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Vorwort.

Als ich vor einigen Jahren den Plan zu einem Buche iiber die Berechnung eiserner
Briicken entwarf, war mir von vornherein klar, daB bei der Abfassung desselben zwei
im Wesen grundverschiedene, aber dennoch eng miteinander verkniipfte Aufgaben zu
lésen waren. Eine Erorterung der derzeit in Geltung stehenden Methoden der Berech-
nung eiserner Bricken muBte, wenn das Buch nicht sein wissenschaftliches Geprige ver-
lieren sollte, von einer eingehenden Kiritik der theoretischen und erfahrungsgemiBen
Grundlagen, auf denen diese Verfahren aufgebaut sind, ausgehen. Dem praktischen
Berechnungsverfahren wurde so die Theorie der eisernen Briicken gegeniibergestellt.
Natiirlich ging das Streben dahin, Theorie und Berechnung jeweilig als ein einheitliches
Ganzes, letztere als das sich selbst darbietende Ergebnis der vorangehenden Theorie,
darzustellen, doch war bei der Mannigfaltigkeit der hier zur Darlegung gelangenden
Probleme zum Teil auch eine andere Anordnung des vorgetragenen Stoffes notwendig.
Das vorliegende Buch, das die Kenntnis der baulichen Gestaltung der eisernen Briicken
voraussetzt, wird so, wie ich hoffe, seinen doppelten Zweck erfiillen kénnen, einerseits ein
vertieftes Studium der Berechnungsmethoden der eisernen Briicken zu erméglichen, ander-
seits dem schaffenden Ingenieur als Hilfsmittel beim Entwerfen, als Handbuch, zu dienen.

Die eigentliche Grundlage einer Theorie der eisernen Briicken bilden die Ergeb-
nisse der vergleichenden Untersuchungen an ausgefiihrten Briicken und die Ergebnisse
der Laboratoriumsversuche. Wie sehr es aber der Theorie an Erfahrungsgrundlagen
mangelt, war mir erst wahrend der Niederschrift meiner Arbeit so richtig zum BewuBt-
sein gekommen. Hier diirfte wohl vieles in den nichsten Jahren besser werden, da
in weiten Kreisen des Eisenbaues die Notwendigkeit der versuchsmiBigen Erforschung einer
ganzen Reihe ungekldrter Probleme endlich erkannt wurde. Die seit etwa 15 Jahren im
Gange befindlichen Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes lassen manche Klirung
erhoffen. Viel Erfolg versprechen die sehr geschickt angelegten Versuche der Technischen
Kommission des Vereines Schweizerischer Briickenbauanstalten. Auch in anderen Landern,
vor allem in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, regt sich das Bediirfnis, die Versuchs-
forschung, mehr als dies bisher der Fall war, in den Dienst des Eisenbaues zu stellen.

Wenn in einzelnen Fillen das Ergebnis der Versuche nicht in Einklang mit der
aufgewendeten Mihe stand, so lag der Grund hierfiir vielfach il dem Umstande, daB
man allzu voraussetzungslos an die Ausfilhrung der Versuche heranging. Ohne Arbeits-
hypothese, also ohne sorgfiltig durchdachte Theorie ist fast jeder Versuch ein Unding.
Der Versuch kann nur die Theorie erhirten, Fingerzeige fiir ihren weiteren Ausbau, oder
fir eine grundlegende Anderung derselben geben. Die Fragestellung muf3 eine durch-
aus einfache und klare sein, auf ein Dutzend Fragen zu gleicher Zeit wird kaum eine
befriedigende Antwort erfolgen. Nur wenn Theorie und Versuchsforschung Hand in Hand
gehen, i1st ein Erfolg zu erwarten. )

Ich fiilhle mich zu diesen Bemerkungen veranlaBt, weil in Kreisen der praktisch
titigen Ingenieure vielfach die Meinung besteht, daB es bloB entsprechender Mittel
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bedarf, um viele Fragen durch grofzligig angelegte Versuchsreihen der Losung naher
zu bringen. Die Arbeiten der hervorragendsten und erfolgreichsten Forscher haben aber
bisher immer bewiesen, daB3 nur eine innige Verbindung von Theorie und Versuch den
Erkenntnisfortschritt ermoglicht.

Ich habe das Buch in acht Abschnitte gegliedert. In den ersten vier Abschnitten
werden, von den einleitenden Teilen des ersten abgesehen, die fir den Eisenbriickenbau
wichtigsten Probleme der technischen Festigkeitslehre und der Elastizitdtstheorie erdrtert
Den eigentlichen Briickenbau behandelt die zweite Hilfte des Buches.

Der erste Abschnitt beschiftigt sich mit den angreifenden Kriften. Ein groBerer
Absatz wurde der mathematischen Behandlung der dynamischen Wirkungen bewegter
Lasten gewidmet. Mir erschien es wichtig, gerade auf diesem schwierigen Gebiet aus-
fiihrlicher zu sein, da dieses Problem mit der Frage des Sicherheitsgrades in engem
Zusammenhange steht. Ich hoffe, daB die von mir gegebene Darstellung auch dem in
Aufgaben der Dynamik weniger geschulten Leser gut verstindlich sein wird.

Der folgende Abschnitt erdrtert die mit den Festigkeitseigenschaften des Baustoffes
im Zusammenhang stehenden Grundlagen fiir die in Ubung stehenden Bemessungsver-
fahren. § 7 iiber Sicherheitsgrad und zuldssige Beanspruchung wurde bereits im Jahre
1918 niedergeschrieben. Ich war daher angenehm iiberrascht, als mir im Friihjahr 1922
die neuen Reichsbahnvorschriften zu Gesichte kamen und meine Ausfilhrungen, die
damals schon im Druck waren, nur einiger erginzender Hinweise auf die neuen Vor-
schriften bedurften.

Einen sehr groBen Raum nehmen in diesem Buche die Darlegungen iiber die Knick-
sicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken ein, die den dritten Abschnitt
fillen. Der eigentlichen Behandlung der Theorie des labilen Gleichgewichtes wurde die
Erlduterung der wichtigsten Knickformeln vorausgeschickt, um den Leser schrittweise in
dieses schwierige Gebiet einzufiihren, und um die gebriuchlichsten Berechnungsverfahren
gedriickter Stabe iibersichtlich zusammenfassen zu koénnen. Erst der folgende § 9 bringt
die Theorie der Knickfestigkeit der geraden Stibe. Bei der Abfassung desselben war
ich bemiiht, den Kern des Knickproblems, das trotz der zahlreichen und guten Ver-
offentlichungen der letzten Jahre von vielen Ingenieuren noch immer nicht richtig erfaB3t
wird, tunlichst klar herauszuschdlen. Zur Ermittlung der Knickfestigkeit von Stdben
mit verdnderlichem Querschnitt und von gegliederten Stiben, wurde das Verfahren von
Ritz benutzt, um so eine weitere sehr fruchtbare Methode bei der Behandlung von Knick-
aufgaben vorfithren zu konnen. In eingehender Weise habe ich in § 11 die in § 8 fur
den Gebrauch iibersichtlich zusammengestellten Regeln iiber die Knicklinge theoretisch
zu begriinden versucht. Ausfiihrlich wurde auch die Knicksicherheit elastisch gestiitzter
Gurte und die Knicksicherheit von Bogentriagern behandelt. Den Schluf3 dieses Abschnittes
bildet ein Absatz iiber das Ausbeulen der Winde gedriickter Stibe und ich hoffe, daB
es mir gelungen ist, nicht nur eine leicht faB}liche Darstellung dieses Problems fiir den
elastischen und unelastischen Bereich der Knickung zu geben, sondern auch dem aus-
tibenden Statiker einfache Formeln fiir den Gebrauch beim Entwurf eiserner Briicken
zur Verfiigung zu stellen.

Die Untersuchungen des dritten Abschnittes sind im wesentlichen auf den Tetmajer-
formeln als der hier in Betracht kommenden Erfahrungsgrundlage aufgebaut, ohne daf
deren Allgemeinheit hierdurch beeintrichtigt erscheint. Es ist selbstverstindlich, daf die
in diesem Abschnitt entwickelten besonderen Berechnungsverfahren ihre Geltung behalten,
wenn irgendein anderes, erfahrungsmif3ig gewonnenes Knickgesetz zugrunde gelegt
wird. Es idndern sich dann nur jene Zahlenwerte in den Formeln oder Tafeln dieses
Abschnittes, die eben das zugrunde gelegte Knickgesetz zum Ausdruck bringen.

Der vierte Abschnitt behandelt in knappster Fassung zunichst die wichtigsten Sitze
iiber Zug und Druck, Biegung und Verdrehung. Es schien mir notwendig, hier eine
Reihe von Aufgaben zu behandeln, die einen tieferen Einblick in das Spannungspiel in
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Stabanschliissen, Augenstiben, in der Umgebung der Nietlécher usw. gewihren. Derartige
Einsichten sind dem schaffenden Ingenieur, wie ich aus eigener Erfahrung weiB, von
groBem Vorteil bei der baulichen Gestaltung der Einzelheiten eiserner Briicken. Ein
groBeres Kapitel wurde dem Torsionsproblem, das durch die Arbeiten von. Féppl,
Weber u. a. in der letzten Zeit bedeutende Klirung erfahren hat, gewidmet, um den
Leser instand zu setzen, sich auch iber den EinfluB von Verdrehungsmomenten auf
die Bauteile eiserner Briicken ein Urteil zu bilden.

Der flinfte Abschnitt umfaBt die Berechnung der Fahrbahntafel der eisernen Briicken.
Der Berechnung der Fahrbahn ist eine kurze Theorie der Lastverteilung vorangestellt,
um auf Grund einiger, leider nur theoretisch gehaltener Betrachtungen, allgemeine Regeln
fiir die Wirkung von Einzellasten aufstellen zu kénnen. Auf diesem Gebiete stehen dem
Briickenbauer fast gar keine Versuchsergebnisse zur Verfiigung. Ausfiihrlich wurde auch
auf die Berechnung der Eisenbetonfahrbahnplatten eingegangen, da diese Art der Rost-
abdeckung bei neueren StraBenbricken immer mehr und mehr Bedeutung gewinnt
Die zweite Hilfte dieses Abschnittes behandelt den Fahrbahnrost, d.h. die Lings- und
Quertriger.

Bei der Auswahl des Stoffes fiir den sechsten Abschnitt, der sich mit der Berech-
nung der Haupttriger beschiftigt, ging ich von dem Grundsatz aus, die allgemeinen
Berechnungsverfahren nur so weit zu beriihren, als dies unbedingt erforderlich war, das
Hauptaugenmerk aber auf die Vorfilhrung von Niherungsformeln fiir den Vorentwurf und
fir die Vorberechnung statisch unbestimmter Systeme zu richten, da ich aus Erfahrung
weill, wie erwlinscht derartige Hilfsmittel bei der Inangriffnahme eines Briickenentwurfes
sind. Das Vorhandensein von zahlreichen guten Werken iiber Baustatik, vornehmlich
des grundlegenden Werkes von Miiller-Breslau, lieBen es unnotig erscheinen, auf die
eigentlichen baustatischen Theorien ndher einzugehen, deren Kenntnis vielmehr voraus-
gesetzt wird. § 20 iiber fachwerkartige Haupttriger wurde durch einen kurzen Absatz
Uber die bauliche Gestaltung der Fachwerke eingeleitet. Die Theorie der Einzelheiten
im Fachwerk ist noch in den ersten Anfingen, Elastizititstheorie und Versuchsforschung
haben hier noch manche Aufgabe zu lésen. Ausfithrlich wurden auch die Fachwerk-
nebenspannungen behandelt und auch hier Gewicht darauf gelegt, durch einfache Uber-
legungen Regeln flir die Abschitzung der Nebenspannungen, denen aber nach meiner
Meinung kaum jene Bedeutung zukommt, die ihnen von mancher Seite beigelegt wird,
zu entwickeln, Meinen Standpunkt in der Frage der Nebenspannungen habe ich in einem
eigenen kurzen Absatz dargelegt.

Die Berechnung der Wind- und Querverbinde sowie der Lager und Gelenke wurde
in den beiden letzten Abschnitten erortert.

Was die Art der Vorfilhrung des gebotenen Stoffes anbelangt, so wire hierzu
folgendes zu sagen: Ich war iiberall, wo es anging, bestrebt, die aus allgemeinen oder
theoretischen Uberlegungen folgenden Ergebnisse in eine kurzgefaBte SchluBfolgerung
umzuprigen. Bei der Aufstellung mathematischer Formeln fir den Gebrauch habe ich
auf tunlichste Einfachheit derselben gesehen, wobei hiufig das Verfahren benutzt wurde,
schwierigere GesetzmaBigkeiten nach ziffernmifiger Auswertung durch eine einfache
Niherungsformel zu ersetzen. Die fir den Gebrauch wichtigen Gleichungen und Regeln
oder Zahlenwerte wurden jeweilig an passender Stelle tafelmidBig zusammengestellt,
damit sie von Fall zu Fall rasch aufgefunden werden koénnen. Durch zahlreiche Bei-
spiele wurde der Text belebt, die allgemeine Darstellung erganzt und hierdurch, wie
ich hoffe, das Verstindnis derselben erleichtert. In einigen Fillen, wie z. B. im Abschnitt
iiber die Berechnung der Quer- und Lingstriger haben die Beispiele den Zweck, lang-
atmige allgemeine Erorterungen zu ersetzen und inbesondere dem Anfinger ein Berechnungs-
muster vorzufiihren.

Die zahlreichen Literaturnachweise, die allerdings nicht den Anspruch auf Vollstandig-
keit machen, werden vielen Lesern erwlinscht sein.
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In dem vorliegenden Buche wurde versucht, eine zusammenfassende Darstellung des
derzeitigen Standes der Theorie der eisernen Briicken und der in Anwendung stehenden
Berechnungsverfahren zu geben. Ich hoffe damit eine vielen Fachgenossen willkommene
Ergianzung der vorhandenen Lehr- und Handbiicher, die in erster Linie die bauliche Ge-
staltung der eisernen Briicken behandeln, geschaffen zu haben.

Herr Ing. Franz Anderle, Wien, war mir bei der Ausarbeitung einzelner Beispiele
und bei der Durchfiihrung der Korrektur in liebenswiirdiger Weise behilflich, wofiir ich
ihm an dieser Stelle meinen Dank sage.

Die Fertigstellung des Buches, das nach dem urspriinglichen Plane im Jahre 1922 er-
scheinen sollte, hat sich angestrengter beruflicher Tatigkeit wegen stark verzégert. Ich
danke der Verlagsbuchhandlung fiir die freundlichen Bemithungen um rascheste Druck-
legung des Buches und -fiir die fiirsorgliche Ausstattung, die sie ihm hat angedeihen lassen.

Wien, im Januar 1924.
Dr.-Ing. Friedrich Bleich.
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Einleitung.

Allgemeines iiber die statische Berechnung eiserner Briicken.

Ziel jeder statischen Berechnung eines Bauwerkes ist es, geniigend genaue Anhalts-
punkte fiir die zweckmiBige und sparsame Bemessung seiner Teile zu finden. Die
Berechnung ist daher von Fall zu Fall so weit zu fithren, bis dieses Ziel — selbstverstind-
lich von praktischen Gesichtspunkten aus betrachtet — erreicht ist. Umfang und Genauig-
keitsgrad der stalischen Berechnung haben sich diesem Zwecke anzupassen. Die fiir
den Bauentwurf in Anwendung kommenden Berechnungsverfahren sollen einfach und
durchsichtig sein, um Fehler und MiBverstidndnisse tunlichst auszuschlieBen und um den
Zeitaufwand fiir ihre Durchfiilhrung auf ein Mindestmaf} einzuschrinken. Anderseits aber
soll die Berechnung ein moglichst genaues Bild des tatsichlichen Kriftespiels und der
Verformungsvorgdnge im Bauwerk liefern. DaB sich Einfachheit und Genauigkeit viel-
fach gegenseitig ausschlieffen, ist leider Tatsache; hier den richtigen Mittelweg zu finden,
ist die Kunst des ausiibenden Ingenieurs. Man verwechsle nicht die Theorie eines Eisen-
bauwerkes mit den den Bediirfnissen der Praxis angepaBten Berechnungsmethoden. ‘Das im
Einzelfalle der statischen Untersuchung zugrunde gelegte System ist nur ein durch Abstrak-
tion gewonnenes Schema der Wirklichkeilt. Sache der Theorie einerseits, zu der wir auch
die Versuchsforschung rechnen, ist es, dieses Schema festzulegen, kritisch zu beleuchten
und seine mehr oder weniger groBe Anniherung an die Wirklichkeit festzustellen; Auf-
gabe des ausiibenden Statikers anderseits, das geeignetste Schema fiir den Einzelfall
auszusuchen, sich aber stets die theoretische Kritik vor Augen zu halten, um den Geltungs-
bereich der beniitzten Verfahren und Formeln in jedem Anwendungsfalle zu iibersehen.
Diese stete Beschiftigung mit der Theorie wird dem Briickenbauingenieur immer neue
Erkenntnisse zufilhren und es verhindern, daf3 ihm Methoden und Formeln zu leeren
inhaltslosen Schemen herabsinken. Erfolg und Fortschritt sind gebunden an das innige
Zusammenwirken von Theorie und Praxis.

