Stichtag (19. September 1937)
vorliegenden Angeboten wurde der Zuschlag der Firma
Hohtif Istanbul, der tiirkischen Tochtergesellschaft der Hoch-
tief AG. Essen, erteilt, die sich bei dieser Ausschreibung das
Angebot der Firma Hilgers A.-G., Rheinbrohl, fiir die Lieferung
der Stahlkonstruktion zu eigen gemacht hatte.

Der Ausfithrungsentwurf.

Die Ausschreibungsbedingungen hatten  gefordert,
baldigst nach Zuschlagserteilung fiir die Gestaltung der
Stahlkonstruktion einige Wahlvorschlage auszuarbeiten, um
dem Bauherrn, der Verwaltung der tiirkischen Staatsbahn,
Gelegenheit zu geben, die Zweckmafigkeit der vorgesehenen
Losung zu prifen. In Verfolg dessen wurde zunichst die
Anordnung eines besonderen Gepackbahnsteiges zwischen
den beiden fiir die Reisenden vorgesehenen Bahnsteigen
empfohlen, ein Vorschlag, der im Hinblick auf die ver-
kehrstechnischen Vorziige sofort die Zustimmung der maf3-
gebenden Stellen fand. Des weiteren wurden von der
Firma Hilgers wesentliche Abdnderungsvorschlage tber die
Ausbildung der Mittelhalle und der Seitenhallen gemacht
(Bild 2). Ein hierzu angefertigtes Modell (Bild 3) iiberzeugte
den Bauherrn von der technischen und #sthetischen Uber-
legenheit des neuen Loésungsvorschlagesl).

Bild 2 zeigt eine Ubersicht iiber das gesamte Bau-
werk. Dieses gliedert sich in die Tragwerke des Bahn-
steiges 1, des Gepackbahnsteiges und des Bahnsteiges 2.
Alle drei Uberdachungen haben die gleiche Linge von
264,525 m, die in gleicher Weise durch die Binderabstinde
aufgeteilt ist. Diese Abstdnde, in der Ubersicht durch
die Reihen ! bis 24 gekennzeichnet, konnten nur im west-
lichen Teil von Reihe 24 bis 17 einheitlich zu 15 m fest-
gesetzt werden. Von Reihe 17 bis 1 waren die durch das
schon bestehende Empfangsgebdude gegebenen Verhalt-
nisse zu beriicksichtigen. Die Aufteilung der Abstinde, die
zwischen 15,0 und 9,5 m liegen, ist im allgemeinen zur
Mittelachse der Mittelhalle (Reihe 9) symmetrisch gewahlt.

Diese 23,75 m lange Mittelhalle hat ein senkrecht zu
den Gleisen verlaufendes, flach geneigtes Satteldach, dessen
Traufe rd. 12,5 m ilber dem Bahnsteig ! liegt; die Binder-
stlitzweite betragt 13,425 m. Die Bahnsteigkante liegt noch
4,25 m auflerhalb der Stiutzen. Dieser Raum wird durch
ein etwa 6,5 m iber dem Bahnsteig liegendes Kragdach
mit Glasschiirzen abgedeckt. Das Mittelhallendach, die
Frontwand oberhalb der Kragdacher und die Seitenwéinde
oberhalb der beidseitig anschliefienden Seitenhallen sind
verglast.

Die Seitenhallen, die von Reihe 17 bis 12 und von
Reihe 6 bis 1 reichen, haben bei 67,9 m Lange 10,825 m
Binderstiitzweite. Das mit Ruberoid auf Bimsbetonplatten
eingedeckte Satteldach verlduft hier parallel zu den Gleisen,
die Traufe liegt etwa 8,5 m liber dem Bahnsteig. Der néchst
dem Gleise aufderhalb der vorderen Stiitzen befindliche
Bahnsteigteil wird durch ein gleiches Kragdach wie bei
der Mitteihalle iliberdeckt. An den Enden in Reihe 1 und 17
bilden Glasschiirzen den oberen Abschlufd. Mittelhalle und
Seitenhallen sind unmittelbar an das Empfangsgebiaude
angelehnt.

Von Reihe 17 bis 24 schlief3t sich auf eine Lange von
105 m ein zweiseitiges freistehendes Kragdach mit beider-
seitigen Glasschiirzen an. Seine Form ist durch das an die
vorstehend beschriebenen Hallen angebaute Kragdach be-
stimmt; seine Breite zwischen den Aufienkanten der
Schiirzen betragt 8,672 m. — Der Gepackbahnsteig erhalt

1) Dieses Modell wurde von der Modellfabrik Peter Koch,
Koln-Nippes, hergestellt.

Schnitt c-c

Gepéckbahnsteig
f1.SS6

Gteisll

mim

Seitenhatte -Bahnsteig 1 Schnitt d-d

Bild 2a. Ausfithrungsentwurf. Querschnitte.

Seitenhatte-Bahnsteig 1 Schnitt c-c

Bild 2b. Vorentwurf. Querschnitte.
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Das Dach des Bahnsteiges 2 wird von &dhnlichen Bindern wie der
westliche Dachteil des Bahnsteiges 1 getragen. Bei gleicher Hohenlage
wie dort ist die Dachbreite mit 10,08 m jedoch etwas grofier. Im Bereiche
der zur gleisfreien Verbindung der Bahnsteige dienenden Unterfiihrungen
sind die einstieligen Binder durch
zweistielige Binder, zwischen deren
Pfosten die Treppen hinabfiihren, er-
setzt. Am Ostlichen Ende bedingt
die Gleislage eine weitere Unregel-
mafdigkeit. Der halbe Kragarm mufite
auf zwei Binderfelder von 1 bis 3
fortfallen; die tragenden Stiele sind
hierbei aus der Achslinie versetzt.

Die gesamte Grundrif3fliche aller
Dacher betragt etwa 7770 m2.

Wie schon erwahnt, war von vorn-
herein in richtiger Erkenntnis der
daraus sich ergebenden Vorteile ge-
wiinscht, die gesamten Bauteile sowohl
in der Werkstatt wie auch auf der
Baustelle zu schweifden, also von jeg-
licher Niet- oder Schraubverbindung
abzusehen, Nicht ohne weiteres klar war dagegen die Frage der zu ver-
wendenden Baustoffe. Eine eingehende Vergleichsuntersuchung erbrachte
jedoch das Ergebnis, daR es zweckmiRig sei, auf die Anwendung von
St52 fiir die héher be-
anspruchten Teile zu ver-
zichten. Abgesehen von
den gilinstigeren schweif3-
technischen Eigenschaften
des St 37 waren u. a. fiir
die Wahl dieses letzteren
Stoffes fiir alle Bauteile
die infolge der groéfieren
Querschnitte sich ergeben-
den geringeren Form-
anderungen entscheidend.
DieseFormanderung mog-
lichst klein zu halten, war
vor allem im Hinblick auf
die anderenfalls zu be-

Bild 3.

Schnitt a-a.

Hippe 211-20, 700

(eingepaiit)

Sobnitt bob fiirchtende vermehrte Rif3-
bildung in den Tafeln der
vielen Glasflichen drin-

liiPn gend erwiinscht.

Stiitzen Ba und B6 mit Kragarmen

-intage-L
4,885

=500/200-25 Schnitt C-C
Schnitt d-<L
Kragarme ? 8. io, n
1199 —
mgeschlitzt Kchnitt -t
f
J0.69g

Bild 4. Hauptbinder der Mittelhalle. Stiel.
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Modell der Mittelhalle.
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Der Berechnung der gesamten Tragwerke wurden die deutschen
Bestimmungen Din 1050, Din 1055 und Din 4100 zugrunde gelegt.

Bei der Wahl des statischen Systems der Mittel- und Seitenhallen
mufdte berticksichtigt werden, daf} die auf der Seite des Empfangsgebaudes
auf dessen Mauern aufliegenden Trag-
teile nur lotrechte Driicke ausiiben
durften, da die Mauern zur Aufnahme
waagerechter Krafte nicht geeignet
waren. Somit mufdten diese Binder
als Balken auf zwei Stiitzen mit be-
weglichen Lagern auf der Gebaude-
seite und mit zur Ableitung der
waagerechten Krifte geeigneten festen
Lagern auf dem Bahnsteig berech-
net werden. Eine Ausnahme zeigen
lediglich der letzte Binder der oOst-
lichen Seitenhallen, der auf3erhalb der
Gebaude steht, und die Zwischen-
binder der Mittelhalle; diese Binder
sind als Zweigelenkrahmen aus-
gebildet. Bei den letztgenannten Zwi-
schenbindern sind die waagerechten
Krafte an der Gebdudeseite durch einen waagerecht liegenden Trager
abgefangen, der sie an die Hauptbinder abgibt; auf das Gebdude werden
auch hier also nur lotrechte Lasten iibertragen.

Diese obenerwdhnte statische Bedingung machte sich bei der Be-
messung der Binder hinsichtlich des Baustoffaufwandes sehr bemerkbar.
Eine weitere Schwierigkeit zeigte sich ferner darin, daf, insbesondere
unter Einwirkung von Wind auf die Ilangsverlaufenden Wandflachen,
erhebliche Verschiebungen an den beweglichen Lagern auf den Mauer-
vorspringen unvermeidlich waren. Der einwandfreien Abdichtung dieser
Teile mufdte daher besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Diese
Auswirkungen mufdten jedoch, weil unvermeidlich, in Kauf genommen
werden.

Als Langsverbande sind fiir die Mittelhalle der Frontwandtrager mit
den biegungsfest ausgebildeten und angeschlossenen Stielen der vorderen
Glaslangswand, fiir die Seitenhallen die beiden oberen Lichtbdnder, die
ebenfalls durch Einschalten biegungssteifer Pfosten als Rahmentrager
aufzufassen sind, herangezogen. Der Einbau besonderer Verbadnde, die
die Einheitlichkeit der Konstruktion sicher gestort hatten, konnte dadurch
vermieden werden.

Die einstieligen Binder des restlichen Teiles von Bahnsteig 1 sowie
die einstieligen und zweistieligen Binder des Gepackbahnsteiges und
Bahnsteiges 2 bieten statisch nichts Besonderes. Vermerkt sei nur, dafd
auch hier — in erster Linie aus Schonheitlichen Griinden — auf An-
ordnung besonderer Langsverbdnde verzichtet wurde. Die Mittelpfetten
wurden durch kraftige Eckbleche biegungsfest mit den Stielen verbunden.
Der so entstehende Vielfeldrige Rahmen ist geeignet, die zu erwartenden
geringen Langskrafte mit Sicherheit aufzunehmen.

Samtliche Pfetten sind durchlaufend gerechnet und ausgebildet. Dies
war um so notwendiger, als bei den bis zu 15 m grofien Binderabstinden
die Durchbiegungen sonst nicht ohne zusatzlichen Werkstoffaufwand auf

die vorgeschriebene Grofie von 3as- beschrankt werden konnten. Nur

in den Endfeldern war, da hier die Kontinuitit bekanntlich nicht so
wirksam ist, bei der Bemessung die Durchbiegung mafdgebend.

1

Jtippe 215-30

=100-150 |
-ZUtl St52 U1
Grundpi- SSO-BZS-H
m-Hippe 100-35
+ St 52

--Pi. 650-500-25
St52

= 100- 150-280

41 ~

K2enN267, S—NI7T
Lagerunterteil (St52)

Lageroberteit

Lager der Hauptbinder (aus St 52 zusammengeschweifdt).
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way it |

Die Mittelhalle.

Die wichtigsten Tragteile
der Mittelhalle sind die beiden
in Reihe 6 und 12 angeordneten
Hauptbinder (Bild 4 u. 5). Jeder
besteht aus dem aus IP 70
mit Gurtplatten 2 500130 ge-
bildeten Stiel und dem waage-
rechten Riegel, fiir den ein
IP 100 gewahlt ist. Diese
IP-Trager sind in der Ecke,
die erhebliche Biegungs-
momente aufzunehmen hat,
zusammengeschlossen. Die
Stege sind stumpf geschweifdt,
die Aufdengurte bis zur dufieren
Ecke gerade durchgefiihrt; zur
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Bildung der inneren Eckschragen ist ein dreieckiges Fillblech ein-
geschweifdt, wahrend die Gurtung hier aus dem abgespaltenen Flansch
des IP 100 und der von unten kommenden Gurtplatte des Stieles gebildet
wird. Der FufRpunkt des Stieles ist auf ein aus Baustahl St 52 zusammen-
geschweifdtes Linienkipplager abgesetzt (Bild 4a). Da die bereits fertigen

| =l J
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Stiitzkonsolen auf der Frontmauer des Empfangsgebdudes den lotrechten
Auflagerdruck, der infolge stindiger Last, Schnee und Wind etwa 28t
betragt, nicht ibernehmen konnten, wurde an Stelle des zunachst geplanten
Rollenlagers auf dieser Seite eine aus IP 20 gebildete Pendelstiitze vor-
gesehen, deren Kopf und Euff aus Punktkipplagern Baustoff Stahlguf3
bestehen (Bild 5). Aus Griinden, die gleich-
falls durch die bereits bestehenden Teile des
Empfangsgebdudes gegegeben waren, mufite
die Pendelstiitze 275 mm aus der Binderebene
herausgestellt werden, wobei der spiter noch
beschriebene Riickwandtrager zu dieser Um-
leitung der Krafte herangezogen wurde.

‘ Etwa in halber Hohe ist an den Stiel der
Hauptbinder der Kragarm zur Uberdachung
des vor der Halle liegenden Bahnsteigteiles
angeschlossen (Bild 4). In etwa 34 Hohe liegt
ferner der Abschlufdtriager der Seitenhalle, der
mit der dariber befindlichen, den Seiten-
abschluf3 bildenden Glasschiirze am Haupt-
binder angehangt ist.

Zwischen diesen Hauptbindern liegt in
der Ebene der Stiele die vordere Frontwand
(Bild 6). Sie wird von einem der Dacht
neigung angepafdten vollwandigen Trager, der
in der Mitte 2,23 m hoch ist, getragen; sein
Querschnitt ist aus 10 mm dickem Blech mit
Gurtplatten c= 35022 zusammengeschweift.

=Y=Vs=Vs

Vier kraftige Zwischenstiele unterteilen die
flinffeldrige angehingte Glaswand. Diese
Zwischenstiele tragen unten die Binderarme
des vorgezogenen Kragdaches und durch-
dringen den Steg eines liegenden 160, das
zur Aufnahme der aus diesen Kragarmen her-
rithrenden waagerechten Krafte unmittelbar
iber deren Anschliissen angeordnet ist und
vom Stiel des einen Hauptbinders zum anderen,
also von Reihe 6 bis 12 reicht.

Dem Frontwandtrdger entsprechend ist
unmittelbar vor der Mauer des Empfangs-
gebdudes ein Rickwandtrager vorgesehen
(Bild 7). Dieser hat die Lasten der Zwischen-
binder des Satteldaches durch Vermittlung
von Einrollenlagern auf die Mauerkonsolen
abzusetzen und an den Enden als wichtige
Aufgabe die Lasten der Hauptbinder zu den
275 mm aus ihrer Achse stehenden Pendel-
stiitzen abzuleiten. Da die Zwischenbinder
zur Verringerung der Formdanderungen, wie
bereits erwdhnt, als Zweigelenkrahmen be-
handelt sind, mufdte fiir den Riickwandtrager
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ein Querschnitt gewahlt werden, dessen unterer Gurt zur Aufnahme
der Rahmenschubkrifte geeignet ist. So entstand ein Profil aus einem
lotrechten Stehblech von IOmm Dicke mit einem halbierten 130 als
Obergurt und einem liegenden IP 70 als Untergurt. Da der Anschlufd
an die Hauptbinder durch die Lage der 700 mm vor der Gebaude-
wand stehenden Pendelstiitzen gegeben war, die Mauerkonsoien aber
einen geringeren Abstand von der gleichen Gebaudewand verlangten,

Alle Rechte vorbehalten.
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mufite das Stehblech in Reihe 11 und 7, im Grundrifd betrachtet, ge-
knickt werden.

Die Zwischenbinder bestehen aus 140, die am Frontwandtrager mit
eingesetzten Dreiecken, am Riickwandtrager mit untergesetzten Eckstiicken
angeschweifdt sind. Ein Gerippe aus einfachen Sparren und Pfetten bildet
das Tragwerk fiir das mit Eberspacher-Sprossen hergestellte Kkittlose
Glasdach. (Schluf folgt.)

Rosttragerbrficken mit hoherem Randtragerprofil.

Von Stud.-Rat Dipl.-Ing. Friedrich Geiger, Erfurt.

Die Benutzung der Entwicklungen in Stahlbau 1938, Heft 10, 11 u. 26,
iiber Rosttragerbriicken wird an einem Beispiel gezeigt.

Einleitung.

Die Erkenntnis, daff bei Tragerrosten die Randtrdger hoéhere Last-
anteile erhalten als die inneren Trager, veranlafit bei einer wirtschaft-
lichen Ausnutzung, die Randtrager hoher, die inneren Trédger aber nicht
gleich, sondern der Lastverteilung entsprechend, aber auch niedriger zu
dimensionieren. Davon wird nicht immer Gebrauch gemacht.

Es soll daher in diesem Aufsatz die Einfachheit einer solchen Rechnung
aufgezeigt werden.

Ordinaten der Quereinflu3linien.

In analoger Ableitung der Hefte 10, S. 78 usw., und 11, S. 86 usw., er-
hilt man fiir hohere Tragheitsmomente in den Randtrdgern als in den
innerenTragern, wenn man das Tragheitsmoment des Randtrigers ,r“mal
grofler setzt als das Tragheitsmoment eines inneren Tragers, zundchst die
Stiitzenmomente. Die Ableitung ergibt wieder wie frither, daf} fiir die
Berechnung nur die Kenntnis einiger weniger Konstanten erforderlich ist.

Fir 3, 4 und 5 Haupttrager werden die Ergebnisse angegeben.

Rostbriicke mit 3 Haupttriagern,
a) Randtriger ,0“.
Mit den Bildern in Heft 11 wird das Stiitzenmoment fiir die elastische

Stiitzung der Querscheibe
K

roci

Kl

worin wieder wie friither

K=bSK—45IA£Z und a4 =4 + § {1 + 2\ ist.

Die Ordinaten der Quereinfluflinie:

Kl 0 9 Kl O—KlI
Vol =i + =, Vi Yy -r — 1"
b) Mitteltrager.
X =2- K
«4
Die Ordinaten der Quereinflufilinie:
Vot V=1-2-kL , Al 1
2 r L =

Rostbriicke mit 4 Haupttrigern,

a) Randtriger ,0“.
Hier wird

ool — 4 4- K* k2—1 K*2

Die Ordinaten der Quereinflufilinie:

Vpo=t+aki U=(-2
%0 = (—2 é i_ % rroV3———7

b) Innerer Trager ,1“

2007+ 02
X1=K-
ocl 0i5  oc?
und i
a2 -j- thy
K — — J- g

ol a5 — a2l

Die Ordinaten der Quereinflufdlinie:

deKeds Ao KL K

s

K2 Al 1 K2 |1

1
% — %’2+§’,% 2

Rosttragerbriicke mit 5 Haupttriagern,
a) Randtrager ,0“.

Es ergeben sich die Stiitzenmomente zu

Ki=-A. 005 «22
1 roo01(0%a 0% + 2 «22(a3 (%)
aAa==T
Kl=-A
2 r
Ki=-A
3 r
Die Ordinaten der Quereinflufilinie:
V= + 3 Kl +
2+ 2

153 1 A4

b) Innerer Haupttriger ,1°.

Die Gleichungen der Stiitzenmomente lauten:

Y Y% 2 (au XS — 0e22) — X2 (x3 — °ts)
1 01 (52 — a32) + 2 0022 (o8 — o)

o — K. 2«2 («3 — °%) — (O2 — 74&2)
al (0iS2 — 042) + 2 «22(«3  «5)

2 (6c22 --- 0C1 78) ---002 («3 ---- <h)
x3 001 (62 — a32) + 2 «x22 (03 — af)

Die Ordinaten der Quereinfluflinie:
A
%1: %l c%~ VLlell—z_éL + 52,' %1——%——1_]\ /13 B

%!z Q>A'+ A" vpl'AJ'

c) Innerster Haupttriager ,2°.
Die Stiitzenmomente haben hier die Form:
Y _ Y %B(2«2---atl) 2022 005(202 4~ 001)
1~1 01 (o2 — 0c32) + 2 0022 (a3 — 0C5)

Yy vy Ye2-5/82~a2("s-7/8)
2 Xl (52----0%2) <+ 2 «22 («3 ----- 0%)
K3 =Kl.
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Tafel der Quereinfluf3linien.

Auflerer Haupttrager ,0"

M | #*
‘g ‘s -+ o K
g crs °
R I>» 1 iz
% T - Vae Vo - . o™ o
+ 7 5 a- I M
i g 5 Yo i 1 I
£ & Y. 10- < U o o, o 0, ”
wideell 3 K o4 S’ S'
I 3,90 0,002415 4,766 16,2 30,88 — 0,430 0,8735 0,3087 — 0,1265 1,049
1 7,80 0,003 261 6,44 219 40,31 — 0,445 0,8691 0,3195 — 0,1309 1,086
111 11,7 0,002 232 4,41 15,0 28,88 — 0,426 0,8747 0,3057 —0,1253 1,039
Die Ordinaten der Quereinfluf3linie: Quereinflufilinien
des Randtragers ,0“
2 Al 1.
%0 :II—[_/\Fv
a2 — A2 .
%42 hu
P Bild 3. Briickenquerschnitt.
%2 = %2
Beispiel.

Es sei ein bekanntes Beispiel einer Strafienbriicke
gegeben (Bild 1).

Diese Briicke besteht aus drei iiber zwei Offnungen
durchlaufenden Haupttragern mit je drei lastverteilenden

Querscheiben in einer Feldéffnung.

Tragheitsmomente:

| Y0 — 74 = = 0.1437 mt
. JHj — JH. = 0,1174 mi

. J@ = 0,0500 m4

Haupttrager aufden .
Haupttrager innen .

Quertrager einheitlich

Bild 2. Belastungsbild der Haupttréager.

Verhiltnisse der Steifigkeit:

A? __ 0,0500 )
V/ii 01174 —
JjHa  0,1437

r= 77" =X[[74~= ~

A =-342=19176.
RS- 7 R—

Konstanten des Rostsystems:

Nach GI. (15) oder Kurvenblatt (Bild 14) der S. 87
in Heft 11 wird

0,0500—31,2\3—

—g JO (3 —
=6 6 01174 A 34/ -——-

JHAA

Die weiteren Konstanten werden in der obenstehen-
den Tafel fiir den jeweiligen Querscheibenort ermittelt.
Mit diesen Werten erhdlt man die Ordinaten der Quer-
einfluRlinien der Lastverteilung, die in dieser Tafel mit

aufgenommen wurden.
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Innerer Haupttrager ,1"

DK 76p e
I ™M
YsH JI
. J
s? &
0,253 0,383 0,253
0,2619 0,3615 0,2619
0,2502 0,389 0,2502
Quereinflufilinien

des Mitteltragers ,1“

Bild 7.

Bild 9.

Briickenquerschnitt.

Querscheibenort IL
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Aus der /;-Kurve in Bild 5, Stahlbau 1938, Heft 10, S. 80, wird Aiideeu
fiir die betrachtete Querscheibe ,m“ ermittelt, aus dem gleichzeitigen
Zusammenwirken aller Querscheiben zu:

i-=n

/zideell = x jizoT

i=m 1

(« = Zahl der Querscheiben)

Fiir die Querscheiben V, VI und VII ergeben sich die entsprechenden

Werte.
Fir den Randtriager ,2“ erhdlt man die Ordinaten durch Vertauschung

mit dem Randtrager , 0

Belastungen der Briicke.

Die Untersuchung erstreckt sich auf die auftretenden Verkehrslasten.
Diese betragen an Menschengedrange: p = 0,500 t/m2.
Dampfwalze, Vorderrad Dv = 10 t

Hinterrad Dfj =7 t.
Lastwagen, Vorderrad Lv =2t
Hinterrad Lfj =4t.

Fahrzeuge:

Verteilung der Lasten auf die Querscheiben (Bild 2).

Die Verteilung der Verkehrslasten auf die Querscheiben erfolgt in
der Richtung des grofiten Stiitzenmoments in ,,C“ das sowohl fiir den
Randtrager als auch fiir den Mitteltrager aufgestellt werden soll.

Verlauf und Auswertung der Quereinflufilinien (Bild 3 bis 10).

Die Quereinflufilinien werden nur fiir eine Feldoffnung aufgezeichnet,
da sie fiir die andere Offnung gleich sind. In diese Quereinflufilinien
werden die ungilinstigsten Stellungen der Verkehrslasten eingetragen.

Die Auswertung der Quereinflufilinien ergibt (Bild 11):

| wl ’4 4‘ %A

A
390 i 3,00 3,00. 390 s.s0 3
/1 c B
Bild 11. Lastanteile aus der Querverteilung.
a) Randtragerbelastung:
pr =5408t PlIl = 14733 t; Pl =8577 t;
Pv=15722t; Pvl= 5832t Pvn =5,742t.
b) Mitteltragerbelastung:
Pl =4,5784 t; Pn = 10474 t; PIlll =6,400t;
Pv=4820 t; Pvl= 4690t; Pvmt =475 t.

Die Ordinaten der Einflufdlinie (Bild 12) wurden dem Tabellenwerk
von Anger entnommen.

Ermittlung des Stiitzenmoments in ,,C“.
Durch Auswerten der Einflufdlinie (Bild 12) erhilt man fiir

a) Randtrager:
Mcr = — 58,745 tm

b) Mitteltrager:
Mrm = — 45,184 tm.

Geiger, Rosttragerbriicken mit hoherem Randtragerprofil
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Vergleich mit starrer Querverteilung.

Die Lastverteilung erfolgt unter Berticksichtigung verschiedener Trag-
heitsmomente der Haupttrager nach der bekannten Engefier sehen Gleichung:

Ilie
i=n
> JiIf
I1=0

Hierin ist
2
2] =0,1174 + 20,1437 = 0,4048 m4
0

Die Ordinaten der Quereinflufilinie des Mitteltrigers.

Aus obiger Gleichung folgt:

(1740 V4 +0)-2a22

r/= 0,290

%1 = 0,290.
> = 0,870.

Die Quereinflufilinien wurden in den Bildern 8, 9 und 10 fiir starre
Lastverteilung gestrichelt eingetragen.

Aus diesem Verlauf der Quereinflufilinien mit der auftretenden Ver-
kehrslast erhdlt man die Lastanteile des Mitteltragers zu:

Pi = 4314 t; Pn = 9,548 t; Plll =5,832 ¢
Pv = 4,524 t; Pvl = 4,524 t; Pvll = 4,524 t.

Mit diesen Lastanteilen errechnet sich das SfUtzenmoment des Mittel-
tragers in ,,C" aus der EinfluRlinie (Bild 12) zu

Mrm = -42,00 tm.

Ergebnis.
Vergleicht man die Ergebnisse der elastischen Querverteilung mit
denen der vollkommen starren, so erhilt man fiir das Stiitzenmoment des
Mitteltragers aus der elastischen Querverteilung ein um

(45,184-42,00).100 __o,,
42,00 = )

hoheres Moment als bei der starren Querverteilung. Der Randtriger

wird entsprechend entlastet.

Je weicher also ein Rostsystem ist, um so mehr wird der Rand ent-
lastet, die inneren Trager aber mehr belastet. Im Falle vollkommener
Weichheit, wo die Querverteilung aufhort, werden die Randtriager zum
Mittragen nicht mehr herangezogen, die inneren Triger wirken dann als
Einzelbalken.

Rechnet man das Stiitzenmoment des Mitteltragers aus der Wirkung
des Einzelbalkens, also ohne Querverteilung, so erhidlt man ein Stiitzen-
moment Mrm = —73,26 tm.

Vergleicht man diesen Wert mit dem der elastischen Querverteilung,
so erhdlt man einen Unterschied von 55%, der den groflen Vorteil der
Rostwirkung kennzeichnet. Diese Entlastung der Mitteltrager geschieht
aber auf Kosten der Randtriger. Diese werden dafiir hoher belastet,
sie werden zum Mittragen herangezogen, die Belastung ibertrifft sogar
die Wirkung des Einzelbalkens. Die Mehrbelastung liegt im Mittel von
15%. Der Unterschied reicht also bei weitem nicht aus, die Vorteile der
Rostwirkung zu zerstoren. Der Einfluf} der gegenseitigen Beeinflussung
der Querscheiben betrdagt hier 5%.

Das vorliegende Beispiel und die vorausgegangenen Entwicklungen
in den genannten Heften zeigen die weitestgehende Anwendung eines
Rechenverfahrens, das sowohl fiir Haupttrdger mit verschiedenen Trag-
heitsmomenten, ohne Einschriankung der Querscheibenzahl, ob symmetrisch
oder unsymmetrisch, wie auch fiir iiber mehrere Offnungen durchlaufende
Haupttrager gilt.

Die ganze Rechenarbeit liegt in dem Aufstellen von Einfluf3linien
und deren Auswertung, eine Arbeit, die von jedem Statiker leicht, schnell
und ohne Miihe bewiltigt werden kann.
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Die aus Stdben zusammengesetzten rdaumlichen oder ebenen Trag-
werke, deren geometrische Systeme im Gegensatz zum Fachwerk nicht
durch Stabldngen allein bestimmt sind, bilden die Sondergruppe der
Rahmentragwerke, die dadurch gekennzeichnet sind, daff zur Erhaltung
der Gestalt Knotensteifigkeiten notwendig sind.

Die einzelnen Stdbe sind beiderseits an Knoten fest oder gelenkig
angeschlossen. Die Knoten konnen als nachgiebige Auflager angesehen
werden, die Verdrehungen und Verschiebungen unterworfen sind. Es
gehort zu den bekannten Aufgaben der Festigkeitslehre, den Spannungs-
zustand eines belasteten Stabes bei bekannten Auflagerbewegungen zu
bestimmen.

Methoden, die das primire Ziel verfolgen, die Knotenbewegungen
oder ein sonst geeignetes System von Verformungsgrofien, durch welche
jene geometrisch bestimmt sind, zu bestimmen, haben fiir ebene Rahmen-
tragwerke schon eingehende Behandlung und Anwendung gefunden ).
Fir rdumliche Tragwerke fehlt jedoch eine systematische Darstellung
noch vollstindig. Sie ist der Gegenstand der vorliegenden Abhandlung.

1. Kinematische Betrachtungen.

Die Knoten betrachten wir als Raumelement, dessen Verschiebungs-
und Drehvektor in einem festen Koordinatensystem die rechtwinkligen
Komponenten 7%, y, { bzw. x, y, z besitze. DerEndpunkt der Stabachse
ist gezungen, die Verschiebung mitzumachen.