Die Abmessungen eines Eisenbauwerkes sind in der Regel durch die Bedingung
bestimmt, daB an den am stirksten angestrengten Stellen gewisse Grenzwerte der
Materialbeanspruchung — unter gleichzeitiger Beachtung des Umstandes, da3 die Form-
dnderungen in einem gewissen Einklang mit dem Zweck des Bauwerkes stehen miissen —
nicht tiberschritten werden. Man muf sich hierbei vor der irrtiimlichen Meinung hiiten,
daB die errechneten Beanspruchungswerte mit den tatsichlichen Materialanstrengungen
genau ibereinstimmen. Diese rechnungsmiBigen Beanspruchungen stellen bei prak-
tischen statischen Berechnungen — und nur solche haben wir hier im Auge — in
der Regel bloB einen mehr oder weniger guten Anniherungswert vor, da wir ja der
Rechnung ein gegeniiber der Wirklichkeit meist stark vereinfachtes Schema unterwerfen;
doch muf3 dieser Annidherungswert die Forderung erfiillen, da3 er sich dem tatsichlichen
Beanspruchungswerte von oben her nidhere, d. h. daB die errechnete Beanspruchung

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 1



2 Einleitung.

unter allen Umstinden einen oberen Grenzwert fiir die wirklich auftretende Material-
spannung bilde?).

Ist es bei praktischen Rechnungen nicht méglich, den wahren Wert der Anstrengung
des Baustoffes an den in Frage kommenden Stellen der Briicke zu bestimmen, sondern
gelingt es nur, einen oberen Grenzwert zu ermitteln, der aller Voraussicht nach von der tat-
sichlichen Beanspruchung nicht Gberschritten wird, so lige es doch nahe, dem oberen
Grenzwert einen unteren Grenzwert gegeniiberzustellen, um die Wirtschaftlichkeit des
beniitzten Berechnungsverfahrens zu priifen. Je niher diese beiden Grenzwerte einander
liegen, um so genauer ist die angewandte Berechnungsmethode und um so weniger
lauft man Gefahr, Material zu verschwenden. Eine ideale statische Berechnung wiirde
daher in jenen Fillen, wo die tatsichliche Materialanstrengung nicht nachweisbar ist,
und dies ist meistens der Fall, fiir jede Beanspruchung zwei Werte zu liefern haben,
einen oberen und einen unteren Grenzwert, zwischen denen die tatsichliche Beanspruchung
liegt"’), Die untere Grenze muB natiirlich nicht in jedem Einzelfalle ausgewiesen werden,
es genligt, wenn man sich bei Beurteilung der anzuwendenden Berechnungsmethode
ein fir allemal dariiber klar geworden ist, wie groB die Abweichung der wirklichen
Materialanstrengung von der berechneten, die die obere Grenze darstellt, ungiinstigsten
Falles werden kann. Diesen unteren Grenzwert festzustellen, ist sonach eine der Auf-
gaben einer Theorie der eisernen Briicken.

Die Grundlage jeder statischen Berechnung bildet die Feststellung der angreifenden
Krifte und sonstiger duBerer Einfliisse, die die Spannungen und Forminderungen im
untersuchten Systeme bestimmen. Hier befindet sich allerdings der Briickenbauer in
der angenehmen Lage — wenigstens in der Uberzahl der Fille — sich auf die Vor-
schriften staatlicher Behorden oder der Bahnverwaltungen stiitzen zu kénnen. Wo dies
nicht der Fall ist, — und es kommt hiufig genug vor — ist bei der Feststellung der
der Rechnung zugrunde zu legenden Belastung, insbesondere der Betriebslasten, groBe
Vorsicht geboten. Die von den Auftraggebern iibernommenen Unterlagen miissen genauest
Uberpriift und der der statischen Berechnung als Grundlage dienende Betriebslastenzug
so festgelegt werden, daB in menschlicher Voraussicht gelegenen Anderungen, die sich
fast immer in der Richtung zu schwereren Lastenziigen bewegen, vorgegriffen wird.
Mit der gleichen Vorsicht muB die Frage des Figengewichtes der Briicken behandelt
werden. Es ist unbedingt notwendig, nach Fertigstellung der Entwurfszeichnungen und
nach Aufstellung der Gewichtsberechnung die statische Berechnung hinsichtlich der An-
satze der Eigengewichte zu iiberpriifen, um einerseits unliebsame Uberraschungen zu
vermeiden und um anderseits einer iiberfliissigen Fisenverschwendung Einhalt zu tun.

Ein besonderes Augenmerk — und dies kann nicht oft genug betont werden —
ist bei der Querschnittsgestaltung gedriickter Elemente der eisernen Briicken, bei der
Bemessung elastisch gestiitzter Gurtungen offener Briicken, der Bedachtnahme auf die
ausreichende Knicksicherheit zuzuwenden, da die Erfahrung gelehrt hat, daB die Uber-
zahl der Briickeneinstiirze und Unfille ihre Ursache in der mangelhaften Knicksicherheit
lebenswichtiger Teile der eingestiirzten Briicke hatten?).

GroBe Aufmerksamkeit erfordert auch die Untersuchung und Berechnung der Ver-

1) Wir denken hier in erster Linie an die sogenannten Grundspannungen; Nebenspannungen,
deren Beurteilung nach anderen Gesichtspunkten erfolgt, m&gen hier aufier acht bleiben.

%) Ein einfaches Beispiel : Bei einem elastisch eingespannten Balken, dessen Einspannungs-
verhiltnisse rechnerisch schwer zu verfolgen sind, liefert die Berechnung als frei aufliegenden Balken
die obere Grenze, die Berechnung als fest eingespannten Balken die untere Grenze fir die tatsich-
lichen Beanspruchungen in der Mitte des Balkens.

%) Nach einer Aufstellung von G. L. Girard in seiner Abhandlung ,La recherche de 1la
1égérité dans les constructions métalliques®, Revue universelle des mines 1911, haben von 19 Ein-
stiirzen fertiger Eisenbriicken im Zeitraum 1881 bis 1897, 15 Fille ihre Ursache im Ausknicken von
Briickenteilen. Bei den restlichen 4 Unfillen ist nach Angabe der Quelle die Einsturzursache un-

bekannt,
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bindungsstellen der Elemente eiserner Briicken. Auch in diesem Punkte wurde und
wird noch viel gesiindigt. Stabanschliisse, StoBverbindungen, Quer- und Liargstriger-
anschliisse sind solche schwache Punkte. Es handelt sich hier nicht immer nur um
den iiblichen statischen Nachweis der Beanspruchungen an den Verbindungsstellen, viel
wichtiger erscheint die richtige Erfassung des Krafteflusses an derartigen Orten und die
Ausniitzung der so gewonnenen Erkenntnisse fiir die richtige bauliche Durchbildung der
Verbindungen.

Es ist nicht iiblich, neben den Grundspannungen auch noch die Nebenspannungen,
deren wesentliches Kennzeichen darin liegt, daB sie nach Uberschreiten der Elastizitits-
grenze langsamer wachsen als die Grundspannungen, zu berechnen und bei der Be-
messung zu beriicksichtigen. Nichtsdestoweniger wird sich der einsichtige Statiker in
besonderen Fillen Klarheit iiber die beiliufige GréBe der Nebenspannungen verschaffen
miissen, um Anhaltspunkte {iber Vorziige oder Nachteile eines in Aussicht genommenen
Triagersystems oder um Winke fiir die bauliche Durchbildung unter Bedachtnahme auf
die Nebenspannungen zu gewinnen.

Die statische Berechnung hat von der angreifenden Kraft — kurz Last genannt —
auszugehen. Die Wirkung jeder Last ist bis in die Bauwerkfundamente zu verfolgen.
Die Berechnung der einzelnen Bauteile hat zweckmiBigerweise in jener Reihenfolge
stattzuhaben, in der die einzelnen Teile, von der Last ausgehend, aufeinander liegen.
Bei eisernen Briicken berechne man zunichst die Fahrbahntafel, dann die Lings-
trager, hierauf die Quertrager, dann die Haupttriger und Verbinde und schlieBlich die
Auflager und die Widerlager und Pfeiler. Neben den Eigengewichtslasten und den
Wirkungen der ruhenden oder bewegten Verkehrslasten ist noch die Wirkung der Luft-
Wirmeschwankungen und der Sonnenbestrahlung, der EinfluB} von Stiitzen- und Fundament-
senkungen zu berlicksichtigen. SchlieBlich sind noch die Verschiebungen charakte-
ristischer Punkte der Briicke unter der Wirkung der Nutzlasten festzustellen, um Vergleichs-
werte flir die Belastungsproben zu gewinnen und um Grundlagen fiir die Beurteilung
der Steifigkeit des Briickentragwerks zu erlangen.

Dies sind in groben Ziigen die wesentlichsten Gesichtspunkte, die bei der Auf-
stellung einer statischen Berechnung fiir eine eiserne Briicke, gleichgiiltiz, ob es sich
hierbei um einen Neuentwurf oder um die Uberpriifung eines bestehenden Bauwerks
handelt, in Frage kommen. In den verschiedenen Abschnitten dieses Buches werden
wir Gelegenheit haben, die hier nur sehr kurz gestreiften Fragen niher zu behandeln
und die Anwendung der erdrterten Grundsitze im Einzelfalle kennen zu lernen.



Erster Abschnitt.

Die angreifenden Krifte.

§ 1. Die bleibenden Lasten eiserner Briicken.

1. Eigengewichte der Eisenbahnbriicken.

Das Eigengewicht einer eisernen Briicke setzt sich im wesentlichen zusammen aus
dem Gewichte der Fahrbahn und aus dem Eisengewicht des Briickentragwerks.
Bei Eisenbahnbriicken besteht die Fahrbahn aus Schienen, Schwellen und Briickenbelag
oder bei Briicken mit durchgehendem Kiesbett aus Schienen, Schwellen, Kiesbett und
der Rostabdeckung. Diese Rostabdeckung kann aus Buckelplatten, Hangeblechen, Belag-
eisen, Eisenbetonplatten usw. bestehen. Das Eisengewicht des Tragwerks selbst wird
zweckmiBigerweise in zwei Teile zerlegi, in das Gewicht des Fahrbahnrostes, d.i.
das Eisengewicht der Quer- und Lingstrdger erster und zweiter Ordnung samt den
dazugehorenden Quer- und Horizontalverbinden sowie den FuBwegunterstiitzungen samt
Geliander und in das Eisengewicht der Haupttrdger einschlieBlich der sie zu einem
rdumlichen Ganzen verbindenden Quer- und Windverbinde.

Nach Feststellung der baulichen Gestaltung der Fahrbahn 14Bt sich ihr Gewicht in
jedem Einzelfalle ohne groBe Mihe unmittelbar bestimmen und ebenso der Belastungs-
anteil, der auf die einzelnen Elemente des Fahrbahnrostes entfillt. Es ist daher un-
zweckmiBig, bei der Durchfiihrung genauerer statischer Berechnungen die in den Lehr-
und Handbiichern angegebenen Mittelwerte fir die Fahrbahngewichte zu beniitzen. Die
Mannigfaltigkeit der Verhiltnisse ist so groB, daB es beinahe unmdoglich erscheint, allen
diesen Verschiedenheiten in Tabellen Rechnung zu tragen. Selbst bei Eisenbahnbriicken
mit normalem Querschwellenoberbau beeinfluBt das Schienenprofil, Schwellenquerschnitt und
linge, die Schwellenverlagsweite, die Stirke und Art des Briickenbelages, das Vorhanden-
sein oder Nichtvorhandensein von Leitschienen in hohem MaBe das Gewicht der Fahr-
bahn. Es ist daher unbedingt anzuraten, bei jeder genaueren statischen Berechnung das
Fahrbahngewicht unmittelbar zu berechnen und nur fiir rohe Vorberechnungen die weiter
unten (Tafel 1) angegebenen Fahrbahngewichte zu beniitzen.

Ganz shnlich verhilt es sich mit der Aufstellung der Eisengewichte des Fahrbahn-
rostes. Durch die aufeinanderfolgende Ermittlung der Schwellentriger- und Quertrager-
querschnitte werden die der Berechnung zugrunde zu legenden Eisengewichte schrittweise
bekannt und sind Fehler in der Abschiatzung bei der erstmaligen Rechnung nahezu
belanglos, da bei Schwellen- und Quertrigern der EinfluB des Eisengewichtes ein ganz
untergeordneter ist.
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Fir die B'erechnung des Gewichtes der Fahrbahn von Eisenbahnbriicken mdgen
folgende Angaben dienen:

Gleisgewicht samt Kleinzeug fiir normalspurige Bahnen:

fiir schwersten Verkehr (10t Raddruck) . . . . . .0,425t/m
, mittelschweren Verkehr (8 t Raddruck) . . . . 0,100 t/m
, leichten Verkehr (6 bis 7 t Raddruck) . . . . . 0,070 bis 0,080 t/m
, Schmalspurbahnen (0,75 bis 1 m Spurweite) . . . 0,045 bis 0,060 t/m
Spezifisches Gewicht der Schwellen und des Holzbelages 1 t/m3. )
Der Holzbelag wird gewdhnlich 5 cm stark angenommen. ~;
Spezifisches Gewicht des Schotters bei durchgehender Bettung 1,9t m® %)
Gewicht fiir je 1 mm Stirke der Buckelplatten 0,008 t/m-i/‘ o

Der Gewichtsberechnung anderer Rostabdeckungen hat die statische Berechnung
derselben voranzugehen, die dann die ndtigen Zahlen fiir das Gewicht unmittelbar liefert.

Bei der Festsetzung des Eisengewichtes der Haupttréiger ist es gut, sich bei der
erstmaligen statischen Berechnung auf Erfahrungsdaten von ausgefilhrten Briicken zu
stiitzen. Fiir den endgiiltigen statischen Nachweis kann in der Regel auf Grund einer
geniigend genauen Gewichtsberechnung des ausgearbeiteten Entwurfes das Eisengewicht
der Hauptiriger samt Verbinden ermittelt und notwendig werdende Verbesserungen,
die — wenigstens bei Briicken kleiner oder mittlerer Spannweite — meist nicht schwer
‘ins Gewicht fallen, in der statischen Berechnung durchgefiihrt werden.

Dircksen?) hat auf Grund zahlreicher Entwiirfe der preuBischen Staatsbahnen die
nachstehende Tafel 1, S. 6 u. 7 zusammengestellt, die fiir die verschiedenen Ausfiihrungs-
formen normalspuriger eingleisiger Eisenbahnbriicken fiir schwere Belastung bis 80 m
Stiitzweite sehr gute Anhaltspunkte fiir die erstmalige Abschitzung der bleibenden Lasten
liefert. Bei Beniitzung der dort angefilhrten Gewichtswerte ist folgendes zu beachten:

Den Eigengewichtsformeln sind durchweg normale Verhiltnisse zugrunde gelegt, d. s.:
a) Rechtwinklig zur Briickenachse stehende Widerlager; b) Nichtbeschrankte BauhGhe:
die Hohe der Blechtriger betrigt 1/,,, der Fachwerktriger 1/, der Stiitzweite; c) Die
Briicke liegt in der Geraden; d) Belastung durch den Lastenzug A und Berechnung
nach den Vorschriften vom 1. Mai 1903. Bei Abweichungen von diesen Normen ist das
Gewicht entsprechend zu erh6hen, und zwar:

Héhe der Blechtrager /,, statt */ . Erhohung des Eisengewichtes der Haupttrager
um 209,. Fiir zwischenliegende Werte ist geradlinig einzuschalten.

Hohe der Fachwerktrager [ , statt */;: Erhohung des Eisengewichtes der Haupt-
triger um 15°/,. Fir zwischenliegende Werte ist geradlinig einzuschalten.

Sehr beschrinkte Bauh6he: Erhéhung des Gewichtes des Fahrbahnrostes um 259/.

Schiefe GrundriBgestaltung der Briicke: Erhohung des Gewichtes des Fahrbahnrostes
um 15%,.

Kriimmung des Gleises R < 300 m bel Stiitzweiten unter 40 m: Erhéhung des Ge-
samteisengewichtes bis etwa 129/,,.

Fiir die unter Zugrundelegung des Lastenzuges N, E und G der deutschen Reichs-
bahn-Vorschriften®) zu entwerfenden Briicken sind die Gewichtsangaben der Tafel 1 um
folgende Betrige zu erhohen bzw. zu erniedrigen:

1) Die Vorschriften der deutschen Reichsbahn geben 2,0 t/m? an.

2) Dircksen, F.: Hilfswerte fiir das Entwerfen und die Berechnung von Briicken mit eisernem
Uberbau, Berlin 1913.

3 Deutsche Reichsbahn, Vorschriften fiir Eisenbauwerke. Grundlagen fiir das Entwerfen und
Berechnen eiserner Eisenbahnbriicken. Vorldufige Fassung., Berlin 1922.
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8 Die angreifenden Krifie,

Fiir den Lastenzug N:
Fahrbahnrostgewicht: Erhdhung um 259

Haupttrigergewicht: bis L = 40 m, Erhéhung um 359/,
L =40 bis 80 m, ” » 30%,
L> 8o m, ” » 25%,
Fiir den Lastenzug E:
bis L =40 m, Erhéhung um 59/,

L> 40 m, ” » 10%,
Fiir den Lastenzug G:
Erniedrigung um 109/,

In der Aufstellung von Dircksen ist hinsichtlich der Haupttrigersysteme der Fach-
werkbriicken kein Unterschied gemacht. Dies ist bei Stiitzweiten bis 80 m ziemlich
berechtigt, da die Abweichungen in dzn Eisengewichten der verschiedenen Haupttriger-
systeme keineswegs so bedeutend sind, dall sie einen nennenswerten EinfluB auf die
statische Berechnung ausiiben.

Auf Grund einer sehr griindlichen Arbeit von JauBner?!), die sich auf neuere Aus-
fithrungen der 6sterreichischen Staatsbahnen stiitzt, wurde die nachfolgende Tafel 2,
S. 10 u. 11, zusammengestellt. Leider hat JauBner nur den Gesamtaufwand an Eisen an-
gegeben, ohne eine Trennung nach Fahrbahnrost und Haupttrager durchzufithren Bei Fach-
werktrigern wurde zwischen Paralleltragern und Halbparabelwrigern unterschieden. Tafel 2
enthalt auch noch die Lagergewichte fiir die verschiedenen Stiitzweiten. Bei Abweichungen
von der Norm sind die in der Tafel 2 angegebenen Zuschlige zu beriicksichtigen.

Fiir zweigleisige Eisenbahnbriicken mit unten liegender Bahn und 8,5 m Haupt-
tragerentfernung, Schienen auf hélzernen Querschwellen, Haupttriger einfache Balken-
trager gelten nach Schaper?®) folgende Formeln

von 20 bis 40 m Stiitzweite: G,=1500 4 65 L kg/m
» 40 , 1oom » Ge=1500+74L ”

L ist die Stiitzweite in Metern, G, das Gesamteisengewicht des Tragwerkes ohne
Gehstege fiir den laufenden Meter Briicke. Fiir einen Gehsteg ist fiir jeden Meter Breite
G, um 100 kg/m zu vermehren. Das Gewicht der Fahrbahn, d. s. Schienen, Schwellen,
Bohlenbelag betrigt fir den laufenden Meter Briicke 1360 kg /m.

Uber die Eigengewichte von Lokalbahnbriicken macht Landsberg?®) folgende
Angaben:

o) Normalspurige Lokalbahnen mit Holzschwellenoberbau, auf denen Lokomotiven
der Hauptbahnen nicht iibergehen. Fiir Briicken von 10 bis 50 m Stiitzweite,

Fahrbahn oben: g==292-}-31 L kg/m,
» unten: g==462--32 L kg/m.

p) Schmalspurige Lokalbahnen von 1,00 m Spurweite mit Holzschwellenoberbau:
Fahrbahn oben: g==305- 26 L kg/m,
» unten: g=425- 27 L kg/m.

g ist das Eigengewicht der Briicke fiir den lfd. Meter. Fiir Schmalspurbahnen von
75cm Spurweite konnen die unter f) angegebenen Gewichte noch um 2zo0?f, verringert
werden.

1) Jaufiner, Rudolf: Anordnung und Materialaufwand fiir den eisernen Uberbau von Eisen-
bahnbriicken. Zeitschr. d. dsterr. Ing.- und Arch.-Ver. 1908, S. 137.

2) ,Eiserne Briicken®. 3. Aufl. Berlin, 1914.
3) Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften, Teil II, Bd. IIIL
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Eisengewichte von Haupttrigern groBer Stiitzweiten. Theoretische Formeln.
Bei Haupttragern gréBerer Stiitzweiten, weiter in jenen Féllen, wo die Verkehrslasten
stark von der Norm abweichen, versagen die oben angegebenen Erfahrungsformeln.
In diesen Fillen empfiehlt sich, um einen ersten Anhaltspunkt fiir das Eisengewicht
der Haupttriger zu gewinnen, folgender Vorgang: Nach Feststellung des Gewichtes der
Fahrbahntafel und nach Durchfiihrung der statischen Berechnung des Fahrbahnrostes
ermittle man das Gewicht des Fahrbahnrostes und aller hierzu gehtrenden Verbinde.
Dann denke man sich das gewihlte Briickentragwerk in jeder Briickendffnung durch
ein Balkentragwerk mit Parallelhaupttriagern von normalen giistigen Hohenverhiltnissen
ersetzt (hfl=1/,). Die Wandgliederung dieses Paralleltrigers ist so zu gestalten,
daB die durch die Quertrigerabstinde gegebenen Feldweiten — wenn notwendig, unter
Beniitzung von Zwischensystemen —- eingehalten werden. Kurz gesagt, der Ersatzhaupt-
triger ist so zu gliedern, daB eine tunlichst giinstige Losung der Aufgabe, die ge-
gebene Briickenoffnung mit einem Paralleltriger zu iiberbriicken, erzielt wird. Nun
berechnet man fiir diesen Ersatzhaupttriger, unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen
Verkehrs- und Fahrbahnlasten, nach der unten angegebenen theoretischen Formel das
Eisengewicht und verbessere das so erhaltene Gewicht je nach der Art des zur Aus-
fiihrung gewidhlten Haupttrigersystems durch passende Zu- oder Abschlige. Das Ge-
wicht der Wind- und Querverbinde wird ebenfalls durch einen entsprechenden Zuschlag
beriicksichtigt.

Das Eisengewicht eines solchen Ersatzhaupttriagers 148t sich auf theoretischem Wege
wie folgt ermitteln. Bezeichnet:

S die groBte Stabkraft in t aus Eigengewicht und Verkehrslast einschlieBlich der
StoBwirkungen, aber ohne Riicksicht auf Wind und sonstige Nebenwirkungen,

s die Systemldngen der Stibe in m,

0,a die fiir alle Stibe gleiche zuldssige Beanspruchung in t/cm? ohne Riicksicht
auf Wind und sonstige Nebenwirkungen,

y==7,85 t/m® das spezifische Gewicht des Eisens,

o eine erfahrungsgemiBe Bauziffer,
so 1aBt sich das Eisengewicht des Haupttragers in t durch die Formel

Ssy
G—_a21oooo Ol
darstellen. Die Summierung ist tiber alle in Spannung gesetzten Stdbe des Parallel-
haupttragers zu erstrecken.

In der Bauziffer ¢ kommt der Mehraufwand an Baustoff durch die Nietabziige in
den Zugstiben, durch die Sicherung gegen Ausknicken der Druckstibe, der Material-
aufwand fiir die StoBdeckungen, die Knotenbleche, die Vergitterungen und Schnallen,
die Nietképfe usw. zum Ausdruck. Auf Grund durchgefiihrter Vergleichsrechnungen kann
die Bauziffer ¢ fiir Paralleltriger im Mittel mit 1,70 angenommen werden?). Fihrt man
diesen Betrag filir ¢ ein, so wird, wenn man y heraushebt und durch 7,85 ersetzt.

1 Ss
_’7_56 O’Zul . . . . . . . . . . . . . (1)

Bezeichnet weiter:
g, das Gewicht eines Haupttrdgers fiir den 1fd. Meter Briicke,

g; das auf einen Haupttrager entfallende Gewicht der Fahrbahn und des Fahrbahn-
rostes fiir den lfd. Meter Briicke,

S, die Stabkrifte, infolge Vollbelastung des Haupttragers mit 1 t/m,

1) Schaper: Die Bauziffer eiserner Briicken. Zentralbl. Bauv. 1909, S. 123. Die Ziffer er-
scheint bei sparsamer Durchbildung reichlich hoch gegriffen.
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12 Die angreifenden Krifte.

S, die groBten von der Verkehrslast herriihrenden Stabkrifte im Haupttriger,

so gilt
S=35, (glz+gf)+sv'
Fihrt man diesen Wert in 1) ein, so entsteht, wenn man G =g, L schreibt, wo-
bei L die Stitzweite bedeutet,

1 s

gl= 750 G_an[so (gh+gf)+sv]’
woraus
s
2, (So gf+su)
O zul
gh: _-—‘—‘*T . . . . . . . . . . . (2)

750L — >

das Metergewicht des Haupttrigers in t/m folgt. Rechts vom Gleichheitszeichen stehen
nur bekannte GréBen.

Die Stabkrafte S; und S, lassen sich beim Paralleltrager sehr rasch und miihelos
bestimmen, insbesonders dann, wenn man die in den Briickenvorschriften enthaltenen
Tafeln der Momente und Querkrifte fiir den Triger auf zwei Stiitzen beniitzt. Dies ist
auch der Grund, weshalb fiir die theoretische Gewichtsermittlung der Ersaiz des Haupt-
tragersystems durch einen Paralleltriger vorgeschlagen wird. Ist g, fiir den Paralleltrdger
ermittelt, so findet man das richtige Haupttrigergewicht durch folgende Verbesserungen:

1. Halbparabeltrager. Der Halbparabeltriger mit 4L =1/, ist um etwa 10 ¢/,
leichter als der Paralleltriger mit A/L =1/,.

2. Fachwerkbogen mit Zugband. Bei kleineren Stiitzweiten, bis etwa L =— 8o m,
ist der Fachwerkbogen mit Zugband bis 109/, schwerer als der Paralleltriger. Von
80 bis 120 m Stiitzweite ist er so schwer wie der Paralleltriger. Bei groferen Stiitz-
weiten gilt das Halbparabeltrigergewicht. In allen Fallen ist der Bogen reichlich hoch
zu wihlen.

oS
Ozl

3. Fachwerkbalken, versteift durch einen Stabbogen. Hier gilt das gleiche
wie unter 2.

4. Fachwerkbogen mit festen Kampfergelenken?). Bei gleichen Bau-
verhiltnissen wie beim Bogen mit Zugband, ist er um das Gewicht des Zugbandes
leichter wie dieser. Man bestimmt mit einer der iiblichen Niherungsformeln den Horizontal-
schub H in ¢ und ermittelt mittels der Bauziffer ¢ =1,25 (Schaper) das Gewicht des

Zugbandes in t/m mit
H.
—ae——r (3

10000 g,y

5. Auslegetriger und durchlaufender Balken. Bei 2 Offnungen ist vom
Paralleltrigergewicht ein Abschlag von 10°/, bei 3 Offnungen ein Abschlag von 15 °/,
zu machen. Hierbei ist vorausgesetzt, dafi die Tragerhohen dem Momentenverlauf gut
angepafit sind?).

Wind- und Querverbinde. Das Gewicht der Wind- und Querverbidnde kann bei
groben Briicken, wo zwei Windverbinde in Frage kommen, mit 11 ¢/, des Haupt-
trigergewichtes angenommen werden (Schaper).

1) Siehe auch Trauer: Beitrag zur Berechnung der Bogenbriicken. Giinstigster Gurtabstand
und Gewichte eiserner Zweigelenkbogen. Eisenbau, 1910, S. 255.

?) Hier sei auf die wertvolle Arbeit von Kurt Beyer: Eigengewichte, giinstige Grundmafie
und geschichtliche Entwicklung des Auslegetrigers, Leipzig 1908, verwiesen, deren zahlreiche
Tabellen ausgezeichnete Anhaltspunkte fiir die zweckméBige Wahl der Stiitzweitenverhiltnisse und
TrigerhShen bieten.
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2. Eigengewichte der StraBenbriicken.

Was unter 1, liber die Feststellung des Eigengewichtes der Fahrbahn und des
Fahrbahnrostes der Eisenbahnbriicken gesagt wurde, hat in noch erhShtem MaBe bei
StraBenbriicken Geltung, denn hier sind die Verschiedenheiten, die durch die Aus-
bildung der Fahrbahntafel, durch die Art und GréBe der Verkehrslasten und nicht zu-
letzt durch die Mannigfaltigkeit der Fahrbahn- und Gehwegbreiten in die bauliche Ge-
staltung der StraBenbriicken hineingelangen, noch viel gr6Ber als bei Eisenbahnbriicken.
Es ist daher auch hier anzuraten, nach Festlegung der baulichen Ausbildung der Fahr-
bahn, ihr Gewicht und dessen Verteilung unmittelbar zu bestimmen und mit diesen An-
gaben die Abmessungen der Elemente des Fahrbahnrostes zu ermitteln. Sind die Ab-
messungen bekannt, so 1aBt sich ohne groBe Mithe das Gewicht des Fahrbahnrostes fiir
die statische Berechnung des Haupttrigers aufstellen.

Fir die Berechnung der Gewichte der Fahrbahn kommen folgende Einheits-
gewichte in Frage:

Hartes Holz, nafi: Eiche, Buche. . . 1,0 t/m3 Kiesbeton . « . . . . « « « . . . 2,2 t/m3
Weiches Holz, nafi: Kiefer, Lirche . 0,9 ,, Ziegelbeton . . . . . . . .. .. 1,8

Schotter, festgefahren , . . . . . . 2,0 Bimsbeton . . . . . ., . . .. 1,6

Sand . . .. . . .. ... 1,6, Eisenbeton . . . . .. . . . . . 2,4,

Steinpflaster (Granit) einschlieilich Buckelplatten, Tonnenbleche, Flach-

Fugen . . ..., . ... ... 28 bleche, fiir je 1 mm Stdrke . . 0,008 t/m?
Klinkersteine, gesintert . . ., . . . . 1,9 Belageisen, je nach Profil . 0,035—0,070
Randsteine (Granit) . ., . . . C e 30y Geldnder: leichtes, einfaches . . . 35 kg/m
Holzstockelpflaster, besandet . . . . 1,1 ” mittelschweres . . . . . 70 5
Gufiasphalt . . . . ., . .. .. .. L3, ’ schweres, reiches . . . . 120 ,,
Stampfasphalt ., . . ., . . .. ... 1,7

Fir iiberschiigige Berechnungen mogen hier noch die Eisengewichtsformeln Bert-
schingers angefiihrt werden.

Eisengewicht des Fahrbahnrostes (einschlieBlich Eisenbelag oder Bohlenabdeckung):

leichte Fahrbahn . . . . . . . g= #%0 -4 14bkg/m?
mittelschwere Fahrbahn . . . . g==100-}140 ,,
schwere Fahrbahn . . , ., . . . g= 120160

b ist die Entfernung der Haupttriger in m. Bel mehr als zwei Haupttrigern be-
deutet b den Abstand zweier benachbarter Tragwinde.

Eisengewicht des FuBweggerippes auBerhalb der Haupttriger einschlieBlich der
eisernen oder hélzernen Rostabdeckung:

g =30+ 3008 kg/m?,
' ist die Breite des FuBweges in m.

Bei der Festlegung des Eigengewichtes der Briicken darf nicht auf die Belastung
durch die bei stidtischen Briicken hiufig vorkommenden Rohrleitungen fiir Wasser und
Leuchtgas sowie auf die Belastung durch Kabelleitungen vergessen werden.

Eisengewicht der Haupttriger., Bertschinger, den wir schon oben erwihnt
haben, hat in einer sehr ausfithrlichen Abhandlung?) unter anderm auch die Frage des
Eigengewichtes von StraBenbriicken behandelt und auf Grund einer vergleichenden Unter-
suchung von 117 deutschen StraBenbriicken, die innerhalb der letzten 30 Jahre erbaut
wurden, Formeln fir das Eisengewicht der Briicken aufgestellt. Die sehr lesenswerte
Arbeit enthilt in Tabellenform ausfithrliche Angaben tber das den aufgestellten Gewichts-
formeln zugrundeliegende Erfahrungsmaterial. Von jeder der 117 Brucken ist an-
gegeben: Baujahr, Stiitzweite, Haupttragersystem, Hoéhenverhaltnis, Achsenabstand, Fahr-

1) Bertschinger, R. O.: Breitenbemessung, Verkehrslasten und Eisengewichte der Strafien-
briicken. Verkehrstechn. Woche 1912.
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bahnausbildung und Lage der Bahn, FuBwegausbildung, das m>Gewicht der Haupttriger,
Quer- und Windverbinde, Fahrbahn, FuBwege, Lager, Gelidnder; schlieBlich Angaben
tiber die Verkehrslasten und die Beanspruchungen.

Bertschinger hat bei der Aufstellung seiner Formeln nicht wie andere Autoren
zwischen StadtstraBen- und LandstraBenbriicken unterschieden, da bei neueren Aus-
fithrungen die schwersten Verkehrsmittel, Dampfstraienwalze, Dampfpfluglokomotive und
Menschengedringe beiden Briickenarten gemein sind. Ebenso ist zwischen den ver-
schiedenen Arten der massiven Fahrbahndecken, wie Beschotterung, Kleinpflaster, Holz-
stockelpflaster auf Beton kein Unterschied hervorgehoben und nur den Briicken mit
massiver Fahrbahndecke die viel leichteren Briicken mit Bohlenbelag gegeniiber-
gestellt. Die Formeln geben das Gewicht fiir den Quadratmeter GrundriBfliche der
Briicke (gemessen zwischen den Gelinderfluchten) an und stellen lineare oder quadra-
tische Funktionen der Stiitzweite L vor. Bel Bogentrigern erscheint auch die Pfeilhéhe
der Haupttriger in der Formel.

Eisengewichte der Hauptrédger fiir 1 m® BriickengrundriBfiiche nach Bertschinger.
(L == Stiitzweite in m.)
1. Fachwerkbriicken mit Bohlenbelag: g=254 2L 4 0,008 L? kg/m ®
2. Briicken mit massiver Fahrbahndecke:
a) Blechtrigerbriicken ohne FuBwege g==60 - 5L kg/m?;
b) Blechtrigerbriicken mit FuBwegen g=z20-}5L ,,
¢) Fachwerkbalkenbriicken mit innerhalb der Haupttriger liegenden Gehwegen :
) Paralleltrager von 15 bis 40 m Stiitzweite g==50 -} 3,7 L kg/m ?;
f) Fachwerkbalkentrdger mit gekriimmten Gurtungen von 15 bis 40 m Stiitz-
weite g==30 -+ 3,7 L kg/m?;
7) Fachwerkbalkenbriicken mit gekriimmten Gurtungen von 40 bis 60 m Stiitz-
weite (mit oberem Windverband) g =60 -} 3,7 L kg/m?®.
d) Fachwerktriger mit auBerhalb der Haupttriger liegenden Gehwegen:
o) Fachwerkbalkentrager mit parallelen Gurtungen, ohne oberen Windverband,
Stiitzweite 15 bis 40 m, g==40-}2,8 L kg/m?;
f) Fachwerkbalkentriger mit gekriimmteén Gurtungen, ohne oberen Wind-
verband, Stiitzweite 15 bis 40 m, g==20 -} 2,8 L kg/m?;
y) Fachwerktriger mit oberem Windverband, Stiitzweite von 40 bis 200 m,
g=50-42 L+ 0,01 L? kg/m?;
d) Bogentriger, versteift durch einen Balken (Langer-Triger), Stiitzweite 30
bis 60 m, g=40 -} 2,8 L kg/m?;
¢) Bogentriger mit Zugband, Stiitzweite 30 bis 200 m, g==100-4-2 L
-+ 0,01 L? kg/m?.
e) Eigentliche Bogentriger (f Pfeilhohe):

g=~f}(15 -+ 0,002z L% kg/m?®.