Die Haupttragheitsachsen des angeschlossenen Querschnitts sowie
die Stabachse sollen in der Anfangslage Richtungen a, b und c besitzen,
die durch ihre Richtungskosinusse nach folgendem Schema bestimmt seien:

X y z
a « a3
b bt 2 Y
C G G

Sind im Sinne der iiblichen Ndherungstheorie die Drehungen des
Endquerschnitts um diese Anfangslagen gleich a, 8 und y, so betrachten
wir Verbindungen zwischen Stab und Knoten, die ihren analytischen
Ausdruck in dem Bestehen oder Nichtbestehen nachstehender Gleichungen
finden:

M
(2)
®3)

Rechts stehen die Komponenten der Knotendrehung, nach den
Richtungen von a, b und ¢ genommen, und ihre Gleichsetzung mit a,
B und y setzt eine Erzwingung durch konstruktive Mittel voraus. All-
gemein bedeutet die einzelne Gleichung drehfesten Anschlufi, wobei
langs der Achsen a und b Biegungsmomente und an ¢ ein Verdrehungs-
moment zwischen Stab und Knoten {iibertragen werden. Bei starrem
Anschluf? sind alle drei Gleichungen, bei Anordnung eines Kugelgelenks
keine derselben notwendig erfiillt, d. h. die Tangente im Endpunkt des
Stabes kann sich unabhdngig von der Drehung des Knotens einstellen.
Es kann auch im Sinn einer Anndherung liegen, einzelne der Gleichungen
(1) bis (3) aufler acht zu lassen, wenn die iibertragenen Momente gering-
fligig sind.

« =alx +aly + aj z,

B= + &2V + Y%z,
y = c#x +c2y + c3z.

’) Ostenfeld, Die Deformationsmethode. Berlin 1926, Julius
Springer; Mann, Theorie der Rahmenwerke auf neuer Grundlage.
Berlin 1927, JuliusSpringer; Hertwig, Das ,Kraftgrofienverfahren” und
das ,Formanderungsgrofienverfahren” fiir die Berechnung statisch un-
bestimmter Gebilde. Stahlbau 1933, S. 145; Kammuller, Statik der
Rahmentragwerke. Berlin, Wilh. Ernst & Sohn.

BERLIN, 15. September 1939
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ridumlicher Rahmentragwerke,
Ludwig Mann, Breslau.

Kann man z. B. vom Verdrehungswiderstand des Stabes absehen,
was dem Anschluff mittels Spurlagers entsprechen wiirde, so scheidet
Gl. (3) aus. Sind gleichzeitig der Biegungswiderstand um eine der Haupt-
achsen und der Verdrehungswiderstand vernachldssigbar, so kann man
zweifache Drehfreiheit, etwa durch Anschluf} mittels eines Kreuzgelenks,
annehmen, wodurch eine der beiden ersten Gleichungen und die dritte
ausscheiden.

Sind die Stdbe an einem freien Knoten insgesamt mit nur drei oder
weniger drehfesten Achsen angeschlossen, so besteht, sofern aufiere
Momente am Knoten nicht angreifen, statisch kein Unterschied, wenn
samtliche Anschliisse durch Kugelgelenke ersetzt werden, weil aus Gleich-
gewichtsgriinden die Anschluffmomente am Knoten verschwinden.

Es sind Stabverbindungen denkbar, bei welchen mehrfach Stabenden
zu gemeinsamer Drehung biegungsfest verbunden sind, wahrend die
einzelnen Gruppen gegeneinander drehbar sind. Wir schematisieren z. B.
den Fall eines Bolzengelenks in der Ebene (Bild 1) durch Einfiihrung

eines zweifachen Knotens mit gemeinsamer
Verschiebung, jedoch verschiedener Drehung
mit den Komponenten x’ bzw. x".

Im Gegensatz zu freien Knoten, welche
sechsfache Bewegungsfreiheit besitzen, sind
die Lagerknoten gegen Drehung gesperrt.

Die Verschiebungsfreiheit werde den
Lagerbedingungen entsprechend durch Auf-
lagerstibe beschrankt. Von den Stab-
anschliissen gilt das fiir freie Knoten Ge-
sagte einschliefdlich der Einfiihrung zwei-
facher Knoten.

Es bezeichne n/ die Zahl der freien Knoten, n2 die der Lagerknoten,
ferner sei # die Zahl aller Auflagerstibe und g die Zahl aller relativen
Drehachsen bei zweifachen Knoten. Dann betragt die Zahl der Be-
stimmungsstiicke, d. h. der Dreh- und Verschiebungskomponenten, welche
eine neue Konfiguration der Knoten bei der Gestaltsinderung eines
Rahmentragwerks festlegen:

(4) p=6nl +3A42—/+g.

Wir nennen diese p-Grofien, die geometrisch unabhingig voneinander
sind, Grundverformungen. Nach ihrer Ermittlung lassen sich Verbiegung,
Verwindung und Lingendnderung irgendeines Stabes und damit seine
Beanspruchung sofort in elementarer Weise angeben.

Es sind andere Systeme von Grundverformungen denkbar, die mit
den vorgenannten in geometrischem Zusammenhang stehen, wobei wir
uns bei kleinen Formanderungen auf lineare Abhdngigkeit beschranken.
Durch folgende Betrachtungen soll zunachst ein System aufgestellt werden,
welches sich dem Rahmenwerk analytisch besser anpafit.

Wir denken uns sdmtliche steifen Stabanschliisse an freien und
Lagerknoten aufgehoben und durch Kugelgelenke ersetzt. Dadurch er-
zeugen wir eine kinematische Kette. Bei p-facher Bewegungsfreiheit
laft sich diese Kette durch Hinzufiigen von p passend gewdhlten Stdben,
die wir als u-Stdbe bezeichnen wollen, in ein Stabsystem verwandeln,
welches die Abzahlungsbedingung statischer Bestimmtheit erfiillen oder
noch iberzdhlige Stdbe enthalten kann, die wir dann als liberzahlige
Stdbe des Rahmentragwerks bezeichnen wollen.

Unter der Voraussetzung Kkleiner Verschiebungen, die eine lineare
Superposition gestatten, sehen wir zunichst von der Lidngendnderung der
Stdbe ab; dann wird ein System moglicher Knotenverschiebungen des
Rahmentragwerks stets durch eine Bewegung der zugeordneten Kette
bestimmt sein, die wir dadurch erzeugen, daff wir in Richtung der oben
beschriebenen u-Stdbe p willkiirliche Verschiebungen vornehmen, die
mit u/ . . . bis up bezeichnet werden sollen.
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Der Definition entsprechend, enthilt die Kette auch die als Raum-
elemente vorgestellten Knoten, und zwar in frei drehbarem Zustand unter
Beachtung der Beschrankung am Auflager. Eine Konfiguration ist dann
durch die Verschiebungen 121 . . . bis up der Kette zusammen mit
Drehungen X, y, z der Knoten gegeben.

Sollen noch die Lingendnderungen der Stdbe beriicksichtigt werden,
so zieht dies fiir die Gestaltsdnderung noch weitere s Bewegungsfreiheiten
nach sich, wenn das Rahmenwerk nach Ausscheidung etwa uberzadhliger
Stabe noch 5 Stdbe besitzt.

Die p Verschiebungen u, die 3 n1 + g Knotendrehwinkel und die
s Stablangendnderungen bilden zusammen ein System von Grund-
verformungen. Man Uberzeugt sich leicht, daf} ihre Anzahl

5) p=p + 3/ Ag + s
wegen der Abzahlungsbedingung fiir statisch bestimmte Systeme:
30zl +/22)=s +p + f
mit dem oben gefundenen Wert fiir p iibereinstimmt.
Fiir das ebene Rahmenwerk gilt entsprechend:
(5a) i>==P + nZ+g +s.
Fir die Vereinfachung und Allgemeinheit der Darstellung ist es
zweckmaflig, die p Grundverformungen mit dem gleichen Buchstaben zu

bezeichnen. Wir wahlen dafiir:
Wt . .. bis w2

2. Forminderungen und Krifte am Einzelstab. Potentielle Energie
des Systems.

Die Endpunkte der Stibe sollen stets durch Buchstaben z und k
gekennzeichnet werden.

Die Tangenten an die Biegelinie in den Endpunkten i und k bilden
mit der urspriinglichen Richtung der StabachseWinkel, die wir in Vektor-
darstellung nach den Richtungen a und b der Hauptachsen in ai und i
bzw. aft und fk zerlegen, wobei fiir die Folge darauf zu achten ist, daf
an beiden Enden die Winkel nach derselben Richtung positiv gezdhlt
werden sollen.

Die dritte dem Stabende
zugeordnete Achse soll dagegen
stets nach dem anderen Stab-
ende weisen.

Infolge der  Knotenver-
schiebungen andern die Stab-
sehnen ihre Richtung. Die Kom-
ponenten des , Stabdrehwinkels

nach Richtung der Hauptachsen seien mit «r und fr bezeichnet, sie sollen
den Tangentendrehwinkeln entgegengesetzt positiv gezahlt werden (Bild 2).
Blickt man in Richtung des Pfeiles auf den Stab, so entspricht immer
positiven Werten eine Drehung im Sinne des Uhrzeigers.

Einige Beispiele mogen zur Erlauterung dienen, wobei als praktisch
zuldssig die Langendnderungen der Stdbe vernachldssigt werden sollen.

Das in Bild 3 dargestellte ebene Tragwerk besitzt vier freie Knoten.
An beiden Lagern befinden sich zweifache Knoten mit je einer freien
Drehachse. Die zugeordnete Kette hat zweifache Bewegungsfreiheit.

Es ist z1 =4, g=2, p =2, somit nach Gl (5a) p = 8.

«.
<« = —_—

Ferner wird fir die drei Pfosten - W

fir die linken Gurtstabe.....om ~f
und fiir die rechten Gurtstiabe

Der Doppelrahmen in Bild 4 besitzt drei freie Knoten und die Kette
zwei Bewegungsfreiheiten; hiermit wird p = 5.

Fiir Stiel 1 und 3 gilt

fir Stiel '2

fir die Riegel.. e,

Zur allgemeinen Behandlung ebener Rahmentragwerke vgl. die in
Fuflnote 1 angegebene Quelle.

Das in Bild 5 dargestellte raumliche Tragwerk habe starr miteinander
verbundene Stidbe. Bei a, b, c. und rf seien Bolzenkipplager angeordnet;
wir fithren schematisch zweifache Knoten ein mit freien Drehachsen in
Richtung ad und bc. Bei e und £ seien die Stiele am Lagerknoten
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beliebig angeschlossen. Bei 14 Auflagerstiben, die durch Pfeile an-
gedeutet sind, wird die Kette durch Hinzufiigen eines «-Stabes in ein
statisch bestimmtes System verwandelt.

Als Grundverformungen haben wir die Drehwinkel an den freien
Knoten ! und 2 (uzl = 2), die g = 4 Drehwinkel der zweifachen Knoten
an den Lagern und die Verschiebung u der Kette (p = 1). Daher wird
bei Unterdriickung der Stabldangendnderungen nach GI. (5)

?=1+ 32+ 4=11

Die Achsen a und b mégen am Balken und am Stiel nach den

Richtungen y und z bzw. x und y zeigen. Dann gilt fiir die Balken
/)

links oor =0
Tag=-+|
rechts Olr =0
d fiur die Stab u iSr=0
und fiir die Stabe OirA~il” iSr=0.

Das Rahmentragwerk nach Bild 6 besteht aus einem reguldren /z-Eck,
das von Ringstdben gebildet wird, die unter sich und mit Stielen starr
verbunden sind. Die Stiele seien an den Auflagerknoten nach Belieben
starr oder drehbar angeschlossen. Die zugeordnete Kette laf3t sich nach
Bild 7 durch Hinzufligen von n zz-Stiben zu einem statisch bestimmten
System ergdnzen.

Mit nl = n, p=3nl +p +g=4n

p=n,
27

Die Liangen am Ringstab und Stiel seien ! und s, ferner sei w =-------

g=0 hat man

und y die Neigung des Stieles gegen die Lotrechte. Am Ringstab liege die
Hauptachse « in der Ringebene und zeige nach innen, b zeige nach oben.

Eine lotrecht nach unten im Knoten m wirkende Last | wird durch
einen ZugA- im zz-Stab bei m und einen Druck K bei m —! im Gleich-
gewicht gehalten, wobei

Das in Bild 6 angedeutete Kriftepaar am Ringstab m — ju + 1 erfordert
in den «-Staben bei m — 1 und m + 1 den Druck K und bei m den
Zug 2 K. MitVernachlassigung von Grofien zweiter Ordnung erhalt man
die Beziehung zwischen or und den Verschiebungen « durch Anwendung

des Prinzips der virtuellen Verriickungen:
Zoxr-i-Arts + v —2«m + «m_1)= 0.

In entsprechender Weise finden wir fiir den Drehwinkel des Ring-
stabes m — m + 1 in der waagerechten Ebene:
s <<,,,=0.

[ _____ ]'_

r sm w m +1 n sin w m |

Bei dem Stiel zeige von aufden gesehen die Hauptachse a nach rechts
und b nach innen. Eine radial in der Ringebene am Punkt m nach innen
gerichtete Last ! erzeugt in den «-Stdben bei m und m —1

Krafte:  g=------  e—

2-sin —

und eine der Richtung von a entgegengesetzt wirkende Last 1

cos*2*
Das Prinzip der virtuellen Verriickungen liefert somit fiir den Stiel bei zzz

— (uln utn _
2-sinT

), O S = - («, + um-1) = 6-
2-cOs 2

S - COS y ocr )=0
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Nach Betrachtung dieser Beispiele wenden wir uns wieder der all-
gemeinen Erorterung der Formanderungen zu.

Die relative Verdrehung der Endquerschnitte infolge der Drillung
des Stabes werde mit t bezeichnet, die positiven Richtungen in i und k
sind einander zugekehrt.

Schliefdlich erleide der Stab noch die als Zunahme positiv gezdhlte
Langendnderung zis. Die acht Grofien az, «A, kr, pi, Pk Pr, T und zis
bezeichnen wir als die Stabverzerrungen. Bild 8 stellt die Projektion
der Biegelinie parallel zur ersten Hauptachse a mit den Winkeln az, xk
und xr dar.

Die auf Hauptachsen bezogenen Biegemomente am Stab seien Mx
und M , das Drehmoment Md und die Normalkraft N. Die an den End-
querschnitten bei z und k wirkenden Krafte sollen zweckentsprechend
als Summe zweier Bestandteile dargestellt werden:

%0=<2 + 73

Ni =IN"™+S

Samtliche Biegemomente sollen in dem fiir die Tangentendrehwinkel
festgelegten Sinn positiv gezahlt werden (Bild 2). Die Vorzeichen von D
und S entsprechen denen von 7 und zis.

Die mit dem oberen Index (o) versehenen Groflen sollen die Kréfte
bedeuten, welche die gegebenen Stablasten bei unverschieblich und un-
drehbar im Raum festgelegten Knoten und dem Stabanschluf} entsprechend
erzeugen wiirden, und mit denen sie nach Hinzufiigen entsprechender
Querkrafte in i und k im Gleichgewicht sind (Bild 9). Dieses Krifte-
system entspricht mit anderen Worten der Annahme, daf} samtliche Grund-
verformungen w verschwinden. Beispielsweise erzeugt eine zur Stabachse
und der Hauptachse a senkrecht stehende Last K bei beiderseitiger Ein-
spannung (Bild 10):

) M™=-K- —— My =+ K

und bei einseitiger Einspannung in z (Bild 11):

Bild 10.

Das zweite aus den Groflen W ___ bis S bestehende und noch zu
iberlagernde Kriftesystem (Bild 12) entspricht, kurz ausgedriickt, den
Auflagerverschiebungen, d. h. den Bewegungen der Knoten, welchen die
Stdbe den geometrischen Anschlufdbedingungen entsprechend folgen. Diese
Krafte kdnnen somit als homogene lineare
Funktionen der Grundverformungen auf-
gefafdt werden. Wir stellen sie zundchst
in ihrer Abhingigkeit von den Stab-
verzerrungen dar.

Um zu einer allgemeinen Darstellung
zu gelangen, greifen wir die Falle dreh-
fester Anschliisse an den Achsen a und b,
und zwar beiderseits in z und k oder ein-
seitig in z heraus. Hierbei gelten fiir den
Winkel zwischen Sehne und Tangente
(Bild 8) entweder die Beziehungen
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fo+~=76(2N-1
ft + ft = fe(2 ft—Y} Fh=rs(2n-Ve

O, N =3 _
aft + ft = -g—(— Xi + 2 XK) Yoo+ =& (-n+ 2

oder

ft + ft = 3-- X! ft+ ft= = yi

A-O i vi=0.
Zur Abkiirzung wurde /' = - i w I'= —]—]rb— gesetzt.
’ é

Die Auflosung ergibt entweder

ft=—(4xl+ 2Kk + 6 Kr) Yi= "-2pi+ 2k + 6fr)

Xk— -y- (2 ki ft 4 kk +6 kr) ftty = YF (2 ft + 4 Bk -|-6 fBr)

oder
— AN
ft (3ft+3«r) Yi— ntz (3 Bi + 3 ft)
wa=0 Ka = 0.
In allgemeiner Form schreiben

ft = = (ft; ft + zikkk + zir kr)

Kk=-y-(zkixi+ ftikah + zkriir)

Kr= = (ftlft + ftAft + ftrft)
9
i" (zii 81 + zik 8k ft zir fr)

Jt=
vk~ i" )zkifSi + zkk 8k + ftrft-)
ft= = (ft/ ft + zrk ffk + zrr fr)-

Fiir spatere Zwecke sind die Werte Xr —Xi + Xk und ft = ft + ft
hinzugefiigt worden.
Die Beiwerte zii usw. sind aus nachfolgender Tabelle zu entnehmen:

fiz zlk ftk zir zkr Z17

(9a) drehfeste Achsen a bzw. binzund A 4 2 4 6 6 12
drehfeste Achsen a bzw. b nur in z . 3 0 0 3 0 3
drehfeste Achsen a bzw. b nur in A 0 0 3 0 3 3
drehfreie Achsen a bzw. b in i und A 0 0 0 0 0 0

Hiermit kann man in leicht erkennbarer Weise die 16 moglichen Falle
kombinieren.

Fir die Bestimmung der Koeffizienten bei verdnderlichem Tragheits-
moment verweisen wir auf die in Fufdnote 1) an zweiter Stelle angegebene
Quelle.

Es gilt ferner immer:

zki~zik
zri = zir = zii + zik

zrk~ zkr~ zkk*)~ zki
zrr=zir + zkr-

Fir D und S gelten noch die Beziehungen:

(10

(H)

Die acht Groflen Xi . . . bis S bezeichnen wir als w-Krifte; sie
verschwinden ebenso wie die acht Stabverzerrungen gleichzeitig mit den
Grundverformungen.

Wir driicken jetzt noch die im Stab aufgespeicherte Formanderungs-
arbeit durch die Stabverzerrungen aus.

Zur Umformung von

haben wir z. B.

hieraus folgt:

xr—, dx _ — A__ dx
] x TE JMXM

x’ dx ! X dx
* Wx- N EYs~ Y AF

K4

Hierbei ist aber

und
dx

EJb
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ferner ist noch ,a?, = j Myl

I My

Der Wert der beiden letzten Glieder verschwindet stets, weil der
Einspannung entsprechend entweder die Integrale oder Xi und Xk ver-
schwinden.

Im ganzen hat man

Sl 2Ye =1 + X + X»“* + xrkr)-

In analoger Weise erhdlt man

ZMy?’ 2 EJb "2EJf + T -+ YkRk + yrfr)-

Schliefdlich erhalten wir noch

Jlea taex/< +DfItas =/ 1Ls+ZI)’

/" 1/8/<"m+s>" %g—‘f"'WOO%|+'%O»<-I

Somit folgt fiir A der Ausdruck:
(’2)

dx
TEF * P
wobei

(13) & — x (Xiki + Xkkk + Xr kr + YiBi + Yk Sk
A Yrfsr A" L)t + S]s)
Fiir das ganze Rahmentragwerk ergibt sich die aufgespeicherte Form

anderungsarbeit durch Summierung der fiir die einzelnen Stibe ge
fundenen Beitrage:
a = SA.
Es sei nun v die Komponente ;

der Verschiebung des Angriffs-
punktes einer gegebenen Last K

in Richtung derselben, dann ist

die gesamte potentielle Energie

des Systems:

77 =a-1/fu.

Die Summe erstreckt sich liber sdmtliche Lasten. Zu ihrer Umformung
betrachten wir einen einzelnen Stab, dessen wirkliche Formanderung in
Bild 13 angedeutet ist. Dabei sei ein Punkt m nach in’ verschoben. Die
in m angreifende Last K erzeuge bei festgelegten Knoten die in Bild 9
dargestellten Reaktionen. Zur Aufstellung einer Arbeitsgleichung be-
zeichnen wir die Arbeit der Reaktionen an den wirklichen Wegen von
Bild 13 mit —U und erhalten:

=

FHs-Za-=F' L
oder nach Umformung der rechten Seite, wie bereits oben durchgefiihrt,
X<,-Ww == _7 . -<L. +j¥->-. L +yYe>- La-V« 1t el

Hiermit erhalten wir zunichst fiir einen Stab nach GI. (12)
A—A>=0—1/.

Summieren wir liber samtliche Stibe und setzen dabei SU = L, so

ergibt sich fiir die potentielle Energie des Systems der endgiiltige Ausdruck:
(14) I7T=S-L.
Die Grofle L besitzt eine anschauliche Bedeutung:

Verteilt man die Stablasten auf die Knoten gemdaf den Auflager-
kraften, die bei festgelegten Knoten dem beiderseitigen Anschlufd ent-
sprechen, so stellt L die Arbeit dieser aus bekannten Momenten und
Einzellasten bestehenden Knotenlasten dar, welche diese an den durch
die Grundverformungen w bedingten Drehungen und Verschiebungen der
Knoten leisten. Dies folgt ohne weiteres daraus, daf8 die eingefiihrten,
den Stablasten statisch dquivalenten Knotenlasten durch Umkehrung der
Reaktion erhalten werden.

Bei kleinen Verschiebungen stellen wir L als lineare homogene
Funktion der Grundverformungen dar und setzen
L =SLmWm.

m=1
Lm kann dabei als Arbeit der Knotenlasten bei
zustand wnl =1 aufgefaf3t werden.

(14a)

dem Verschiebungs-

3. Eigenschaften der Energiefunktion .
Bestimmungsgleichungen fiir die Grundverformungen.
@ stellt die Arbeit dar, welche die auf Thren Endbetrag angewachsenen
w- Kréfte an den gleichzeitig auf ihren Endbetrag angewachsenen Stab-
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Verzerrungen geleistet haben. Durch Benutzung von (9), (10) u. (11)
erhalten wir @ als homogene quadratische Funktion der acht Stab-
verzerrungen:

(15 = +
zkk zkr
-+ [ 1r-vz—+_._.
| Zrr 2 | a-frf 2, EE
+ [ A+ T+ ~2T T 1772

Die Ableitungen nach den Veranderlichen ki . . . bis /s bezeichnen

wir mit @' (ki) --_- bis @' (z/s).
Man findet z. B.
O (o) -jj- (zii ki + zik kk _|_ zirkr) = Xi.
Auf diese Weise gelangen wir zu den Beziehungen:
Wz=0"(a,) xk = @'« xr=¢%
(16) 1 m=Yw vk = @'(BK) Yr=9'(Br}
D = o'(7) S=’ (Js).

Wir betrachten jetzt zwei verschiedene durch obere Indizes (m) und (ri)
gekennzeichnete Zustinde, bei denen ©-Krafte xW ... bis Ver-
zerrungen a(m) --- bis Jsfm' bzw. szi-Krifte Xjn, -_-_ bis S Ver-
zerrungen a("l --. bis Js{n’ erzeugen.

Die Arbeit, welche die konstant gedachten Krafte der ersten Gruppe
an den Verzerrungswegen der zweiten Gruppe leisten, betragt:

(17) &@mn =x ™ «( + X k™ + X' «w + o SW o+
+ y<mw B + B("~ Vo + s(m) z/s(n).

Andererseits findet man fiir die Arbeit der zweiten Kraftegruppe an
den Wegen der ersteren:

(18) &nm = X o< + v<<"=)+ w<r>rc " + y(>BW + ¢ jv%hm

+ y < g™ + B N + s(n) Js ™
Die rechten Seiten der Gl. (17) u. (18) stimmen aber iberein, wie sich
durch Benutzung der Beziehungen (9), (10) u. (11) zwischen den ©-Kréften
und Stabverzerrungen leicht nachweisen laf3t. Es gilt daher

Diese Gleichheit entspricht dem Bettyschen Reziprozititssatz, der
allgemein besagt: Wirken zwei Systeme von Kriften, so ist die Arbeit,
welche die Krifte des ersten Systems an den Verschiebungen des zweiten
leisten, gleich der Arbeit, welche die Krafte des zweiten S_ystems an den
Verschiebungen des ersten leisten.

Verschwindet eine der ©-Krifte, z. B. Xk, infolge drehbaren An-
schlusses identisch, was dadurch zum Ausdruck gelangt, daf nach Auf-
stellung (9a) zki = zkk = zkr = 0 zu setzen ist, so folgt nach GI. (16)
aus 0' (kk) = 0, dafd O von der betreffenden Stabverzerrung xk unabhangig
ist. Allgemein hiangt @ nur von Stabverzerrungen ab, die rein geometrisch
durch die Grundverformungen bedingt sind und sich in erster Anndherung
als homogene lineare Funktionen derselben darstellen lassen. Somit ist O
als homogene quadratische Funktion der Grundverformungen darstellbar.

Zum Nachweis der fundamentalen Eigenschaft, welche zu den Be-
stimmungsgleichungen fiir die Grundverformungen fiihrt, betrachten wir
den Zuwachs, welchen die uber samtliche Stabe erstreckte S @ erhilt,
falls die der Gleichgewichtslage angehodrigen Grofien © um beliebige
kleine Werte Sw gedndert werden. Wir haben zunichst

S D=, (ki)Ski4- ... 0'(Js)S)s
oder nach Gl. (16)
S® =X Ski+ Xk Skk + XrSkr + YiS i +YKkSGk + YrSpr
+ DST + SSJs.

Zur Umformung sollen Gleichgewichtsbeziehungen benutzt werden,
die sich aus folgenden Betrachtungen ergeben:

Verwandeln wir das belastete Rahmentragwerk durch Aufheben aller
drehfesten Stabanschliisse in die zugeordnete Kette, so bleibt das Gleich-
gewicht erhalten, wenn wir Myi, Myi, Mdi sowie Myk, Myk, Mdk an den
Stabenden und die entgegengesetzten Momente an den Knoten als dufiere
Krafte hinzufiigen.

Wir betrachten zundchst das Gleichgewicht eines Knotens. Neben
den von den angeschlossenen Stiben {bertragenen Momenten moge auch
noch ein dufleres gegebenes Moment Mi angreifen. Dem Knoten werde

die Drehung Sv mit den Komponenten Sy, Sy, Sz erteilt. Die Projektionen
von Sv auf die Achsen a, b, c seien $,af, SBi, Syi; man erhalt sie durch

Variation der GIl. (1) bis (3).
bedingungen entsprechend zu waéhlen.
Prinzip der virtuellen Verriickungen:

— S (Myi Ski + Myi SBi + Mdi Syi) + MiStfi = 0,

Bei Auflagerknoten ist Sv den Lager-
Dann folgt allgemein aus dem

wobei Stfi die Projektion von Sv auf die Richtung von Mi bedeutet.
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Zur Umformung driicken wir die Momente nach GIl. (6) aus und
erhalten nach Umstellung der Summanden unter gleichzeitiger Anwendung
von 6yi + 6yk =41

(21) X' (Xi doci + Xk S«, + Yi SBi + Yk 5Bk + D 1) = SLL

r
Dabei ist

§ L1 = 3 [Mi 8b-i— 3 (NK0/ s oci + Mty 5Bi + Mtyi 5/3].

i
Es bedeutet hierbei — die Summenbildung von Gréflen an einem
einzelnen Knoten, Z,‘ die Summierung von Werten, die fiir die einzelnen

i

Knoten, und X von Werten, die fiir die einzelnen Stibe aufgestellt sind,
r

iber alle Knoten bzw. Stabe.

Zwecks Formulierung k
einer weiteren Gleichgewichts- 0 -
beziehung denken wir uns an X1
der Kette den zugfesten An- Bild 14.

schluf} zwischen Stab und Kno-

ten unterbrochen, indem wir etwa bei k einen Langlochanschlufi annehmen.
Dann sind zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts noch die beiden
Kréfte Nk an Stab und Knoten einzufiihren (Bild 14). Dem so entstandenen
Gebilde erteilen wir eine virtuelle Verschiebung aus der Gleichgewichts-
lage, indem wir die p Grundverformungen uin u + 6 u iibergehen lassen
und ferner die Entfernungen der durch Stdbe verbundenen Knoten um
SJs vergrofiern. DieKnotendrehwinkel sollen ungedndert bleiben, d. h.

es sei 6 ¢ —0. Bei dieser Verschiebung werden die Stabsehnen zwangs-
laufig um die Winkel é<xr und & fr gedreht, und die Knoten fiihren Ver-
schiebungen aus, deren Projektionen auf die Richtungen a, b und ¢ mit
&da, 6b und 6 c bezeichnet werden.

Die Endmomente fiihren wir wieder nach GIl. (6) ein und zerlegen
die dufleren Krafte am Stab in K’ und K" senkrecht und K'" parallel
zur Stabachse und ermitteln die von den Kriften am Stab und Knoten
bei der Verschiebung geleistete Arbeit in Teilen:

1. Xi, Xk, Yi und Yk liefern:

— (Xi + XKk)§oor— (Yi + Yk} 6 pr = — (Xr &S«r + Yr 8fr).
2. Die aus den Kriften K’ und K” und den Momenten Mty, Mtyt,

Mty und Mtyt bestehende Gruppe wirde bei festgelegten Knoten

Reaktionen hervorrufen, die wir mit Aty und Aty bzw. Bty und Bty

bezeichnen (Abb. 9).
Aus statischen Griinden ist dann die Arbeit dieser Gruppe gleich
— (4°) §ai + Aty § ak + Bty § bi + Bty & bk).
3. Die Arbeit der Komponenten K"’ und der beiden Krifte Nk am
Stab und Knoten betragt
(Nk— Y K"")6ci+ NKkock,

wofiir auch aus statischen Griinden Ni §ci + NKO ck geschrieben werden
darf. Mit Benutzung von GIl. (6) und der geometrischen Beziehung
&ci + Sck =— § J s folgt schliefRflich der Betrag:
— S6Js + Nty bci + Nty § ck
Das Prinzip der virtuellen Verriickungen sagt aus, daff die Summe aller
Arbeiten, fiir simtliche Stiabe genommen, verschwindet. Dadurch erhalten
wir die Beziehung:
(22) 2(Xr l«r + Yr 8fr + S&Js) = 6L2,
wobei 6L =X3(- Aty dal — BtySbi + Ntydcl).
i
Zahlen wir Gl. (21) u. (22) zusammen, so folgt mit Riicksicht auf GIl. (20)
>6 & =06L1 + 6L2

Entsinnt man sich jetzt der Bedeutung der in GIl. (14) eingefiihrten
Grofie L, so erkennt man ohne weiteres, da ALi + 6 L2 den Zuwachs §L
dieser Grofe darstellt, falls die Grundverformungen w der Gleichgewichts-
lage in w + 6§ w libergehen.