In den vorstehenden Eisengewichtsformeln ist das Gewicht der Windverbinde, so-
weit sie vorhanden sind, mitenthalten. Fiir die Gewichte der Wind- und Querverbinde
allein gilt die Formel:

g,=—15(1 + 01 L)kg/m®.

Es braucht wohl nicht ausdriicklich hervorgehoben zu werden, daf den vorstehenden
Erfahrungsformeln, trotz der Sorgfalt, die zu ihrer Aufstellung verwendet wurde, nur ein
beschrinkter Wert innewohnt, da sich die Mannigfaltigkeit der baulichen Bedingungen
bei StraBenbriicken, die ihren Ausdruck auch im Eisengewicht der Haupttriger findet,
nicht in wenigen Formeln mit den Variabeln L und & fassen 14Bt. Fiir eine genaue
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statische Berechnung -— vornehmlich bei Briicken gréferer Stiitzweite — wird es un-
erlaBlich sein, die Eigengewichtsansitze auf eine genauere Gewichtsermittlung, wenigstens
unter Beniitzung der unter 1 (Seite 12) angegebenen theoretischen Formeln, zu griinden?).

§ 2. Die Verkehrslasten.

3. Verkehrslasten der Eisenbahnbriicken.

Die Entwicklung des Eisenbahnwesens hat das Streben gezeitigt, aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit immer schwerere Lokomotiven in Dienst zu stellen und die Achslasten
der Wagen stindig zu erh6hen. Diesen Bestrebungen ist bald eine Reihe ilterer Briicken
zum Opfer gefallen, da bei deren Bau, aus Mangel an Erfahrung, keine Riicksicht auf
das Anwachsen der Verkehrslasten und der Fahrgeschwindigkeit genommen wurde. Nicht
Baufilligkeit, sondern unzureichende Tragfihigkeit zwangen zur Auswechslung der eisernen
Tragwerke, wo es nicht durch Anordnung zweckmiBiger Verstirkungen gelang, die
Lebensdauer der eisernen Uberbauten zu verlingern. Die Erkenntnis, daB es nicht
geniigt, eiserne Briicken mit den zur Zeit ithres Baues ungiinstigsten Lastenziigen zu
berechnen, war bald Allgemeingut der Bahnverwaltungen geworden. Die von diesen
Verwaltungen fiir die statische Berechnung der Briicken vorgeschriebenen Lastenziige
tragen daher, falls sie nicht inzwischen durch die fortschreitende Entwicklung iiberholt
sind, einer zukiinftigen VergroBerung der Achslasten Rechnung. Wie rasch diese Ent-
wicklung vor sich geht, kann man an der Tatsache ermessen, dafl 7 Jahre nach Ein-
filhrung des preuBischen Lastenzuges A (17 t Achsdruck) sich die Notwendigkeit heraus-
stellte, bei der Bauausfilhrung neuer Briicken -— wenigstens auf einzelnen Hauptbahn-
linien — einen schweren Lastenzug B (20t Achsdruck) der Berechnung zugrunde zu
legen. Die neuen deutschen Reichsbahnvorschriften vom Jahre 1922 sehen bereits Lasten-
ziige mit zwei 175 t schweren Lokomotiven mit 25 t Achsdriicken vor. Dal3 diese Ent-
wicklung noch nicht abgeschlossen ist, ist sicher, da gerade die Einfithrung der elek-
trischen Zugférderuug zu einer weiteren Erhohung der Achslasten der Lokomotiven
drangt. So hat die Schweiz erst neuerdings fiir Briicken auf Strecken mit elektrischer
Zugforderung Lastenziige, die aus 132 t schweren Lokomotiven bestehen, vorgeschrieben.

Bei der Feststellung des Berechnungslastenzuges ist auch noch auf den Umstand Bedacht
zu nehmen, daB die verschiedenen auf ein und derselben Bahnlinie verkehrenden Loko-
motiven die mannigfaltigsten Achslastverteilungen zeigen, so dal es vorkommen kann,
daBl Lokomotiven kleineren Gewichtes in einzelnen Gliedern der eisernen Briicken gréBere
Beanspruchungen hervorrufen, als solche hoheren Gesamtgewichtes. Man beriicksichtigt
diesen Umstand bei Aufstellung des Berechnungslastenzuges vielfach in der Weise, daB fiir
jene Briickenteile, fiir die nur einzelne Radlasten maBgebend sind, diese mit einem er-
hohten Wert in Rechnung gestellt werden.

Es ist selbstverstandlich, daB man den Berechnungslastenzug, der ja nur einen
Ideallastenzug darstellt, dessen Wirkungen ungiinstiger sind als die zur Zeit seiner Auf-
stellung in Frage kommenden Betriebslastenziige, moglichst einfach gestaltet. Ein sehr
gutes Beispiel hierfiir bot der Lastenzug A der preuBischen Staatsbahnen, der nur zwei
verschiedene Achsdriicke 17t und 13 t enthielt und dessen Einzellastabstinde 1,5 m oder
ein Vielfaches davon betrugen. Welche Vorteile ein so gestalteter Einzellastenzug fiir
die Berechnung, insbesonders bei der Auswertung der EinfluBlinien, bietet, liegt auf
der Hand.

1) Von neueren vergleichenden Untersuchungen iiber das Eisengewicht der Haupttriger seiea
hier noch genannt: Hauffe, W.: Gewichte unl giinstigste Abmessungen der durch Paralleltriger
versteiften Kabelbriicken, Dresden 1910, Akad. Buchhandlung, A. Dressel.

Melan, J.: Fachwerktriger mit weiter Ausfachung, Eisenbau 1914.

Siehe auch die in den Fufinoten Seite 12 angegebeae Literatur.
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In den ersten Jahrzehnten des Eisenbriickenbaues wurden die Eisenbahnbriicken
mit einer den tatsichlichen Lastenzug stellvertretenden gleichformig verteilten Belastung
berechnet. Die Nachteile dieses Verfahrens sind augenscheinlich. Die stellvertretende
Last $ 4ndert sich von Siitzweite zu Stiitzweite, ist eine andere fiir die Momente als
fir die Querkrifte und ihre Verwendungsweise war nur auf den einfachen Balkentriger
zugeschnitten. Die Benilizung der gleichen Ersatzlasten p fiir andere Haupttrigersysteme
{ithrte zu ganz erheblichen Fehlern. Die Tatsache, daBl die fiir die Bemessung mab-
gebenden Momente und Querkrafte fiir den einfachen Balken sich leicht ein fiir allemal
in Tafeln zusammenstellen lassen, die jede Rechnen- oder Zeichnenarbeit iiberhaupt un-
notig machen, sowie die fortschreitende Verwendung von Einflulinien bei der Berechnung
anderer Triagerarten hat dazu gefiihrt, von dem Arbeiten mit Ersatzlasten ganz abzusehen.
Viele Briickenvorschriften enthalten daher Tafeln, aus denen Momente und Querkrifte
fiir den einfachen Balken fiir beliebige Siiitzweiten und Belastungslingen unmittelbar
entnommen werden konnen. Bei der Untersuchung anderer Trigersysteme ist die Be-
niitzung von EinfluBlinien, wenigstens in Deutschland und Osterreich, wohl allgemein
Gebrauch geworden. Immerhin kann die Rechnung mit Ersatzlasten bei vorldufigen Be-
rechnungen zwecks iiberschligiger Gewichtsermitiung, bei der Bestimmung von Durch-
biegungen, bei vergleichenden Untersuchungen mehrerer Trigerarten usw. in Frage
kommen.

Die Art der Beniitzung der in den verschiedenen Briickenvorschriften vorhandenen
Tafelwerte zur Ermittlung der Momente und Querkrifte soll nicht niher berlihrt werden,
da die Vorschriften diesbeziigliche Erlduterungen enthalten und ihre héchst einfache
Anwendungsweise iiberdies jedem Briickenbauer geldufig ist.

Bei der Auswertung von EinfluBlinien ist noch auf folgendes zu achten: Be-
steht die EinfluBlinie aus mehreren positiven und negativen Zweigen, so ist in der Regel
zwecks Ermittdung der ungiinstigsten Wirkungen nur der Fall eines einzigen zusammen-
hidngenden Lastenzuges in Betracht zu ziehen, wobei aber jene Teilstrecken, deren Be-

lastung eine Verminderung der

l l l ll l l l 1 l/l l_\l\l l l+ l l Gesamtwirkung hervorruft, mit
W - Y unbeladenen Wagen besetzt
|

{ i E [ ; i W/ werden sollen. Abb.1. Mehrere
l+| unbeladere Wager beladene Hogen hintereinander fahrende Ziige
Lokomotive sind aus Verkehrsriicksichten

AbD. 1. ausgeschlossen. Die Wahr-

scheinlichkeit von Zugstrennungen auf der Briicke ist sehr klein, gering die Wahrschein-
lichkeit, daB gerade die Zugstrennung so erfolge, daB eine ungiinstige Lastengruppierung
gebildet wird, duBerst gering sonach das Zusammentreffen beider zufilligen FEreignisse.

Tritt dies dennoch ein, so kann man ohne Sorge in dem nur in sehr langen Zeit-

rdumen wiederkehrenden Falle eine selbst bedeutend erhohte Beanspruchung — wenn
sie nur unter der Elastizitdtsgrenze bleibt, was nach der Sachlage zu urteilen auch immer
der Fall sein wird — mit in Kauf nehmen?).

Bei zweigleisigen Briicken sind die Haupttriger in der Regel fiir zwei entgegen-
gesetzt fahrende Lastenziige, jeder in seiner ungiinstigsten Stellung, zu berechnen, obwohl
die Wabhrscheinlichkeit des Zusammentreffens gerade in den maBgebenden Stellungen
nicht sehr groB ist. Kommt ein Riickwirtsfahren der Ziige in Frage (Verschubbereich
der Stationen), so ist jeder Triger fiir den einfachen Lastenzug zu berechnen.

An dieser Stelle soll noch auf einen wichtigen Umstand aufmerksam gemacht
werden, der hiufig libersehen wird. In allen Fallen, wo die vom Eigengewicht hervor-

1) Im Gegensatz zu dem hier erdrterten Standpunkt schreiben einzelne Bahnverwaltungen die
Annahme mehrerer hintereinander fahrender Lastenzilige oder ungiinstigste Verteilung der Loko-
motiven im Lastenzuge vor. Siehe z. B, die bayerischen und Ysterreichischen Vorschriften. Auch
die neuen deutschen Reichsbahnvorschriften nehmen die Moglichkeit einer Zugstrennung an.
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gerufene Zugkralt S in irgend einem Briickengliede gréfier ist als die von der Verkehrs-
last herrithrende Druckkraft —§,, ist die Druckkraft — S, mit einem Zahlenfaktor ¢ > 1
{(gewohnlich 4,5) multipliziert in Rechnung zu stellen, so dafl die der Bemessung zugrunde
zu legende Gesamtspannung S=35§ — S, betrigt. Der Grund fiir diese Vorsichtsmaf-
regel ist leicht einzusehen. In derartigen Fallen kann es leicht vorkommen, dafl bei zu
reichlich angenommenem Eigengewicht die statische Berechnung das Vorhandensein
einer Zugkraft vortiuscht, wo in Wirklichkeit Druckkrifte auftreten.

Ist nun der Stab nur fiir die Aufnahme von Zugkriften bemessen, so kann leicht
ein Ausknicken des Stabes erfolgen. Auch bei richtiger Einschitzung des Eigengewichtes
besteht die Gefahr, dafl durch verhiltnismiBig geringe Steigerung der Wirkung der Ver-
kehrslasten, und mit solchen Zufdlligkeiten mufl gerechnet werden — man braucht nur
an die dynamischen Wirkungen der bewegten Lasten zu denken —, die vermeintliche
Zugspannung in eine Druckspannung umschligt. Diese Uberlegungen haben natiirlich
sinngemif in allen jenen Fillen Anwendung zu finden, wo Eigengewicht und Ver-
kehrslast entgegengesetzte Wirkung {iben und der Einflul der Verkehrslast fiir sich be-
trachtet, der ungiinstigere ist. Als Beispiel sei nur der Fall des durchlaufenden Balkens
erwihnt. Die bleibende Last wird in allen Auflagerpunkten positive, d. h. nach aufwirts
gerichtete Auflagerkrifte hervorrufen. Bei gewissen Stellungen der Verkehrslast konnen
aber in einzelnen Lagerpunkten negative Auflagerkrifte entstehen. Wenn auch die
Rechnung einen Uberschufl an aufwirts gerichteter Balkenreaktion ergibt, so wird man
doch vorsichtshalber iiberpriifen miissen, ob auch bel etwa 1,5facher Verkehrslast die
Auflagerkraft ihre positive Richtung beibehilt, anderenfalls mifite man Vorsorge gegen
das Abheben der fraglichen Auflagerpunkte treffen.

Nachstehend werden die Belastungsvorschriften einiger Eisenbahnverwaltungen aus-

zugsweise angefithrt.
a) Vorschriften der deutschen Reichsbahn?)
(eingefithrt mit Erlaf vom 12. Mai 1922).

1. Lastenziige. Bei Eisenbahnbriicken mit Regelspurgleisen kommen im allgemeinen als Ver-
kehrslast nur die in den Abb. 2 bis 4 dargestellten Lastenziige N, E und G in Frage. Welcher von
diesen Lastenziigen fiir den einzelnen

Fall angewendet werden muf und fiir Lokomative Wagen

welche Strecken schwichere Lasten- ,46 i‘/.b” |26 |75 | 16|26 |26 |16 | 1L [zs] 40 |15} 7'5{

ziige zugelassen sind, wird durch be- l l l 1 l

sondere Vorschriften geregelt. 25t 25% 25% 25t 25¢ 25t 20t 2t 20° 20*
Lastenzug N. 2 Tenderlokomo- @ 8

tiven von den in der Abb. 2a wieder- Abb. 2. Deutsche Reichsbahn, Lastenzug N.

gegebenen Abmessungen und Achs-
lasten und ein- oder zweiseitig angehingte Grofigliterwagen von den in der Abb. 2b wiedergegebenen

Abmessungen und Achslasten (8 t m).
Lastenzug E. 2 Tenderlokomotiven von den in der Abb. 3 wiedergegebenen Abmessungen
und Achslasten und ein- oder zweiseitig angehiingte Grofigiiterwagen (Abb. 2b).

Lokemotive Wagen
30 luslases|a5)15] 30 y 20|15 \slas|as) 30 25| 30 |75
1 ¥ 1 Al 1
T CTUTT T
2% 20t at 29t gt 78 75t 78t 78% 18 A 4
Abb. 3. a) 4
Deutsche Reichsbahn, Lastenzug E. Abb. 4. Deutsche Reichsbahn, Lastenzug G.

Lastenzug G. 2 Tenderlokomotiven von den in der Abb. 4a wiedergegebenen Abmessungen
und Achslasten oder 2 Grofigliterwagen (Abb. 2b) mit ein- oder zweiseitig angehingten Giiterwagen
von den in der Abb. 4b wiedergegebenen Abmessungen und Achslasten (4 t/m) oder 1 Tender-
lokomotive (Abb. 42), 2 einseitig angehéngte Grofigiiterwagen (Abb. 2b) und an diese anschliefende
Giiterwagen (Abb. 4b).

1) Siehe die in der Fufinote %) auf S. 5 angegebene Quelle.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken.
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Fiir einfache Balkentriger auf 2 Stiitzen kénnen die
durch die Verkehrslast erzeugten grofiten Biegungs-
momente und Querkrifte mit Hilfe der in den Vor-
schriften enthaltenen Tafeln berechnet werden.

Fiir die Berechnung der Grofitmomente in Zwischen-
punkten kann die Annahme gemacht werden, daff die
grofiten Momente aus der Verkehrslast die Ordinaten
einer Parabel mit der Pfeilhdhe Mmax sind. (Abb. 5.)
Diese Annahme ist bei der Unsicherheit in der Bestim-
mung der Gréofie der Stofizahl berechtigt.

2. Belastung von FuBwegen und Bahnsteigen. Bei Fufiwegen, die nur Bahnzwecken dienen,
ist eine Verkehrslast von 400 kg/m? in Rechnung zu stellen. Eine gleichzeitige Belastung solcher
Fufiwege und der Gleise ist im allgemeinen nicht anzunehmen. Die Geldnder solcher Fuiwege sind
fiir eine quergerichtete, wagerechte, am Geldnderholm angreifende Kraft von 50 kg/m zu berechnen-
Bei Fufiwegen, die dem ©6ffentlichen Verkehr dienen, ist eine Verkehrslast von 500 kg/m? anzu-
nehmen. Die Gelidnder 6ffentlicher Fufisteige sind fiir eine quergerichtete, wagerechte, am Geldnder-
holm angreifende Kraft von 100 kg/m zu berechnen. Bei Bahnsteigen ist eine Karreneinzellast von
1 t und auflerhalb der 1>< 2 m grofien Karrenfliche eine Verkehrslast von 5oo kg/m? anzunehmen.

Bei Tridgern, deren Momente und Querkrifte usw. nicht unmittelbar aus den Tafeln entnommen
werden konnen, z. B. bel statisch unbestimmten Trégerarten, sind die ungiinstigsten Laststellungen
mit Einflufilinien oder #hnlichen Verfahren zu bestimmen. Unglinstige Laststellungen, die durch
beliebige Kiirzung der Fahrzeuge und Ziige oder durch Zugtrennung méglich sind, sind zu be-
riicksichtigen.

Bei zweigleisigen Eisenbahnbriicken ist, soweit dies ungiinstigere Werte ergibt, anzunehmen,
dafi beide Gleise in gleicher Richtung gleichzeitig befahren werden.

b) Vorschriften fiir Neben- und Lokalbahnen in Sachsen und Wiirttemberg?).

1. Lastenzug fiir die séchsischen Nebenbahnen mit Vollspur. 2 Tenderlokomotiven in un-
giinstigster Stellung mit einseitig angehingtem Giiterwagen nach Abb. 6.

2. Lastenzug fiir die sdchsischen Lokalbahnen mit Schmalspur. Lokomotivzug aus vier-
achsigen Lokomotiven der Abb. 7 bestehend, alle in einer Richtung stehend. Dort wo nur eine
Achslast in Frage kommt, ist diese mit 10 t anzunehmen.

3. Lastenzug fiir die wiirttembergischen vollspurigen Nebenbahnen. Die ganze Briicke ist
mit zwei Brust an Brust gestellten Ziigen von Lokomotiven und Tendern nach Abb. 8 zu belasten.

25 |15 |g5] 30 |45 lg5| 25 265 |735| 295 |135| 165
oy oy ] o
75t 5t g5t st 5t g5t 725¢ q25¢ 725t 725
Abb. 6, Sichsische Nebenbahnen mit Vollspur. Abb. 7. Sichs. Nebenbahnen mit Schmalspur.
|
26 116 | 26 |13, 25 |13(17| 26 | 28 |17 13| 25 ,7,3' 26 ,za | 28
I ) i T J
J it Glt it it 7¢1 [ it it it ot ge |
40— >le 74,0 ] %0 > 40
Tender Lokomoative Lokormotive Tender ’

Abb. 8. Wiirttembergische vollspurige Nebenbahnen.

c) Vorschriften der bayerischen Staatseisenbahnen vom 1. Februar 1908.

Der zur Bestimmung der griofiten angreifenden Krifte erforderliche Lastenzug ist zusammen-
zusetzen:

1. Fiir Hauptbahnen aus 3 Tenderlokomotiven (Abb. 9a) und aus einer beliebigen Anzahl der
Giiterwagen (Abb. 9b).

Lokomotive Wagern
27 e lge | ge g | 27 ’J75| 35 | am
if 7?“‘ 7ir‘t 7¢¢9f ntf o ;&xf 4t p)

Abb. 9. Bayerische Staaiseisenbahnen, Hauptbahnen.

1) Verordnung fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen zu Briicken und Hochbauten der
Kgl. sdchsischen Staatseisenbahnen vom Jahre 189s.
Eiserne Briicken der Kgl. wiirttembergischen Eisenbahnverwaltung. Dzutsche Bauztg. 1896, S. 294.
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2. Fiir Nebenbahnen (mit Vollspur) aus 2z Tenderlokomotiven (Abb. 10) und aus einer beliebigen
Anzahl von Giiterwagen nach Abb. gb.

Die Lokomotiven konnen in den Lastenziigen belicbig ver- 245 [ 14 l 14 l 14 ‘ 245
teilt sein oder auch einzeln oder zu zweien, mit und chne Wagen ° —
verkehren. 7t wt gt gt

Bei Briicken mit durchgehendem Uberbau oder bei Bogen- Abb. 10. Bayerische Staatseisen-
briicken kann der Lastenzug auch getrennt zur Anwendung bahnen, volispur. Nebenbahnen.
kommen.

Fiir solche Konstruktionsteile, zu deren Berechnung lediglich eine dieser I.okomotiven mit oder
ohne Gliterwagen ausreicht, sind fiir die Bestimmung der grofiten angreifenden Krifte bei Haupt-
bahnen zwei Lokomotivachsen mit je 2o t, bei Nebenbahnen eine solche mit 14 t Gewicht in Rech-
nung zu bringen.

FuBwegkonstruktionen, welche nur Bahnzwecken dienen, sind mit einer Belastung von 200 kg/m?
Grundrifflidche, zu berechnen und wird angenommen, dafi diese Belastung nicht gleichzeittg mit der
Zugbelastung auftritt.

Die bayerischen Vorschriften enthalten Tafeln, aus denen die groften Balkenmomente und
Balkenquerkrifte unmittelbar abgelesen werden konnen.

d) Vorschriften fiir die osterreichischen Eisenbahnen.
(Verordnung vom 28. August 1904.)

1. Vollspurige Hauptbahnen (Belastungsnorm I). Zwei der in Abb. 11 dargestellten Loko-
motiven samt Tendern und einseitig
angehiingten Wagen. Tender Lokomotive Wagen

Insofern weniger als finf Loko- %5 |25 ]25] 75 25 [74] 25| 14| 74| 25 ; :7,51 30 |
motivachsen, von welchen eine an ¢ i & l i l l l ¢ ¢
der ungiinstigsten Stelle, mit 2o t, Bt Bt 3¢ %%t 7wt %6t 76t 75¢ 7t #
die tibrigen mit 16 t Belastung anzu- Abb. 11. Osterreich, Belastungsnorm I,
nehmen sind, grofiere Einwirkungen
ergeben als die [.okomotive nach Abb. 11, ist dieser Belastungsfall zugrunde zu legen.

1%,

Z

2. Volilspurige Nebenbahnen (Belastungsnorm II). Zwei Lokomotiven samt Tendern nach
Abb. 12 oder zwei Tenderlokomotiven nach Abb. 13 mit einseitig angehingten Giiterwagen der Be-
lastungsnorm I.

Insofern zwei Lokomotivachsen, 15|15 ]75| 15, 4% |22]12| 245 ; 22 |12l12]22] 22 R
von denen eine an der ungiinstig- ,l, l l l ,l
sten Stelle mit 16 t, die andere mit wt vt wt #t wt 4t 2t 2t 72t 72t
14 t anzunehmen ist, oder nur eine Abb. 12. Osterreich, Abb. 13, Osterreich,
Achse mit 16 t Belastung grofiere Belastungsnorm II. Belastungsnorm II,

Einwirkungen ergeben als die Loko-
motiven, ist der ungiinstigste Belastungsfall anzunehmen.

3. Schmalspurige Lokalbahnen (Belastungsnorm III). Zwei Tenderlokomotiven mit einseitig
angereihten Gliterwagen nach Abb. 14.

Fiir die Berechnung von Briicken mit einfachen Lokomative Wagen
Balkentrigern sind die grofiten Biegungsmomente und | 20 [ 75 lzﬂ[zﬂl z.ﬁ’l 20, 751 30 |15,
Querkrifte in Tafeln zusammengestellt. Die Linie der ) ) l, l )
grofiten Biegungsmomente kann gebildet werden durch gt 9t 9t gt gt 75¢ 75t

zwei Parabelstiicke mit einer sie verbindenden Geraden Ay 14
im Abstande von Mmax von der Grundlinie. Die Lédnge
der Geraden betrdgt o,1 L (Abb. 15).

Bei tiber mehr als zwei Stiitzen durchlaufenden Trigern
und bei Bogentrigern sind zur Ermittlung der gréftméglichen
Einwirkungen mehrere Belastungsziige in unglinstigster
Stellung anzunehmen.

Gehwegkonstruktionen, die nur dem Bahnverkehr dienen,
sind fiir eine Belastung von 340 kg/m? Grundrififliche zu be-
rechnen. Dabei ist die Annahme gestattet, dafi diese Be-
lastung nicht gleichzeitig mit der Zugbelastung auftritt
Dienen die Gehwegkonstruktionen dem allgemeinen Verkehr,
so hat die Berechnung unter Zugrundelegung einer gleich-
zeitig mit der Zugbelastung auftretend gedachten Belastung
von 400 kgjm? Grundrififliche zu erfolgen. Abb. 15.

Osterreich, Belastungsnorm III.
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¢) Vorschriften fiir die schweizerischen Bahnen.
(Verordnung des Bundesrates vom 7. Juni 1913.)

1. Briicken auf Hauptbahnen. Fur Hauptbahnen ist ein Zug von zwei Lokomotiven und eine
unbeschrinkte Zahl einseitig angehingter Wagen nach Abb. 16 anzunehmen. Aufierdem sind fall-
weise zwei Achslasten von je 22 t in 1,5 m Abstand voneinander zu beriicksichtigen. Bei Briicken
bis zu 15 m Stiitzweite, sowie bei Quer- und Schwellentrigern sind die Verkehrslasten um 2 (15 —L) i
(L == Stiitzweite in m) zu erhohen.

2. Briicken auf normalspurigen Nebenbahnen. Der Lastenzug besteht aus zwei Lokomotiven
nach Fig. 17 und einseitig angereihten Wagen wie bei 1.

Lokomotive Wagen 1
16 | 20 |25 |15 |25]25 20 Va6, 20| 35 |20, ,wlz,oizflzfiflz,ol 18,
,iz }wf Zit 2%1'-‘ }0: Zit j’;t 1¢¢9t %t 72t 25t 7515 st st a2t
Abb. 16. Schweiz, Hauptbahnen. Abb.17. Schweiz, Normalspurige
Nebenbahnen,

Aufierdem sind fallweise zwei Achslasten von je 17 t in 1,5 m Abstand zu beriicksichtigen.
Bei Briicken bis 15 m Spannweite, sowie bei Quer- und Schwellentrigern ist der gleiche Zuschlag
wie bei 1 zu berticksichtigen.

3. Briicken auf Schmalspurbahnen mit Lokomotivbetrieb. Zwei Lokomotiven mit einseitig
angereihten Wagen nach Abb. 18.

Bei Briicken bis 15 m Stiitzweite, sowie bei Quer- und Schwellentragern ist der gleiche Zu-
schlag wie bei 1 zu beriicksichtigen.

4. Briicken auf Hauptbahnen mit elektrischer Zugférderung. Der statischen Berechnung
neuer eiserner Briicken auf Hauptbahnen ist ein Belastungszug zugrunde zu legen, bestehend aus
einer unbeschriinkten Anzahl Lokomotiven nach Abb. 19. Aufierdem sind bei Briicken bis 15 m Stiitz-
weite sowie bei Quer- und Schwellentriigern die Verkehrslasten zu erhShen und zwar:

bei bewegter Verkehrslast um . . , .2(15—L)?,
bei ruhender Verkehrslast um . . . . 1(15— L)%,
L = Stiitzweite in m,

Fiir Stabilititsberechnungen ist ein Zug von leeren Wagen mit einem Gewicht von 1 2t/m anzunehmen.

45| 22 |12|22]12) 22 |15, 35| 30 |15 25| 225 |15 |15 15| 225 | 15,
8t wtwtutat gt 0t 10t wt 2t »t mt nt w6t
Abb. 18. Schweiz, Schmalspurige Nebenbahnen. Abb. 19. Schweiz, Hauptbahnen

mit elektrischer Zugforderung.

f) Vorschriften fiir die schwedischen Eisenbahnen.
(Normalbestimmungen vom 3. Mai 1919.)
1. Normalspurige Eisenbahnen fiir Erztransport, Belastungszug A. Zwei Lokomotiven mi
Tender und einseitig angehéngten Erzwagen nach Abb. 20.

2. Normalspurige Eisenbahnen ohne Erztransport, Belastungszug B und C. Zwei Loko-
motiven mit Tendern und einseitig angereihten Wagen nach Abb. 21 oder fallweise nach Abb. 22

3. Schmalspurige Eisenbahnen (Spurweite 1,067 m). Hier gilt ebenfalls der Lastenzug B.

4. Schmalspurige Eisenbahnen (Spurweite 0,891 m). Derartige Briicken sind mit dem Lasten-
zug B zu berechnen, wobei

| Llaff!?motéve lﬁ‘ﬂllie" | Wagen aber die Achsdriicke auf
(20| £ 76|14 | 14| 25 (el 176 | 18, 1€ {201 20| 76, 0,8 bzw. 0,6 der oben an-
l l l l l l l l L l gegebenen Werte herabzu-

Bt 20t w0t wt wt 8t 8¢ 18¢ 0t 2t Zoébehdeﬂ setzen sind.
4t 4t 4T fppp

Abb. 20. Schweden, Lastenzug A. Zweigleisige ~ Briicken

sollen fiir gleichzeitige Be-

Lokomnotiv? e Tender Wagen lastung beider Gleise (Lasten-
20| 26 lzelgel74] 25 16]76 16| 7, 76| 33 |16, ziige in ungiinstigster Stel-
o l n l l l j ' lung) berechnet werden. Fir

nBst Bt Bt st Bt %2t 12t 2t 7t 2t poladen ~ DBriickenteile, die von beiden
3t 3¢ leer Lastenziigen beeinflufit wer-

Abb. 21. Schweden, Lastenzug B. den, ist eine Herabsetzung
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I
der Belastung um (5—{———) %/, gestattet, wobei ! die theoretische Belastungslinge in Metern be-

10
zeichne.t o Corotive Tender Wagen
Die Lastenziige sind je- 40 | 26 |14 Z”ﬂ‘l 25 74| 76 L1,5| 18 16 | 33 16,
weils in die fiir den betreffen- f — P 1 F N
den Briickenteil ungiinstigste l j’
1 ungunstig st et wE mt gt 16t 126t 176° 7t W boladen
Stellung zu bringen, ohne ’ o 3¢t 3¢ g

daf eine Zugtrennung anzu- Abb. 22. Schweden, Lastenzug C.

nehmen ist, doch sind hier-

bei beladene und nicht beladene Wagen so anzuordnen, dafi eine ungiinstigste Wirkung erzielt wird.
Die Maximalmomentenlinie fiir Triger auf zwei Stiitzen kann aus zwei Halbparabeln, die durch

eine Gerade verbunden sind, die im Abstand von Mmax von der Grundlinie verlduft und die Linge /g

hat, dargestellt werden. Im iibrigen enthalten die Vorschriften ausfiihrliche Tabellen der Momente

und Querkrifte fiir den einfachen Balken.

4. Verkehrslasten der StraBenbriicken.

Die Verkehrslasten der StraBenbriicken sind im allgemeinen viel mannigfaltiger als
die der Eisenbahnbriicken, und in diesem Umstande mag der Grund liegen, weshalb auf
dem Gebiete des StraBenbriickenbaues noch viel weniger einheitliche Belastungsgrund-
lagen fiir die Berechnung der Briicken geschaffen wurden als dort. Die Verkehrslasten
der StraBlenbriicken sind: Personen- und Lastfuhrwerke, Kraftwagen, StraBenbahnwagen,
DampfstraBenwalzen, Dampfpflige und Menschen. Diese Aufzihlung allein zeigt die
Mannigfaltigkeit der Verkehrsmittel, wozu noch innerhalb jeder Gruppe zahlreiche Ab-
stufungen nach Achsdruck, Radstand, Spurweite usw. in Frage kommen. Schwankt doch
das Gewicht der Pferdefuhrwerke, wenn man von ganz leichten Wagen absieht, zwischen
3t und 20 t, das der DampfstraBenwalzen zwischen 14 t und 23 t. Es ist darnach klar,
daB einer Feststellung von Belastungsvorschriften eine Klassifizierung der Briicken, je
nach Lage und Verkehr, vorangehen muB.. Die meisten StraBenverwaltungen unter-
scheiden daher auch je nach Art und Héhe der ihrer Berechnung zugrunde zu legenden
Belastung zwei oder gar drei Klassen von Briicken.

Bei der Festsetzung der Briickenbelastung ist darauf zu achten, daB einzelne Ver-
kehrsmittel, die man als auBergewdéhnliche Verkehrslasten bezeichnet, wie Dampf-
stralenwalzen, sehr schwere Lastwagen, Dampfpfliige, die nur einzeln, also nicht in Ziigen
die Briicke befahren, Trager groBerer Stiitzweite, wie z. B. die Haupttriger, nur wenig
beeinflussen, wihrend Triger kleinerer Stiitzweite, z. B. die Fahrbahnrostelemente sehr
stark durch derartige auBergewdhnliche Belastungen in Anspruch genommen werden.
Auch bei der der Rechnung zugrunde zu legenden Menschenlast unterscheidet man viel-
fach gewdhnliche Belastung, die fiir die Haupttriger und die Fahrbahnteile gilt, und
auBergewdhnliche Belastung, die fir die Bauteile des Gehsteges in Frage kommt.
Die Griinde fiir diese MaBnahmen werden aus den weiter unten folgenden Ausfilhrungen
iiber die Bemessung der H6he der Menschenlast klar werden. Da die auBergewdhn-
lichen Belastungen, wie schon der Name besagt, nur selten auftreten und auch nur fiir
die Bemessung gewisser Briickenteile ausschlaggebend sind, so wire es aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit angezeigt, fiir solche auBergewdhnliche Belastungen eine héhere
Beanspruchungsziffer zuzulassen. Ein anderer Weg, der Forderung nach sparsamem
Bauen entgegenzukommen, wire der, solchen auBergewd&hnlichen Verkehrslasten vorher
bestimmte Fahrbahnstreifen fiir das Ubersetzen der Briicke zuzuweisen. Dies gilt
hauptsdchlich fiir DampfstraBenwalzen und fir Dampfpfliige.

Die GréBe der Achsdriicke der Lastwagen richtet sich nach den értlichen Bediirf-
nissen. Sie schwankt, wie schon oben erwihnt, innerhalb weiter Grenzen. Sie hingt u. a. ab
von dem landesiiblichen Pferdeschlag und von dem Zustande der StraBen. Da das Streben,
das Pferdefuhrwerk durch Lastkraftwagen zu ersetzen, immer deutlicher zutage ftritt, so
soll bei neuen Briickenausfilhrungen auf derartige Wagen Riicksicht genommen werden?).