Hiermit gelangt man zu dem Resultat:

(23) SH=5[/>D-L] =0,

d. h. in der Gleichgewichtslage entsprechen die Grundverformungen all-
gemein einem stationdren Wert der potentiellen Energie, der bei stabilen
Systemen ein Minimum darstellt.

Hieraus folgt unter Beachtung von GIl. (14a) fiir die p Grofden w ein
System von p Gleichungen:
(24) __——+7J0

l'r' 0wnm
Gleichzeitig kommt hierbei das wichtige Resultat zum Ausdruck, dafl
man zur Bestimmung der Grundverformungen an Stelle der gegebenen
Lasten Kréfte einfithren darf, die von jedem Stab unabhédngig auf die
festgelegten Knoten iibertragen wiirden. Diese Krifte sollen als ,Knoten-
lasten bezeichnet werden.

3
Wir betrachten noch die in Gl. (24) auftretende Ableitung -
0

=Lm; m=1 2, ... p
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Als lineare. Funktion der Gréfien w setzen wir z. B.
(25) oci=> octywn Nr=> °tyw,,
A=1 n=1
wobei octy und octy die Drehwinkel infolge wn = 1 darstellen. In gleicher
Weise kénnen wir alle anderen Stabverzerrungen ausdriicken. Mit Riick-

sicht auf GI. (16) erhalten wir
= =X + Xk tyty + Xr + ...
u m
Nach dem Reziprozititssatz konnen wir auch setzen

(24a)

+ SJs™.

= XN <>
0 uvm

Fiihrt man noch fiir die Stabverzerrungen ihre Werte nach dem
Vorbild von GI. (25) ein, so hat man schliefRlich

+ Xty . r—+._.. +.5Sm/Js.

wobei @fnn durch Gl. (17) dargestellt wird mit der besonderen Bestimmung,
dafR die oberen Indizes (m) und (/i) auf Werte hindeuten, die den Ver-
schiebungen Wm =1 bzw. wn — 1 entsprechen.

Zur endgiiltigen Formulierung der Bestimmungsgleichungen fiir die
Grofden w setzen wir den gefundenen Ausdruck in Gl (24) ein, ver-
tauschen noch die Reihenfolge der Summation und erhalten

>Samnwn=Ln; m=1~012,...p.

(26) p
Hierbei ist
27 fin =V Pmev
r
und es gilt der Satz
amn anm'

Die Anwendung der Formel (27) erfordert lediglich die Ermittlung der
Beiwerteocty --- J auf Grund meist sehr einfacher, rein Kine-

matischer Erwigungen. Die Groflen Xb>'i, .
Hilfe der GI. (9), (10) u. (11) bestimmt.

Der allgemeinen Formel (27) laft sich eine zweite zur Berechnung
von amn zur Seite stellen.

Zu dem Zwecke stellen wir die Aufgabe, Knotenlasten zu bestimmen,
die beliebig vorgegebene Grundverformungen erzeugen. Die Ldsung
folgt aus Gl. (9) in Verbindung mit den kinematischen Beziehungen nach
Art von Gl. (25).

Man erhilt die Knotenlasten durch Zusammensetzen der w- Krifte
Xi, Yi, D, i(Ily,
die am Knoten Zusammenstofden. Das Resultat bestehe aus dem Moment
mit den Komponenten Afi., Afjz, Mz und der Einzellast mit den Kom-
ponenten Pf, P , PC

DieseGrofien erfiillen zunachst zusammen mit den auf den Knoten iiber-
tragenen Kraften, d. h. den umgekehrten w-Kraften, die Gleichgewichts-
bedingungen; zweitens folgt die Eindeutigkeit aus folgender Betrachtung:

Die Knotendrehwinkel x, y, z und die Knotenverschiebungen & n, {
bilden, wie im Abschnitt ! erldutert wurde, ein unabhidngiges System von
Grundverformungen; ferner geht aus Gl. (12) hervor, daf bei fehlenden
Stablasten @ die gesamte innere Energie darstellt. Nach dem Prinzip
der virtuellen Verriickungen hat man daher

(28) X (Mxéx + My Sy + Mz 6z % P- 6§ + P,; &n + P- 6() = Y09,
i >
S =Xiboui + ...SIl]s.

Nehmen wir nun an, es gdbe noch ein zweites System von Knoten-
lasten, die mit Mx ... bis P- bezeichnet werden sollen, so wiirde eine
der GIl. (28) analoge bestehen. Durch Subtraktion erhielte man

2 (Mx — Mty &Sx+ (My — My) Sy + (Mz-Mz)6z + (P- — P-)§¢&

+ (Pi—p,jon + (P- —p-)d{=o.
Bei der Unabhangigkeit der Variationen § x . . . § £ folgt aber daraus, daf}
die Klammerwerte verschwinden, d. h. die Knotenlasten stimmen {tiberein.
DieKnotenlasten, welche die Verschiebung wn =\ bewirken, kenn-
zeichnen wir durch den oberen Index (n). Wir konnen fiir diesen Zustand
Gl. (26) ansetzen, indem wir neben wn =1 alle anderen Grofien w
gleich Null setzen und fiir Lm die Arbeit bilden, welche die Knoten-
lasten an den zum Verschiebungszustand wm = 1 gehdrigen Wegen
leisten. Dadurch erhalten wir
(29) amn =.SA%p>x™ + Mtyy<” + Mty z" + Pty
Lptynm pty "m
Nach dem Reziprozititssatz bleibt dieser Wert bei Vertauschung der
Indizes (m) und (n) unverandert. Wir haben daher die zweifache Deutung:
Der Koeffizient amn ist gleich der Arbeit der Knotenlasten des
Zustandes Wn =1 an den Wegen des Zustandes wm =1 oder gleich
der Arbeit der Knotenlasten des Zustandes wm = 1| an den Wegen des
(Schlufs folgt.)

.. Sm, werden dann mit

und S (Bild 12), welche an den Stabenden wirken,

wobei

Zustandes wn = 1.
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vorbehalten, Die neuen Bahnsteighallen

des Bahnhofs Ankara (Tiirkei).

Von Sr.=3[]S- C. J. Hoppe, Diisseldorf (vordem Rheinbrohl).
(Schluf3 aus Heft 18.)

Die Seitenhallen.

Die Binder der Seitenhallen sind mit Ausnahme des Binders in
Reihe 1, der symmetrisch ist, wegen der einseitigen Auflagerung auf das
Empfangsgebdude einhiiftig ausgebildet (Bild 8). Als Stiele sind IP 65,
als Riegel zusammengesetzte Trager aus Stegblech 610- 10 und Gurt-
platten czI 300 - 20 vorgesehen. Die langen Stiele endigen in Linien-

kipplagern, die — &dhnlich wie bei der Mittel-
halle — aus St52 zusammengeschweif3t sind;
unter die kurzen Stiele auf der Gebdude-
seite sind Einrollenlager aus Stahlgufd unter-
gesetzt. In den Ecken sind die Stege auf
Gehrung gestofien. An den aufdenstehenden
langen Stielen sind die Binderarme des
Kragdaches angeschlossenf

Beim symmetrischen, da frei stehenden
Binder der Reihe 1 ist eine Glasschiirze
eingezogen (Bild 9). Vom Binder Reihe 17
beginnt nach Reihe 24 zu die einfache ein-
stielige Uberdachung; der Binder erhilt
daher zur Aufnahme der Pfetten dieser
Uberdachung auch noch einen nach innen
gerichteten Kragarm und eine entsprechende
Glasschiirze (Bild 8).

Die Pfetten liegen mit ihrer Oberkante
durchweg 140 mm iiber den Bindern; die
unteren Flansche sind mit eingeschweifdten
Dreiecksblechen heruntergezogen. Die
Innen- und Mittelpfetten sind 126 bzw.
IP 26, in den Endfeldern durch Beilagen
auf den Gurten verstiarkt. Die Randpfetten
sind, da sie ja zusatzlich den waagerechten
Winddruck auf das Lichtband aufzunehmen
haben, aus geeigneten Profilen zu einem
unsymmetrischen Querschnitt zusammen-
gesetzt.

Die ein- und Zweistieiigen
Uberdachungen.

Die einstieligen Binder des westlichen
Teiles von Bahnsteig 1 sowie des Bahn-
steiges 2 sind samtlich grundsatzlich gleich
ausgefiithrt. Sie unterscheiden sich nur durch die Abmessungen der mit
Riicksicht auf die verschiedenen- Kragweiten verschieden gewahlten
Profile. Die Stiele bestehen durchweg aus IP 50 und IP 55; die Krag-
arme sind, dem Momentenverlauf entsprechend und auch aus dsthetischen
Griinden, nach auflen verjiingt und hierzu aus 10 mm-Blechen mit Gurt-
platten c=: 300-26 bzw. 30030 zusammengesetzt (Bild 10). Bei den
Zweistieligen Bindern sind als Stiele IP 36 gewahlt, wahrend die Krag-

arme dhnlich wie bei den einstieligen Bindern ausgebildet sind.

Samtliche Pfetten liegen auch hier 140 mm iiber den Kiagarm-
obergurten und sind mit eingeschweifdten Dreiecken in die Binder hinein-
gezogen. Die Innenpfetten sind I-Normalprofile, die Mittelpfetten zwei
C-Stahle, zwischen die die Entwéasserungsrinne eingehangt ist, die Rand-
pfetten zusammengesetzte Profile, dhnlich wie bei der Seitenhalle be-
sprochen.

Die einstieligen Binder des Gepackbahnsteiges haben, da durch den
Fortfall der Glasschiirzen und damit der seitlichen Windflaichen sowie
durch die geringere Dachbreite wesentlich kleinere Biegungsmomente
auftreten, Stiele aus Normalprofilen 150 und 14217 je nach dem Binder-
abstand erhalten. Als Randpfetten geniigen hier C-Stdhle.

Besondere Merkmale des Entwurfs.

Wie aus der Beschreibung und den Abbildungen zu ersehen, sind
bei der baulichen Gestaltung in weitgehendstem Maf3e Peiner Trager
verwendet worden. Hierfiir sprachen sowohl wirtschaftliche wie auch
asthetische Gesichtspunkte. Die an sich schon sehr umfangreichen
Schweifdarbeiten wiirden sich stark erhéht haben, wenn man nicht auf
die Peiner Profile zuriickgegriffen hatte. Hierbei ist nicht nur an den
Fortfall der Halsndhte, die bei aus Stegblechen und Gurtplatten zusammen-
gesetzten Querschnitten erforderlich gewesen wéren, gedacht; vielmehr
konnten auch durchweg die sonst tublichen Aussteifungen und Quer-
schotten entfallen, ein Vorteil, der nicht nur wirtschaftlich, sondern vor
allem hinsichtlich der &sthetischen Wirkung der Konstruktion sehr ins
Gewicht fallt, zumal gerade die aus P-Tragern bestehenden Binderstiele
unmittelbar vor den Augen der Betrachter liegen.
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Die Voraussetzung, durchweg in der Werkstatt und auf der Baustelle
alle Verbindungen zu schweifden, driickt naturgemafd dem Entwurf sein
Geprage auf. Wenn auch in diesem Falle ein genieteter Gegenentwurf
gar nicht erst aufgestellt ist, so ist es doch, insbesondere bei der Be-
trachtung der vielen biegungsfesten Ecken der groflen und kleinen Binder,
augenscheinlich, daff sich in genieteter Ausfithrung &hnlich glatte Eck-
ausbildungen nicht hatten verwirklichen lassen. Auf die wesentliche
Gewichtsersparnis durch die Vereinfachung der Anschliisse, Stofdausbil-
dungen, Aussteifungen, sei nur kurz hingewiesen. Fiir Auslandsbauten
ist dies insofern ein wesentlicher Gesichtspunkt, als die Frachten bei

weiten Entfernungen eine fiihlbare Rolle spielen.

Das Gewicht der Stahlkonstruktion betragt 825 t,
die sich wie folgt aufgliedern:

Bahnsteig | fiir die Mittel- und

Seitenhallen . . . 319t= 38,7%

flir die einstieligen
Dacher....cenae 108t= 131 %
Gepackbahnsteig. .. eeeeeeeennns 122t = 14,8%
Bahnsteig == 276 t= 334 %

825t = 100,0%

Hierin ist das Gewicht von 11,8 t = 148 000 Stuick
Elektroden eingeschlossen, von denen 8,0 t in der
Werkstatt und 3,8 t auf der Baustelle verschweifdt
wurden. Der Elektroden-Verbrauch, nach Gewicht
beurteilt, stellt sich somit auf etwa 1,5% der Fertig-
konstruktion; hieraus ist zu erkennen, daf} durch die
weitgehende Verwendung von Peiner Tragern — etwa
110 t P-Trager sind eingebaut — der Elektroden-
einheitsbedarf verhaltnismafdig gering gehalten werden
konnte. Insgesamt sind etwa 20000 Ifdm Schweif3-
ndhte, d. h. 24 m/t Konstruktion erforderlich gewesen.

Einblick in die Mittelhalle des Bahnsteiges 1.

Werkstattarbeiten.

Die Werkstoffe wurden in Gilite St37 mit Werkbescheinigung an-
geliefert. Eine in Deutschland einige Monate weilende Abnahme-
kommission iberzeugte sich durch Stichproben von der Einhaltung der
Glitevorschriften; Beanstandungen sind nicht vorgekommen. Die gleiche
Kommission iiberpriifte sodann die gesamten Entwurfszeichnungen sowie
die Festigkeitsberechnung und iiberwachte die Werkstattarbeiten.

Der Wunsch, die Bauteile bereits in der Werk-
statt zu moglichst groflen Einheiten zusammen-
zuschweifden, fand seine Begrenzung in den
Beférderungsmoglichkeiten, wobei Gewicht und
Sperrigkeit der Versandstiicke in gleiche Weise zu
beriicksichtigen waren.  Sorgfaltigste Vorarbeiten
erforderten vor allem die unsymmetrischen Profile,
deren ungleiche Schrumpfungen ein Verziehen
beglinstigten. Nach einigen Versuchen gelang es
aber, auch ohne wesentliches Nachrichten einwandfrei
gerade Bauteile zu erhalten. Die Giite der Schweif3-

-nl arbeiten wurde durch laufende Rontgenuntersuchungen

<S stidndig liberwacht, wobei insbesondere die Stegblech-
- stofle der Binder gepriift wurden.
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Die Bauteile wurden teils liber Antwerpen, teils
iber Triest bis Haydarpascha auf dem Seewege und
von dort mit der Eisenbahn nach Ankara befordert.
Die Sendungen liefen 6 bis 8 Wochen, wobei gewisse
Verzogerungen durch den Umschlag in Haydarpascha
vom Seeschiff auf Eisenbahn sowie durch die Zoll-
formalitdten in Kauf genommen werden mufiten.

Einbauarbeiten.

Bei der Durchfiihrung der Einbauarbeiten mufste
auf die Aufrechterhaltung des Zugverkehrs Riicksicht

Bild 12. Blick gegen das 0Ostliche Ende des Bahnsteiges ! (rechts),
des Gepackbahnsteiges (Mitte) und des Bahnsteiges 2 (links, Schiirze).

genommen werden. Aufder einigen deutschen Monteuren und Schweifdern
wurden auch tiirkische, an Ort und Stelle angelernte Schweifer eingesetzt,
die sich mit gutem Geschick bewahrt haben.

Da die Mittelhalle erst zuletzt vom Bauherrn zur Ausfithrung frei-
gegeben war, lag die Reihenfolge der Arbeiten des technischen Biiros,
der Werkstatt und damit die Anlieferung auf der Baustelle zwanglaufig
fest. Zunidchst wurden die Bauteile des Bahnsteiges 2, sodann des
Gepackbahnsteiges und schliefdlich des Bahnsteiges ! angeliefert und in
gleicher Reihenfolge eingebaut.
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Als Einbaugerdte fiir Bahnsteig 2
diente ein 5 t-Mast, fiir den Gepack-
bahnsteig ein 2 t-Eisenbahnkran und
fiir Seiten- und Mittelhalle des Bahn-
steiges 1 ein 10 t-Mast. Samtliche
Binder wurden auf dem Boden liegend
zusammengeschweifdt und als fertige
Stiicke hochgezogen. Die Dachein-
deckung, Anbringung der Entwdisserung,
Herstellung des Anstriches und die
sonstigen Arbeiten auf den Bahnsteigen
folgten dem Einbau der Stahlteile
laufend nach. So war es moglich, nach
einem Montagebeginn Mitte Juni zum
vorgeschriebenen Zeitpunkt Ende Ok-
tober, d. h. nach knapp 47 Monaten
Bauzeit, fertig zu werden.

Bild 13. Uberdachung des Bahnsteiges 2 (halblinks)

und des Gepackbahnsteiges (rechts).

Die Einhaltung dieses Zeitpunktes, die nur unter tatkraftigstem Ein-
satz aller Beteiligten moglich war und die gute geleistete Arbeit — die
endgiiltige, sorgfiltig durchgefiihrte Abnahme erbrachte keinerlei nennens-
werte Beanstandungen — diirften fiir eine erfolgversprechende weitere
Belebung der deutsch-tiirkischen Handelsbeziehungen nur giinstig sein.
Die Einweihung der neuen Bahnhofshallen, die durch den kurz zuvor
erfolgten Tod des tirkischen Staatsprasidenten mehrfach verzogert war,
fand am 9. Dezember 1938 statt. Die Bilder 11 bis 13 vermitteln einen
Eindruck der fertiggestellten Anlage.

(SchluB.)



153

DER STAHLBAU

Schriftleitung:
Professor Sr.="ng. K. Kloppel, Darmstadt, Technische Hochschule
Fernsprecher: Darmstadt 7711, Apparat 599
Professor W. Rein, Breslau, Technische Hochschule. — Fernsprecher: Breslau 421 61

Veroffentlichungsbeitrdge an voranstehende Anschriften erbeten

Beilage
zur Zeitschrift

DIE BAUTECHNIK

Fachschrift fiir das ge-
samte Bauingenieurwesen

Preis des Jahrganges 10 RM und Postgeld

12. Jahrgang

Alle Rechte vorbehalten.

BERLIN, 6. Oktober 1939

Heft 21/22

Grundlagen zu einer Theorie riumlicher Rahmentragwerke

Von Professor Sr.=gng. Ludwig Mann, Breslau.
(SchlufR aus Heft 19/20.)

4. Spezielle Durchfiihrung der Koeffizientenberechnung.
In der m-ten Gl. (26) ist amn der Koeffizient der Unbekannten wn,
Zur leichteren Ubersicht fithren wir an Stelle von amn die Bezeichnung
(wm wn) ein. Die Symmetrie der Gl. (26) findet ihren Ausdruck in der
Beziehung {wm wn) = (wn wm).

a) Die an einem Knoten auftretenden Drehwinkel geben Anlaf3 zu
den sechs Koeffizienten: (xx), (xv), (xz), (vy), (vz), (zz), die zunichst
bestimmt werden sollen.

Es sei vi mit den Komponenten Xx, y, z der Drehwinkel des Knotens i.
Bei Festlegung aller ibrigen Knoten ist y =r, und wir erhalten aus
Gl. (1) bis (3), (9) u. (10) an einem Stab:

Xxi = Caoi= Ca (alx + a2y + a3 z)
vi=s Cb f8i= Cb (bIx + b2y + b3 z)
D =pct =pc(cix + 2y + (32z),

zii _zU 26

wobei Ca y b i” cc 1

Durch Zerlegung der drei Momente nach den Richtungen Xx, y, z folgt weiter :
Afx = 011X 4- al2y -\-ol3 z

My = 021 X + 0i22V + “23 z
Wz — 031 X + 032y + o833z,

wobei all = Ca a2 + Cb b2 + Ccct
a2?2 = Ca a2l + Cb b22 + Cc c22
K33 = Ca a32 + Cb b32 + Cc G2

(30

“21 = Pa«l «2 + Ch bt b2 + Ce c1 G
“32 = Ca a2 a3 4“ Cb b2 b3 4- Cc G G
“13 = Ca a3 «1 + Cb b3 bt + Cc G G-

Ermittelt man am Knoten z

“12 =
gz «=
“31 =
die Summen der von den einzelnen
Stiben herriihrenden Betrige, so erhilt man fiir das Moment Mr, welches
die Drehung v bewirkt, die Komponenten

My = allx + al2y +

(31) '+ My = a2lx + a2y +
Mz = a31x + a32y +
Hierbei ist
«2==«21x = “12
(32) «23 ~ «32 ~ x a3
aSt = «13 = 3 31

Im Hinblick auf die am Schluff des vorigen Abschnitts erfolgte
Deutung gelangen wir jetzt zu den gesuchten Koeffizienten durch Be-
rechnung der Arbeit, welche das Moment Mr an einer davon unabhdngigen

Drehung v des Knotens mit den Komponenten x, y, z leistet.
Man erhélt dafiir das innere Produkt:
MrV = (allx + al2jz + ol3 z)x
+ («21x + "22y + a23z)y
+ (781x + a32y + a33z)z.
Setzt man einen der Werte Xx,), z und zugleich einen der Werte x, y, z
gleich 1 und alle iibrigen Drehwinkel gleich Null, so findet man dadurch

(33) I(M =348 (VV) = «22 (zz) = a33
W) = B12 (XZ)=2Zil3 {yvz)=al3.

Die Ubersicht i{iber die auszufiihrenden Operationen wird durch
nachfolgende einfache Deutung sehr erleichtert:

Auf den Achsen a, b und ¢ der einzelnen Stidbe nehmen wir im
Abstand ! vom Knoten Massen pa, pb und pc an. Wir haben z. B.
«11 = X Ca a2 + Cb o + Cccl?
ai2 =2 Caatal 4" Cb b' b2 4~ Cc G G-

Die einzelnen Summanden werden durch Multiplikation der Massen mit
den Quadraten oder Produkten der Abstinde von den Koordinatenebenen
erhalten. Die Koeffizienten stellen daher die Massenmomente zweiter
Ordnung dar.

b) Bestimmung von Koeffizienten (xi, xk) usw. fiir Drehwinkel an
verschiedenen Knoten.

Nur Kombinationen von Drehwinkeln an Knoten, die durch einen
Stab verbunden sind, liefern von Null verschiedene Werte.

Der unter a) durch den Drehwinkel vi bestimmte Zustand erfordert
in K ein am Knoten wirkendes Moment Mk, dessen Komponenten nach
Gl. (9) u. (10) folgende Werte besitzen:

xk = Ca °ii = Ca («i XI + 34V/ + 3
Yk = Cb 85i = Co (61 xi + ™A + b3 zi)

D=Ct =Pwxi'+ cv, + Gz
. .. ) zik ) zik
Hierbei ist Ca =-1' Ch = #—--

Mitunter ist es vorteilhaft, in k die Richtung der Bezugsachsen zu
wechseln. An Stelle der GIl. (1) bis (3) setzen wir dann
“ft = «i 78 + «2JT% + «3 s
Bk = brxk +"yk + DAfe
7k = cexk +c2yli + 3 zk
Die gesamte Arbeit, welche die Knotenlasten des Zustandes vi an
den Wegen des Zustandes vk leisten, ist hiermit

Mk vk = Ca(«ixi + 2Yi + 3 z/)(«i Xk + 2 Vit + 3 %)

=Cbibtxi + b2V, + b2 zI"} (6L xk + b2yk + & 7s)
=C(Ce (GXi+ GV, +Gzi) (¢ xXk + 2yk + c32zk).
Ordnetman nach Produkten der xi, yi, zi mit den xk, yk zk SO
stellen die dabei auftretenden Faktoren die gesuchten neun Koeffizienten dar.
Man hat z. B.

B9

|
1
Eine tubersichtliche Darstellung gewinnt man durch folgende Um-
formung:
Fiir den Zusammenhang der Achsenrichtungen
folgendes Schema:

in Z und k gelte
> y; zi
xk G G e}
yk /1 72 f3

zk gl g? g3
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Dementsprechend setzen wir in Gl. (34)

iZl = I+ 3% = G”"3 A Aai +Aa2+ A as

bl = G bl + el b2 + e3 b3 b? fi bl + f2b2 -\- /3 bs

Cl == (GGH-GG-kGG) G (AG +/2G +/3Q)
usw.

und erhalten
(xixk) = G Al + G B3 + e3B!

xiy *=fi Al + A s3 +AA
(ve Xk) == G S3 ~k G A2 + G Bl

(zi zkl| — S1 B2 A~ S2 Bl + S3 A3.
Hierbei ist:

Al = Qa'at + ? O0I2 + G2
A2 =(Qa a22 + ? b2 + Qe c22
A3 — Qa a32 + Qb b32 + Qc C3

51 = Qa a2 a3 = Qb' b2 b3 + Qc c2 G

52— Qa a3 al "k Qb b3 bl + Qc G G

B3 = Qa'al a2 + Qb bl b2 + Qc Cl 2
ojJd

Qc =-Qc = 1

Die Grofien A und B stellen die auf das Koordinatensystem in i bezogenen
Momente zweiter Ordnung von Massen “a', Qk und Q¢ dar, welche im

Abstand /| vom Knoten i auf den Achsen «, b und ¢ angenommen werden.

Die Gesamtheit der neun Koeffizienten 1afit sich jetzt am einfachsten
durch ein Matrizenprodukt darstellen:

Axi xkxyi xkxzi 7) A a3 V41 B3 B21
(xiyk) v, yve (zey” - =<sa/2/3 11 B3Al St
(xi zk> g1/ %) (zz 7&) B! Bl A3)

d. h. man erhilt das p-te Element der p-ten Zeile der aus den Koeffizienten
gebildeten Matrix auf der linken Seite, indem man rechts jedes Glied
der p-ten Zeile der ersten Matrix mit dem entsprechenden Gliede der
7-ten Spalte der zweiten Matrix multipliziert und die Produkte addiert;
p=1237=12 3

Bis auf Sonderfélle ist es zweckmafdig, die Koordinatensysteme in i
und k gleichgerichtet anzunehmen, dann erhdlt man mit

G=7=g3=1 und
ad—ed—fl —fi Si=&="°
Axixkxyixkxzixk) 711 B3 B?
(36) (ivk) (vivkxziyk) - = B3 /I Bl
(xizk)(yizk)(zizk) B? Bl A3

d. h. die Koeffizienten sind gleich den Massenmomenten zweiter Ordnung.
c) Bestimmung von Koeffizienten, welche Kombinationen (rn 1Im) ent-
sprechen.
Der Forméanderungszustand -en sei dadurch gekennzeichnet, daff dem

Sperrung aller anderen Knoten die Drehung mit den
Den Index i weisen wir den

Knoten n bei
Komponenten xn, yn, zn erteilt werde.

angeschlossenen Stabenden zu.

Als Stabverzerrungen kommen nur af, i und 7 in Betracht. Die

und p,m, zur Folge,

v

Formédnderung um = 1 hat nur Stabdrehwinkel «J.
da mit den Knotendrehwinkeln auch die Verwindungen tim, verschwinden.
Nach GI. (9) u. (10) ist somit

XIm
A

O(m) = 0.
Die Arbeit dieser Krafte an den zur Drehung vn gehorigen Wegen ist
daher mit Riicksicht auf Gl. (1) u. (2)

+ 7 LR xn T blyn + b3 zn).

Identifiziert man der Reihe nach |,n mit xn, yn oder zn, so erhilt man
gemdafd Gl. (27):

Dabei erstrecken sich die Summen nur uber Stibe, die vom Knoten n
ausgehen.

Mann, Grundlagen zu einer Theorie raumlicher Rahmentragwerke

Ot'R STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,.Die Bautechnik”

In Worten kann man die Regel aufstellen:
Z- Z-
Projiziert man die mit = bzw. = multiplizierten Drehvektoren

«W und Sim, der einzelnen vom Knoten n ausgehenden Stdbe auf die
Richtungen der Achsen X, y, z und bildet die Summen, so erhidlt man
die drei Koeffizienten (xn um), (ytl um) und (zn um)

d) Bestimmung der Koeffizienten (um un).

Da die Knotendrehwinkel und Drillungen ausscheiden, erhdlt man
nach GI. (27)

Dabei ist nach

~r

— I
somit wird fiir die Berechnung:

(38) (um un) =

A
r

e) Berlicksichtigung der Stablangendnderungen.

Der WesentlicheVorteil, dafl die Groéfien /s zu den Grundver-
formungen zdhlen, kommt dadurch zur Geltung, daf bei zuldssiger Ver-
nachldssigung der Langsdehnungen in den Gl. (25), (26) und (17) einfach
die von /s abhingigen Glieder zu streichen sind. Wir haben es dann
nur mit Knotendrehungen und Verschiebungen u an der Kette als Grund-
verformungen zu tun, zu deren Berechnung die notige Zahl von ¢ —s
Gleichungen nach Formel (26) mit Hilfe der unter a) bis d) ermittelten
Koeffizienten aufgestellt werden kann.

Die weitere Berechnung stiitzt sich auf die Formeln (25), (9) und (10),
wahrend (11) illusorisch wird. Naherungswerte fiir die Stabkréfte findet
man durch Berechnung des aus der Kette durch Hinzufiigen der u-Stdbe
erzeugten statisch bestimmten oder unbestimmten Systems, wenn man
zu den gegebenen Lasten die Biegemomente an den Stabenden nach den
Formeln (6) hinzufiigt, beziehungsweise an den an 7 und k angrenzenden
Knoten durch Einzelkrifte:

ersetzt.
Will man den Einfluf3 von /s in zweiter Anndherung verfolgen, so
kann man die Naherungswerte von S benutzen, um entsprechend GI. (11)

_J's in Gl. (24a) einzufithren. Dabei ist S(m) gleich Null, insofern wm

einen Knotendrehwinkel oder eine Kettenverschiebung u bedeutet. Ferner
sind die nach GIl. (25) einzufiihrenden Grofien of, Bi, <k, 8k und 7T un-

abhiangig von /Js.
ofr und fr hangen von u und /s ab.

Wir setzen daher
0CF = >< OC™ Un —+ 0r

(39) ' pr = > L un+ fr,
n
indem wir in or' und Sr' die Anteile der Stabdrehwinkel, die geometrisch
durch die Langendnderungen der Stdbe bedingt sind, zusammenfassen.
Wir setzen = 0 sowie nach Gl. (39) oor und fBr in GIl. (24a) ein,

wodurch weiter Gl. (26) die Form erhalt:
(40) Samnwn =Lm =Lm — (X"~ + Y /\
n
Je nachdem nun wm einen der Knotendrehwinkel xm, ym, Zm be-
deutet, erhalten wir nach Gl. (9) und (1) X und Y"mX Durch Multi-
plikation mit al, a2, a3 bzw. mit bl, b2, b3 oder, wenn Wm die Ver-

schiebung um bedeutet, wird

y(m)_TAT.