1) Man beachte in dieser Hinsicht die schwedischen Normalbestimmungen vom Jahre 1919 (s. S. 29).
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Die schwersten Dampfwalzen wiegen 23 t, doch zeigen neuere Ausfihrungen geringeres
Gewicht, etwa 19 t. Die Gewichte der StraBenbahnwagen schwanken sehr stark, es sind
von Fall zu Fall die tatsichlichen Achsdriicke der statischen Berechnung zugrunde zu
legen. Der schwerste Fowlersche Dampfpflug wiegt nach Bertschinger 22t. Rad-

stand und sonstige Abmessungen sind in Abb. 23 dargestellt*).

Tlﬁ_ﬂt ‘:'r_?ﬁti Die Belastung der Briicken durch Menschengedringe

; \ wird in den meisten Briickenvorschriften mit 400 bis 500 kg/m?

If 1 :&‘kﬂl‘t‘l angegeben. Um zu einem Urteil iber diese iiblichen Be-
37 lastungszahlen zu gelangen, mégen hier die Ergebnisse einiger

97—

e

55—>l<—75+| ..
Versuche angefiihrt werden.
Abb. 23, 22 t-Dampfpflug K . .
nach Bertschinger. Der amerikanische Ingenieur L. J. Johnson?) fand fol-

gende Belastungsgréfen:

Gedriange wie auf stiddtischen Biirgersteigen mit leb-

haftem Geschiftsverkehr , . . | .| . 390 kg/m*®
Gedriange, dal das Durchkommen schon Schw1er1g

keiten bereitet . . . . . . 490 ,,
Der Einzelne kann sich seinen Weg nur m1t An-

strengung bahnen . . . . 6oo ,
Dichtes, geschlossenes Gedrange, daB der Elnzelne aber,

noch bequem stehen kann . . . ., . . . . . . 700 .,

Hunscheidt®) macht auf Grund der von ihm angefiihrten Versuche folgende
Angaben:

MiBiges Gedriange, die Menschen beriihren sich,
ohne sich zu beengen , | <+« . . . 565kg/m?

Gedrange, wie es auf belebten StraBenubergangen
sowie beim Entleeren von Versammlungsriaumen be-
obachtet wird . . . . 650 ,

Gedriange, wie beim Ansammeln groBer Menschen-
massen in engen StraBen, Landungsbriicken usw. 700 ,

Nimmt man an, daB der Verkehr auf Briicken kaum dichter sein wird als auf
stark belebten Biirgersteigen, so wird eine Belastungsziffer von 390 kg/m?, abgerundet
also 400 kg/m?, fiir Fahrbahn und Haupttriger als ausreichend betrachtet werden miissen.
Insbesondere bei groBen Briicken, wo schon bedeutende Menschenmassen vorhanden
sein miissen, um die Fahrbahn zu fiillen, wird diese Zahl als obere Grenze zu betrachten
sein, um so mehr, als selbst im ausnahmsweisen Uberschreitungsfalle eine Mehr-
beanspruchung in allen Teilen der Briicke ohne Schaden fiir das Eisentragwerk zu-
gebilligt werden kann. Man darf nicht vergessen, daB dichtere Menschenmengen sich
nur sehr langsam vorwirts bewegen konnen, in solchen Fillen also von dynamischen
Wirkungen der Verkehrslast keine Rede sein kann. Im Einklang mit der oben fest-
gestellten Ziffer stehen die meisten Vorschriften; die Abweichungen nach oben oder
unten betragen hochstens 60 kg/m?2.

Anders liegt die Frage bei der Berechnungslast der eigentlichen FuBwegkonstruktion.
Die Abmessungen dieser Tragwerksteile hingen stark von den értlichen Belastungen ab.
Es erscheint daher berechtigt, bei der Bemessung dieser Teile auf ein 6rtlich beschrinktes,
dichteres Zusammendridngen einiger Menschen Riicksicht zu nehmen. Nach den Ver-
suchen Johnsons wire eine Ziffer von 600 kg/m? als Belastung der Gehwege zu emp-

1) Siehe die in der Fufinote S. 13 angegebene Quelle,

2) Eng. News 1904.

3) Hunscheidt: Versuche zur Ermittlung der Belastung durch Menschengedringe. Zentralbl.
Bauv. 1904, S. 504.
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fehlen. Diese Belastung ist dann als auBergewdhnliche Belastung aufzufassen. Die
meisten Bestimmungen schreiben 500 bis 560 kg/m? vor.

Bei der Berechnung der einzelnen Briickenteile sind die Fuhrwerke in die fiir die
untersuchte Wirkung ungiinstigste Stellung zu bringen, wobeil meist mehrere Reihen von
Fahrzeugen nebeneinander anzuordnen sind. Die noch freibleibenden Flachen der Fahr-
bahn und Gehwege sind mit Menschen besetzt anzunehmen. Bei grofen Briicken er-
zeugt Menschengedringe flir sich allein meist groere Wirkungen als die Fahrzeugreihen,
da die Durchschnittsbelastung der Fuhrwerke auf den Quadratmeter umgerechnet, wegen
des groBen Raumes, den die Bespannungen einnehmen, kleiner ist als die Belastung
durch Menschenansammlung.

Die statische Untersuchung der Haupttrager erfolgt am besten unter Zuhilfenahme
von EinfluBlinien, selbst in jenen Fillen, wo der Haupttrager als Triger auf zwel Stiitzen
ausgebildet ist, zumindest aber in jenen Fillen, wo fiir die Untersuchung Einzellasten-
zlige in Frage kommen. Die im SchluBabsatze der allgemeinen Erorterungen iber die
Verkehrslasten von Eisenbriicken (S. 16) behandelte Frage spielt naturgemaBl auch im
StraBenbriickenbau eine Rolle. Die obigen Darlegungen haben daher auch bei der Berech-
nung eiserner StraBenbriicken sinngemifie Anwendung zu finden.

Zur Erlauterung der voranstehenden Ausfiihrungen mogen die Belastungsbestimmungen
einer Reihe von Vorschriften tiber StraBenbriicken auszugsweise mitgeteilt werden. In
Deutschland haben die meisten Eisenbahnverwaltungen auch Vorschriften fiir den Bau
von StraBenbriicken herausgegeben, so Bayern, Sachsen, Wiirttemberg, Baden.
Gleiches gilt fiir Osterreich. In PreuBen fehlen einheitliche StraBenbriickenvorschriften
iiberhaupt. Daneben besteht allerdings eine Reihe von Vorschriften, die von den Bau-
verwaltungen der gréferen Stiddte erlassen wurden.

In den letzten Jahren traten vielfach Bestrebungen zutage, die Vorschriften fiir ganz
Deutschland zu vereinheitlichen. Ausfiihrliche Vorschlage haben Kayser, Schaper,
Ellerbeck und Starker gemacht!). Die Vorschlige Kaysers verdienen ernsteste
Beachtung.

Prof. Kayser teilt die Bricken je nach der Bedeutung des Verkehrsweges in
3 Klassen -ein. Klasse I: Staats- und HauptstraBen, Klasse II: VerbindungsstraBen,
Klasse I1I: NebenstraBen und Feldwege, und legt jeder derselben verschiedene Belastungen
zugrunde. Prof. Kayser macht weiter den beachtenswerten Vorschlag, die Breite eines
Verkehrsbandes einheitlich mit 2,50 m festzusetzen und bei jeder Briickenklasse mit
einer Lastengruppe schwerer Einzellasten in ungiinstigster Stellung, im {ibrigen aber mit
gleichféormig verteilten Lasten zu rechnen. Die Lastengruppe besteht aus einer StraBen-
walze und zwei schweren Lastkraftwagen, die je nach Erfordernis in ungiinstigster
Stellung neben oder hintereinander aufzustellen sind. Fiir die Berechnung der Haupt-
triger sind diese drei Lasten in ungiinstigster Stellung nebeneinander anzunehmen, falls
die Briicke drei Verkehrsbahnen hat, andernfalls ist die Zahl der schweren Kraftwagen
entsprechend zu vergroBern oder zu verkleinern. Vor und hinter, sowie neben dieser
Lastengruppe sind die Briickenflichen mit Menschengedringe zu belasten.

Die vorgeschlagenen Belastungen fiir die einzelnen Briickenklassen sind folgende:

Klasse I: Eine Lastengruppe, bestehend aus einer Dampfwalze von 20t Gesamtgewicht (Vorder-
walze 8 t, Hinterwalze 12 t, Radstand 3,5 m) und 2 Lastkraftwagen von je ¢ t Gewicht (Vorder-
achse 3 t, Hinterachse 6 t, Radstand 4 m), im tibrigen Menschengedringe von §00 kg/m?.

1) Kayser, H.: Belastungsannahmen fiir Strafienbriicken und Vorschlige fiir ihre Vereinheit-
lichung. Zeitschr. Bauw. 1916, S. 75.

Schaper: Die Belastungsannalme usw. {iir StraBenbriicken. Zentralbl. Bauv. 1916, S. 142.

Dr.-Ing. Ellerbeck und Starker: Berechnungsgrundlagen {iir eiserne Strafienbriicken. Zeitschr.
Bauw. 1920, S. 113.
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Klasse 1I: Eine Lastengruppe, bestehend aus einer Dampfwalze von 14 t Gesamtgewicht (Vorder-
walze 5 t, Hinterwalze 9 t, Radstand 3,0 m) und 2 Lastkraftwagen von je 6t Gewicht (Vorderachse 1,5 t ,
Hinterachse 4,5 t, Radstand 3,5 m), im iibrigen Menschengedriinge von 450 kg/m?,

Klasse III: Lastengruppe bestehend aus einer Pferdewalze von 9 t Gesamtgewicht (Walze 6¢t,
2 Paar Pferde von je 1,5t) und 2 Lastkraftwagen von je 6 t Gewicht, wie bei Klasse II. Im fibrigen
Menschengedringe von 400 kg/m?,

An dem Vorschlag Kaysers beanstandet Ellerbeck und Starker die Tatsache, daf die

Pferdewalze (Klasse III) bei Trigern kleiner Stiitzweite (Langstrager) grofiere Momente erzeugt, als
die 14 t-Dampfwalze der Klasse II. Er schligt vor, die Pferdewalze durch eine 7t schwere Dampf-

walze (5t} 2><1t) zu ersetzen.

a) Vorschriften der bayerischen Staatsbahnen (Stra8enbriicken) vom 1. Februar 19o8.

1. KlasseI (Staats- und DistriktsstraBen). «) Belastung durch eine Dampfstrafenwalze mic
20t Dienstgewicht (Abb. 24) und gleichzeitig durch Menschengedringe mit 360 kg/m? auf den tbrigen
Teilen der Fahrbahn und auf den FuBwegen.

p) Fiir Briicken mit Stiitzweiten iliber 20 m: Belastung durch Reihen von 8 t-Wagen (Abb. 23)
ohne Bespannung und Deichsel und gleichzeitig Menschengedringe von 360 kg/m?. Die Wagen
folgen einander in Abstinden von 4 m.
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Abb. 24 und 25. Bayern, Staats- und Distriktsstrafien.

2. Klasse II (Gemeindewege und OrtsstraBen). Belastung durch einen Wagen mit 8 t Gewicht
(Abb. 25) und gleichzeitiz Menschengedringe von 360 kg/m?®.

3. Klasse 3 (Feldwege). Belastung durch einen Wagen mit 4 t Gesamtgewicht (Abb. 26) ohne
Deichsel und Bespannung und gleichzeitiger Menschen-
belastung mit 360 kg /m? auf den iibrigen Teilen der

50 le—2z,2—>]

, . Fahrbahn.
| L1 4. FuBgingerstege. Jene Teile der Fahrbahn- und
fegsete—2 525l 73 Fufiwegtafel, auch der Fuigiingerstege(Quertriger, Zwischen-
2t 2t lingstriger, Konsolen und dhnliche Teile), welche die Fahr-
Abb. 26. Bayern, Feldwege. bahn und Fufiwegdecke unmittelbar zu tragen oder ihre

Belastung auf Haupttriger zu iibertragen haben, sind fiir
sich (ohne gleichzeitige Belastung durch Fahrzeuge) auch fiir Menschenbelastung mit 540 kg/m? zu
berechnen.

Die Geldnder sind fiir einen in Holmhthe wirkenden Seitendruck von 1ookg fiir den lfd. m

zu berechnen.

b) Vorschriften der sichsischen Staatseisenbahnen (StraBenbriicken) vom April 1895.

Menschengedringe von 400 kg/m?, desgleichen fiir Berechnung einzelner Teile von Fufiwegen
560 kg/m?. Wenn grofiere Beanspruchungen eines Teiles hierdurch entstehen, so kdnnen ein oder
mehrere Lastwagen nach folgendem Schema angenommen werden:

1. Fiir StraBen mit starkem Verkehr: 12 t-Wagen nach Abb. 27 mit Bespannung.

75 [e—2Z,2—>
.{\ N
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beqane—30——R—go—tezp—xp—35—20—1 <73
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Abb. 27. Sachsen, Strafienbriicken mit starkem Verkehr.
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2. Fir StraBlen mit mittlerem Verkehr: 6 t-Wagen nach Abb. 28 mit Bespannung.
3. Fiir StraBen mit schwachem Verkehr: 3 t-Wagen nach Abb. 29 mit Bespannung.

fe———— 4 6~————>] f—zlz—»l le——s6——> ><-—2,2—ﬁ
; L - 1 i
M r o1 1 D ! | i
ki3>pe—30——tc 7,5—>k7,a><—vzo“-—+za>( fe73l <1316 —*7,0’**3'5"—%”1”4 k731
75¢ 15t 3t 3t > 75t 75¢ 75¢
Abb. 28. Sachsen, Strafienbriicken Abb. 29. Sachsen, Strafienbriicken
mit mittlerem Verkehr. mit schwachem Verkehr.

Wo stidrkere Belastung durch Dampfstrafienwalzen usw. zu erwarten ist, ist diese der Berechnung
zugrunde zu legen. In der Regel ist nur ein Gefahrt auf dem Uberbau, der iibrige Teil aber durch
Menschengedringe belastet anzunehmen. Die hierbei sich ergebende Beanspruchung darf bis zum
1'/;fachen der sonst zuldssigen Inanspruchnahme steigen.

¢) Vorschriften der wiirttembergischen Staatseisenbahnen, Februar lgog
(und der StraBenbauverwaltung).

1. Briicken im Zuge von HauptstraBen, die mit Dampfstrafienwalzen gewalzt werden. Inner-
halb oder in der Ndhe verkehrsre icher Stidte: Menschengedriange fiir Fahrdamm bei tber 20 m
Spannweite 4oo kg/m?, sonst 500 kg /m?, ebenso wie durchweg fiir die Biirgersteige. Dazu Belastung
durch 16 t schwere Damptwalze nach Abb. 30. Bei von verkehrsreichen Stddten entfernten Strafien:
400 kg/m? (bei Fahrdamm der Briicken iiber 20 m Spannweite 330 kg/m? Menschengedringe, 16 t
schwere Dampfwalze.

2. Briicken im Zuge von LandstraBen (Staatsstrafien und wichtigen Gemeindestrafien). Menschen -
gedrdnge bei Spannweite unter 20 m 460 kg/m?, iiber zom nur 350 kg/m?, dazu 12t schwerer Last-
wagen nach Abb. 31.
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Abb. 30. Wiirttemberg, Abb. 31. Wiirttemberg, Landstrafienbriicken.

16 t-Dampfwalze.

3. Briicken im Zuge von Feldwegen. Men- L
schengedringe 350 kg/m? unter 20 m Spannweite, ’ 7
300 kg/m? iiber 20 m Spannweite, dazu 6 t schwere ™ Q l‘]
Lastwagen nach Abb, 32. L —— 7>3 P
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4. FuBstege. Uber Stationsgleisen 450 bzw. Za;;f 4 :_Z' 7 ’

400 kg/m® (letzteres bei iiber zom Spannweite), bis
auf 500 m Entfernung von Stationen 350 bzw. Abb. 32. Wiirttemberg, Feldwegbriicken.
300 kg/m?, bei geringerem Verkehr 200 kg/m?2.

Es sind fiir jeden Konstruktionsteil die ungiinstigsten Belastungen anzunehmen, jedoch neben
Menschengedringe nur eine Dampfwalze oder ein Lastwagen. Bei der Berechnung der Haupt-
triger kdnnen statt der Einzellasten der Fahrzeuge entsprechende, auf deren Grundfliche gleich-
formig verteilte Belastungen zugrunde gelegt werden (fiir die Dampfwalze 1600 kg, bei 12 t-Lastwa gen
500 kg, bei 6 t-Lastwagen 450 kg auf 1 m® von dem Fahrzeug iiberdeckter Fliche). Bei grofie n Spann-
weiten kénnen die Haupttriger mit gleichméfig verteilter Last berechnet werden, die dem Mittel wert
aus der Belastung durch Menschengedringe und dem Belastungsgleichwert der Fahrzeuge entspricht-

d) Vorschriften der badischen Staatsbahnen, Februar 1903.

I. Fiir stddtische Briicken mit starkem Verkehr. Gleichmifig verteilte Last von 450 kg/m?
oder ein vierradriger

Wagen von 20t .Ge- ; ! 07{{ [ <

wicht nach Abb. 33a 50 25 g ™ e
oder 23 t - Dampf- ' 7 ?f—'—,——r-"—'+- x
walze nach Abb. 33b. i Py l st | 3
Fiiralleiibri —20 40 20——37 75 ! 5k_—7;f5—>1
2. Fiiralletibrigen 2 14 2 4 i 27
dffentlichenBriicken. et wt a/ ’ 4

Gleichmafiig verteilte Abb. 33. Baden, Briicken mit starkem Verkehr.
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Last von 4o00kg/m?® oder ein vierrddriger Wagen von 1zt Gewicht nach Abb. 34a oder 17,5 t-
Dampfwalze nach Abb. 34b.

60 +_2u+' -Ff I B
O onnils -y wTh
ks 30 75! L—ZQ_N o E —l N

Abb. 34. Baden. Briicken mit gewdhnlichem Verkehr.
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3. Fiir Nebenwege. Gleichmifiig verteilte Belastung von 350 kg/m? oder ein vierridriger
Wagen von 6t Gewicht nach Abb. 35.

Fiir die einzelnen Teile der Gehwege und Fufiginger-

45 PPN stege ist anzunehmen: in Stddten 3500 kg/m?, im iibrigen
400 kg[m?2

O ! T T Fiir Briicken in' Strafien untergeordneter Bedeutung, auf
] T i i welchen ausnahmsweise stirkeres Menschengedringe zu erwarten
thl;-zl’__);ﬁ'){ [<73> ist, werden keine stirkeren Querschnitte angenommen, als die
3 3 durch die Belastung nach 3. erforderlichen, solange keine
Abb. 35. Baden, Briicken fiir grofieren Beanspruchungen sich ergeben, als die erlaubten Hochst-

Nebenwege. werte angeben.

e) Vorschriften der Stadt Berlin fiir StraBenbriicken.

1. Haupttréger. o) Belastung durch einen 20t Wagen nach Abb. 36a und Menschengedringe
von 400 kg/m? neben und hinter dem Wagen. Die Spannungen, die bei gleichzeitiger Einwirkung
mehrerer dieser schweren Wagen entstehen, sind rechnerisch nachzuweisen. Das Gewicht der
Bespannung kann vernachldssigt werden,

B) Belastung durch eine Dampfwalze von den in Abb. 36b dargestellten Abmessungen, aber ohne
Menschengedringe.

y) Bei grifieren Briicken, deren Haupttriger nur mittelbar durch Raddriicke belastet werden:
Belastung durch Menschengedringe, ohne Wagen 300 kg/m®.
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Abb. 36. StraBenbriicken in Berlin.

2. Fahrbahnkonstruktion. Die gleiche Belastung wie unter «), jedoch mit 20°, Zuschlag
fiir die Stofiwirkung der Rider, oder wie unter f)- AuBer den angefiihrten Lasten sollen, insofern
sie ungiinstigeren Wert ergeben, auch nebeneinandergestellte Strafienbahnwagen und Automobil-
omnibusse mit nebenstehenden Abmessungen und Gewichten, Abb. 37 und 38, beriicksichtigt werden,
wie dies vornehmlich bei Quertrigern von Trogbriicken vorkommen kann.

90 le—24 ] 24— . __| [e—52—>]
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Abb. 37 und 38. Strafienbriicken in Berlin.

3. Biirgersteigkonstruktion. Volle Belastung mit Menschengedringe von 500 kg/m® Aufierdem
ist ein wagrechter Druck von 1ookg/m auf den Geldnderholm in Rechnung zu stellen.

4. Widerlager und Pfeiler. Belastung mit Menschengedringe 500 kg/m?.
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f) Vorschriften der Stadt Koln fiir den Bau der neuen RheinstraBenbriicke,
Ersatz-Schiffbriicke ).
Als Verkehrslasten sind in Rechnung zu stellen:
1. Wagen der elektrischen Bahn, Abb, 39;
2. Lastfuhrwerke mit den in Abb. 40 dargestellten Radstinden und Abmessungen;

«) sehr schwere Wagen
von 20t Gewicht;

i
f) mittelschwere Wagen 25 25 75 25— 25—-—4
von 1ot Gewicht, . ¢ Ye o ve
Tricbwagen____ 72 7zt 7 7
y) eine Dampfstrafien- lﬂﬁmjagy@g , 8% gt Magenkasten 260m brei gt gt
walze von 23t Gewicht Licthter faum 300m breit
nach Abb. 36b (S. 26); Abb. 39. Neue Rheinstrafienbriicke in K&ln, Strafienbahnwagen.
&) Menschengedringe
450 kg/m?. Ge—25
Fiir die Fahrbahn 75 25—
kommen in Betracht: N p
1. Eine Reihe unmittel- 1 t l:l
bar aufeinanderfolgender k—ﬁj*“@&—-)ez,o—"k—z,&’ 3,5 20— 15
elektrischer Triebwagen von g6t g8t vt 0L _._ ____ZﬂészgM
12 t Achsdruck, auf beiden » o » 5t € 70 Hagen
Gleisen. Abb. 40. Neue Rheinsiraienbriicke in K&ln, Lastwagen.

2. Ein 20 t-Lastfuhrwerk.
3. Beliebig viele 10 t-Lastfuhrwerke.
4. Menschengedringe von 450 kg/m? auf den freibleibenden Teilen der Fahrbahn.
Als auBierordentliche Belastung soll die Dampfstrafienwalze, umgeben von Menschengedringe,

die Brucke an jeder Stelle der Fahrbahn passieren konnen

Fiir die Haupttriger und FuBwege kommen in Betracht:

o) Haupttriger. Beide Gleise der elektrischen Bahn sind mit einer Reihe von unmittelbar
aufeinanderfolgenden Zigen, die aus je 2 Ziigen mit 12t Achsdruck und 1 Anhingewagen von 8t
Achsdruck bestehen, zu belasten. Der restliche Fahrbahnteil ist mit Menschengedringe von 450 kg/m?
der eine Fuiweg mit solchem von 550 kg/m? zu belasten. Die Lasten sind so zu gruppieren, daf je-
weils nur die positiven oder negativen Teile der Einflufilinien belastet sind.

p) FuBwege. Menschengedringe von 550 kgfm?. Die Geldnder sind fiir eine am Gelidnder-
holm angreifende wagrechte Kraft von 1z0kg/m zu berechnen.

g) Osterreichische Vorschriften fiir StraBenbriicken.
(Erlaff aus dem Jahre 1905.)

Die grofiten von der Verkehrslast herrithrenden angreifenden Kriifte sind im allgemeinen unter
Zugrundelegung der folgenden zufilligen Belastungen zu ermitteln, und zwar:

a) unter Annahme einer grofitmoglichen Wagenansammlung (einschlieilich Bespannung) auf der

Fahrbahn und einer gleichzeitigen Menschenansammlung auf den Gehwegen sowie auf dem iibrig-
bleibenden Teile der Fahrbahn;

b) unter Annahme einer Menschenansammlung sowohl auf den Gehwegen als auch auf der
Fahrbahn;

c) bei Strafienbriicken erster und zweiter Klasse, fiir welche die Befahrung mit Dampfstrafien-
walzen in Frage kommt, unter Annahme einer Dampfstrafienwalze bei gleichzeitiger Belastung der
iibrigen Briickenfliche nach Absatz a).

Von diesen Belastungsarten ist in jedem einzelnen Falle und f{iir jeden Tragwerksteil die nach:
teiligere zu beriicksichtigen.

) Mehrtens und Bleich: Der Wetttewerb um den Bau einer Rheinstrafienbriicke in Koln.
Der Eisenbau 1911, S. 399 ff.
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) I. Briicken erster Klasse. Vierridrige Lastwagen von 1zt Gesamtgewicht nach Abb. 41a,
eine Menschenlast von 460 kg/m?, eine Dampfstrafienwalze von 18t Gesamtgewicht nach Abb. 41b.
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Abb. 41. Osterreich, Briicken erster Klasse.
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Abb. 42. Osterreich, Briicken zweiter Klasse.
2. Briicken zweiter Klasse. Vierradriger Last-
48 [e—2,3—> wagen von 8t Gesamtgewicht nach Abb. 42a, eine
~ Menschenlast von 400 kg/m? eine Dampfstrafien-
| ’ ) [©)] L I walze von 14t Gesamtgewicht nach Abb. 42 b.
k 25”;_25 AF Chc 72> b4 3. Briicken dritter Klasse. Vierradriger Last-
7 75¢ 75¢ wagen von 3t Gesamtgewicht nach Abb. 43, eine

Abb. 43. Osterreich, Briicken dritter Klasse. Menschenlast von 340 kg/m®2.

h) Vorschriften der Stadt Wien fiir den Umbau der Aspernbriicke Igl21).
Als Verkehrsbelastungen sind anzunehmen:
&) 460 kg /m? Menschengedriange und 160 kg/m? als Nutzlast fiir Leitungen unter den Gehwegen.

B) Eine briliche Belastung der Fahrbahntafel, der Quer- und Liangstriger durch einen 25t
schweren zweiachsigen Lastwagen nach Abb. 44, daneben zwei Stiick 12t schwere Lastwagen nach
Abb. 41a und zwei Stiick 8 t schwere Lastwagen nach Abb. 42a dazu noch Menschengedringe auf den

restlichen Fahrbahn- und Gehwegflachen je nach ihrer ungiinstigsten Stellung, jedoch mit Ausschluff
des Strafienbahnverkehrs.
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Abb. 44. Umbau der Aspernbriicke in Wien, 25 t-Lastwagen.

y) Ortliche Belastung der Fahrbahntafel der Quer- und Langstrager durch eine 18t schwere
Dampistrafienwalze nach Abb. 41b, daneben 12t und 8t schwere Lastwagen und Menschengedringe
auf den verbleibenden Fahrbahn- und Gehwegflichen. Bei Befahren der Briicke mit der Dampf-
walze kann auch ein Gleis mit den unter §) erwidhnten Motorziigen als besetzt angenommen werden.

§) Belastung durch die in Abb. 45, 46 und 47 dargestellten Motorziige, entsprechend Abb. 48,
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Abb. 45. Umbau der Aspernbriicke in Wien, Strafienbahnwagen.

Y Bleich, Friedrich: Der Wettbewerb um den Umbau der Aspernbriicke iiber den Donau-
kanal in Wien. Der Eisenbau 1915, S. 64.
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wobeinach Erfordernis be de Gleise 70,6‘5————————3.,“‘ 2,65

ganz oder zum Teil mit Motorziigen [®)] il ()

besetzt anzunehmen sind, wihrend ‘(_3525 I 26 709 36 2525
M H - 7 4 24 7 ’

auf dem restlichen Teil der Fahr »t ot ot ot

bahn die ungiinstigst wirkenden

Stellungen von 12 t und 8 t schwe- Abb. 46, Umbau der Aspernbriicke in Wien, Strafienbahnwagen.

ren, neben- und hintereinander ge- 720 >le 72,0 J
reihten Wagen einschliefilich Be- b 468 —>] i — 488 }
spannung sowie Menschengedringe g(sm (éj—fj‘ 76 ~26) (;;;g‘ 71
auf den noch unbesetzten Fahr- bz 95-e 18 266218 596 —— %éjl*zm.n—za»r—z,%-»l
bahn- und Gehwegflichen anzuneh- gt 4t gt gt ’ 5t’ 4t ¢t gt

men sind.

Abb. 47. Umbau der Aspernbriicke in Wien, Strafflenbahnwagen.
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Abb. 48. Umbau der Aspernbriicke in Wien.

i) Schweiz.
(Verordnung vom 7. Juni 1913.)

. Hauptstraflen. Der Berechnung ist eine gleichmifiig verteilte Last von 500 kg/m? oder ein
Lastwagen nach Abb. 49a von 22 t, mit ungleichen Achsdriicken von 1ot und 12 t oder eine Walze
von 18t Gewicht, Abb. 49b, zugrunde zu legen.
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Abb. 49. Schweiz, Briicken fiir Hauptstrafien.

2. Wichtige Nebenstralen. 400 kg/m? oder ein ]
Lastwagen von 14t (6t-8t), Abb.50, oder eine 60 [ 42
Walze von 18 t, ] 0%

Ub . Straf w. 2 — O O + m “hi=
.3 rige Straflen und Wege. 300 kg/m? oder hers > PPN PPN
ein Lastwagen von 7t (3t-}4t), Abb, 51. ! . ’ '
. .. o 2 8
. 1'4'm€el<;i;zfg:i;nfa“t::§ee;m geblrglgzlg Geldnde. Abb. 50. Schweiz, Briicken fiir wichtige
oo kg/ stwagen von 3t, Abb. 52. Nebenstrafien.
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Abb. 51. Schweiz, Briicken fiir sonstige Strafen. Abb.52. Schweiz, Briicken fiir Feldwege.

k) Schweden.
(Normalbestimmungen vom 3. Mai1g1q.)
a) Menschengedringe und Schneedruck. Belastung durch Menschengedringe und Schnee-

druck zusammengenommen 5oo kg/m?. Bei Berechnung von FuBigingerbrticken und von Briicken
mit hdchstens 3 m nutzbarer Breite kann diese Belastung auf 300 kg/m? erniedrigt werden.

b) Wagenverkehr. 1. Strafienbriicken, die unter 4,8 m nutzbare Breite haben, sollen fiir einen
Lastkraftwagen von den in Abb. 53 angegebenen Achsdriicken und Abmessungen berechnet werden.



30 Die angreifenden Krifte.

2. StraBenbriicken mit mehr als 4,8 m nutzbarer Breite sollen fiir zwei einander entgegen-
kommende Lastkraftwagen nach Abb.53 (0,2 m Seitenabstand) berechnet werden.

3. Briicken mit héchstens 3,0 m Breite sind mit Wagen nach Abb. 54 zu belasten.

4———50——& l«— 2,2 —> 22—

QO I

l 40 < 15 > ) k75
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Abb. 53. Schweden, Lastkraftwagen. Abb. 54. Schweden, Lastwagen.

4. Stadtstrafienbriicken oder Briicken in gréfieren Industrieorten sind zu belasten mit zwei einander
begegnenden Krafiwagen mit 0,2 m Seitenabstand nach Abb. 53, aber mit 4t Vorderachs- und 8t
Hinterachsdruck und mit einer 20 t-Dampfstrafienwalze nach Abb. 55.

5. Solche Strafien- und Wegbriicken, die von Strafienbahnen iiberquert werden, sind aufier fiir

die oben angefiihrten Wagen noch fiir einen Zug, gebildet aus den in Abb. 56 dargestellten Strafien-
bahnwagen, zu berechnen.

. +””—’TI§~ 10 2,2
N } 7t ]r%_ |
vl | L 1 I
Rt = R e IS P
37 8¢ 4
Abb. 55. Schweden, Dampfstrafienwalze. Abb. 56. Schweden, Strafienbahnwagen.

Die dynamischen Wirkungen der Fahrbetriebsmittel sind nicht besonders zu beriicksichtigen.
Sowohl die Fahrbahn als auch die Haupttridger sind auf Grund der ungiinstigsten XKombination von
Wagenbelastung und Menschengedringe zu berechnen.

1) Danemark.

In Didnemark bestehen keine einheitlichen Briickenvorschriften. Wir zitieren hier die Verkehrs-
und Belastungsvorschriften, wie sie der Ausfilhrung der statischen Berechnung fiir den internatio-
nalen Wettbewerb fiir den Entwurf einer neuen Briickenverbindung iiber den Limfjord zwischen
Aalborg und Norresundby zugrunde gelegt wurden.

Es mufite mit den nachstehenden Verkehrslasten der Briicke gerechnet werden:

1. Ein 20t-Lastwagen mit der Last gleichmiBig auf vier Rader verteilt; Achsabstand 4,5 m,
Abstand von Mitte bis Mitte der Rider 1,5m, Linge und Breite 7,0m bzw. 2,4 m. Abstand der
Vorderachse von Vorderkante des Wagens und Abstand der Hinterachse von Hinterkante desselben
werden gleich groff gerechnet.

2. Eine 23t-Dampfwalze. Um unndtig komplizierte Berechnungen zu vermeiden, wird die Be-
nutzung einer franzosischen Dampfwalze mit einem Vorder- und einem Hinterrad von je 11,5 t,
Achsabstand 2 m, Durchmesser jedes Rades 1,5 m, Breite desselben ebenfalls 1,5 m, vorausgesetzt.
Die Gesamtbreite der Dampfwalze ist mit 2,7 m und ihre Gesamtlinge mit 5,4 m anzunehmen, mit
gleich grofien Abstinden von Vorderachse bis Vorderkante und von Hinterachse bis Hinterkante
der Walze.

‘3. Strafienbahnwagen. Es ist eine eingleisige Strafienbahn normaler Spurweite vorauszusetzen.
Das Gewicht jedes Wagens einschliefilich Passagiere wird mit 15t angenommen, und zwar gleich-
méfig auf vier Rider verteilt, mit Achsabstand 1,8 m, Pufferabstand ¢,2 m und Wagenbreite 2,0 m.

4. Gewdhnlicher Verkehr, Menschengedringe, Fuhrwerke usw. Es ist vorauszusetzen, dafi diese
Belastung sowohl fiir Fufwege als Fahrbahn goo kg/m? betragen kann, und zwar nicht nur auf
kiirzeren Strecken, sondern auf ganzen Spannweiten oder auf der ganzen Briicke.

Die Preisbewerber miissen die Mdglichkeit beriicksichtigen, daB die erwidhnte Dampfwalze dem
erwihnten Lastwagen als Vorspann dienen kann; es soll aber nicht mit der Moglichkeit gerechnet
werden, dafi mehrere Dampfwalzen oder mehrere Lastwagen gréfieren Gewichtes als die erwihnten
Strafienbahnwagen die Brilicke gleichzeitig passieren. Dagegen ist aufier Lastwagen, Dampfwalze
und Strafienbahnwagen auch mit der Menschenbelastung auf dem ganzen von diesea nicht gedeckten
Teil der Brtickentafel zu rechnen.

Belastungszuschlige wegen dynamischer Wirkungen sind nicht gefordert.

Die Gelinder sind fiir einen wagrechten Druck, 8o kg/m, winkelrecht zur Oberkante zu
berechnen.
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§ 8. Schnee- und Winddruck.
8. Schneedruck.