In den vier genannten Fillen wird somit die rechte Seite von Gl. (40)
eine der Grofien

Lm w,n = Xm

/m =g I 1" wm  ym

,'m i‘n Wm = Zm
S wm = “m
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5. Beispiele.

Fir das im Abschnitt 2 besprochene und in Bild 5 dargestellte
Rahmentragwerk sollen die Koeffizienten der Gl. (40) bestimmt werden.
Bei den Balken und Stielen wurden die Richtungen der Achsen a und b
bereits festgelegt, bei den Quertridgern sollen sie mit den Richtungen
von x und z ilbereinstimmen. Die in Abschnitt 4 unter a) eingefiihrten
,Massen“ pa, pft, pc werden bei den einzelnen Stiben durch Anhdngung

der Stabnummer als Index unterschieden. Die Zentrifugalmomente der
fiir einen der beiden freien Knoten in Bild 15 zusammengestellten Massen

verschwinden. Wir erhalten somit
(x1 x1) — (x2 x2) — pil + pi2 + P03 + pat
(vifi) = (v2v2) = Val + (a2 + P% + Pct
(z1 Z1) = (Z2 72) = pbt + P02 + pcs + pbi
(riVvl) = (1i Zj) = (ViZl) = 0
AV) = (% %) = (V%) =0

Nach den in Abschnitt 4 unter b)

gegebenen Regeln ist weiter fiir die
Ermittlung von (x| X2) usw. (Bild 16)

Bl =Bl=B3} =0,
wodurch wir nachFormel(36) erhalten:

ot X)= pa
(ViVv2) = ~~ Pc
(z1 Z2)= pb'

(ViX2) = (X1V2) = 0
(zl x2) = (x1 Z2) =
(z1 V2) = (Vi) =

I
<)

Am Doppelknoten a) war infolge der Auflagerkonstruktion xa = 0, za = 0.
Fir die aus der Kombination mit ya folgenden Koeffizienten findet man
(Bild 17):
(vaya) = "al +Pes
(Vat)= a

(Vavrf) = Pe5 (Vavy = P71

(Va Z1) = O
Schliefdlich sind noch’ die den Kombinationen mit « entsprechenden

Koeffizienten zu bestimmen. Am Fufl der Stiele sollen Kugelgelenke
angenommen werden.

Man hat (vgl. Abschnitt 2)

fir Stab 1 Ar——op *2=1 zi

fiir Stab 2 A = —

fiir Stab 3 ar = h wp — 1 Zi

Die Formeln (37) liefern hiermit

Oau)=— i Obu) =
(Vi<)=0 (zlu) = 0.

Aus Formel (38) folgt noch mit zrr=12
an den Balken und zrr =3 an den

' 9¢S

Stielen
®
(uii) =4
In nachfolgendem Schema sind die
Koeffizienten mit abgekiirzten Be- Bild 17.

zeichnungen zusammengestellt:

Vi Zi X2 W2 72 ya yb yc vd U

X1 <h *1 e Li
Vi *2 b2 ¢ o L2
7 «3 *3 L3
X2 *1 «i e Li
V2 2 #2 c c LS
72 *3 3 Le
Va c di a7 A
b C di d! Vi 10
ye ¢ a2 di S La
yd o dz di —f Li
uooe e —Ff f g m
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Die infolge der Symmetrie des Tragwerks doppelt-symmetrischen
Gleichungen werden in bekannter Weise durch Additionen und Sub-
traktionen auf Gleichungen mit einer verminderten Zahl von Unbekannten

zuriickgefiihrt.

Der Balken a —1 sei
lotrecht mit P1 belastet,
im Knoten 1 wirke in
Richtung des Quer-
tragers 3 die Last P2,
schlieRlich sei noch der
Quertrager 3 horizontal
mit Pj im Abstand t
belastet (Bild 18).

Die auf die gesperr-
ten Knoten vom Balken
libertragenen Momente
und Einzelkrafte sind

Xx7 _P.X
? - 2
B(=) = Pl.-=<

1
und auf die Knoten 1 und 2 vom Quertrédger iibertragenen Drehmomente:

TT=PS3t- X g Mo) = P.t-
» 2 %
Die Werte L ergeben sich als die Arbeiten dieser libertragenen Krafte
an den Wegen x! =1, yl =1 usw. Man findet:

nN=-P1 x2x | — x
i
L3 = -P3
L5 P37 X
- B
X2 x'
e = P3- gZ
LR
7 = P2

Die iibrigen Grofden verschwinden.

An Hand des behandelten Beispiels werde noch eine Vereinfachung
besprochen, die von allgemeiner Bedeutung ist. In der Regel ist der
Drillungswiderstand des Quertrdagers im Vergleich mit der Biege-
steifigkeit des Balkens gering, so daff am Quertrdger D = 0 gesetzt
werden darf. Zunidchst wiirde daraus noch keine Vereinfachung folgen.
Am Auflager verschwinden aber aus Gleichgewichtsgriinden die Balken-
momente um die _y-Achse, so dafd statisch kein Unterschied besteht,
wenn der drehfeste Anschluff am Knoten durch ein Gelenk ersetzt wird
(vgl. Abschnitt 1). Dann scheiden die Knotendrehwinkel ya, yb, yc und yd

aus den Grundverformungen aus, deren Zahl somit von 11 auf 7 reduziert
wird. In dem oben aufgestellten Schema sind die entsprechenden vier
Reihen und Spalten zu unterdriicken. Die Berechnung der Koeffizienten
ist entsprechend der einseitigen Einspannung des Balkens an der Achse a
mit Ricksicht auf Tabelle (9a) zu modifizieren.

Wir betrachten den Unterschied der Berechnung an einem maoglichst
einfachen Schulbeispiel. Bei einem einseitig eingespannten Freitrager
mit einer Einzellast am Ende

(Bild 19) kénnen wir in i einen

freien Knoten annehmen, an

dem der Stab drehfest an-

geschlossen ist. Die zugehorige

Kette besitzt einfache Be-

wegungsfreiheit. Der Knoten-

drehwinkel y» und die Ver-

schiebung u sind bei dieser

Auffassung  Grundverformun-

gen. Man findet
11 4
vwv= ; Il =0
(yu)= zri 6 Yy _.p
- U 11’ 2=
zrr 12
(««) 0t /2]

Die Bestimmungsgleichungen fiir x und u lauten:

4 1 o
/8_
6LJ,+_IT -, =P.
— U yr I
Weil aber in i kein Moment iibertragen wird, bestehen bei drehbarem
Anschlufd an dem Knoten dieselben statischen Verhiltnisse, und man hat
bei dieser Annahme nur die eine Grundverformung u.
Mit zrr= 3 findet man
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Die Bestimmungsgleichung fiir u lautet

Auf beide Arten erhilt man

PPI' _ PI

In gleicher Weise kann man auch bei Vernachlassigung des Drehmoments
am Quertréager festen Anschluf3 des Balkens am Doppelknoten annehmen,
man ist aber dann gezwungen, die Groéfien y mit in die Rechnung ein-
zufiihren.

Das andere Extrem eines gegen Verdrehung vollkommen starren
Endquertragers hat wegen 7 = 0 zur Folge, daf? ebenfalls das Glied D t
zu streichen ist, und zieht offenbar die Gleichungen nach sich:

ya =y<t yb =N\
Es findet also auch hierbei eine Herabsetzung der Anzahl der von ein-
ander unabhdngigen Grundverformungen Dies ist allgemein beim
Hinzufiigen von Starrheitsbedingungen
der Fall, und es sei hier nur bemerkt,
dafR nach Erledigung kinematischer Vor-
arbeiten die Formel (27) stets zum Ziele

fiuhrt. Im nichsten Beispiel werden wir
einen Sonderfall dieser Art betrachten
(Bild 20).

Ein aus zwei Zonen nach Art von
Bild 6 zusammengesetztes System werde
mit einem steifen Schlufiring versehen.

Fir die Verformung der unteren
Zone gilt das unter Abschnitt | Gesagte.

Sie bietet Anlaf} zur Einfiihrung von 4 n
Grundverformungen. Die Verformung
der oberen Zone ist je nach Art des
steifen Schhifiringes beschrankt. Denken
wir uns die Ringebene durch passende
Anordnung von n—3 Gelenkstdben in
eine steife Scheibe verwandelt, so bleibt
die Drehfreiheit der Knoten bestehedggegen sind die Gréfden M
am Schlufiring auf zwei Verschiebungskomponenten in der Ebene der
starren Scheibe und eine Drehung um eine lotrechte Achse zuriickfithrbar.

Beschranken wir uns auf Lasten, die zu beiden Seiten der etwa
durch den Knoten 0 gelegten Meridianebene symmetrisch verteilt sind,
so verschwindet eine Verschiebungskomponente und die Drehung; nur
die in der Meridianebene gelegene Verschiebung, die mit v bezeichnet
werde, bleibt bestehen. Im ganzen erfordert daher die obere Zone die
Einfiihrung von noch 3 n + 1 Grundverformungen.

Die Stabdrehwinkel fiir die untere Zone wurden bereits in Ab-
schnitt 1 ermittelt. Fiir die obere Zone werden dieselben auf &dhnliche
Weise bestimmt.

Es sei I2 die Lange des
und Neigung des Rippenstabes;
m—m + 1 mit ym = muw

N

oberen Ringstabes sowie 3% lind y2 Lange
man findet fiir den oberen Ringstab

0, 11 |

2671 1.
ar — .,' m + 1 Um L’l'n~1
2.sinT

(41

Fiir den Rippenstab der oberen Zone bei m findet man:
1

82 - COS~7 xr («,m
2 - sinrt
(42) £ - .
S2 Br (um + Mm _ j)—v-sin Pm.
2-cos I

An einem Knoten des unteren Ringes zdhlen wir die Drehwinkel z
lotrecht nach oben, y radial nach innen und x von auflen gesehen nach
rechts positiv. Am oberen Ring sollen entsprechende Bezeichnungen

X, y, z gelten.
Die Ermittlung der Koeffizienten amn bietet keine Schwierigkeiten,

wir beschrianken uns daher auf die Wiedergabe einzelner Falle:

(76 36) =Pa + # (?a — 7 cos w + Pal + Pal
6_1 xJ = (xoxl) = —7 (PV + Pf) + 3 %a — PJcos ®

vy y) = Y2

Bei Herleitung der zweiten Formel beriicksichtigen wir die Drehling
des Koordinatensystems nach dem Schema:

30 Vo zo
1 COS co sin co 0
>1 sino  COS w 0
0 0 1
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und finden zunéchst

A — ec -co=2 @ + Pa st 3

B3 =pc Isin @ - cos —— — pa -sin @ . cos -1

(x0x1) = cos w Al + sin w B3 gemafd Formel (25).
pat bezieht sich auf den unteren Rippenstab, desgleichen pr7, und plq,
auf den oberen. Die iibrigen Groflen p gehoren dem Ringstab an.
In analoger Weise ermitteln wir noch
(x0 x0) und (xn_ ] x0) = (x0 x1).
Alle anderen Koeffizienten, die einer Kombination von X0 oder X0 mit
einer anderen Grofde Xm oder xm entsprechen, verschwinden.

Die gefundenen Werte geniligen zur Berechnung des Tragwerks bei
gleicher Belastung aller Meridiane, weil dabei infolge der zyklischen
Symmetrie alle {brigen Grundverformungen verschwinden und alle

Knotendrehwinkel x und x unter sich gleich grof3 sind.
Die fiir X0 und X0 aufgestellten Gleichungen (40) haben die Form:

Ko X0 4~ zL XI 4" Kkt X[]-1 + Pa2x0O~ A

K0 X0 4" KL XL 4- xi 37 __ 1 4- Pal xo~L2 ,

setzt man x0 = x!l =Xx,,_1 und x0 = x1 =xn_ 1, so folgt

(z0 2 k1) X0 -4 ppp X0 = LI

Pa?xo E (k0 4" 2 y) X0 =L2.

Die Stablangendnderungen kénnen nach dem im Abschnitt 4 unter e)
beschriebenen N&dherungsverfahren schon bei dem ersten Rechnungsgang
beriicksichtigt werden.

Wir finden unter Vernachldssigung der Liangendanderungen am Schluf3-
ring die geometrischen Beziehungen:

fir den unteren Rippenstab

ol (—— s + N -t 7V = o
A [ 2-sin " -cosyl /
und fiir den oberen Rippenstab
ocr — i hg —a A =0

sz 2-sin = -cosyl ]

Berechnet man hierbei die Langendnderungen zZZ, z/s!1 und Os? aus den
Stabkréften, die in bekannter Weise bei Vernachlidssigung aller Knoten-
momente erhalten werden, so ist man in der Lage, die rechten Seiten
der Gl. (40) zu bestimmen.

Als Beispiele fir die Koeffizienten amn ermitteln wir noch die aus

der Kombination mit V folgenden Werte. Fiir den oberen Rippenstab

hat man vi=1 M2 — O M3 — 0
W =0 2 = COSy, b3 = — siny2
Die Stabdrehwinkel fiir v =1 folgen aus GL (42)
cosTm sinTm
G = sveos v Bp=—,

Die Formeln (37) liefern, sinngemafd libertragen,
cos Pm
(rmw) = er s2 s2 - cos~1"
cos y2 - sin <fm
s2 S2
sin y2 I sin <pm
¥ $2
Bei Bestimmung von (unl v) erkennt man aus (41) u. (42), dafd an der
Verschiebung um =1 drei aufeinanderfolgende Ringstdbe und zwei Rippen-
stibe beteiligt sind. Setzt man die Stabdrehwinkel infolge um =1 und
V=1 in (38) sinngemif} an Stelle von 4§™! /3 bzw. oS und <"\ so
folgt zunachst

(amv)=zrr . [cos ym__j — cos <m-2

212" 121sin =

(cos ym+ 1-cos om)

Durch Umformung erhalt man
— -y "™ -4-sin2-y Y82 (Ve2

(44) (Mm v)
zrr - ( , w Ar
s2 s2-cos V2 sln vm 2/ 7% S2
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Schliefdlich wurde noch (v v) bestimmt.
Mit Hilfe von (41) u. (42) sowie in Anlehnung an (38) findet man
n-1

vy)= tgl~7Tcos spm — COS pm + 1)2
2 g2

z Zrr
T ol B Oy * gy SRIP
Die Ausfithrung der Summation liefert

"
[ zrr , 2

i. zcr [
45) (ot>)= 2 1 [l
O g 1) MM A
Die Unbekannten lassen sich, abgesehen von v, das auf die rechte
Seite der Gleichung gebracht wird, in Gruppen zu n Grofien derselben
Art ordnen; innerhalb einer Gruppe sollen sie durch Indizes 0 bis n —!1
unterschieden werden.
Zur leichteren Verstindigung werde diejenige Gleichung (26), welche
dem Index m entspricht, bei welcher also Wm in der Hauptdiagonale
vorkommt, die Gleichung fiir Wm genannt.

Die linken Seiten der Gleichungen fiir X0 bis haben die.Form

cvvan—| x|

N ~~ B x1
(46)
al X0 + a2 x1 + . .. a0dxll _1
= byl + Mi+ | boyn_1+ ...

wobei in gleicher Weise noch ebensolche Glieder fiir z, v und x, y, Z
hinzuzufiigen sind.

Man erhédlt aus der ersten Gleichung die n — 1 folgenden, indem
man innerhalb jeder Gruppe die Koeffizienten zyklisch permutiert. Dies
folgt aus der zyklischen Symmetrie des Systems, wonach offenbar immer
die Beziehungen bestehen:

(A-0-"p) =1 3dip+1)
(7%Tp) = (U3 +1)=(1iVp+2)= - - |

fur alle Werte von p =0 bis p = n— 1, wenn zugleich an Stelle von
n +m m gesetzt wird.

In entsprechender Weise haben die linken Seiten der Gleichung fiir
V0 bis_yn__j die Form:

(X2Xp~y27 ' *

und ebenso

caX0 =er>r = - 1 cn—1 1) 4

+ doyo + %yl + 11

v Lg—i=n—1 .1

cn__ | X0 + COx1 = - - - crp-2xr»—1

(4_7) + % —1y0 + eyl =

Ebenso erhalten wir je n Gleichungen fiir z, v und x, y, z

Aus der Beziehung amn = anm f°Ygt nb<' dafl sich die Matrix der
Koeffizienten ¢ aus der der Koeffizienten b durch Vertauschung der Zeilen
mit den Spalten ergibt.

Zur leichteren Ubersicht legen wir unseren nachsten Betrachtungen
die allgemeine Form (46) u. (47) zugrunde, obwohl dem speziellen
Charakter des Systems noch wesentliche Vereinfachungen entsprechen. So
sind z. B. von den Koeffizienten a nur a0 und al -=an__x von Null ver-

schieden. Fernerverschwinden die Koeffizienten b bis auf bl =— bn__x

Die Werte d zeigen das gleiche Verhalten wie die Werte a usw.

Zur allgemeinen Losung zyklischer Gleichungen werde auf die an-
gegebene Literatur verwiesen?).

Immerhin erfordert bei groflerer Knotenzahl die numerische Durch-
fihrung der strengen LOsung einen erheblichen Arbeitsaufwand, so daf
man nach Fallen suchen wird, die weitere Vereinfachungen gestatten.

Greift in der Ebene des versteiften Schlufiringes ein Kraftepaar an,
so ist wieder jeder Meridian in gleicher Weise beansprucht, zudem sind

die Knotendrehwinkel x und x gleich Null. Ebenso verschwindet v,
dafiir tritt aber als Unbekannte der Drehwinkel der Scheibe hinzu. Wir
behalten daher im ganzen sechs Unbekannte. Unter Umstinden gestattet
die Art der Versteifungskonstruktion des Schlufiringes eine weitere Re-

duktion an den Groéfden y und z.

Auch im Fall einer Einzellast K in der Ebene des Schlufiringes, die
wir unter Absonderung eines Kréftepaares radial gerichtet und etwa am
Knoten 0 eingreifend annehmen koénnen, ist eine ebenso wirkungsvolle
Reduktion maoglich.

Eine zyklische Gruppe von Grundverformungen habe infolge K0 =1
(Bild 21) die Werte

wo w1 w2 wer-—r

dann entstehen infolge Kp — 1 und Km = 1 die Wertefolgen

wp wP + | wpP + 2 whP-

Wm+2 oo oo wm~1.

wm wm + )

2) Mann, Uber ZyklischeSymmetrie in der Statik InitAnwendungen
auf das rdaumliche Fachwerk. Der Eisenbau 1911, Leipzig, Wilh. Engelmann.
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Es entspricht nun dem
Begriff der starren Scheibe,
daf} eine Kraft beliebig an
ihr in Komponenten zer-
legt werden darf, ohne daf
die Wirkung sich andert.
Zerlegen wir Kp nach Rich-

tung K0 und Km in die
Komponenten
sin (m —p) m
sin m w

und

sin p m

sin m w
so folgt daraus
sin p w
sin m w

sin (m —p) co
sin mw

Woya = Wq

4N vwm + g
oder auch

(w +q— wq - cosp w)sin mw =(wm+q— wq: cos m w) sinp w.

Man geniigt dieser Gleichung durch den Ansatz:

wp —C-cospw + D sinpw p=201 ...
Die linke Seite nimmt dadurch den Wert an:
(O-cosqw — C-sinq w)sinp wlsin m co.

Denselben Wert erhalt aber auch die rechte Seite, da sie aus der linken
durch Vertauschung von p und m hervorgeht.

Wir unterscheiden drei Falle:

a) Die Gruppe der w ist zum Meridian durch den Knoten 0 sym-
metrisch, d. h. es ist

n—1IL

borr-0 =5
Dann wird in Gl. (48) D =0, und wir haben
(49) w = C:-cosp w.
b) Im Fall der Antimetrie ist
Wy p = — Wp:

Hieraus folgt C = 0, und wir haben
(50) wp =D -sinp w.
Symmetrische Grofien sind die Knotendrehwinkel x und x, antimetrische
Groflen y und z sowie y und z.
c) Fir die Verschiebungen u gilt die Beziehung
un — 1—p — ap’

Der allgemeine Ansatz fordert dann, daf

C'cos-}:ﬁls'm-‘il

Dieser Gleichung geniigen wir durch C = G-sin @ und D

= G-Cos ™-, wodurch wir aus Gl. (48) erhalten:

(5 1) co.

In jedem Fall haben wir somit die Gruppe von n Unbekannten auf eine
Unbekannte C, D oder G zuriickgefiihrt, zu deren Bestimmung nur noch
je eine, etwa die erste Gleichung aus jeder Gruppe notwendig waére.
Da man jedoch auf diese Weise die Symmetrie der Gleichungen zer-
storen wiirde, wdahlen wir einen anderen Weg und leiten zu diesem
Zweck zunidchst einen Hilfssatz ab. Es sei

al + al-cosw + a2-cos2w +. .. an_llcosmM— 1) o =a

al-sinw + a2 sin2w + . .. 1'sinmM— 1w =a’

Hierfiir 148t sich auch schreiben:
Ja0 + o,_tlcosw + an-2-cos2 w + . .. <J1-cos («— 1) w= a
(52a) | on-¢-sinw + an_27%sin2 w + .. . al - sin({—Dw =—a,.

Die mit i= |/ — 1 multiplizierte zweite Gleichung werde zur ersten
addiert, hierauf multipliziere man beide Seiten der entstandenen Gleichung
mit elpw. Indem wir noch die Reihenfolge der Summanden umordnen
und Reelles und Imaginéres trennen, erhalten wir das Resultat:
ap + ap—#F“cos w + app-2'cos2m + 11 - ap+1°cos(i— 1o
—alcospw +a'-sinpw
af, _1-sinw =+ a’,_2,sin2¢" + | -1 ap+!1"'sin(z— Do
=qa-sinpw—a'-cosp w.
Die Gleichungen gelten fiir p =0 bis z 1 mit der Bestimmung, daf}
durch Hinzufiigen von n negative Indizes vermieden werden. Die mit
den Kosinus oder Sinus der Vielfachen des Winkels multiplizierten
Koeffizienten sind die der p — Iten Spalte der GIl. (46).
Wir multiplizieren nun die n Gleichungen (46) der Reihe nach mit

cospw, p=0 ... n—1 und erhalten durch Addition:
<«—1
Cl Y (a-cospw + a'lsinp ai)cosp w
p=0 n-1
+ C Y (b-cospw + b'-sinpw)sinpw + . ..
p=0
="1ac iF@4L
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Multiplizieren wir ebenso die n Gleichungen (47) der Reihe nach mit

sinpw, p=20 . n— 1, so erhalten wir durch Addition:
n—1
Cl x;(c-sinp w—c' sinp w)cosp w
P=0 n-1
+ C22(d-sinpw —d' -cospw)sinpw + ...
p=0

YyoPG h ARy
Hierbei wurde gemafd Gl. (49) u. (50)
xp = Cl-cospw und yp = Cllsinp w
gesetzt.
Die Bedeutung von b, b’ ¢, ¢’ d, d' erhdlt man aus GIl. (52), wenn a
durch b, ¢ oder d ersetzt wird. Man erkennt auch, dafl ¢'— — b’ ist.
Man hat namlich:

—b'=bn_1lsinw + bn_2lsin2w + ... bl -sinw— 1w

— — %1-sinoco— b?-sin2 w— .. . %-1-sini—I)<w =-|-c.
In analoger Weise setzen wir
zp = c3-sinPw up = Ci - sin + 0]

Xp = Cs - cosp w 7p = CB sinp w zp = C7 - sinp w.
Multiplizieren wir die dritte, sechste und siebente Gruppe von
n Gleichungen nach Art von Gl. (46) der Reihe nach mit sinp w, die

vierte mit sin “p + -1j w und die fiinfte mit cospw, p=0 ... n—1

und addieren jedesmal, so schrumpfen 7 n Gleichungen in 7 symmetrische
Gleichungen fiir die Groflen Cl bis C7 zusammen:
7
(53) > kmlcCk + kmv = ° firm=12 ... 7
A=1

Mit Unterdriickung des Faktors x ist z. B.

K11 — Al — al2! 2

Hierzu kommt noch als achte Gleichung
7

(54) < \ KkCk + «8v="--K.
A=l
Zur leichteren Ubersicht seien die Bezeichnungen eingefiihrt
o= j'll a' = yil.
Setzt man an Stelle von al, al --_. an in die GIL (52) die

Koeffizienten der /i-ten Gruppe der Unbekannten, die in der m-ten Gruppe

Alle Rechte Vorbehalten.
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der Gleichungen nach dem Vorbild von GIl. (46) auftreten, in der
natiirlichen Reihenfolge ein, so bezeichnen wir die erhaltenen Werte
mit ym« und ymk

Dann ergibt eine leichte Ausrechnung nach Durchfiihrung der Summationen
folgende Werte fiir die Koeffizienten omx der Gl. (53), wobei wir wieder
den Faktor mx unterdriicken:

a) ocm k 7mk

far 0011 0C75, 0022 0023 0026 0027, 0033 0036 0037, 0C44, 0055, 0066 0067, 0C77,

b) Oimk  7mk
fir 0012 oc73 oc16 0c17, oc56 0057,

C) octn k 7mk
fir oz2s, 03s5;

d) Oimk = 7mk "sm m —+ 7mk’ cos =@
fur ocl4;

e) Oimk — 7,nk'cos ®@ — 7mk ’ S\n W
fur oc24, 0c34;

1) 8 A =—mA - sln -2-------- “rmk - cOs =
fir a45;

g) Z===7mki1 Ccos m + 7mk ‘sln =

fiir af4f 0147
Man erkennt {ibrigens, daff die Herleitung der GIl. (53) u. (54) darauf
hinauslduft, in den Ausdruck Gl. (14) fiir die potentielle Energie die
Substitutionen nach GIl. (49) bis (51) einzufiihren.
Zwecks Darstellung der Koeffizienten aft entnimmt man aus den

Gl. (43) u. (44), daR (wm v) in einer der Formen auftritt
ZA -cos(Pw); 7n -sin(P ®)oder~A-COS™ + -1-) w + A, - sin (p + -1)P,;

entsprechend erhdlt man nach Unterdriickung von

Mir ¥%8=1, 2, 3, 5, 6, 7

KK=7kK

und «k — yA' fir x = 4.
Schliefilich hat man noch nach GI. (45)

as = |-(o u).

Stahlkonstruktion zu einem Fabrikationsbau.

Von Direktor Hermann Maushake VdI, Braunschweig.

Dieser Bau ist fiir ein grofieres chemisches Werk im Westen Deutsch-
lands erstellt worden. Wie aus der Ubersicht (Bild 1) ersichtlich, besteht
eine Lange von 112 m und eine Breite von 32 und 36 m. Die Gliederung
ist dreiteilig, wovon der linke Teil, das eigentliche Apparate- und Be-
halterhaus, die Grundriffabmessungen 44 =< 32 m und eine Traufenhdhe
von 24,1 m hat, wahrend der Mittelbau 38 < 36 m groff und 17,43 m
hoch ist. Das rechts anschlieffende Lagerhaus ist 40 < 36 m groff und
hat die Hohe vom Fuffboden und von den Verladerampen bis Traufe
von 13,8 m und vom Fabrikflur 14,8 m. Die drei Bauteile werden jedoch
nicht durch Wiande abschliefend getrennt, so daff die Anlage als ein
Bauwerk anzusprechen ist.

Als Traggerippe wurde ein Stahlskelett wegen seiner Vorziige in
wirtschaftlicher und baulicher Hinsicht gewahlt. Es war auch in diesem
Falle mit Erweiterungserfordernissen zu rechnen, und dafiir bietet die
Stahlbauweise auch die Vorteile, daff Verdnderungen an den Kon-
struktionen ohne Schwierigkeiten vorgenommen werden konnen. Die
Wandung des Bauwerks ist nicht tragend, sondern nur raumabschlief3end
und aus einem schlichten einsteinigen Klinkermauerwerk (25 cm) gebildet.
Hierdurch wurden an dem zu umbauenden Raum nicht unbetrichtliche
Einsparungen erreicht.

DieWandkonstruktionen und Stiitzen stehen bis zur halben Wanddicke
in der Wand, so daff das Mauerwerk noch mit einer halben Mauersteindicke
auflen vor der Konstruktion durchgefiihrt werden konnte. Das Stahlgerippe
ist mithin von aufien vollstindig verdeckt, und dadurch bestand die
Moglichkeit, dem ganzen Bau eine ruhige einheitliche Ansichtsfliche zu
geben, die unterbrochen ist durch die aufsteigenden Fenster, die Tore
sowie Kranschiirzen fiir die herausfahrenden Krane des mittleren Bauteils.

Aus Iuftschutztechnischen Griinden wurde streng darauf geachtet,
durchweg nur senkrechte Belichtungsflichen anzuordnen. Auch die Ent-
liftungsaufbauten erhielten teilweise senkrecht stehende Lichtflaichen mit
kittloser Sprossenverglasung. Die Belichtung der Rdume ist ausreichend
und betragt ungefdhr fiir den Behalterbau 90% und fiir die {librigen
beiden Gebadudeteile etwa 40% der Grundrifflichen. Bei dem linken
grofen Bauteil ist fiir einen besonders reichlichen Lichteinfall gesorgt,
weil in diesem Bau viel Bithnen bestehen, die Apparate aufzunehmen
haben, und ferner Behdlter zur Aufstellung kommen, wodurch der Licht-
einfall beeintriachtigt und der Raum verdunkelt wird.

Die Entliiftung der Dachaufbauten ist durch Asbestjalousien gebildet,
und da ferner in den Fenstern der Aufdenwinde fiir reichliche Entliftungs-
moglichkeit vorgesorgt wurde, bietet die Entliiftungseinrichtung eine
Gewahr fiir den erforderlichen Frischluftzugang.

Die Dachdecke wurde aus Zomak-Leichtsteinen mit Ausgleichschicht
und doppellagiger teerloser Pappe auf durchgehenden Tragern (Pfetten)
hergerichtet.

Fir jeden Bauteil wurde die Konstruktion hergestellt, daf jeder Teil
in sich standfest ist. Es mufdte aber vermieden werden, die Haupttrag-
glieder (Stiitzen) als im Fundament eingespannt zu rechnen, um nicht
allzugrofde Fundamentabmessungen zu bekommen und um ferner Neben-
spannungen durch Senkungen zu vermeiden.

Das Stahlskelett ist derartig ausgefiihrt, dafl die eigentlichen Uber-
dachungskonstruktionen entweder rahmenartig oder aber durch Verbande
versteift sind, um die Windlasten und Kranschiibe in die Verbands-
konstruktionen und von hier aus in die Fundamente abzuleiten.

A. Apparate- und Behdlterhaus (linker Bauteil).

Wie bereits erwahnt, sind in diesem Bau hauptsdchlich die Apparate
und Behilter zur Aufstellung gekommen. Hierfiir mufiten Biihnen in
4, 8 12 und 16 m Hohe vorgesehen werden. Dieser Hallenteil
ist dreischiffig mit den Stiitzenachsabstinden von 12 und zweimal 16 m.
Um eine Einheitlichkeit zu erzielen und um Schneesidcke zu vermeiden,
ist das Dach nicht unterteilt, sondern als flaches einheitliches Satteldach
hergerichtet worden. Der Binder- und Dachstiitzenabstand betragt 8 m.

Die Bindertridger sind in den 16m-Feldern durchgehend iiber drei
Stiitzen gerechnet. In 20 m Hohe befinden sich elektrische, von den
Biihnen zu bedienende Laufkrane von 20 und 10 t Tragkraft.

Zur Aufnahme der Schiibe sowie des Winddruckes auf die durch
Stiele und Riegel versteiften hohen Wande dient in erster Linie der in
Dachebene angebrachte Verband zur Uberfiihrung auf die Versteifungs-
konstruktionen. Hierbei ist jedoch zu beachten, daff die hohen Langs-
wande (West- und Ostseite) bei den grofien Stiitzenabstdnden von 12 und
16 m auch in 12 m Biithnenhéhe auf das Biihnengeriist abgestiitzt vor-
gesehen werden mufdten, weil sonst aufdergewohnlich schwere Wand-
konstruktionen erforderlich geworden waren. Da in der Stirnwand (Nord-
seite) der Hauptstiitzenabstand nur 8 m betrdgt und das letzte Hallenfeld
von 12 m fiir Aufstellung hoher Behilter vollkommen frei zu halten war,
wird die Konstruktion dieser Stirnwand auf ganzer Wandhohe freitragend
ausgebildet.

Fir den Einbau der Biithnenkonstruktionen mufdten die Entfernungen
der Gebaudestiitzen von 8, 12 und 16 m erheblich unterteilt werden,
und zwar betragen die Stiitzenabstinde der Biithnen 4 m. Die Biihnen-
abdeckung besteht aus 8/10 mm Riffelblech. Als Belastung wurde eine
gleichmafdige Last mit Eigengewicht von 1,3 t/m2 beriicksichtigt. Hinzu
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Bild 1. Ubersicht.

kommt natiirlich die Belastung durch die Behélter,
Apparat oder Behélter betragen kann.

Jede Stiitze Isteinstieligund aus einem IP-Tragerhergerichtet. Die
hochste Stiitzenlast betragt 250 t. Die Biithnen sind sehr unterschiedlich
ausgebildet. Der Zugang ist iiberall durch leicht begehbare Treppen mit
Riffelblechstufen vorgesehen. Das Geldnder besteht durchweg aus Rohren.

Um auch eine Aufstiegmoglichkeit auf die Dacher zu haben, wurden
von der 11 m-Biihne aus an dem Ubergang zum mittleren Bauteil die
notigen Leitern mit Riickenschutz, Podest und eine Tiir angebracht.

Die Biihnenkonstruktion wurde zur Aufnahme der Windlasten auf
die 12 m-Bihne und zur eigenen Versteifung mit entsprechenden Ver-
bianden versehen. — An der Ostseite befinden sich im Erdgeschofd und
I. Stock Kkleinere Riume fiir Belegschaft und Aufsicht.

die bis 300 t je

B. Mittlerer Hallenteil.

Der FufRboden liegt 1,43 m unter der =L-Nullinie, was betriebstechnische
Grinde erfordern. Die Bauhohe ist 17,43 m. Fiir diesen Bauteil ist eine
schone 24 m frei tragende Zweigelenkrahmen-Konstruktion aus IP-Tragern
geschweifdt hergerichtet. Der Rahmenabstand ist 12 m. Vom Auftrag-
geber wurden die Bedingungen gestellt, fiir diesen Bauabschnitt
eine Uberdachung zu schaffen, deren Abstiitzung den Raum sehr wenig
beanspruchte. Verstrebungen von Gebadudeteilen konnten hier grundsatzlich
nicht zugelassen werden. Die gewdahlte Konstruktion kann als eine
durchaus befriedigende Losung angesehen werden. Denn auch in Gebaude-
langsrichtung ist keine Verstrebung, sondern sind in die Rahmenstielreihen
Portale eingebaut worden, so daf3 dadurch der liberbaute Raum mit dem
Ubergang zu den anschliefRenden Bauteilen frei ist.

Da hierfiir der Lichteinfall hauptsachlich nur von den Stirnseiten aus
moglich ist, wurden auch Belichtungsflachen in die Wande des Entliiftungs-
aufbaues von 8 m Stiitzweite und 3 m Hohe gelegt.

Der elektrische 20 t-Kran in diesem Gebdude kann beiderseits fiir
die Verladung aus der Halle heraus und 11 bzw. 16 m ins Freie fahren.
Durch diese weite Ausfahrt iiber mehrere Gleise kénnen nebeneinander-
stehende Waggons beschickt werden. Die fiir den Krandurchtritt in den
beiden Stirnwdnden angebrachten Schiirzen aus glattem Blech sind ver-
fahrbar und mit einer Feststell- und Losevorrichtung versehen.

Die Kranbahnen sind waagerecht mit Verbdnden ausgesteift, und
hiervon wurde fiir die eine Kranbahnseite diese Versteifung als Bedienungs-
steg mit Riffelblechabdeckung, Geldnder und einer Zugangsleiter versehen.

Zwischen diesem Hallenbau und dem Behdlterbau befinden sich
innerhalb der 4 m-Breite das Kohlentransportband und zwei Doppelbunker
fiir Kohlenlagerung. Das Becherwerk ist vorn an der Westfront aufgestellt.

Maushake, Stahlkonstruktion zu einem Fabrikationsbau
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Bei dem Binderabstand vom 12 m wurde
die Freilage der Pfetten fiir eine gewdhnliche
Ausfiihrung zu grofd und daher sind auch hier-
fir vollwandige Zwischenbinder gewdhlt, um
ein moglichst gefilliges Aussehen zu erreichen.
Durch diese Binderfeldunterteilung von 12 m
in zweimal 6 m wurden normale Abmessungen
der Dachprofile erreicht.

Fir die Rahmen wurden die Peiner Vor-
profile I P 80 gewdahlt. Mit Riicksicht auf die
rahmenartige Ausbildung als Versteifung mit
oberem Fachwerkbalken in Langsrichtung dieses
Hallenteiles mufdten die Rahmenstiele aus kreuz-
weise hergerichteten zwei I P 80 zur Ausfithrung
kommen. Es wurden die Rahmen in drei fer-
tigen Teilen zur Baustelle gebracht, und mit
Anordnung des Montagestofies im Balken kurz
vor jedem Eckpunkt ermdéglichte sich das Zu-
sammenbauen und Aufstellen der Rahmen auf

der Baustelle verhaltnismafiig einfach und ging schnell vor sich. Das
Eigengewicht einer Rahmenkonstruktion betrdgt rd. 36 t. Die Lager fiir
den Zweigelenkrahmen wurden aus I P30 mit Platten hergestellt.

C. Lagergebidude (rechter Bauteil).

Dieser dreischiffige Bau hat auch wieder wie das Behdiltergebdaude
die einheitliche satteldachférmige Dachdecke, die von Gelenkpfetten und
den iiber vier Stiitzen gehenden Bindertrigern getragen wird.

Der Bindertragerabstand ist 8 m. Das Profil hierfiir ist 134 und fiir
die Pfetten I 20.

Jedes Schiff wird mit einem elektrischen 3 t-Kran befahren. Die in
11 m Hohe liegenden Fahrbahnensind miteinander verbunden, und diese
waagerechten Verbiande wurden mit Riffelblech abgedeckt. Hierdurch war
die Versteifung zur Aufnahme der Kranschiibe gegeben, und gleichzeitig
bietet diese Abdeckung den zur Bedienung der Krane ndtigen Laufsteg.

Bild 2. Ansicht.
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Die Versteifung dieses Bauteils ist auch hier durch Anordnung der
Verbidnde im Dach und in den Wanden erreicht. Die Stiitzen bestehen
aus IP 28 bis IP 32 und sind nicht eingespannt, sondern gelenkig gelagert
gerechnet. Der Fufboden liegt etwa 1 m iiber Fabrikflur. Auch fir
diesen Bauteil ist fiir eine gute Belichtung und Entliiftung gesorgt. Langs-
seitig sind beiderseits je fiinf Stiick zweiteilige Schiebetore sowie durch-
gehende Rampen fiir die Verladung der Erzeugnisse vorgesehen. Eine An-
sicht der aufgestellten, zum Teil ausgefachten Stahlkonstruktion zeigt Bild 2.

Die Konstruktionsgewichte dieses ganzen Baues sind ungefihr folgende:

al) Behalterbau......eeeenns 360 t
b1) Mittlerer Hallenbau 270 ,
cl) Lagergebaude 180 ,
Biithnenkonstruktion fiir Behalterbau.....cneee. 400 ,
Bunker 55 ,
Kranschiirzen 25,

Gesamtgewicht etwa 1290 t

Der umbaute Raum ist fiir:

al) Behalterbau
b,) Mittelbau 18 000

c2) Lagergebaude ” 20 800

Mithin ergibt sich das ungefdhre Gewicht des umbauten Raumes zu:
a3) fiir Behélterbau . 360 000 kg: 34 600 m3 = 10,4 kg/m3
b3) fir Mittelbau - - — — 270000 kg: 18 000 m3 =150

c3) fir Lagergebaude 180 000 kg: 20800 m3 = 8,7 ,

etwa 34 600 m3

Alle Rechte vorbehalten.
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Das ergibt ein Durchschnittsgewicht fiir das Baugerippe von 10 kg/m3
des umbauten Raumes.

Hierbei soll nicht unerwiahnt bleiben, daff von dem Gesamtgewicht
etwa 38 % Peiner Trager, das sind rd. 490 t, zur Verwendung kamen.
Es hat Sichhierbeiwieder gezeigt, WievorteilhaftsichIP-Trager fiir den
Stahlbau verwenden lassen.

Es ist daher zu begriiRen, dafl das Peiner Walzwerk sich dazu ent-
schlossen hat, IP-Trager bis zum Profil 100 in ihr Walzprogramm auf-
zunehmen.

Es ist ohne weiteres ein Bauwerk erstellt worden, das allen An-
forderungen gerecht wird. Die Hauptkonstruktionsglieder sind so aus-
gebildet. damit sie in der Lage sind, kleinere Zusatzlasten aufzunehmen,
die oftmals sich leicht bei der Einrichtung solcher Anlage ergeben. Eine
Stahlkonstruktion bietet auf jeden Fall die Vorteile, dafl sie beweglicher
wie jede andere massive Bauweise und zuganglicher fiir Betriebseinrichtung
und bei Erweiterungen ist.

Die ganze Anlage ist den bestehenden Fabrikteilen gut angepafit
und reiht sich wiirdig in das Landschaftsbild ein.

Es ist daher nur zu wiinschen, daf die fiir den Vierjahresplan in
Anspruch genommenen erheblichen Stahlmengen wieder mehr fiir gleiche
oder adhnliche Zwecke, wie hier vorliegend, zur Verfiigung gestellt werden,
damit der vorteilbietende Stahlbau immer weiteren Zuspruch findet.

Es wird auch dankbar auf das schéne Einvernehmen wahrend der
Abwicklung dieses Auftrages zwischen Auftraggeber und den mit der
Ausfithrung betrauten Wilke-Werken AG., Braunschweig, hingewiesen.

Ein Vorschlag fiir einen neuen geschweifiten Triager (DRP. a.)

Von techn. Reichsbahn-Oberinspektor Bernh. Sahling, Hamburg.

Unter den zahlreichen Veroffentlichungen, die in letzter Zeit iiber
Versuche auf schweifdtechnischem Gebiet erschienen sind, nehmen die
Erorterungen iiber den sogenannten Schweifiraupenbiegeversuch einen
grofderen Raum ein. Als Besonderheit wird z. B. angefiihrtl), daf} ,der
Ausfall des Schweifiraupenbiegeversuchs weitgehend von der Lage der
Schweifiraupe abhingt; Schweifiraupen an Kanten oder Verwendung von
Sonderprofilen ergeben erheblich giinstigere Biegewinkel®.

In &dhnlichem Sinne &uflert sich S)rx3[]g. Jurczyk in einer Ab-
handlung , Geschweifdte Hohltrager2):

,Die bekannten Versuche an Flachstidhlen von 200 x 50 mm2 Quer-
schnitt sowie die Ergdnzungsversuche mit Wulst- und Nasenprofilen haben
ergeben, daf die in der Mitte der breiten Seiten liegenden Schweif3-
ndhte bei bedeutend geringeren Biegewinkeln Risse verursachen, als wenn
die Schweifdndhte nahe den Kanten der Proben gelegt werden . . .“

®r.=3ng. Jurczykfflhrtweiter aus, ,daf8 die ungleichmafiige Spannungs-
erhohung auf einen dicken Querschnitt, insbesondere das schlechte Nach-
flieBen des Materials bei der in der Mitte liegenden Langsraupe Schuld
an dem Versagen haben muf3“

Nach Ansicht des Verfassers spricht hier noch ein anderer Umstand
mit, der zur Erklarung der geschilderten Beobachtung beitragen kann:
die Eigenspannung des Baustoffs. Wie bekannt, hat jeder Guf3- oder
Walzkoérper infolge der ungleichméafiigen Abkiihlung einen unter mehr
oder minder groflem Zug stehenden Kern, wahrend der Mantel infolge
des Gleichgewichts der inneren Krafte entsprechend ,inneren Druck"
erfihrt. Je ndher nun die Schweifnaht mit ihrem ohnehin starken
Schrumpfbestreben an den unter Zug stehenden Kern heranriickt, desto
ungiinstiger mufd das Versuchsergebnis ausfallen.

Doch welcher Erklarung man auch den Vorzug geben moge, das
Ergebnis der Versuche wird durch die Erfahrung bestatigt, daf} die Schweif3-

nidhte an den Kanten, z. B. bei aufgeschweifdten
Gurtplatten, keine der bei den sogenannten Hals-
ndhten aufgetretenen Maingel gezeigt haben. Diese
Beobachtung und die vorstehende Deutung fithrten
zu dem in Bild 1 dargestellten neuen Querschnitt fiir
geschweifdte Trager, dessen Zusammensetzung aus den
Bildern 2 und 3 ersichtlich und weiter unten noch
ausfihrlicher beschrieben ist.

Die Vorteile dieses neuen Tragerquerschnitts sind folgende:

1. An Stelle der Halsnaht in der Mitte der Gurtplatte treten Nahte
an deren Kanten.

2. Der neue Tragerquerschnitt 143t sich leicht aus Breitflach- und
Winkelstdhlen ohne Verwendung von Sonderprofilen herstellen.

3. Es werden eine innigere Verbindung zwischen Stegblech und
Gurtplatte sowie ein gilinstigerer Kraftfluf als bei den bisher bekannten

1) Sr.=3ng. Wasmuht, Einfluf? des Normalglithens auf Festigkeitseigen-
schaften und Schweifd3verhalten von Baustahl St 52. St. u. E. 1939, Heft 8.
2) Arcos-Hausmitteilungen Nr. 88 vom Dezember 1938.

Bauweisen geschweifdter Trager erzielt. Die bei der Nietbauweise iib-
lichen Gurtwinkel werden durch schweifdtechnisch richtig angeordnete
Winkelstédhle ersetzt.

4. Das Verkrimmen der Gurtplatten in der Querrichtung wird
vermieden, desgleichen in der Langsrichtung, wie es sich zeigt, wenn
die Gurtplatten nach den Aussteifungen aufgeschweifst werden.

5. Der Druckgurt erfihrt durch den Winkel in waagerechter Richtung
eine zusatzliche Aussteifung.

6. Die Beulsicherheit des Stegbleches wird durch Verringerung der
Hohe heraufgesetzt. Es kann also unter Umstdnden moglich sein, mit
geringeren Stegblechdicken auszukommen.

7. Die beim Schweiflen nicht zu vermeidende Erwidrmung wird
gleichmafliger iiber den Gurtquerschnitt verteilt und nicht so sehr auf
einen Punkt vereinigt wie bei den bislang iiblichen Querschnitten ge-
schweifdter Trager.

8. Das Aussehen der nach Bild ! hergestellten Trager kann nur als
durchaus befriedigend bezeichnet werden.

Die Ausfiihrung in der Werkstatt ist denkbar einfach. Der Winkel-
stahl wird — nachdem dessen Kanten (vgl. Bild 3) bearbeitet wurden —
auf die Gurtplatte aufgelegt und mit V-Ndhten an diese angeschweif3t.
Sodann wird das Stegblech, dessen Langskanten nach Bild 2 gebrochen
wurden, aufgesetzt und mit der Wurzel des Winkelstahls durch eine
X-Naht fugenlos verbunden. Endlich wird der in gleicher Weise wie der
untere Gurt vorbereitete obere Gurt auf das Stegblech gesetzt und mit
diesem verschweif3t.

Das Anschweifien von senkrechten Stegblechaussteifungen, Quer-
verbdnden oder der Quertridger ist ebenso einfach wie bei den bisher
iiblichen Bauweisen. Die genannten Bauteile erhalten wie bislang Aus-
sparungen, damit beim Anschweifen ein Uberschweiffen der Gurtnihte
vermieden wird.

DieErmittlung des Tragheitsmoments bereitet keinerleiSchwierigkeiten,
weil die /-Werte des verkanteten Winkelstahls aus den meisten Tabellen-
werken zu ersehen sind. Wesentlich ist, daf} die Winkelschenkel dick genug
bemessen werden, um die Querkrifte einwandfrei lbertragen zu konnen.

Fiir die Hohlrdume besteht keine Rostgefahr, wenn die Stahlbauteile
vor dem Zusammenbau gut mit Leinélfirnis gestrichen und die Winkel-
stahle an den Enden geschlossen werden, weil dann weder Luft noch
Feuchtigkeit Zutritt haben. Falls es dennoch fiir erforderlich gehalten
wird, konnen die Hohlrdume mit einer Bitumenmasse vergossen werden.

Der einzige Nachteil gegeniiber den bisher iiblichen Bauweisen, dafd
je Gurt statt zweier Kehlndhte oder einer X-Naht nunmehr zwei Kehl-
nidhte und eine X-Naht erforderlich sind, dirfte bei weitem durch die
geschilderten Vorteile aufgewogen werden, um so mehr, als die Ver-
teilung der Krafte auf mehr Ndhte spannungstechnisch gilinstiger ist und
die Nahte je nach Erfordernis stirker oder schwiacher ausgebildet werden
konnen. Z. B. konnte sich empfehlen, im mittleren Drittel (oder gar in
der mittleren Halfte) der Tragerldnge schwéchere Ndahte zu wahlen, weil
hier die Querkrifte geringer, die Langsspannungen aber grofier sind,
und kraftigere Nahte nur in den beiden seitlichen Dritteln (oder Vierteln)
der Tragerlange auszufithren, wo stirkere Schrumpfspannungen infolge
der Schweifdndhte weniger nachteilig sind.

Die vorgeschlagene Losung ist von der Briickenbauanstalt Johannes
Dornen in Dortmund-Derne entwickelt, durchgearbeitet und inzwischen
zum Patent angemeldet worden. Auf den gleichen Gedanken ist spiter
vollig unabhédngig auch der Verfasser gekommen. Die genannte Briicken-
bauanstalt fithrt zur Zeit Versuche an fertiggestellten Trigern durch.
Uber die Ergebnisse wird demnichst berichtet werden.

INHALT: Grundlagen zu einer Theorie rdaumlicher Rahmentragwerke. (Schluf.) — Stahl-
konstruktion zu einem Fabrikationsbau. — Ein Vorschlag flir einen neuen geschweiiten Triger
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BERLIN, 3. November 1939

Fir die Reichsstelle fiir Getreide, Futtermittel und sonstige land-
wirtschaftliche Erzeugnisse wurde am Fehrbelliner Platz in Berlin-Wilmersdorf
der Neubau eines Biirohauses errichtet zu dem Zwecke, die bisher in privaten
Geschaftshausern zerstreut untergebrachten Abteilungen zusammenzufassen. Das neue
Biirohaus, das in drei Bauabschnitten errichtet wurde, liegt, wie der Lageplan (Bild 1)
zeigt, auf dem Grundstiick zwischen dem Fehrbelliner Platz, der Brandenburgischen,

Mannheimer, Mansfelder und der Barstrafie.
Der erste Bauabschnitt, iber dessen Trag-
werk nachstehend berichtet wird, wurde
im Herbst 1936 begonnen und im Sommer
1937 fertiggestellt. Er wurde in der zur
damaligen Zeit gegebenen Bauweise als
Stahlgerippebau errichtet. Die 1937 und
1938 ausgefiihrten zweiten und dritten Bau-
abschnitte sind in stahlsparender Bauweise
mit gemauerten Front- und Mittelwdnden
und mit tiber drei Felder durchlaufenden
weitgespannten Decken ausgefiihrt. Durch
die grofieren Wanddicken im Mauerwerks-
bau ist die nutzbare Flache entsprechend
geringer als die im ersten Bauabschnitt.

Die Randbebauung im ersten Bau-
abschnitt enthdlt aufler dem Keller- und
Erdgeschofs vier Obergeschosse und das
Dachgeschof3, wie aus Bild 2, das einen
Querschnitt durch die Fliigel an der
Brandenburgischen und an der Barstrafle
zeigt, zu ersehen ist. Diese beiden Fliigel
sind durch einen Zwischenbau verbunden,
der aufler dem Keller- und Erdgeschofd
jedoch nur drei Obergeschosse besitzt.

Fir die Anordnung des Tragwerks war,
abgesehen vom Kopfbau, das Mafd einer
normalen Auflenwandachse von 1,70 m
mafdgebend (s. Bild 3). Der Abstand der
Mittelstiitzen betragt 6,80 m. Die Aufien-
wandstiitzen sind in jedem zweiten Pfeiler
in 3,40 m Abstand angeordnet worden. In
den nicht zur Unterbringung des Tragwerks
bendtigten Pfeilern zwischen den Front-
wandstiitzen, in die 114 eingemauert sind,
wurden die Abfallrohre lind die Rohr-
leitungen fiir die Heizung untergebracht.
Die Geschofddecken, als Kleinesche Hohl-
steindecken ausgebildet, sind 1,70 m weit
zwischen Stahltrager gespannt, die normal
zur Front liegen. Das Stahlgeriist wurde
mit Schwemmsteinen ausgefacht.
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Bild 2. Querschnitt a—a (Bild 3).

Fachschrift fiir das ge-
samte Bauingenieurwesen

Heft 23/24

Das Tragwerk fiir den Neubau der Reichsstelle fiir Getreide in Berlin.

Von Gerhard Mensch, Beratender Ingenieur VBI, Berlin.

Im Kopfbau am Fehrbelliner
Platz wurden fiir die in groflerem
Abstand liegenden Deckentrager vor-
wiegend Peiner Breitflanschtrager
verwendet. In den ibrigen Bauteilen
konnten durchweg Normalprofile fiir
die Tragerlagen ausgefiihrt werden.
Die Stiitzen bestehen aus Peiner
Breitflanschtragern, die in einigen
Féllen durch Lamellen und Winkel
verstarkt sind. Wegen der kurzen
Bauzeit wurden im Keller unter den
Mittelstiitzen gemauerte Pfeiler an-
geordnet, so daff die Montage erst
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Hohenzollern

Bild 1.

einzusetzen brauchte, nachdem das
Kellergeschof3 fertig gemauert war.

Uber die zur Erzielung der Stand-
sicherheit des Bauwerks getroffenen
MafRnahmen gibt der Ubersichtsplan
der Windaussteifungen (Bild 4) Auf-
schluff. Die Geschofddecken wurden
als waagerechte Windscheiben auf-

gefafdt und erhielten eine ent-
sprechende Gurtbewehrung. Im
Zwischenbau reichten die Geschof-

decken wegen der im Verhaltnis zur
Stiitzweite geringen Bauhohe zur
Ubertragung der Windkrifte nicht
aus. Deshalb wurde in jede Geschof3-
decke ein waagerechter Fachwerk-
windverband eingebaut. Die waage-
rechten Deckenscheiben bzw. die
Windverbédnde geben die horizontalen
Auflagerkrafte an senkrecht stehende
Windverbande ab, durch die sie in
den Baugrund weitergeleitet werden.
Wie aus Bild 4 ersichtlich, wird der
Kopfbau am Fehrbelliner Platz durch
die senkrechten Verbdnde Ii’G ! und
WG 2 in waagerechter Richtung
gestiitzt. Fiir den Fligel an
der Barstrafle dienen die
Verbande WG 3 bis WG7
als Aussteifung. Der Mittel-
bau wird durch WG 8 und
WG 12 und der Fligel an
der Brandenburgischen und
Mannheimer Strale durch
die Verbande WG9 bis
WG 11, WG 13 und WG 14
ausgesteift. Dje senkrech-
ten Windverbande sind
angeordnet innerhalb von
Treppenhaus-, Toiletten-
oder Brandwanden, so daf
sie also keinen besonderen
Raum beanspruchen.
Waéhrend dieses Trag-
werk fiir die Fliigelbauten,
den Zwischenbau und den
Mittelteil des Kopfbaues
nach der iblichen Bau-
weise durchgefiihrt werden
konnte, waren bei der
Bearbeitung der in die Bar-
strafle und in die Branden-
burgische Strafle vorsprin-
genden Teile des Kopfbaues
bauliche Schwierigkeiten,
insbesondere bei der Fun-
dierung, zu {berwinden.
Bild 5 zeigt im Vorder-

Bild 6.

Lageplan.

Bild 5.

Mensch, Das Tragwerk fiir den Neubau der Reichsstelle fiir Getreide in Berlin
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Aufstellung der Stahlkonstruktion Ecke Fehrbelliner Platz
und Barstrafe.

Das fertige Bauwerk. Teilansicht Fehrbelliner Platz, Ecke Barstrafie.
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griinde die Aufstellung des Mittelteils
des Stahlgerippes vom Kopfbau. Die
vorspringenden Seitenteile sind aus
Bild 6 mit dem Kopfbau nach der
Fertigstellung zu erkennen. Bild 7
zeigt den Beginn der Aufstellung der
Konstruktionen am FehrbellinerPlatz.
Durch eine frither vorgenommene
Anderung der StraRenfithrung zum
Zwecke der Neugestaltung des Fehr-
belliner Platzes beriihrte die Flucht-
linie zum Teil stddtische Tiefbauten.
Die vier vorgezogenen Stiitzen an
der Brandenburgischen Strafe stehen
iber einem ~ 5 m unter Strafenhéhe
liegenden gemauerten Abwasserkanal
von etwa 8 m2 Querschnitt. Zur
Abfangung der Stiitzenlasten waren
seitlich des Kanals Fundamente bis
zur  Kanalsohle herunterzufiihren.
Dabei war der Strafdenverkehr von
Storungen moglichst frei zu halten.
Weiterhin war zu berticksichtigen, daf
bei spater eintretenden Setzungen
der Fundamente der Kanal nicht
gefdhrdet werden durfte. Auf der
anderen Seite des Kopf-

baues schliefdt spater die
Uberbauung der BarstraRe

an. Die senkrechten Lasten

und die Windkrafte aus dem

~ 18 m frei zu spannenden,

durch vier Vollgeschosse

und das Dachgeschof: be-

lasteten Uberbau waren

bei den vier vorgezogenen

Sdulen zu beriticksichtigen.

Die Aufnahme der Lasten

und die Ausbildung der
Konstruktionen geschah in

iiblicher Weise. Die Fun-
dierung bot auch hier
Schwierigkeiten, da die

Fluchtlinie in den Tunnel
der U-Bahn-Strecke Fehr-
belliner Platz — Breiten-
bach-Platz einschneidet.
Die senkrechten und die
waagerechten Lasten aus
den Saulen wurden durch
Kragkonstruktionen so weit
zurlickveriegt, daf3 die
Unterbringung der erforder-
lichen ~ 50 Bohrpfahle
neben dem Tunnelkdérper
gerade noch moglich war.
Einer der Kragtriager ist
in Bild 8 dargestellt. Der
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Bild 7. Aufstellung der Stahlkonstruktion am Fehrbeiliner Platz.

Dahinter die fertig aufgestellten Seitenfliigel.

Tragerrost unter dem Auflager gibt die Last auf das Fundament iiber
den Pfahlen ab. Man sieht auch, daf das Kragende in den Tunnelkdrper
hineinragt.

Der Entwurf wurde von der Reichsbaudirektion Berlin verfafit.

Alle Rechte vorbehalten.
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Bild 8. Kragtrager, gestiitzt neben dem Untergrundbahntunnel in
der Barstrafie, zur Aufnahme der Stiitzen des vorspringenden Bauteils.

Die statische und konstruktive Bearbeitung erfolgte im Bauingenieur-
biiro des Verfassers. Die Lieferung der 1860 t Stahlkonstruktionen
geschah durch drei Firmen unter Fihrung der Werkhandelsfirma des
Peiner Walzwerkes, von der auch die Montage durchgefiihrt wurde.

Zur Berechnung der Forménderungen

vollwandiger Tragwerke mit verinderlichem Querschnitt.

Von Ing. Dr. J. Wanke, o. 6. Professor, Prag.

Die Forminderungen vollwandiger Tragwerke sind von den Quer-
schnittsverhéltnissen abhidngig. Ist der Querschnitt gleichbleibend, so
lassen sich fiir die Formanderungsgrofien in der Regel verhaltnismafdig
einfache Ausdriicke aufstellen. Auch fiir eine gesetzmafdige Verdnderlich-
keit des Tragheitsmoments sind Formeln entwickelt worden, die es
ermoglichen, die Verdnderlichkeit des Querschnitts ohne allzu grofien
Rechenaufwand zu beriicksichtigenl). Ist eine solche Gesetzmafigkeit
nicht gegeben oder sind Unstetigkeiten vorhanden, so empfiehlt es sich,
bei der Berechnung der EJc -fachen Forménderungen das

IAMM - —j—- dx bzw, f = S
NN --=--dx
F

durch entsprechende Summenausdriicke zu ersetzen. Auch wenn sich
bei gesetzmafiger Verdnderlichkeit des Querschnitts unbequeme Formeln
ergeben, ist die Berechnung mit Summen vorzuziehen.

Dabei kann es vorteilhaft sein, die reduzierte Momentenflache
_ M- —j——--in zwei Teile zu zerlegen mit M und (~y------ 1j M als Ordi-

naten. Hat die Ai-Linie einen gesetzmafdigen Verlauf, so lafit sich fiir
den dem ersten Teil entsprechenden Wert der Formianderung in der
Regel ein geschlossener Ausdruck angeben; der zweite Teil mit den

. (_y----1j M liefert dann dazu die Verbesserung, bei deren
Ordinaten

Berechnung das / M n1("J-----1) dx durch eine Summe ersetzt werden

kann. Es empfiehlt sich meist, als Vergleichstragheitsmoment den Grofit-
wert zu wéahlen. _
Das gleiche gilt sinngeméaf? fiir die Auswertung des|f

F

und = | "QQ-~-dx.
G

sich deshalb auf die Berechnung des von den Momenten herrithrenden

Teiles der Formanderungen |luMdx, wenn y entweder das vollstindige

Die folgenden Betrachtungen beschranken

reduzierte Moment
n w=ng~

oder einen Teil desselben

(1a)p=M(+—)

bezeichnet.

1) Vgl. Schadek u. Demel, Hilfsmittel zur Berechnung von Form-
anderungen; Beyer, Die Statik im Eisenbetonbau, 1. Band, u. a.

In manchen Fallen lassen sich, wenn das Tragheitsmoment absatz-
weise verdnderlich, also in gewissen Teilstrecken gleichbleibend ist, bei

il (~y--—-- 1) MM dx durch weitere Zerlegung dieser
der Berechnung von

Flache Vereinfachungen erzielen. So wird man in Bild 1 den aufierhalb
der Af-Linie liegenden Teil der reduzierten Momentenfliche in zwei
Dreiecke unterteilen, wie es im Bilde durch Schraffierung angedeutet ist:

Cy----- 1) Af im Punkte 1|
das eine Dreieck mit seiner grofiten Ordinate

und das andere mit Af im Punkte 2.

JC
Ist beim Balken auf zwei Stiitzen die Funktion « = —j-1 M bzw.

————— Io M stetig und M konstant, so wird
Ju M dx = MJu dx = M F.

F bedeutet dabei den Inhalt der ;;-Flache.

Ist beim Balken auf zwei Stiitzen M eine Gerade, die durch die

Gleichung M = M I X- R MB--- (Bild 2) dargestellt werden kann,

so wird

My dx =

wobei S! und SR die auf die Stiitzen A und B bezogenen statischen

Je SA SB
Momente der ,«-Fliche bedeuten. Fiir gy = A7-—j stellen —y und -y

die EJc -fachen Endtangentenwinkel 9B und yA dar.
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J"AJ- J -dx den E]Jc-

Beim Kragtrager (Freitrager) bedeuten F =

fachen Endtangentenwinkel ' X dx die EJ. -fache
Durchbiegung S (Bild 3).
Dieselben Ausdriicke kom-
men auch beim Rahmen,
Bogen und anderen sta-
tisch unbestimmten Syste-

men vor.
Es handelt sich also darum, die Integrale F'=/p dx und S =J/; xdx,

die sich bei beliebigem, aber stetigem Verlauf der «-Linie nicht berechnen
lassen, durch Summenausdriicke zu ersetzen. Die einfache Simpsonsche
Summenbildung ist in der Regel zu ungenau; besser ist es, wie der
Verfasser bereits 1920 in einem Aufsatz gezeigt hat?), durch je drei im
Abstande z/x aufeinanderfolgende Punkte eine Kurve zweiten Grades
zu legen und die diesem Kurvenverlauf entsprechenden Einzelgewichte
zu addieren. Bezeichnen 0 und n die Endpunkte bei einer Teilung in
«gleiche Teile z/x, so SinddieEinzelgewichtedurchfolgendeAusdrflcke
gegeben: (

24 (7 70 + O Fi — %)

z/ X
(4) WI=- 12—~ + 1°I"z + ““z+i)

Z/X
wn= =x~" (7Fn + 6 Fn-\ ~ /In-i)-

Damit kann die Flache F'=fu dx mit grofier Genauigkeit durch folgende

Summe dargestellt werden:

(5 F=Xwi
0
@1 1 1

3
=AX e{do + Fn) + -SFi + -0- («1 + Fn-1) — 24 ("2 + Fn-2) .

Somit kann man, wenn es sich nur um die Ermittlung der Fliche F
handelt, die Berechnung der Einzelgewichte (4) umgehen und F unmittelbar

aus den /i;(1) bzw. (Ia) bestimmen.

Ahnlich verhilt es sich auch mit dem Ausdruck S =fu x dx (Bild 4).
Man konnte mit g7 =g4ixi die Summenbildung nach (5) vornehmen. Ein-
n
facher aber ist es, die Summe x wzxzzu bilden. Derdadurch entstehende
1
geringe Fehler kann, ebenso
wie bei der Berechnung von F
auf der positiven

nach (5), JF
oder negativen Seite liegen.
Mit xi = iz/x ist mit grofier

t-1 7#17. A-7 1

G igkeit Z
enauigkel Xf:t'AX

n «
6) S=>wixi= z/x>WIii.

1 1
Werden fiir die Gewichte w die ,«-Werte nach (4) eingesetzt, so erhélt
man nach Zusammenziehung gleicher Groéfien

1 n n n
(7 S=z/x) 12 (0o —— 24 4-'r—v + 15Fn) |

Auch hier kann man also die Summen unmittelbar aus den wui bilden. Die
Doppelsumme ist leicht nach folgender Vorschrift zu berechnen:

n
k Fk Ekj.ui
n
n Fn Fn = x Fi
n

«—1

n n
> Fi+ Fn-\ = Y Fi
n n—

Fn-I
n n
®) «—2 ppn.2 XFi+ Fn-2=Yui
n—\ n—2
n n
1 1 Sui +ul =Y ui
2 1
non
2 2Fi

1o*

2) Die gilinstigste Form des eingespannten Gewolbes und die Bestim-
mung seiner Eigengewichtsspannungen. Technische Blatter, Prag. Siehe
auch Melan, Der Briickenbau, II. Bd., 3. Auflage, S. 85.

Fallt der Bezugspunkt fiir das statische Moment S nicht mit dem Null-
punkt zusammen (Abstand a), so ist xi = a -\- 7z/x und
n n
9) Sa =a Yy wi-rz/x >iwi=aF+ S.
0 1

ZI<TA d3a.
(A i,
L a L oz ie
o 5 X-  xi7 =
Bild 5.

Ist in dem Verlauf der /;-Linie eine Unstetigkeit vorhanden (Bild 5), so
ist die /;-Flaiche an der Unstetigkeitsstelle zu zerlegen; die Einzelteile
sind getrennt zu berechnen:
¥F=F + F
(10) Sa=al Fl + uF2 + S| + 82,

Dabei ist pufh = ulu einzufiihren.

Das Verfahren soll zunichst an zwei Beispielen von Trigern mit
absatzweise verdnderlichem Tragheitsmoment gezeigt werden.

a) Parallelgurtiger Blechtriager mit abgesetzten Gurtplatten.
Bestimmung der Durchbiegung in der Tragermitte.
Fir gleichmafiig verteilte Vollbelastung mit p t/m ist die Momenten-
linie eine Parabel mit der Gleichung

Af=x 'px(I—x)

Die reduzierte Momentenflache (Bild 6a) kann in drei Teilflichen zerlegt
werden: die Momentenfliche und die Fliachen der Bilder 6b u. 6c¢, die
Teile von Parabelflichen sind mit den Ordinaten

Bild 6.

Den drei Teilflichen entsprechen Durchbiegungen in Tragermitte 34, A
und d3:
F7~0=-3~.pF

EjcSl=ki-2 -~ Ix2(1—x) dx =«l - I3@471—-310)

0
e

Ejci2=a2-2-f Pl —x)dx =« mmm -

1=(4Z7-3)).

0
Die Gesamtdurchbiegung ist
EJcs= p4 [56--F+alll=41—-3[)+«Q[2=(41-31)]"

Ahnlich 14t sich die Durchbiegung in einem beliebigen Punkte bestimmen.

Rithrt das Moment von Einzellasten her, ist also die Ai-Linie ge-
brochen, dann ist es vorteilhaft, die Durchbiegung in einem Punkte C
aus ihrer Einflufllinie zu ermitteln. Diese ist bekanntlich die Momenten-
linie des Tragers, der mit einer reduzierten Momentenfliche belastet ist,
die zur Last 1 im Punkte C gehort. Den Teilen dieser Belastungsflache
entsprechen Einflufilinien-Teilwerte 7, [l und S2, die mit den Bezeich-
nungen von Bild 6d fir C in Tragermitte durch folgende Ausdriicke

dargestellt werden koénnen:
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EJCSI = - (312—4X2). .

Z = Lg ™ [3%k12-"FI X — 0 bis Il
PTA / n SI
7 Vi
3 '
Tea-[33% —x1] . ..X = ODbisl2
EJcS? 0w
o x = 12 bis 12 A
Die Gesamtdurchbiegung ist EJc S = EJc (S0 + Sl + S2). Dabei ist ein-
zusetzen
—_ 1)1
(7 =D%
o/ —(" -M
7o=( A P2
Fir P=I im Abstande x vom Tréigerende ist die Durchbiegung

an der Tragerspitze (Bild 7¢)
EJjcS= N(1-x)- 21+ x)+ x (21 — x)vi(2Zl + x).

Die folgenden Beispiele zeigen die Verwendung der Summen F und 5.

c¢) Vollwandtrager auf zwei Stiitzen mit sattelférmigem Ober-
gurt, Gurtflaichen gleichbleibend (Bild 8). Bestimmung der
Durchbiegung in Tragermitte bei Vollbelastung.
Als Vergleichstragheitsmoment Jc wird vorteilhaft das in dem Trager-
teil C—D vorhandene grofite Tragheitsmoment eingefiihrt.
die Durchbiegung in Tragermitte

Damit ist

)
EJcS = 2jM, xdXx,
0

wenn mit AF = Af- -~*dasreduzierteTragheitsmomentbezeichnetwird.

Infolge der Unstetigkeit der AT-Linie bei C und D miifite das Integral
nach (7) bzw. (10) durch zwei Summen ersetzt werden. Es empfiehlt sich
aber, statt dessen die Af'-Flache in die Af- und die in Bild 8b gesondert
dargestellte p-Flache zu zerlegen mit y =  /-----1) Af. Dem ersten Teil

entspricht der bekannte Ausdruck fiir die ]gurchbiegung des Tragers mit

gleichbleibendem Querschnitt EJcS) = der zweite Teil ist

-pli|
Z

EJcSl =21y xdx=2S. Somit ist die UOB-

0
Samtdurchbiegung

Bild 8.
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d) DurchlaufenderTrager UberdreiFelder mit sattelférmigem
Obergurt (Bild 9). Bestimmung der Formanderungsgréfien in
den Gleichungen der Unbekannten.

Das Vergleichstragheitsmoment Jc sei im Mittelfeld gleichbleibend.
Fir die unbekannten Stiitzenmomente Afl und Mu sind die Selbst-
spannungszustinde Afl=1 und Afll=1I bzw. die entsprechenden re-
duzierten Momentenfldchen in Bild 9a dargestellt. Im Mittelfeld ist y = 0,

. . J----1) Ai. Damit ergeben sich die Form-
in den Seitenfeldern yu =

anderungsgrofien

Euc0ll ="3 (Il + 712 + s = £jc %2
Eucrx2~ § "2 = ErC21'

e) Eingespannter Kragtrager mit stetig verdnderlichem Quer-
schnitt. Bestimmung der Durchbiegung am Tragerende unter
der Last P (Bild 10).

Mit M = Px und =  —-I"Af ist die Durchbiegung

7 i
Afxdx + 71 xdx=1 B4+ S.

0
Eine Unterteilung der Lange I in vier Teile z/x ergibt meist bereits
genligende Genauigkeit des nach (7) berechneten Summenausdrucks S.

f) Eingespannter symmetrischer Bogen (Bild 11).
der Einflufdlinien der Unbekannten.

Berechnung

Den im Schwerpunkt der elastischen Gewichte f- angreifenden

Unbekannten M, V, H von der Grofle 1 entsprechen im Bogen fiir Teile
gleicher Abszissenldnge dx folgende stetig verteilte Gewichte:

M dx
................................. u - C0S
x dx
|, V J'COS )
ydx
........................... ")
H J-COS <

Wird der Bogen in n Teile gleicher Abszissenlidnge z/x zerlegt, so
entsprechen den Teilungspunkten i bestimmte Werte p/'t p'i und ui, aus

denen nach (4) Einzelgewichte w'7’, w/ und wi berechnet werden kdénnen.

Mit diesen erhalten bei Vernachldassigung kleiner Glieder die Ausdriicke
fir die Unbekannten die bekannte Form:

21911 w"
2l w"
ZTftw’
%4 rw
>w'X
2Ttw
COS ¢
£ -1 X/X

Die Nenner konnen nach (5) als Inhalt der u"-, xpu - und y p-Fliachen
ermittelt werden, wozu in dem Ausdruck fiir H noch die - - rlache

kommt. Die Zahler sind anzusehen als Momente des mit u” («’, w
belasteten frei aufliegenden Tragers. Bezeichnen wir allgemein die diesen
Belastungen entsprechenden Einzelgewichte mit w, so kann mit den

Bild 11.
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Bezeichnungen von Bild Ila das Moment des mit w belasteten Balkens
— der Zahler in den Ausdriicken fiir die Unbekannten — wie folgt dar-
gestellt werden:

Mm=-n- Y wixi + S wext
n 1 n 1,
1 —I r
xIx o -
r''y iwri+r Yy i'wi'
n

1 1

Setzt man statt der nach einer Kurve zweiten Grades verglichenen Einzel-
gewichte w nach (4) die //-Werte in den Teilungspunkten ein, so erhélt
man fiir die Summe

r 1 rr

ZIW':]X 12 UO+Z§U/

1 1
Bei symmetrischem Bogen braucht man, um die Einflu3werte in den
Teilungspunkten zu erhalten, die Summen nur fiir r=1 bis n— 1 zu
bestimmen, da die r’-Summen den spiegelbildlich gleich bezeichneten
/M-Summen gleich sind. In diesem Falle wird dann

XIX r n-r-\
mhm—r)Xiwi+rY iwi

i 1

DER STAHLBAU

Wanke, Zur Berechnung der Formanderungen VollwandigerTragwerke mit verdnderlichem Querschnitt Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnlk*

rr r—I r—I
Da Y Yui= ) X pi+ rur ist, ergibt sich, wenn die Doppelsumme
1k Ve e

rr
> > /ti=>" bezeichnet wird, folgende Rechenvorschrift:
1k r

I

r ur Ar r
I Ai A Ai =2
1
2 _n 2/ S--2d =
| 2
r Ar '‘Ar 2 trur=5x
r—I1 r

Dazu kommen im Ausdruck fiir > i Wi in der Klammer noch jeweils die
1
Glieder vor und nach der Doppelsumme.
rr

Soll die Doppelsumme > pi nur fiir einen bestimmten Wert r als
1k
Kontrolle verwendet werden, so empfiehlt sich ihre Berechnung nach
der Vorschrift (8), wenn dort n durch r ersetzt wird.

Beitrag zur Beurteilung der Wirmespannungen
und ihr Einflufl auf die Dauerfestigkeit von Schweifiverbindungen.

Auszug eines Berichts zum ,Norges Tekniske Hoiskoles Fond“.

Von R. Fiack-Tonnessen, Norwegen.

Bei Stahl erniedrigen Kerbwirkungen, scharfe Querschnittiiberginge,
Korrosion usw. die Widerstandsfahigkeit gegeniiber wiederholten Be-
lastungen. Diese verschiedenen Wirkungen sind zur Zeit gut erforscht
und allgemein bekannt.

Auch die Eigenspannungen eines Materials beeinflussen die Dauer-
festigkeit, und zwar bei St37 nach Versuchen von Thum und Erkerjlj
sowohl in giinstigem als auch in ungiinstigem Sinne, je nachdem die
Eigenspannungen den Betriebsspannungen entgegenwirken bzw. sich zu
diesen addieren. Bei Stdhlen hoherer Festigkeit (etwa 65 kg/mm?) haben
Schulz und Buchholtz dagegen gefunden [2], daf} die inneren Spannungen
der Schwingungsfestigkeit nicht schaden, und dafl weiter die inneren
Spannungen durch die Wechselbiegebeanspruchung vollstiandig beseitigt
werden konnen.

Die grofdte Schwierigkeit bei der Untersuchung der alleinigen Wirkung
der Warmespannungen bietet die Ausscheidung der meist gleichzeitig auf-
tretenden Einfliisse, wie Kerbwirkung, Anderung der Materialeigenschaften
durch Waiarmewirkungen, Wirkung von Kaltbearbeitung usw. Neben-
wirkungen, die ohne Zweifel teils zu Fehlschliissen gefithrt haben. Ein
anderer Mangel ist der, daff die Untersuchungen iiber den EinfluR der
Waiarmespannungen meist nicht von einer exakten Spannungsmessung
begleitet sind, sei es entweder, daff man darauf verzichtet hat oder daf
die Spannungsmessung bei der Versuchsanordnung nicht méglich war.

Die Wirmespannungen beim Schweifien konnen erstaunlich hohe
Werte erreichen [3j. Daher kommt der Untersuchung der Wirkung der
Wiarmespannungen beim Schweifien ein besonderes Interesse zu. Die
unten wiedergegebenen Versuche verfolgen den Zweck, die Einfliisse
der Warmespannungen auf die Dauerfestigkeit des Schweifigutes zu
erforschen, indem auch die Grofde der auftretenden Eigenspannungen auf
zwei verschiedene Weisen gemessen wurde.

Untersucht wurden Schweifden, die mit drei verschiedenen Elektroden-
arten hergestellt waren:

1. dick umhiillte Elektroden mit einer Zugfestigkeit von 43 bis 47 kg/mm?;

2. dick umbhiillte Elektroden mit einer Zugfestigkeitvon 39 bis43 kg/mm?2,
diese Elektroden waren von der Herstellungsfirma als besonders
,dehnfdhig" bezeichnet;

3. leicht getauchte Drdhte mit einer Zugfestigkeit zwischen 43 und
45 kg/mm?2.

Gemessen wurde die Grofde der Eigenspannungen in den Schweifien
vor und nach der Dauerbelastung, und zwar wurden die Messungen vor
der Dauerbelastung sowohl mit Hilfe von Rontgenstrahlen als auch durch
mechanisches Abtrennverfahren ausgefithrt. Weiter wurde der Einfluf3
einer Vorwdarmung des Grundmaterials und einer ldngeren Ruhepause
zwischen dem Schweiflen und den Dauerversuchen untersucht. Als Haupt-
problem galt aber die Erforschung der Erniedrigung bzw. Erhéhung der
Schwingungsfestigkeit des Schweifigutes durch die inneren Spannungen.
Wegen der Gestalt des Versuchskorpers (siehe unten) trat bei den Ver-
suchen keine Kerbwirkung auf. Gefflgeuntersuchungen der Werkstoffe
zeigten, dafl die Vorwirmung keine stérende Wirkung auf die normale
Schweifdstruktur hatte. (Die Einbrandtiefe der Schweife war selbst-
verstandlich eine groflere.) Die Struktur der Schweifse entsprach immer
der bei der betreffenden Elektrode normalen Struktur.

Anordnung und Durchfiihrung der Versuche.

Im ganzen wurden sechs Serien Stibe untersucht. Je zwei Serien
wurden mit derselben Elektrodenart geschweifdt, das eine Mal auf
vorgewdarmtem Grundmaterial, das andere Mal dagegen wurde das Arbeits-

stiick wahrend der Schweifdung durch teilweise Einsenkung ins Wasser
gekiihlt. Die Abkiihlung geschah, um hdoéhere innere Spannungen zu
erzielen. Die Schweifdverhiltnisse der Serien A bis F sind in der Tabelle !
wiedergegeben.
Als Grundmaterial fanden 15 mm dicke Streifen von Flachstahl aus
St 37 Verwendung. Die Walzhaut wurde zuerst entfernt und eine Rille
fiir die Schweifdraupe eingefrast
(Bild 1). Nach dem Schweifien,
das mit 3,25 mm dicken Elek-
troden und bei 120 A geschah,
wurden die Raupen abgehobelt
und bearbeitet (entsprechend den
Stumpfstéflen Giite I DIN 4101),
und die Flachstdhle der ver-
schiedenen Serien wurden danach
quer zur Schweifiraupe in Stdbe
flir Dauerversuche, Spannungs-
messungen und mikroskopische
Untersuchungen aufgeteilt. Fiir
die Spannungsmessung durch Rontgenstrahlen wurden aus jeder Serie
zwei fiir die Dauerversuche fertig bearbeitete Stibe entnommen.

Spannungsrnessung durch Réntgenstrahlen.

Das Prinzip des hier VerwendetenMefiverfahrens ist von Regler [4]
angegeben. Als Maf} fir die Spannungswerte wird fiir diese Unter-
suchungen die radiale Breite der Interferenzlinien, also das Maf} fiir
die Grofe der durch die Verformung hervorgerufenen Gitterstérung
(Schwankung des Gitterparameters) herangezogen. Beziiglich der Aus-
messung der Linienbreite wurde eine Methode verwendet, die von der
von Regler angegebenen abwich, indem die Linienbreite im vorliegenden
Falle mittels Photometrierens der Rontgenfilme gefunden wurde.

An experimentellen Daten bei Rontgenaufnahmen wére zu erwdhnen:

Rontgenrohre: Jonenrohre der Haddingtype,

Stromquelle und Stromstdrke: Halbwellenapparatur und 16 MA,
Aufnahmetemperatur: 180 C,

Belichtungszeit: etwa 10 min,

Antikathode: Chrom,

Abstand Priifkorper—Film: 63,5 mm.

Bei den Aufnahmen wurde der Priifkérper um den Rontgenstrahl
als Achse gedreht.

Die Rontgenaufnahmen wurden nachher photometriert (Mikrophoto-
meter Moll von Kipp & Zonnen). Beim Photometrieren wird der Réntgen-
film an einem scharf begrenzten Lichtstrahl langsam voriibergefiihrt, und
mittels einer Photozelle wird eine Kurve aufgezeichnet, deren Ordinaten
durch die Schwarzungsintensitit der jeweiligen Punkte des Rontgenfilms
bestimmt werden. Dem Schwirzungsdiagramm wurde hierbei im Ver-
haltnis zum Rontgenfilm eine Vergroflerung langs der Abszisse von etwa
30mal gegeben. Danach wurde die Linienbreite in 1/n Hohe zwischen
Grundschwirzung und maximaler Schwirzung gemessen. Fiir n hat sich
ein Wert von 3 als giinstig erwiesen, die Wahl ist sonst innerhalb ge-
wisser Grenzen willkiirlich, da es sich nur um Vergleichswerte handelt.

Als Eichwerte fiir die Spannungsmessung dienten RoOntgenunter-
suchungen an flachen Probestdben, die vorher spannungsfrei gegliiht
waren und die in einer dazu geeigneten Einspannvorrichtung schrittweise
durchgebogen wurden. Das System dieser Einspannvorrichtung geht aus
Bild 2 hervor, und das verwendete Instrument ist weiter in Bild 3 gezeigt.
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Tabelle 1,
Elektrode Vorgewarmt Gekihlt
1 Serie B Serie A
2 , D » C
3 , F ,» E
Tabelle 2.
Linienbreite
Serie {jitel aus vier SPAnnUNg
mm kg/cm?2
A 65,1 — 2200
B 61,7 — 1080
C 65,3 — 2250
D 58,2 — 100
E 67,4 — 2000
F 64,4 — 1050
Z A\
A et
FHm. Priifstiick
Mikrometerschraube

Blentle

Bild 3.

Die Eichwerte mufdten sowohl das Grundmaterial (St37) als auch das
Schweifigut, das mit dick ummantelten bzw. leicht getauchten Elektroden
niedergeschmolzene Material umfassen. Es mufdte ndmlich als moglich
vorausgesetzt werden, daf} die stofflichen Verschiedenheiten dieser Mate-
rialien sich in der Linienbreite bemerkbar machen werden. Auf Grund
der gefundenen Eichwerte sind die Kurven in Bild 4 aufgezeichnet. Die
Werte bei den dick ummantelten Elektroden weichen wenig, bei den
leicht getauchten Elektroden aber stark von den Werten beim Grund-
material ab.

Wie erwahnt, wurden fiir jede der sechs Serien A
bis F zwei Stdbe fiir die Spannungsmessung durch
Rontgenstrahlen entnommen. In fiabelle 2 sind die
Versuchswerte wiedergegeben, wobei die an-
gegebenen Spannungen immer der betreffenden
Eichkurve entnommen sind.

Aus den Spannungswerten geht u. a. hervor,
daff eine Vorwiarmung des Grundmaterials die
inneren Spannungen vermindert, bei der Elektroden-
type 2 sogar bis auf ganz kleine Restwerte.

Mechanische Spannungsmessung.

Die Prifstdbe wurden festgespannt, wie aus
Bild 5 ersichtlich, und im Querschnitt der Schweifde
durchgesagt. Wihrend der Abtrennung werden sich

die inneren Spannungen

MeBuhr allmahlich auslésen, was
SchweiBe sich als eine Hebung
Priifstab bzi/\t/. Ssnkunghder Spi_tz;

geltend machen wird.

Wz Natzzzzz il Die Bewegungen der
Spitze konnten an einer

Bild 5. Mefsuhr abgelesen wer-

den, und die Werte
wurden weiter, wie in Bild 6 gezeigt, aufgezeichnet.
Als Beispiel sind dort die Kurven der Mittelwerte
der Serien A und B benutzt.

J
o

SchnHifiefe in mm——
Bild 6.
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Bild 4. Abhangigkeit der Interferenzlinien-
breite von der Oberflaichenspannung.

Auf Grund derartiger Kurven und mittels gemessener Werte der
Durchbiegung der Stdbe durch eine Einheitslast wurden die inneren
Spannungen berechnet. (Diese Durchbiegungen wurden auf verschiedenen
Stufen des Durchschneidens gemessen.) In Tabelle 3 sind die in der
Oberflache der Schweifden gefundenen Spannungen wiedergegeben (Mittel
aus mehreren Stidben). Die Spannungswerte entsprechen den durch
Rontgenstrahlen (Tabelle 2) gefundenen Werten. Die Spannungen im
Innern der Bleche gehen aus Bild 7 bis 12 hervor.

nach

vy, 77T
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Anderung der inneren Spannungen durch die Dauerbelastung.

Fir jede der sechs Serien wurden Stdbe, die 2 - 106mal dicht unter dw b
des betreffenden Schweifdgutes belastet waren, einer erneuten Spannungs-
messung unterworfen. Hierdurch hat es sich erwiesen, daf die Warme-
spannungen wahrend der Dauerbelastung erheblich abgebaut werden,
aber auf keinen Fall bis Null. Die Spannungen im Schweifdquerschnitt
vor und nach der Dauerbeanspruchung bei den verschiedenen Serien
sind aus Bild 7 bis 12 zu ersehen.

Der Spannungsabbau fangt gleich bei den ersten Lastwechseln an,
und die inneren Spannungen haben schon nach 20 Lastwechseln eine
mefdbare Minderung erfahren. Wie vorher erwahnt, wurden bei den
Ermiidungsversuchen die Stdbe Biegeschwingungsbeanspruchungen unter-
worfen. Bei Dauerbelastung zwischen Null und einem Hoéchstwerte (Grund-
schwellbeanspruchung) oder wo die untere Lastgrenze dasselbe Vorzeichen
wie die obere hat (Schwellbeanspruchung)j kann bei den Ermiidungs-
versuchen die Flief3grenze des betreffenden Werkstoffs erreicht oder gar
liberschritten werden [1]. In diesem Falle ist es wahrscheinlich, daff der
Spannungsabbau vollstdndiger ist als bei der Grundwechselbeanspruchung,
und weiter, daff schon bei den ersten Lastwechseln ein bedeutender Anteil
des Spannungsabsinkens eintritt.

Untersucht wurde auch die Wirkung eines halbstiindigen Glithens
bei 680°. Die Spannungsmessungen bestitigten die frither bekannte
Tatsache, daff ein Glithen dicht unter dem unteren Umwandlungspunkt
die inneren Spannungen voll-
standig beseitigt. Dagegen hatte
eine halbjahrige Lagerung der
Priifstdbe keinen mefibaren Ab-
bau der Spannungen zur Folge.

EinflufiderWarmespannungen
auf die Dauerfestigkeit.

Durch die Rontgenmessung
konnten nur die Groéflen der
Randspannungen nachgewiesen
werden. Weiter war es bei
dieser Art der Spannungsmes-
sung notwendig, eine ebene
Flache zu untersuchen. Voraus-
setzung der Dauerversuche war
es auch, dafl der Bruch im
Schweifdquerschnitt eintraf, und
weiter, dafl der Dauerbruch vom
Schweifdgut ausging. Diese Be-
dingungen und die Art der
zur Verfiigung stehenden Er-
miidungsmaschine (rotierende
Biegeproben) waren mafdgebend
fir das Ausformen der Dauer-
priifstdbe, die aus Bild 13 zu
ersehen sind.

Die Dauerfestigkeit bei 2 - 106 Mill. Lastwechseln wurde fiir die ver-
schiedenen Serien festgestellt. Die Ergebnisse gehen aus Tabelle 4 hervor.
Ein paar Stibe, bei denen der Bruch im Schweif3querschnitt aber nicht
vom Schweifdgut selbst ausging, wurden aus den Versuchsreihen aus-

gesc}ll)l?ge];r.gebnisse der Tabelle 3. Tabelle 4.
Dauerversuche zeigen, ) . .
mit den Spannungs- Serie Spinnu?g Serie Daue]ffestlzgkelt
messungen zusammen- g/cm g/cm
"gehalten, dafy die ) A _ 1954 A 1880
Wirmespannungen die
" . . B — 975 B 1910
Ermiidungsfestigkeit des
. - C — 2345 C 1790
Schweifdgutes beein-
P . D — 127 D 1870
trachtigen, und zwar bei
. E — 1760 E 1490
einer Probeform, wo F — 690

der Ubergang zwischen
Grundmaterial und Schweifde den Verhéaltnissen beim Stumpfstofie, DIN4101,
Giite 1, gut entspricht (Abarbeitung der Uberhéhe der Schweifen zwecks
Fortfalls der Kerbwirkung).

Bild 13.
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Der Einfluf? der inneren Spannungen ist aber bei den verschiedenen
Elektrodenarten ungleich. Bei Elektrode 1 sinkt die Dauerfestigkeit von
19,1 bis 18,8 kg/mm? (Minderung der Schwingungsweite 0,6 kg/mm?2),
wenn die Warmespannungen in der Schweifle von etwa 10 bis etwa
21 kg/mm? steigen. Weiter sinkt bei Elektrode 2 die Dauerfestigkeit
von 18,7 bis 17,9 kg/mm? ab (Minderung der Schwingungsweite 1,6 kg/mm?2),
wenn die Warmespannungen von 1 bis 23 kg/mm? steigen. Bei Elektrode 3
dagegen sinkt die Dauerfestigkeit von 17,8 bis 14,9 kg/mm? (Minderung
der Schwingungsweite 5,8 kg/mm?2) bei einer Steigerung der Warme-
spannungen von nur 9 bis etwa 19 kg/mm?2. Diese bei leicht getauchten
Elektroden (gilt selbstverstdandlich in noch héherem Mafde beim Blankdraht)
gefundenen Werte der Minderung der Dauerfestigkeit wegen innerer
Spannungen sind so bedeutend, daf} sie in der Praxis nicht ohne weiteres
aufler acht bleiben kénnen.

Das niedergeschmolzene Material bei Elektrode 3 war wie gewohnlich
bei dieser Elektrodenart sehr sprode. Es mag wohl denkbar sein, dafd
diese Eigenart des betreffenden Schweifdgutes die Ursache zu dem grofien
EinfluR der inneren Spannungen ist. Eine zweite Erklarung ist auch
denkbar: Bekanntlich ist es mit blankem oder leicht getauchtem Draht
kaum moglich, eine ganz porenfreie Schweifiraupe zu legen, wahrend
dies sich bei dick ummanteltem Draht ohne weiteres erreichen lafit. Es
ist naheliegend, daf} die Poren sich als Kerbstellen auswirken, Undweiter
wohl mdoglich, daff das gleichzeitige Auftreten von diesen Kerbstellen

hier eine grofiere Wirkung der
inneren Spannungen zur Folge
hat als bei einem Falle, wo die
inneren Spannungen als einzige
,Schadigung" auftreten.

Abgesehen von der Ur-
sache der Dauerfestigkeitsmin-
derung bei sprodem Schweifdgut
ist das gefundene Absinken so
bedeutend, daf es in der Praxis
nicht aufler acht gelassen wer-
den kann. Man muf3 sich ja
auch weiter erinnern, daf} die
inneren Spannungen bei un-
glinstigen Einspannverhaltnis-
sen usw. noch hohere Werte
erreichen  konnen, als bei
den oben wiedergegebenen
Spannungsmessungen gefunden
wurde.

Bei dehnfiahigem Schweif3-
gut, mit dick ummantelten
Drédhten abgesetzt, ist aber der
Abfall der Schwingungsweite
wegen der Wairmespannungen
so klein, da® man wohl ohne
weiteres von den Wirkungen
der inneren Spannungen absehen kann. Wie die Versuche zeigen, hat
man auch die Moglichkeit, an der Hand geeigneter Vorwarmung des
Arbeitsstiicks und Wahl geeigneter Elektroden die inneren Spannungen
bedeutend zu mindern.
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Ergebnisse der technischen Rontgenkunde, Band 3.

Zuschrift an die Schriftleitung.

Zu meinem Aufsatz ,Das Prinzip der virtuellen Verriickungen
und die Variationsprinzipien der Eiastizititstheorie”, Stahlbau 1938,
S. 185.

Herr Professor Domke, Aachen, macht mich brieflich darauf auf-
merksam, daf} es ein Irrtum ist, den Begriff der virtuellen Arbeit auf
Lagrange zuriickzufithren. Indem ich Herrn Professor Domke fiir diesen
Hinweis danke, mochte ich fiir die Leser meines Aufsatzes hier folgendes
feststellen: Lagrange, der als erster die gesamte Mechanik auf dem
Prinzip der virtuellen Verriickungen aufbaute, bezeichnete das, was wir
heute virtuelle Arbeit nennen, als ,virtuelle Momente“. Die Bezeichnung
yvirtuelle Arbeit” wurde von Coriolis, Mémoire sur la maniére d’établir
les différents principes de la mécanique, J. éc. polyt, Bd. 15, 1834, S. 95,
eingefithrt. (Vgl. den Artikel von Voss, Die Prinzipien der rationellen
Mechanik, in der Enzyklopadie der mathematischen Wissenschaften, IV. 1,
S. 67.) In den seitdem vergangenen 100 Jahren ist dieser Begriff ein
klassischer Begriff der Mechanik geworden. Die meisten Autoren ver-
wenden ihn seitdem eindeutig und klar im Sinne derjenigen Arbeit, die
die im Gleichgewichtszustand wirklich vorhandenen Kréifte bei einer

virtuellen Verriickung ihrer Angriffspunkte leisten wiirden. Einige neuere
Autoren seien hier noch zitiert: Planck, Einfithrung in die allgemeine
Mechanik, Leipzig 1916, S. 137 ff.; Hamel, Elementare Mechanik, Leipzig
und Berlin 1912, S. 469 ff.; Foppl, Drang und Zwang, Miinchen und
Berlin 1920, S. 62 ff.; Mflller-Prange, AllgemeineMechanik, Hannover
1923, S. 454 u. 455. Es sei jedoch ausdriicklich bemerkt, daff auch alle
anderen wissenschaftlichen Autoren von Rang in den letzten 100Jahren
den Begriff der virtuellen Arbeit eindeutig im gleichen Sinne gebrauchen.

®r=gng. A. Schleusner.

INHALT: Das Tragwerk fiir den Neubau der Reichsstelle fiir Getreide in Berlin® — ~ut
Berechnung der Formédnderungen VOllwandigerTragwerke mit verédnderlichem Querschnitt. — Bei-
trag zur Beurteilung der Warmespannungen und ihr Einfluf auf die Dauerfestigkeit von Schweif3-
verbindungen. — Zuschrift an die Schriftleitung.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 5Dr=25ng. K. Kloppel, Darmstadt
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.
Druck der Buchdruckerel Gebriider Ernst, Berlin SW 68.
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12. Jahrgang BERLIN, 1. Dezember 1939 Heft 25/26
Alle Rechte vorbehalten. Geschweiflite Stahlrahmenkonstruktion fiir ein Kesselhaus.
Von Obering. Rudolf Ulbricht, Dflsseldorf-Benrath.
Allgemeines. 1150 m2. Der gesamte umbaute Raum umfafst rd. 29 500 m3. Davon
Eingeengt von vorhandenen Bauwerken mufdte auf sehr beschrianktem entfallen auf . q
Raum ein Gebiude fiir zwei neue Kesselanlagen errichtet werden. Die Abschnitt A (Nebenbauten) . . . rd.
Unterbringung der zugehérigen Riume fiir Pumpenanlagen, Maschinen, Abschnitt B (Bau D, E, G) . . . rd.

Reparaturwerkstiatten usw. erforderte sorgfaltigste Planung und sparsamste
Raumverwendung. Der Bauherr legte deshalb besonderen Wert auf
raumsparende Querschnitte und Ver-
meidung von raumsperrenden Verban-
den usw. Die letzteren sollten auch ver-
mieden werden, um eine ungehinderte
Anordnung und Durchfithrung von zahl-
reichen Rohrleitungen im Gebaude zu
ermoglichen. Dabei sollte aber mog-
lichst an Werkstoff gespart werden.
Diese Voraussetzungen fiithrten zu der
Wahl der nachstehend beschriebenen <301z
. Haupttragkonstruktion aus Rahmen in
geschweifdter Ausfithrung. Gegen diese —SL#0Rs8
lehnen sich alle anderen Bauteile. Die
vielen Verschiedenheiten der Neben-
konstruktionen fiir die oben angefiihrten
Raume erforderten wohl eine Menge an
konstruktiver und werkmaéfiiger Arbeit,
sind aber sonst ohne besondere Be-
deutung. Demgegeniiber bieten die
Haupttragwerke des Gebaudes, die Bild 1
in perspektivischer Darstellung zeigt, die
Rahmen der Reihen 2, 6
und 10 sowie die Langs-
rahmen der Reihen D,
E und G, eine Reihe
von Besonderheiten in
statischer und  kon-
struktiver Hinsicht. Die
Werkstattausfflhrung er- . o
gab mancherlei neue WWA W=t -
Erkenntnisse, und die
verschiedenen Glieder
der geschweifdten Kon-
struktion brachten prak-
tisch verwertbare Ver-
gleichsmoglichkeiten fiir
andere Falle. Die un-
gewohnlichen Verhalt-
nisse der Rahmen —
kleine Breite, grofRe 1
Hohe — ergaben Form-

anderungen, deren
Grofe und Beziehung

Bei einem Gesamtgewicht von 700 t Stahl-
konstruktion (St 37) (ohne Bunker) ergibt sich
je m2 Grundflache die an sich nicht besonders
brauchbare Zahl von 608 kg/m2. Zweckmafiiger
fir Vergleiche sind die Zahlen, bezogen auf
1 m3 umbauten Raum.

Querschnitt

vorh. debédude

Dachgrundril3

vorhandenes Bebaude vorgesehener 2. Schornstein

Kragarm -a

zu dhnlichen Fallen nicht I
ohne Interesse sind. LI
1

Abmessungen

und Gewichte.
Nach Bild2— J B
ObersichtderAn- %
lage — ergibtsich a
bei einer Breite
von 35,172 m und

einer Léinge von vorhandenes Gebé&ude \JgaLj—
32,625 m  eine D E
bebaute Grund-

fliche von rund Bild 1. Haupttragwerk. Bild 2. Ubersicht.



170 Ulbricht,

Diese betragen fiir:

Bauabschnitt A mit . 248 t Gewicht = 19,8 kg/m}

Bauabschnitt B mit . 422 t Gewicht = 24,8
670 t, i M. 22,7
fiir ein Schornsteingeriist . 30t
700 t, i. M. 237 ,

Von diesen waren genietet 69%, geschweiflt 31% des Abschnitts A,
genietet 24%, geschweifdt 76% des Abschnitts B.

Angaben iiber die Verteilung der Gewichte im einzelnen, der er-
forderlich gewesenen Niete, Schrauben und Schweifinidhte folgen spater.

Belastungsangaben.

Wind nach ministeriellen Vorschriften.
Dacheindeckung (Eigengewicht und Nutzlast)

125 (E) + 175 (N) kginl = 300 kg/m2.

Fir die einzelnen Biihnen im Nebenbau wurden einschliefdlich Eigen-
gewicht und Nutzlast Werte von 800 bis 1500 kg/m?2 eingesetzt. Schornstein-
eigengewicht mit Staubsammler rd. 52 t.

Fir die auf dem Kragarm der Rahmen angeordneten Apparate und
Maschinen wurde ein Erschiitterungszuschlag von 200% des Eigengewichts
beriicksichtigt.

Bunker aus Beton 13 7,03 m Grundfliche einschlief3lich Inhalt = 628 t.

Statische Grundlagen.

Lotrechte Lasten werden durch Zwischenkonstruktionen auf das
Rahmensystem tUbertragen, die waagerecht angreifenden Windlasten eben-
falls durch besondere Windtrdger. In der Richtung D—E-G besteht das
System aus einem Zweigelenkrahmen E—G von 25,74 m Hohe und
13,93 m Breite mit anschliefendem Halbrahmen D—FE von 18,94 m Hohe
und 7,07 m Breite (Bild 3). Das System ist zweifach statisch unbestimmt.
In der Richtung 2—6—10 bilden die in den Reihen D-E und G angeordneten
Langsaussteifungen dreistielige, unten eingespannte Doppelrahmen von
25,2 m Systemhohe und 2mal 13 m Stielentfernung (Bild 6 u. 7). Fiir das

-QS00

Rahmen D—E—G.

Geschweifdte Stahlrahmenkonstruktion fiir ein Kesselhaus

DER StAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik

erste Tragwerk wurden als fiir die statische Untersuchung Unbekannte
die Horizontalschiibe XD und XE angenommen. Die Gleichungen fiir XD
und XE lauten

)] Z/aYeD <+ xESDE+ sDrn— 0

XD SED + XE SEE + SEn = 0’
hieraus ergeben sich

(2] XD

;A v Eif vu LJU UL
(3) XE— N ,
(4) IN=SDDSED —SED:

Fiir den mittleren Rahmen D6—FEe—Ge ergibt sich z. B. eine am
Kopfe angreifende Kraft infolge Wind auf die Langswand und Schornstein
von IF=457 t. Daraus folgen nach GI. (2) u. (3) die Seitenschube XD
und 2% zu

XD =175t
XE =126t
Hn =156t
S =457t
Die grofdten Eckmomente aus Windangriff ergeben sich
Halbrahmen Af2 =332 tm,
Hauptrahmen AI5 = 4034 tm,

Af6 = 362,5 tm.

Die Momentenflachen zeigt Bild 4.
Aus Eigengewicht, Nutzlast, Wind
und Temperatur ergibt sich im
Eckpunkt 5 (Bild 4)

ein Moment M5 = 531,5 tm,
eine Normalkraft W= 250t

Bei einem vorhandenen
Querschnitt (A8, Bild 5) mit
Wx = 36 100 cm3, " F= 655 cml
und w = 1,2 ergibt sich die Be-
anspruchung zu

53 150 , 1,2-25
- 36100 | 655
= 1,470 + 0,046 = 1,516 t/cm
(zul. 1,60 t/cm2).

Rahmenecke a. Querschnitt aj

s
Af-Flaichen des Rahmens D—E—G. %
=
_
m,5
a=Uso 15
,=S0 rn
d,+68
. 77Z7%%j Bild 5
860 i a.
s Riegel-
querschnitte.
Bild 5. Rahmenquerschnitte.

Tafel 1. Querschnitte fiir den Rahmen 6. Weitere Abmessungen der
Stiele und Riegel zeigt
: Jy F IF1 u. IFnu IF, Bild 5. Die zugehorigen
Que.r a b c d St S2 S3 St Jx I statischen Werte sind in
schnitt cm¢ cm¢ cm?2 cm3 cm3 Tafel I zusammengestellt.
. Vergleichsweise zeigt Bild 6
A2 900 1100 550 300 60 55 IS 15 1863540 1266925 9600 |10 32900 120900 gie durch Windangriff auf
die Giebelseiten in den
( IF1 39600 7 17 650 Langsrahmen der Reihe G
3 1105 1100 550 300 60 45 15 15 2644520 1049815 930,7 1 1F1140 400 auftretenten  Krifte und
Momente. Im Bild 7 sind
( IF1 47 600 die aus Eigengewicht, Nutz-
ai 1312 1100 550 300 60 45 15 15 3726490 1049815 9618 I IFr 49 800 17 650 last, Wind und Temperatur
i IFi 57 700 auftretenden groften FW-
1 J-17 650 mente sowie erginzend die
1560 1100 550 300 60 45 15 15 5299790 1049815 999,0 I IFn 61 500 hierfir gewshlten Quer-
. schnitte der Rieg=' lInc'
1810 1100 550 300 60 45 15 15 7846090 1432375 11405 {i;;‘; ggg J-23300  jhre Form dargestellt.

+ 2— 260-20
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Beachtung verdient auch die Auflagerung der bis
zu 50,96 m uUber den Erdboden reichenden Schornsteine
und die Aufnahme der auf diese wirkenden Wind-
krafte.  Schematisch zeigt Bild 8 diese Anordnung
und die auftretenden Belastungen in lotrechter und
waagerechter Richtung. Die lotrechten Lasten greifen
an vier Punkten des Ringes a gleichmifiig an und
werden durch die Streben b und die Rahmenkonstruktion ohne weiteres
nach unten gebracht. Zur Aufnahme der dufderen, waagerecht wirkenden
Windkrafte von IV=7,0 % 3,7 = 10,7 t ist der geschweifdte Ringa vor-
handen. Die waagerechte Auflagerkraft Hl = 20,2 t wird durch ihn auf
die Streben b iibertragen. Das grofite im Ring auftretende Moment betragt
durch die als Einzellast wirkende Kraft

H=M_ = %R = @i%-gil-- = 10,6 tm (Bild 9}

Fiir den Ring wurde aus praktischen und konstruktiven Griinden
der in Bild 10 dargestellte Querschnitt gewdhlt, dessen statische Werte
folgende sind:

F=123,2cm2, Jx = 47200 cm4; IVlra= 1430 cm3, IV,..= 1530 cm3.

M-Flachen
des Auflagerringes. des Auflagerringes.

Mit Riicksicht auf die Verbiegung des Ringes wurde die Beanspruchung
niedrig gehalten (<r = 0,74 t/cml). Die senkrecht stehenden Gurte erhielten
besondere Aussteifungen.

Formanderungen.

Das durch seine Mafdverhéltnisse, Breite zur Hohe, ungewd6hnlich
schlanke Stahlgerippe mit den aufgesetzten hohen Schornsteinen (Bild 1)
erforderte von vornherein eine sorgfiltige Beachtung der moglichen Form-
anderungen bzw. der auftretenden Verschiebung seiner hochsten Eckpunkte
in waagerechter Richtung.

Als Beispiel ist sie fiir den Rahmen 6 nachstehend durchgefiihrt:

Nach Gl. (2) u. (3) ergeben sich die in Bild 11 dargestellten Krafte
und Momente aus IV=1t.

Momente aus IV=1,0t

XD =1-0,384 =0,384t
XE=I-0276 — — — = - — = = = = = — — — =0,276t
HO = 10,340 = 0,340t

2-4:

3—4:

Bild 11.

N
A

N

Stab

1-2

70 _ 2,33
3,0 ’
7,0

4,5

7,0

34 2,06

1,75--

1,75--

1,75--

3095- 1003
2100-7 000 000

M-Flachen durch W = It
fiir Rahmen 6.
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Je
7,0
—5: —10
45 g 7,0
e 7,0
"  —1,75
76 JG 4,0
S 7,0
—5,-6: . —1,75.
5—5,-6: A2 4,0

0,21 cm bei IV=1+t.

1=1333 ~ ~ J

S5-7,8Si

Bild 12. M-Flachen
des Zweigelenkrahmens.

~Z1, 7€
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Die vorstehend ermittelte waagerechte Verschiebung erscheint gering.
Sie ist es auch nur deshalb, weil sich eine verhéltnismafiig grofie Ver-
steifung durch den Halbrahmen ergibt. Betrachtet man vergleichsweise
den EinfluR der Kraft UZ=I t nur fiir den Zweigelenkrahmen nach Bild 12,
so zeigt sich folgendes:

Die seitliche Verschiebung des Kopfes ergibt sich aus

(5) {Ww3¥L+ 23
A- h 2
ajl
J1 = rd. 4 000 000 ¥m
J? = rd. 4 000 000 cm¢
25,74 - 4000 > 04
12,6 14000 ’
25,74
v=r- 77 ) .
1393 — rd. 1,85 t

Eckmoment:

M! = x - 25,74 — 1,85 0,655 = 12,87 — 1,21 = 11,66 tm

A 3-400000012100 a + 2°2°04>, 10°3 = 12.2100 *5,08

8750
— 25200 —.0-347 cmv

Ohne den seitlichen Halbrahmen wiirde sich der Hauptrahmen um

0,137-100 fi.0, .
021 6504 mehr durchbiegen.

Bei der vorstehenden Ermittlung ist fiir das System die Mittellinie
der Querschnitte als Systemlinie wie {iblich eingefiihrt, wodurch sich die
Schrage der Pfosten im Bilde 12 ergibt. Es ist nicht ohne Reiz, noch
festzustellen, welche Fehlergrofle auftritt, wenn man, wie es fir Uber-
schlage schon getan wird, diese Neigung vernachléssigt. Setzt man in QL(5)
den Wert a = 1 ein, so ergibt sich eine waagerechte Verschiebung £ die
um 24% grofler ist, ein Wert, der nicht unbeachtet bleiben sollte.

Konstruktive Gestaltung, Gewichtsverteilung,
Schweifdvolumen.

Mit Riicksicht auf das Schweiflen der Rahmen
wurde besondere Sorgfalt auf die Wahl der Profile
gelegt und beachtet, daR die Uberleitung der grofen
Krafte stets allmahlich erfolgte. Die z. B. an den Fiifden
vorgesehenen Aussteifungen dienen zur Aufnahme
der Abtriebskrafte und zur Verhinderung der Quer-
verbiegung der breiten Gurte. Die Anordnung der Bau-
stellenstdfde ergab die Versand- und Transpartmoglich-

v M

Ulbricht, Geschweifdte Stahlrahmenkonstruktion fiir ein Kesselhaus

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,.Die Bautechnik-

keit, die derWerkstattstofse ergab sich aus bearbeitungstechnischen Griinden.
Die ersteren wurden am Bau genietet, die anderen im Werk geschweifit.
Die konstruktive Gestaltung ist aus Bild 13 ersichtlich. Links ist der
Halbrahmen D6—EFEe und rechts der Hauptrahmen Ee—Ge dargestellt mit
dem oberen Langsriegel E10- Ee—E2. Die in Klammern () eingetragenen
Profile gelten fiir die Auflenrahmen in den Reihen 2 und 10. Die durch
Nietlocher entstandene Querschnittsverminderung wurde durch auf-
geschweifdte Verstarkungslaschen ausgeglichen. In den Eckpunkten der
Rahmen sind Universalstdfie vorgesehen, um ein leichtes Einsetzen der
Hauptriegel zu erreichen.

Nach fritherem Brauch wurden an den geschweifdten Stéflen zur
Erhohung des Widerstandsmoments zusatzlich Laschen angeordnet. Die
Lamellenkanten sind durch reichlich angeordnete, geschweifite Aus-
steifungen gegen Knicken gehalten (s. Bild 17). Um die Fertigmafle genau
einzuhalten, waren Diagonalmafle — auf mef3bare Punkte bezogen —
ermittelt und der Werkstatt in den Zeichnungen angegeben.

Die Rahmen wurden im Werk auf Mafd zusammengelegt und dann
die Stéfie durchgebohrt.

Um eine Kontrolle der
Schweifdndhte zu ermoglichen,
wurden diese nicht mit Farbe
gestrichen, sondern nur mit
einem leichten Leindliiberzug |
versehen.

Weitere Einzelheiten sind
aus Bild 13 ersichtlich. o~ +

Die Endanschliisse der 0; 1
Trager (Tafel IlI) waren, wie
iblich, mit aufgeschweifdten
Flachstihlen versehen. Um
einem Verziehen beim Schwei-
fen vorzubeugen, mufdten sie
fiir das Schweifden in entgegen-
gesetzter Richtung vorgebogen e
werden. Fiir diese Anschliisse -
eignen sich besser halbe

Bild 14. Trageranschliisse.

Schnitt (U -b

B’ 1300-10

Schnitt c-i

w> IH U

GchhtT.

100138 Rahmenstiel E
-UO-so
1100-30
+3,65
Punkt B
Eckbl 355-30
2 Jnker 3

30

Zemcntfuge

Bild 13.

0.K.FuJiMen _-3JL

Einzelheiten zur konstruktiven Gestaltung der Rahmen.
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I-Profilel). Sie sind nicht
nur zweckmafiiger, sondern
auch billiger und nach
Vorschlag des Verfassers
schon wiederholt ausgefiihrt
(Bild 14).

Im einzelnen verteilen
sich die Gewichte der ver-
schiedenen Konstruktionen,
wie in Tafel Il angegeben.
In dieser sind auch die
fir die Einzelteile, wie
Dacher, Wande, Stitzen
usw., erforderlichen Stiick-
zahlen der Werkstattniete,
Baustellenniete und Schrau-
ben fiir eine Tonne Kon-
struktion angegeben, da
diese bis zu einem gewissen
Grade einen Vergleich der
Kosten fiir Werkstatt- und
Baustellenarbeiten ermog-
lichen.

Durch Anwendung der
Schweifiungliefien Sichetwa
1204 des Gewichts dieser
Konstruktionen sparen.

1) Bautechn. 1931, Heft 18,
S. 263/264; Heft 33, S. 497
bis 498; Elektroschweifdung
1932, Heft 1, S. 12/13. Bild 15. Fufd des Rahmenstieles O2. Bild 16. Rahmenfufi.

Tafel II. Insgesamt ergaben sich im Durchschnitt fiir das ganze Gebdude fiir
eine Tonne Konstruktion:

Werkstatt- Bausteilen- a) Werkstattniete 20,0 Stiick, b) Baustellenniete 12,1 Stiick, c¢) Schrau-

Gewicht ) . Schrauben " ) H
Es waren erforderlich: Niete Niete ben 27,9 Stiick, zusammen 60,0 Stiick = 42 000 Stiick.
t je t je t je t
AbschnittA: Nebenbauten.
Déacher mit Pfetten und Ver-
banden .. 24 43 145
Wande 18 91 — 80
Bihnen, Kranbahn, Rahmen 149 21,5 - 38
Stiitzen mit Ankern . . . 51 81,7 10,7 16,7
Treppen und Geldander . . 6 58,3 — 75
248 i.M. 42,4 2,0 48,2
Insgesamt 92,6 Stiick/t.
Abschnitt B: Hauptbau.
Dach mit Pfetten und Ver-
bianden . . . ... 75 23.4 15,3 40,0
Wande...en 4 — — 38,0
Hauptrahmen 2 und 10 . 102 0,5 22,0 2,2
Hauptrahmen 6 . 73 1,8 10,9 7,0
Anbaurahmen 2 und 10 . . 44 6,6 27,3 10,2
Anbaurahmen 6 . . . 33 3,6 12,1 11,5
Langsrahmen D _ _ _ - . 17 6,5 14,7 -
Langsrahmen E und O . . 28 5,0 13,5 16,0
Verankerung......... 6 — — 45,0
Bithnen und Laufstege . . 40 11,2 — 68,0
422
Schornsteinaufbau - - - — 30 16,6 54,0 3,0
452 iM. 79 17,7 18,3

Insgesamt 43,9 Stiick/t.

Bild 17. Rahmenstiel O2 Bild 19. Aufstellung der Stahlkonstruktion.
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Schweifdniihte.

In Tafel III sind die erforderlichen Mengen
an Schweifdgut fiir eine Reihe von verschiedenen

Geschweifdte Stahlrahnienkonstruktion fiir ein Kesselhaus

Schweilinahtlangen,

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bauteciinifc*

Tafel HI.

Volumen wu. Gewichte

Konstruktionsteilen aufgefiihrt: ] 2 3 g 5 6 7 8 9 10 11
Nach vorstehendem ergibt sich, im Durch- theoret. it 26-30% ) Gowichi
schnitt gerechnet, ein theoretischer Schweifdgut- Nn Gegenstand Gewicht I Sch";‘;'_g’nam Votumen  Zuschlag Ge’\‘;'”cm 3T Ifdmt . V. Hundert
verbrauch von 10,6 kg/t = 1,06%. Hierzu ist zur t cm3 cm3 g
Ermittlung des tatsdchlichen Verbrauchs an Elek- | 1Rahmen E6-G6 72,900 68800 89000 698,0
troden noch h}nzuzuschlagen fu_r Abbrand, Abfall PR £z507, 101, 700 108030 1W300 11020
usw. etwa 3 bis 4 kg/t = 0,30 bis 0,40 %, so daf I
im allgemeinen mit einem Verbrauch von 1,5% 3 N1Hatb'ahme" L?zﬂ'EFZﬂ 32.650 37930 39300 387.0
SchweifRgut je Tonne Konstruktionsgewicht ge- Y 1:v=1) 03,830 63170 82000
rechnet werden kann. Insgesamt wurden ge- 9 Ldngsriegel
schweifdt etwa 8500 Ifdm Naht oder fir eine Tonne |y .= At
geschweifdte Konstruktion 24,65 m Naht. In der 5 i 17,000 22200 28500
Spalte 3 sind die grofiten Dicken der Schweif3- 100-20 \] |
nahte .genapnt' . . . N Schornsteintrdqer
Die Bilder 15, 16 u. 17 zeigen Einzelheiten BHz
der Konstruktionen. 6 ' 11720 15230
Die Schweifdung der einzelnen Konstruktions- “W0-15
teile erfolgte soweit wie moglich in Drehgestellen. ~ 13000°
Dabei wurden fiir waagerechte Nahte Manteldrdhte TEy e 20%
und fiir schwerer zugdngliche blanke Seelendrahte 7 T=AM-W 12150
verwendet. | wr-=200-35
Fir die schwereren Rahmenteile (Nr. 1 bis 4,
. 1 Ldngstrdger
Tafel III) wurde eine Schrumpfung von 0,6 mm K _BI1300-12]1
auf 1 m beriicksichtigt, wihrend sich fiir die leich- 8 iai ﬂ
teren (Nr. 5 bis 15, Tafel IlI) 0,4 mm fiir 1 m als %Qsoooﬂ%' . 260-12
ausreichend ergab. Die Teile wurden, entsprechend 1 Unterzug
der zu erwartenden Schrumpfung langer ausgefiihrt B/1300-12
und nach dem Schweifden auf genaues Mafd be- 9 +"=310-30
arbeitet.
Baustelleneinrichtung und Aufstellung. ! ZZ?OZ'E
Die an drei Seiten von Gebduden umgebene ni m 1=
Baustelle (Bild 18), ein beschrankter Lagerplatz, Ilmnr:g?i" | «
die grofle Hohe der Konstruktion, eine vorhandene 1 Unterzug
tiefe Baugrube usw. erforderten sorgfiltige Planung BH353-15  ,=-330-
des Montagevorganges sowie Auswahl der Gerate Tiirriiw ~L~30
UndMannschaften; zu beachten war auch, daff das | *—10050—~
Gleis 1 fur die Durchfahrt frei bleiben muf3te. 1 Unferzug
BI1330-15
[[FIT = s3zc-35
—19050
1 Unterzug
TEW T
-9650M> =)
1 Pumpenhausrahmen
150-15 e=~100-25
EMNMQ,
11020
3 Pumpenhausrahmen
=200-W
r YaYs
..... 11320-
OSm Kranbahn
—=Schiene 30-30
P22
Schornsteinring
Vom Gleis 2 wurden die ankommenden Stiicke
mit einem Schwenkmast entladen, spater nach
gedaﬁ auf Z}L)lfah}l;tgleiAs f3 undllauf dccelr Bri_icke_ vor Gesamt m,030
en Mast gebracht. Aufgestellt wurde mit einem : :
Derrick von 26 m Bockhohe mit einem Ausleger im  Durchschnitt
von 32 m Lange (Bild 19). Die Basis des Gerates
war 12 m Linge und 8 m Breite, gehoben wurden Stiicke bis zu 20t anzufertigen. Die Verwendung von ungewdhnlich breiten und dicken

Gewicht. Der Derrick selbst hatte ein Eigengewicht von rd. 401 Er
arbeitete erst in Stellung I bis zur Mitte der Baustelle, wurde dann
gedreht und in Stellung 1l gebracht. Auf der Baustelle wurde nichts
Wesentliches geschweif3t.

Unter Beriicksichtigung der obenerwdhnten erschwerenden Umstidnde
und der ungiinstigen Jahreszeit (November 1935 bis Marz 1936) kann die
Montagezeit von 18 Wochen nicht als ungiinstig bezeichnet werden.
Bild 19 zeigt das Bauwerk im Ausschnitt wahrend der Aufstellung.

Besonderes.
Die Sonderheit der gestellten Aufgabe zeigt sich vor allem auch in
den besonderen Aufwendungen. Aufder einer statischen Untersuchung
von rd. 300 Seiten waren rd. 70 Blatt Werkzeichnungen i. M. 1:10 und 1:15

Lamellen brachte zusatzliche Kosten fiir das Richten und erforderte
besondere Einrichtungen zum einwandfreien Biegen derselben.

Zusammenfassung.

Durch verstdndnisvolle Zusammenarbeit aller Beteiligten ist ein
Bauwerk geschaffen worden, das als geschweifdter Rahmenbau durch seine
Form und konstruktive Gestaltung iliber das gewohnliche Mafd hinausweist.

Die Zweckmafdigkeit der Ausfithrung ist durch eine bereits dreijahrige
Ingebrauchnahme der Anlage bewiesen. Die Verwendung von dickeren
Lamellen aus St 37 hat hier keine Nachteile gebracht; es ist keine
Schweifdnaht gerissen.

Entwurf, Ausfiihrung und Aufstellung erfolgte durch die Firma Hein,
Lehmann & Co. Aktiengesellschaft, Diisseldorf-Oberbilk.



Jahrgang 12 Heft25/26
!.Dezember 1939

Zuschrift an die Schriftleitung

175

Zuschrift an die Schriftleitung

(Ohne Verantwortung der Schriftleitung)

zum Aufsatz ,Ein Annidherungsverfahren zur Berechnung des Vieren-
deeltragers, giiltig fiir beliebige Querschnittsverhiltnisse und Be-
lastung der Gurte auch auflerhalb der Knotenpunkte“ von Sr.x3[]g.
O. Braun, Augsburg. Stahlbau 1939, Heft 9, S. 69; Heft 11, S. 86.

In der obengenannten Abhandlung gibt Herr Sr.=3ng. Braun ein
Annidherungsverfahren zur Berechnung des Vierendeeltragers an. Die
von ihm gemachte Annahme eines Hauptsystems mit starren Pfosten ist
zweifellos recht zweckmafdig, weil dann die Verformung der einzelnen
Felder voneinander unabhdngig wird und das Hauptsystem nur wenig
vom wirklichen System abweicht.

Auf den Ubergang zum wirklichen System unter Beriicksichtigung
der Elastizitit der Pfosten kommt man aber einfacher, wenn man im
Hauptsystem nicht einfach starre Pfosten annimmt, sondern sich die
elastischen Pfosten durch mit ihnen nur an der Einspannungsstelle ver-
bundenen starren Pfosten tliberdeckt denkt. Es ergeben sich dann fiir
die weitere Anwendung des Formanderungsgrofienverfahrens (diese Be-
zeichnung wurde von Hertwig an Stelle von Deformationsmethode ein-
gefithrt) fiir jeden Pfosten einfach die hier skizzierten drei Zustdnde,
wobei die Verbiegung bzw. Verlangerung des elastischen Pfostens (punktiert
gezeichnet) Beitrage zur Belastung der Knoten liefert. Die weitere Losung
erfolgt nach den Regeln des Formianderungsgrofienverfahrens, wobei im
allgemeinen nur die Zustdnde & = 1 berilicksichtigt zu werden brauchen.
Es ist dabei nicht erforderlich, zu Anndherungsverfahren zu greifen; als
Arbeitsgleichungen ergeben sich leicht 16sbare Gleichungen der Clapeyron-
schen Form.

bleibendes Tragheitsmoment, so wird man sich mit der wohl geniigend
genauen Naherungsrechnung unter Annahme des wechselnden Pfosten-
tragheitsmoments begniigen miissen“ und spricht dann weiter von der
etwaigen Moglichkeit einer Berichtigung durch ,Abbau“, was aber noch-
malige Aufstellung und Auflésung neuer Gleichungen erfordert.

Es lafit sich leicht beweisen, daf die mit diesem Satz ausgesprochene
Vermutung nicht zu Recht besteht. Bei stark verschiedenen Gurten
liefert diese Nadherungsrechnung keine ausreichend genauen Werte mehr.
Nimmt man ndmlich an, die Bedingungen beziiglich des veranderlichen
Tragheitsmoments der Pfosten seien erfiillt, so ergibt sich von selbst,
daf} die Verschiebungen & zu Null werden (allerdings nur unter der
Voraussetzung, daf3 die Lasten ausschliefdlich an den Knotenpunkten an-
greifen). Es sind dann nur die Zustinde { = 1 zu beriicksichtigen, wie
es auch in der Zuschrift erwdhnt ist. Infolge & =1 treten beim Parallel-
trager in den Gurten keine Querkrifte auf. Die Querkrifte werden also
bei Beriicksichtigung der Verschiebungen ¢ nicht berichtigt; d. h. der
Rechnungsgang liefert dieselbe Verteilung der Querkrifte auf Ober- und
Untergurt, wie sie der Trager mit starren Vertikalen aufweist, wéhrend
sich in Wirklichkeit bei Pfosten mit gleichbleibendem Tragheitsmoment
der stirkere Gurt auf Kosten des schwicheren betriachtlich entlastet, wie
ich auch am Schluff meines Aufsatzes betont habe. So betrug bei dem
von mir in Heft 11 angegebenen Zahlenbeispiel im Feld 4, wo der Trager
nahezu als Paralleltrager wirkt, fiir Last an Punkt 2, wie aus Tabelle 1,
S. 88, zu entnehmen, Y= + 0,368, aber Y+ Y' = + 0,602 (Tabelle 6,
S. 91). Die Anderung der Querkraft des Obergurts betrigt also hier

fei"

"’I

rfr-1

Zustand Cr=1

Dieses Verfahren habe ich in der Schrift ,Der Einfluf3 der Gurt-
steifigkeit in ebenen Tragwerken“ 1933, Verlag von Robert Noske in
Leipzig, durchgefiihrt und dabei auch beliebige Querschnittsverhaltnisse
und Belastungen der Gurte aufderhalb der Knotenpunkte beriticksichtigt.
Dabei wurden zunidchst die Einflufllinien des Hauptsystems als Biege-
linien entwickelt und spater nach den Ergebnissen der Arbeitsgleichungen
fiir {, & y berichtigt. Das Formanderungsgrofienverfahren kommt dabei
klarer zum Ausdruck. Sr.=3[]g- Krabbe.

Erwiderung.

Der von Herrn Oberreichsbahnrat Sr.=!3ng. Krabbe angegebene
Rechnungsgang benutzt den exakten Weg nach dem Forméanderungs-
groflenverfahren (Deformationsmethode), wobei zur Ableitung der Glei-
chungen sehr geschickt zwei nebeneinanderliegende Pfosten, ein zu-
gefligter starrer und daneben der vorhandene elastische benutzt wurden.
In dem allgemeinen Fall, fiir den der von mir veroéffentlichte Aufsatz
geschrieben wurde, also bei beliebigen Querschnittsverhaltnissen der
Stdbe, fiihrt dieses genaue Verfahren zu sehr umstindlichen Vielgliedrigen
Elastizitatsgleichungen. Die in der Zuschrift erwédhnten dreigliedrigen
Gleichungen, die ich Ubrigens, wie weiter unten bemerkt, auch erhalten
wiirde, treten nur unter ganz bestimmten, bei verschieden steifen Gurten
im allgemeinen nicht erfiillten Voraussetzungen auf. Diese Voraus-
setzungen sind: GleichesSteifigkeitsverhaltnis des Obergurts zum Unter-
gurt in allen Feldern des Tragers und Abnahme des Tragheitsmoments
jedes Pfostens nach dem schwicheren Gurt hin. Diese Abnahme muf}
nach der in der Zuschrift erwdhnten Schrift so erfolgen, daff die im Ver-

héltnis _f geteilten Pfosten im oberen und unteren Teil verschiedene

Tragheitsmomente besitzen, die sich verhalten wie I Mit anderen
z

Worten: Ist der Untergurt doppelt so stark wie der Obergurt, so muf}
das Tragheitsmoment der Pfosten im oberen Drittel 4 von dem in den
unteren zwei Dritteln sein. (Bei nicht parallelen Gurten andert sich die
Bedingung wegen der verschiedenen Gurtstabldngen ein wenig.) Wahrend
die erste Bedingung des gleichbleibenden Steifigkeitsverhaltnisses der
Gurte einigermafien leicht zu erfiillen sein wird, ist die fiir die Pfosten
geltende Bedingung bei stark verschieden steifen Gurten schwer zu er-
fiillen, besonders, wenn es sich um einen Parabeltrager mit seinen nach
den Enden sehr kurz werdenden Vertikalen handelt. Auf jeden Fall
gelten die Gleichungen nicht allgemein. Fiir den Fall aber, daf} die
Bedingungen nicht erfiillt sind, schreibt Herr Oberreichsbahnrat idr.%gng.
Krabbe in seiner Schrift (S. 41) wortlich: ,Haben die Pfosten gleich-

Zustand Itr =1

Zustand Ir~1

rd. 6304 oder bezogen auf den richtigen Wert wiirde die Querkraft um
3904 zu klein ermittelt. Ahnlich IstdieAbweichungbeidenMomenten.

In diesem Zusammenhang mochte ich noch auf etwas anderes hin-
weisen. Angenommen, es ldge ausnahmsweise ein Trdger zur Berechnung
vor, bei dem sich dreigliedrige Gleichungen fiir { ergeben wiirden, der
also die oben angegebenen Voraussetzungen alle erfiillen wiirde. Dann
waren bei Lastangriff in den Knotenpunkten samtliche >7 — 0 oder was
dasselbe ist, nach der von mir gewdhlten Bezeichnungsweise samt-
liche Sm = 0. Verfolgt man nun in meinem Aufsatz in Heft 9, S. 72, die

Ableitung der Gleichungen (12) und sieht man vom EinflufR der Normal-
krafte ab, so zeigt sich, daf nicht nur die Verbesserungen Y’, sondern
auch noch die Z' verschwinden und die erste der Gleichungen (12) lautet:

SxxX' = [(<? + Q") sqq\l + [—(Q + ¢")'%o]r-

Da Q' nur von den X' abhidngt, so sind das dreigliedrige Gleichungen
fiir X" Man konnte also unmittelbar die Verbesserungen X' aus drei-
gliedrigen Gleichungen berechnen, ohne wie bei dem Verfahren von
Herrn Oberreichsbahnrat Sr.Ysg. Krabbe die Verschiebungen % als neue
Unbekannte in die Berechnung einfiihren zu missen. Auf die Moglich-
keit der Entstehung dreigliedriger Gleichungen bei bestimmten Verhalt-
nissen habe ich auf S. 73 zwar hingewiesen, aber davon weiter keinen
Gebrauch gemacht, weil ich Wert darauf legte, ein Verfahren anzugeben,
das es bei allen Verhiltnissen gestattet, sich dem endgiiltigen Spannungs-
zustand beliebig zu ndhern. Sind die Verhiltnisse giinstig, so wird der
betreffende Statiker schon beim ersten Lastfali merken, daf das Ver-
fahren rasch konvergiert bzw. fiir Y’ und Z' keine Verbesserungen liefert
und wird fiir die weiteren Untersuchungen die entsprechenden Konse-
quenzen ziehen. Allerdings ist es bei Verzicht auf diese dreigliedrigen
Gleichungen nicht mehr moglich, die Einfluf8linien aus Biegelinien
zusammenzusetzen. Das ist aber bei einem so hochgradig statisch un-
bestimmten System ohne Belang.

Dieser Gedankenaustausch hat nochmals bestétigt, dafd bei Vierendeel-
tradgern mit Gurten von stark verschiedener Steifigkeit die Ausbildung
der Pfosten von sehr fithlbarem Einfluf} auf die Querkraft- und Momenten-
verteilung ist, eine Tatsache, die ich urspriinglich auch nicht erwartet
hatte und die erst die Zahlenrechnung ergab. Will man den schwécheren
Gurt entlasten, so hat man nur zwei Moglichkeiten, und zwar entweder
die Vertikalen sehr steif zu machen, was aber wegen des unschénen
Aussehens oft nicht moglich ist, oder sie nach dem schwicheren Gurt zu
weniger steif auszubilden, was aber auch nur bis zu einem gewissen
Grad und vor allem bei den langeren Pfosten moéglich sein wird.

&r.=3tig. Braun.



176

Entgegnung.
Meine Zuschrift sollte dreierlei zeigen:

1. daf} es zweckmiflig ist, den vorhandenen elastischen Pfosten
durch einen starren Pfosten zu uberdecken. Das ist in allen
Fallen zu empfehlen, unabhédngig von der Art des Ubergangs
vom Hauptsystem zum wirklichen System;

2. dafl die Einflufllinien, anstatt durch Belastung der einzelnen
Knoten, anschaulicher, dem Formanderungsgrofienverfahren an-
gepafdt als Biegelinien dargesteilt werden konnen;

3. dafd hierbei auf Annaherungsvetfahren im allgemeinen ver-
zichtet werden kann.

Auch das unter 2. und 3. Gesagte trifft zweifellos dann zu, wenn die
Steifigkeit der beiden Gurte nicht wesentlich verschieden ist. Eine
dementsprechende Bauweise des Trédgers ist immer durchfithrbar, wenn
nicht ausnahmsweise der Lastgurt auch zwischen den Knoten belastet
ist, denn sonst besteht ja kein Anlaf3, die Tragheitsmomente beider Gurte
verschieden oder gar wesentlich verschieden zu machen. Ich habe also
bei dem von Herrn Dr. Braun WiedergegebenenSatz meiner Abhandlung
nicht an Verhdltnisse wie 1:2 gedacht, bei denen die entsprechende
Ausbildung des Pfostens allerdings Schwierigkeiten bereiten wiirde,
sondern an Verhaltnisse etwa 4:5 bis hochstens 3: 4, wobei LneineForderung
hinsichtlich der Abstufung der Tragheitsmomente im Pfosten mit 16:25
bis 9:16 jedenfalls ohne Schwierigkeit erfiillt werden kann. Meine
Entwicklungen zeigen aber, daf} die Zustdnde & recht unliebsame Gegen-
kriimmungen herbeifithren miissen, welche dem ohnehin wegen des ver-
wickelten Kraftlinienverlaufs in den Knoten statisch reichlich unklaren
Vierendeeltrager keinesfalls niitzlich sein kénnen. Man sollte sie also
durch entsprechende Ausbildung des Tréagers unter allen Umstdnden ver-
meiden.

Damit sind zweifellos 9004 aller Falle glatt erledigt. Es bleiben
die Ausnahmefille stark verschiedener Steifigkeit der beiden Gurte, sei
es, dafd der Lastgurt auch zwischen den Knoten Lasten aufnehmen muf,
oder daff man unzweckmafdig ausgebildete Vierendeeltrager nachrechnen
mufd. Dann treten allerdings, wie Herr Dr. Braun richtig bemerkt, durch
Hinzukommen der Zustinde 3 Unbequemeviergliedrige Gleichungen auf.
Hier kann man sich aber in dhnlicher Weise, wie von Herrn Dr. Braun
gezeigt wurde, durch Anndherung helfen, indem man zunachst 3r = ur {r
annimmt und [[r so wahlt, daf} die Zustinde &r=1 und 5r=1w. zu-
sammen die beiden Anschluf3knoten des Pfostens im Verhdltnis der
Steifigkeit der zugehorigen Gurte mit Momenten belasten, womit die
Unbekannten .9y vorlaufig aus den Gleichungen verschwinden. Vermutlich
ist diese erste Anndherung schon ausreichend, da die Belastungen 3rr, die
der Bemessung von ur zugrunde gelegt wurden, gegeniiber und
A(rjr\Yr sahr stark tlberwiegen; sie betragen mindestens das sechsfache.

Dieser Gedankenaustausch hat wohl nicht nur bestdtigt, daf bei
Vierendeeltragern mit Gurten stark verschiedener Steifigkeit die Aus-
bildung der Pfosten von sehr fiithlbarem Einflu3 auf die Querkraft- und
Momentenverteilung ist, sondern er hat dariiber hinaus die wertvolle
Erkenntnis gebracht, daf derartige Triager in recht ungiinstiger Weise
beansprucht werden und darum iiberhaupt nichts mehr taugen, ins-
besondere auch, daff der Vierendeeltrager zur Aufnahme von Lasten
zwischen den Knoten durchaus ungeeignet ist. Ich habe diese Moglichkeit
der Vollstindigkeit halber nachtriaglich nebenbei behandelt; ich halte es
aber nicht fiir angebracht, diesem Ausnahmefall zuliebe, in welchem ich
die Zweckmafdigkeit des Anndherungsverfahrens zugebe, solche An-
ndherungsverfahren in den 9004 der ibrigen Fille anzuwenden; ich halte
ein Verfahren, welches von vornherein im wesentlichen diesen Fallen
angepafdt ist, fiir empfehlenswerter, zumal sich ja auch hierbei die
Moglichkeit der Anndherungsrechnung fiir Ausnahmefille ohne weiteres
ergibt, und zwar auch ohne auf die Darstellung der Einflufdlinien als
Biegelinien verzichten zu miissen. ©r.sgng. Krabbe.

Erwiderung.

In der Zuschrift von Herrn Oberreichsbahnrat idr.x"ng. Krabbe stellt
dieser im wesentlichen die Behauptung auf, daR Vierendeeltriager mit
Gurten von stark verschiedener Steifigkeit und Lastangriff zwischen den
Knotenpunkten unbrauchbar seien.

Meine Ansicht ist gerade entgegengesetzt. Zu ihrer Begriindung
diene folgende Uberlegung: Zum Bau einer Briicke mit untenliegender
Fahrbahn moége zunichst ein Vierendeeltrager mit gleich steifen Gurten
und Lastangriff nur in den Knotenpunkten gewadhlt werden. Um den
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Trager nicht zu schwerféllig erscheinen zu lassen, ist man meist ge-
zwungen, den Obergurt und bei gleichen Gurten damit auch den Untergurt
in der Hohe zu driicken. Querkriafte und Momente verteilen sich je
zur Haélfte auf beide Gurte. Beide Gurte haben gleiche Biegelinie.
Nun stehe aber unter der Fahrbahn geniigend Raum fiir einen hohen
Untergurt zur Verfiigung. Nutzt man diesen Raum aus und macht den
Untergurt hoher und steifer, so werden die Momente im Obergurt kleiner,
wenn auch nicht entsprechend dem neuen Steifigkeitsverhdltnis. Mit den
kleineren Momenten nehmen auch die Krimmungen der Biegelinie des
Obergurts ab. Beim steiferen Untergurt nehmen die Krimmungen der
neuen Biegelinie noch stirker ab als beim Obergurt. Der Tréger ist in
seiner Gesamtheit steifer und damit besser geworden. Beim Vergleich
ist eben zu beriicksichtigen, daf3 die lber der Fahrbahn liegenden Teile,
also insbesondere der Obergurt mit Riicksicht auf das Aussehen gedriickt
werden missen, wahrend beim Untergurt dieser Zwang nicht besteht.
Aus diesem Grunde behaupte ich, daf Trager mit Gurten von stark ver-
schiedener Steifigkeit zweckmafiig sind. Was aber die Zwischenauflagerung
von Quertragern anbetrifft, so hat sich bei dem Zahlenbeispiel in Heftll
gezeigt, dafd hierdurch keine grofden zusitzlichen Eckmomente entstehen.
Man erhalt in erster Linie ein grofles Feldmoment in Gurtmitte, also an
einer Stelle, wo dieser gewdhnlich nicht ausgenutzt ist. Ich habe daraus
geschlossen, daff auch die Zwischenauflagerung der Quertrager zweck-
mafdig ist, soweit sich das Ergebnis des Zahlenbeispiels verallgemeinern
last. Wegen der zusatzlichen kleinen Eckmomente, die sich rechnerisch
einwandfrei erfassen lassen, sind Bedenken nicht berechtigt.

Nach Angabe von Herrn Oberreichsbahnrat =)r.x3ng. Krabbe sind die
meisten Vierendeeltragerbrflcken so ausgebildet, daff Ober- UndUntergurt
gleiche Biegelinie aufweisen. Derartige Triager wiirde man wohl nicht
nach dem Formanderungsgrofienverfahren berechnen, sondern nach der
Kraftmethode. Diese liefert bei solchen Tragern dreigliedrige Gleichungen
ohne den Umweg iiber ein System mit starren Pfosten. Wollte man
aber bei beliebigen Querschnittsverhaltnissen das in der Zuschrift erwédhnte
Annaherungsverfahren nach der Deformationsmethode durchfiihren, so
wiirde man schon bei Aufstellung der Elastizititsgleichungen, d. h. bei
Ermittlung ihrer Beiwerte, auf die grofdten Schwierigkeiten stofden.

Im Gegensatz hierzu habe ich ein Iterationsverfahren angegeben,
das bei beliebiger Querschnittsverteilung immer zum Ziele fiihrt.

Sr.x3ttg. Braun.

Entgegnung.
Zu den vorstehenden Ausfithrungen bemerke ich:

1. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daff das Auftreten der
Zustinde «9-=1 recht unerwiinschte Gegenkrimmungen und
Beanspruchungen im Vierendeeltriager erzeugt, und dieses ohne-
hin statisch schon reichlich unklare Gebilde noch unklarer macht.

2. Die Ermittlung der Beiwerte ist fiir die Zustinde I =1 und
3=17 in ganz einfacher Weise moglich, wobei ich nur auf
meine Abhandlung zu verweisen brauche.

3. Wenn Herr Dr. Braun die Einfligung der starren Pfosten fiir
einen Umweg hilt, so ibersieht er, daff er bei dem Kraft-
groflenverfahren den Umweg iiber Gelenke oder Durchschneiden
der Gurte gehen muf, der hier umstandlicher ist.

©r.=Sng. Krabbe.

Erwiderung.

Zu Punkt 2 bemerke ich, daf3 bei verschieden steifen Gurten die
Momentenflichen der Zustinde S=I sowie «9=1 und damit die Bei-
werte der Elastizitdtsgleichungen nur dann leicht zu ermitteln sind, wenn,
wie schon frither erwdhnt, das Tragheitsmoment eines jeden Pfostens im

J?2

-Zu— veranderlich gemacht wird. Ist das nicht der Fall, so
J

ist die Ermittlung dieser Beiwerte fiir die Gleichungen des Forméanderungs-

groflenverfahrens sehr umsténdlich.
Zu den ibrigen Punkten eriibrigt sich eine nochmalige Stellungnahme,
da ich hierauf in der zweiten Erwiderung ausfiihrlich eingegangen bin.
©r.=$ng. Braun.

Verhiltnis

Wir schlieffen hiermit die Aussprache, nachdem in Anbetracht der
Wichtigkeit der angeschnittenen Fragen fiir die praktische Statik aus-
nahmsweise das Wort jeweils dreimal erteilt wurde.

Die Schriftleitung.

INHALT: Geschwelfitestahlrahmenkonstruktionfurein Kesselhaus, — Zuschrift an die Schriftleitung.

Verantwortlich fiir den Inhalt:

Professor S)r~"[[g. K. Kléppel, Darmstadt. — Verlag von WIlh. Ernst&Sohn, Berlin W9. — Druck: Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW 68.

Ende des Jahrgangs 1939.















DER STAHLBAU

Schriftleitung:
Professor ®r.=gng. K. Kloppel, Darmstadt, Technische Hochschule
Fernsprecher: Darmstadt 7711, Apparat 599
Professor W. Rein, Breslau, Technische Hochschule. — Fernsprecher: Breslau 421 61

Veroffentlichungsbeitrage an voranstehende Anschriften erbeten

Beilage
zur Zeitschrift

DIE BAUTECHNIK

Fachschrift fiir das ge-
samte Bauingenieurwesen

Preis des Jahrganges 10 RM und Postgeld

13. Jahrgang

Alle Rechte vorbehalten.

BERLIN, 19. Januar 1940

Heft 1/2

Zur Feuerwiderstandsfihigkeit rechteckiger Stiitzen.l)

(Durchwirmungsvorgang.)
Von Sr.%sg. Wilhelm Moheit, Bitterfeld.

Unter den zahlreichen Arbeiten auf wirmetechnischem Gebiete, die
der Klarstellung der Warmeiibertragung und des Warmedurchganges an
festen Korpern dienen, befafdten sich bis heute nur wenige mit der Klarung
der theoretischen Verhiltnisse an technisch wichtigen Baugliedern. Seit
einigen Jahr.en finden im Baufach beim Entwurf neben statischen und
festigkeitstec'’hnischen auch brand- und schalltechnische Gesichtspunkte in
stairkerem Mafde Beachtung. Erst grofiere Brandschiden lenkten die Auf-
merksamkeit insbesondere auf Fragen der Feuersicherheit, nachdem man
festgestellt hatte, daf} sich Baustoffe und Bauelemente bei hohen Tempe-
raturen oft anders verhielten, als man es bisher anzunehmen gewohnt
war. Zahlreiche Brandversuche an Baugliedern und vollstindigen Bauten
schlossen sich in der Folgezeit an. Die Versuchsergebnisse liegen grofdten-
teils im Schrifttum zerstreut und sind bisher noch nicht geniigend zu-
sammengefafdt worden. Empirisch aufgestellte Faustformeln wurden viel-
fach wieder als unzuldnglich nachgewiesen. Nur bei der sehr lang aus-
gedehnten Wand verfiigt man heute liber ausreichende theoretische Unter-
lagen und ebensolches Versuchsmaterial2). Dagegen mangelt es bei den
schon zahlreich vorliegenden Versuchen iiber Stiitzen an einer geeigneten
Auswertung3)4f. Wiirde man von der theoretischen Seite her die Dinge
schon beherrschen, so wire man bald in die Lage versetzt, die fiir die
gebraduchlichsten Stiitzen mafigebenden Warmeleit- und Warmeiibergangs-
zahlen zu bestimmen, um dann an Hand begriindeter Ndherungsformeln
die Tragfahigkeit von Stiitzen im Brandfalle abschitzen zu konnen.

Nachstehende Ausfiihrungen befassen sich mit der Durchwiarmung
einer Stiitze bei beliebiger Auflenraumtemperatur. Bisher behalf man
sich dergestalt, daR man derartige Uberlegungen auf vorhandene Lésungen
bei der Wand zurtickfiihrte. Eine genaue Berechnung der Durchwirmung
eines Prismas scheiterte meistens daran, daff man hier bei der Auflosung
der partiellen Differentialgleichung im Gegensatz zum eindimensionalen
Fall der Wand auf Besselsche Funktionen stoft, deren Handhabung fiir
den Ingenieur im allgemeinen etwas ungewohnt ist. In solchen Fallen
hilft man sich oftmals zweckmaiflig, indem man mit Differenzen rechnet.
Das Rechnen mit Differenzen liefert keine absolut richtigen Werte. Doch
ist die Genauigkeit oftmals ausreichend, wenn man bedenkt, daf} jede
Genauigkeitssteigerung in mathematischer Hinsicht wenig Zweck hat,
solange die physikalischen Annahmen mehr oder minder von der
Wirklichkeit abweichen. So scheint das Rechnen mit Differenzen
bei nachstehender Untersuchung schon dadurch gerechtfertigt, daf die
Konstanten, wie Warmeilibergangszahl, -leitzahl und spezifische Warme
unserer Baustoffe, nur angendhert bekannt und ferner innerhalb groferer
Temperaturgrenzen starken Schwankungen unterworfen sind.

E. Schmidt6) berechnete auf diese Weise schon eine sich abkiihlende
Wand und fand gute Ubereinstimmung mit Lésungen, die nach der
Methode der Fourierschen Reihen gefunden wurden. Diese Arbeit
bildet den Ausgangspunkt zu der folgenden Berechnung eines rechteckigen
Prismas. Handelt es sich um nicht stationdre Warmevorgiange und flief3t
die Warme nur in einer Richtung, so ist der Temperaturverlauf nicht

1) Die Anregung zu dieser Ausarbeitung verdanke ich Herrn Prof.
®r.=3ng. K-Kloppel, Darmstadt.

2) Busch, Feuereinwirkung auf nicht brennbare Baustoffe und Bau-
konstruktionen. Berlin-Charlottenburg 1938, Zementverlag.

3) Kloppel, Brandversuche mit verschiedenartig ummantelten Stahl-
stiitzen, Vortrag auf der XXIV. wissenschaftlichen Tagung des Reichs-
vereins Deutscher Feuerwehringenieure 1936. Als Sonderdruck erschienen.

4) Fire Tests of Building Columns, Underwriters' Laboratories,
Chicago 1917 bis 1919.

b) E. Schmidt, Uber die Anwendung der Differenzenrechnung auf
technische Anheiz- und Abkiihlungsprobleme. Beitrdge zur technischen
Mechanik und technischen Physik (Foppl-Festschrift). Berlin 1924,
Springer; ebenso: Einfilhrung in die technische Thermodynamik.
Berlin 1936, Springer.

geradlinig. An 19der Stelle x tritt — wie in Bild | gezeigt — ein Warme-
Al9.

strém—7Z/7- —- aus, der
ox

im allgemeinen von dem an der Stelle

/dg 0-
X + dx in die Scheibe eintretenden Warmestrom — IF\_O_!;(' H- 0)‘3
A bedeutet hierbei eine Stoffkonstante und wird Warme-
Der Unterschied der oben angegebenen Ausdriicke:

. dxy\

verschieden ist.

leitzahl genannt.
>2 %
: ) dx liefert eine Erh6éhung der Temperatur der Scheibe. Bei

X
einem spezifischen Gewicht y und der spezifischen Warme ¢ der Scheibe
erhoht sich im Verlauf eines Zeitraumes t die Temperatur & nach der

Beziehung:
¥

>>

Ax

Ax Ax Ax-
H flmipirt}

t

Bild 1. Bild 2.

Hieraus erhédlt man die Differentialgleichung nicht stationdrer Warme-

vorgidnge bei einer Scheibe zp 6}: =« - 3 }(— , worin der Kiirze halber
2
— = a gesetzt wird. Diese Stoffkonstante a wird als Temperaturleitzahl

bezeichnet.

Stromt nun die Warme nicht nur in einer Richtung, so sind die
Waiarmeeinstromungen aller drei Koordinatenrichtungen zu addieren und
man gewinnt dabei die Differentialgleichung

3T YIS Olxx S1&
S3i =" \6xx + 9f- 8 2

Sie ist eine partielle Differentialgleichung mit der Zeit und den drei
Koordinaten des Raumes als unabhdngige und mit der Temperatur als
abhingige Veranderliche. Ferner ist sie linear, d. h. vom 1. Grad, und
von der 2. Ordnung.

Bei sehr langen prismatischen Korpern ist einleuchtend, daf} ein
Warmestrom in Richtung der Langsachse nicht auftritt. Derartige Korper
sind daher mit Hilfe der Differentialgleichung

§& _ /B829 8177\
at \8x.  Bf2/

als ein zweidimensionales Problem zu behandeln.

Um nicht diese Differentialgleichung exakt l6sen zu brauchen, deren
Auflésung die Kenntnis von Besselschen Funktionen, Wieschonbemerkt,
voraussetzt, werden die Differentialausdriicke durch die entsprechenden
Differenzenausdriicke ersetzt. Zu diesem Zweck wird lber den Quer-
schnitt des Prismas ein Netz gelegt (vgl. Bild 2), wobei /> und Jy~ der
Netzabstand ist. Wie /> und Jy, so ist /7 eine kleine, aber endliche
Grofde. Die Netzpunkte versieht man entweder mit Buchstaben oder
Ziffern. In Anlehnung an die von E. Schmidt benutzte Schreibweise wird
hier z. B. mit &n k die Temperatur an der Stelle n zur Zeit &KJ€ be-

zeichnet. Betrachten wir ein Temperaturfeld zur Zeit k /'t, so erhilt
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