Zu den zufilligen Belastungen der eisernen Briicken zdhlen Schnee und Winddruck.
Die GroBe dieser beiden Einwirkungen hingt in erster Linie von den klimatischen
Verhiltmissen ab. Nach Schaller?) ist die maximale Schneebelastung in Deutschland
nahezu unabhingig von der geographischen Lage des Ortes und nimmt in annihernd
linearem Verhiltnis mit der absoluten Meereshohe zu. Schaller teilt Deutschland dem -
entsprechend in drei Schneezonen ein:

Ia. Tiefebenezone fiir Gebiete bis 200 m Meereshéhe Schneebelastung 75 kg/m?
Ib, Flachlandzone fiir Gebiete von 200—500 m Meeres-

héhe . . . . . . . ... . 120 kg/m?,
II. Hochlandzone fiir Gebiete von 500—2000 m Meeres-

héhe . . . . . . » 340 kg/m?,

wobei die angegebenen Schneedrucke als Mittelwerte aufzufassen sind.

Diese Einteilung in drei Zonen hat den Nachteil, dafl beim Ubergang von einer
Zone zur andern sich die Belastung sprungweise andert. Es wire daher zweckmaBiger,
die Schneebelastung auf Grund der ebenfalls von Schaller angegebenen Formel

1>s=(11‘—~H—>-70kg/m2 N )

500
zu ermitteln, worin p, den Schneedruck in kg/m?, H die Hohe iiber dem Meeres-
spiegel bedeutet.

Im Briickenbau ist es im allgemeinen nicht iiblich, die Schneebelastung neben den
ilbrigen angreifenden Kriften zu berlicksichtigen. Fiir Briicken im Tieflande mag wegen
der Geringfiigigkeit der Schneebelastung im Vergleich zu den hohen Verkehrslasten
eine Vernachlissigung des Schneedrucks angingig sein. Anders aber bei Briicken im
Gebirge. Hier erreicht die Schneelast Werte, die vornehmlich bei LandstraBenbriicken,
wo der Schnee in der Regel nicht beseitigt wird, an die Verkehrslasten heranreichen.

Die bayerischen Vorschriften vom 1. Februar 1908 schreiben daher in Erkenntnis dieser
Sachlage fiir Strafienbriicken vor:

Die stindige Last besteht aus dem Gewichte des Tragwerks samt allen Bauteilen, welche das
Tragwerk belasten, ferner aus einer Schneebelastung von 100 kg/m? Fahrbahn und 50 kg/m®
Fufiweg. )

Die schwedischen Bestimmungen sehen ebenfalls die Bariicksichtigung des Schneedruckes
in der Weise vor, daf die zufdllige Belastung durch Menschengedringe entsprechend erhtht in
Rechnung gestellt wird. Siehe S. 29.

Bei Eisenbahnbriicken kann mit einer Reinigung der Fahrbahn bei starkem Schnee-
fall aus Verkehrsgriinden vor Uberleitung der Eisenbahnziige gerechnet werden, weshalb
es berechtigt erscheint, bei derartigen Briicken von einer Beriicksichtigung der Schnee-
lasten Abstand zu nehmen.

6. Der Winddruck.

Trotz mannigfacher Versuche ist die Frage des Winddruckes auf ebene oder ge-
kriimmte Flichen, die Abhingigkeit der GroBe des Winddruckes von der Windgeschwin-
digkeit und von der GroBe und Form der getroffenen Fliche, der Zusammenhang
zwischen Winddruck und Anfallwinkel usw. noch nicht in befriedigender Weise geklart.

Beim vollkommen elastischen StoB ist der Druck, den der stoBende Kérper gegen
eine feste Wand ausiibt, proportional der lebendigen Kraft des anprallenden Koérpers,

1) Schaller, Ludwig: Die Belastung der Baukonstruktionen durch Schnee. Versuche und
Studien iiber das spez. Gewicht von Schnee und iiber Schneelasten. Berlin 1g09.
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daher ist der Winddruck, soweit man den StoB der Luftteilchen gegen eine feste Wand
als elastischen StoB auffassen und von Energieverlusten durch Wirbelbewegungen ab-
sehen kann, proportional der lebendigen Kraft des anfallenden Windes. Es ist daher
der Druck auf die senkrecht vom Winde getroffene Fliche F durch die Gleichung

2

?
W=§Fm~—2—

gegeben, wobei m die Masse eines Kubikmeters Luft bei 0¢ und 760 mm Barometerstand,
v die Windgeschwindigkeit und { einen Proportionalititsfaktor bedeutet. Setzt man

3
m_—_l:—;%’—lf/g/%r und {=1,86 (nach Grashof),
g ,81 m/sek?

so erhalt man
W == o0,1225 F1*?
oder abgerundet
W:llst""...............(2)

Die Erfahrung lehrt, daB der durch die Formel (2) gegebene Zusammenhang nur
anniherungsweise gilt, da in Wirklichkeit der Beiwert { von der Form und Grobe
der Fliche F und von deren Elastizitit abhingig ist. Bei gegebener Fliche verhalten
sich aber genau genug die Winddriicke wie die Quadrate der Geschwindigkeiten.

Beim Bau der Briicke iiber den Firth of Forth wurden von ihrem Schopfer Baker
Versuche mit verschieden groBen Platten, die gegen Federn abgestiitzt waren und so
den Winddruck zu messen erlaubten, durchgefithrt?). Die Versuchsanordnung gestattete
es auch, den ortlichen Winddruck in der Mitte und am Rand von groBen rechteckigen
Tafeln von 300 Quadratful Fliche zu bestimmen. Die Versuche lieBen deutlich er-
kennen, daB der Winddruck auf kleinen Fliachen durchweg gréBer war als auf der
groBen Fliche, ohne daB sich bei den einzelnen Beobachtungen ein unabinderliches
Verhiltnis der WinddruckgréBen bei der kleinen und groBen Platte feststellen lieB. Die
Beobachtungen erstreckten sich auf einen Zeitraum von iber 5 Jahren. Die Versuche
erwiesen auch, daB die Winddruckverteilung auf den groBen Flichen ungleichmiBig war,
ohne aber eine bestimmte GesetzmaBigkeit hervortreten zu lassen. In neuerer Zeit wird
fiir groBere Flachen mit der besser stimmenden Formel W ==0,1 Fv® gerechnet.

Der Zusammenhang zwischen Winddruck und Neigungswinkel der getroffenen Fliche
gegen die Windrichtung, Abb. 57, wird durch das ven v. Loessl an-
gegebene Erfahrungsgesetz?)

wStnoe
e W W, == W SIN ¢
/‘}K/ dargestellt. Eine einfache theoretische Uberlegung liefert die frither

und auch noch jetzt viel gebrauchte Formel:

Abb. 57. w, == wsin%¢,

die aber in keiner Weise mit der Erfahrung in Einklang zu bringen ist. Im Briickenbau
wird hierbei die Windkraft w als horizontal wirkend angenommen.

Die wichtigste Frage, die uns hier beschiftigt, ist die nach dem GroBtwerte des
Winddruckes. Kohlfahl macht in seiner oben erwidhnten Abhandlung ausfithrliche An-
gaben uber die Ergebnisse von Windgeschwindigkeitsmessungen der Deutschen Seewarte
in Hamburg und Wistrow. Die von Kohlfahl bearbeiteten Beobachtungen erstrecken
sich auf einen Zeitraum von 2o Jahren, von 1878 bis 1898. Er kommt zu folgendem
Ergebnis: Fir Hamburg und Wiistrow kann eine Windgeschwindigkeit von 25 m/sek als
eine hiufig vorkommende, eine solche von 35 m/sek, als die ZuBerste je vorkommende
angesehen werden. Die entsprechenden Windpressungen ergeben sich nach Gl (2) ab-
gerundet zu 75 kg/m? bzw. 150 kg/m® (Kohlfahl benutzt den Beiwert */,.) Die erste

Y Kohlfahl, R.: Winddruck. Z.d.V.d I. 1900, S. 1021.
%) v. Loessl: Studie iiber aerodynamische Grundformeln. Z. gsterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1881, S. 103.
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Ziffer ist als normale, die letzte als grofte Windpressung zu bezeichnen. Da aber er-
fahrungsgemal auf der Windschattenseite (I.eeseite) eines Bauwerks eine Luftverdiinnung
sich bemerkbar macht, wodurch eine mit der Windpressung w gleichgerichtete Saug-
wirkung w, entsteht, so mull man die gesamte Windwirkung auf das Bauwerk mit w -,
in Rechnung stellen. Kohlfahl schitzt die Grofe der Saugwirkung auf */, des Wind-
druckes auf der Luvseite, welche Annahme ganz gut mit Ergebnissen von Versuchen
des Prof. A. Smith, Ind.?) in Einklang zu bringen ist und erhdlt dementsprechend
die Winddriicke:

normal 100 kg/m?,

maximal 200 , ,

wobei noch bemerkt werden mul}, daf} diese bedeutenden Winddriicke nur bei aus SW
wehenden Winden auftraten und mit dem &duferst ungiinstigen Beiwert !/, aus der
Windgeschwindigkeit errechnet wurden.

Bei Bauwerken, die bedeutende Héhenerstreckung aufweisen, werden die von Kohl-
fahl aufgestellten Winddruckzahlen als zu knapp angesehen werden miissen, da Be-
obachtungen auf der Spitze des Eiffelturmes in Paris in einer Hohe von etwa 300 m
tiber dem Erdboden 2 bis 5mal gréBere Winddriicke erwiesen haben, als sie auf dem
21 m hohen Turm des meteorologischen Zentralbureaus in Paris gemessen wurden.
Bedeutende Hohenerstreckungen kommen aber im Briickenbau, von ganz seltenen Aus-
nahmen abgesehen, kaum vor, man wird daher die von Kohlfahl festgestellten Wind-
druckziffern, die aus Beobachtungen im norddeutschen Kiistengebiet, also unter ziemlich
ungiinstigen Umstdnden abgeleitet wurden, als mafigebende Vergleichsbasis fiir die im
Briickenbau gebrauchlichen Winddruckzahlen beniitzen diirfen®). Vergleicht man nun diese
Zahlen mit den im Briickenbau iiblichen Windpressungen von 150 kg/m? und 250 kg/m?
so erkennt man, dal diese Vorschriften noch einen reichlichen Sicherheitszuschlag ent-
halten. Daf3 ein solcher Zuschlag nicht ganz unberechtigt ist, mag aus dem Umstande
erklirt werden, daB in einzelnen Fillen in besonders dem Winde ausgesetzten Orten
noch hoéhere Windpressungen festgestellt wurden. So wurden in jener Nacht, in der
die Taybriicke bei Dundee in Schottland unter der Gewalt eines auBerordentlichen Sturm-
windes einstiirzte, in Glasgow ein Winddruck von 204 kg/m? gemessen, und nach
Schitzungen diirfte der Sturmdruck an der Ungliicksstelle zeitweise bis 340 kg/m®* be-
tragen haben.

Nichtsdestoweniger wire fiir Briicken, die im Binnenlande liegen, e¢ine ganz nennens-
werte ErmdBigung der {iblichen Winddruckzahlen zu befiirworten, wenn auch die hier-
durch erzielte Materialersparnis keine bedeutende wire. Neuere Briickenverordnungen,
wie die der Schweiz und Schweden, begniigen sich auch mit bedeutend kleineren Wind-
druckgréBen als wie sie in alteren Vorschriften gebrauchlich sind.

Es ist im Briickenbau iiblich, mit zwei Winddruckzahlen zu rechnen, mit einem
kleineren Winddruck, der fiir die belastete Briicke in Betracht kommt und der einem
normalen starken Wind entspricht, und einem auflerordentlichen Winddruck, dem die
unbelastete Briicke unter allen Umstdnden widerstehen mufB. Man erhilt einen oberen
Grenzwert fir den Winddruck auf die belastete Briicke aus der Uberlegung, daB diese
Windpressung nicht grofer sein kann als jene, die die {iblichen Fahrbetriebsmittel zum

1) Miillenhoff: Versuche iiber Winddruck, Eisenbau 1916, S. 109.

?) Uber Winddruckmessungen im Innern Deutschlands macht Dr.-Ing. H. Saller: Winddruck
bei Briicken. Zentralbl. Bauv. 1915, S. 6, folgende Angaben: Die grofiten von der meteorologischen
Zentralstation in Miinchen gemessenen Geschwindigkeiten betragen etwa 30 m/sek (9o kg/m?). Auf
der Wetterwarte in Nirnberg wurden seit 1905 grofiere Windgeschwindigkeiten als 18 m/sek (32 kg/m?)
nicht beobachtet. Die grofite in Wien beobachtete Windgeschwindigkeit betrug 36 m/sek (130 kg/m?).
In Berlin wurde eine grofite Windgeschwindigkeit von 31 m/sek (96 kg/m?) registriert. S. Saller
gibt in seiner Abhandlung kleinere Winddriicke an, da er mit dem Beiwert 0,08 rechnet, wihrend
hier die Umrechnung mit dem jetzt allgemein tiblichen Beiwert 0,4 vorgenommen wurde.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 3
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Umstiirzen bringt. Die leichten gedeckten Giiterwagen der preuBischen Staatsbahnen
sind beladen bis zu einem Winddruck von 145 kg/m?® stabil, die schwersten vierachsigen
Personenwagen widerstehen noch einem Winddruck von 190 kg/m? Es ist daher bei
Windpressungen von rd. 150 kg/m? ein gesicherter Verkehr von Eisenbahnziigen nicht
mehr moéglich und diese Zahl kann daher als &duBerste Windbelastung fiir belastete
Briicken gewdhlt werden.

Eine weitere Frage, die wir hier einer ndheren Erorterung unterziehen wollen, ist
die nach der Gréfe der fir die Windpressung in Betracht kommenden Flichen des
Tragwerks und der Verkehrslasten. Die Windrichtung wird, um méglichst unglnstig
zu rechnen, senkrecht zur Briickenlingsrichtung angenommen; vom Winde erscheinen
sonach alle seitlichen Ansichtsflichen des Tragwerks und der Verkehrslasten getroffen.
Da das Verteilungsgesetz des Winddruckes iiber eine gr6Bere Fliche unbekannt ist, so
bleibt nichts anderes iibrig, als die einfachste Annahme, die der gleichmiBigen Ver-
teilung, zu treffen.

Es ist nun klar, daBl bei vollwandigen Haupttrigern nur die Fliche des windseits-
gelegenen Haupttrigers in Frage kommt, da der zweite oder weitere Haupttrager gleicher
Form vollstindig im Windschatten des ersten Trigers liegen. Anders aber bei fach-
werkartigen Haupttrigern. Je groBer die offenen Maschenflichen des ersten Haupt-
trigers im Vergleich zu seiner GesamtumriBfliche sind, um so leichter kénnen Teile
der dahinterliegenden Tragwinde getroffen werden. Dafl} auch die Entfernung der Trager
hierbei eine Rolle spielt, ist sicher, doch fehlt jeder theoretische oder erfahrungsmifBige
Anhaltspunkt, die Wirkung des Trigerabstandes bei der Bestimmung der vom Wind
getroffenen Fliche in Rechnung zu stellen.

Bezeichnet: F die Gesamtfliche eines Haupttrigers,

F' die Gesamtfliche der offenen Fachwerkmaschen (in Abb. 58 die nicht

schraffierten Fldchen),
‘4

p das Verhiltnis VI;’:,

so ist die vom Wind getroffene Fliche des ersten Haupttrigers (F— F’') und in erster
Niherung die des zweiten Haupttrigers «(F — F’), wobei « eine Funktion von u dar-
stellt, von der wir aber zunichst nichts weiter aus-
sagen konnen, als daBl ¢ kleiner als 1 ist und dafB
es mit u wichst. Fiir u== o0 (Vollwandtriger) muB
& =0 sein, und fiir u =1 (bei verschwindend schma-
len Fachwerkstiben) mufl ¢=1 sein. Nimmt man
mit Riicksicht auf die eben erwiahnten beiden Grenz-
werte, denen ¢ auf alle Fille geniigen muB,

Abb. 58.
> o=puf
an, wobei § ein durch Versuche zu bestimmender Koeffizient ist, so betragt die vom
Wind getroffene Fliche des zweiten Haupttrigers
/)’ ‘4 F’ ﬂ ‘4
ﬂ(F_—F):? F—F)y...........®
Liegen mehr als zwei Haupttriger hintereinander, so gilt fir den dritten Haupt-
trdger, wenn wir das gleiche Abminderungsgesetz wie vor als giltig annehmen, fir die
vom Wind getroffene Fliche

prl(F —F')
und allgemein fiir den #-ten Haupttriger
purmVBF—-F) .04

Leider ist iiber die wahre GroBe von g nichts békannt, die Praxis tappt hier voll-



6. Winddruck. 385

standig im Dunkeln, da keine nennenswerten Versuchsergebnisse vorliegen, die eine
Ermittlung von g gestatten wiirden, obwohl gerade in dieser Frage die Durchfilhrung
vergleichender Versuche mit verschiedenen durchbrochenen Flichen bei verschiedenen
Windstiarken nicht allzu schwierlg wire. So nehmen z. B. die badischen und schweize-
rischen Vorschriften f=—1 an. Versucht man z. B. die Zahlenangaben der 0ster-
reichischen Verordnung in ein annihernd passendes analytisches Gesetz zu fassen, so
erhalt man
a==1,75u?5,

welche Formel in Ubereinstimmung mit dieser Vorschrift schon fiir n==08, a=1
ergibt.

AuBer den Haupttrigerflichen sind selbstverstandlich auch alle seitlichen Ansichts-
flichen der Fahrbahn, soweit sie nicht von den Haupttrigerwinden verdeckt sind, als
Windangriffsflichen in Rechnung zu stellen.

Bei der Berechnung der Wirkungen infolge der Windpressung auf die Verkehrslasten
der Briicke werden diese als ein geschlossenes 2 bis 3,5 m hohes Band betrachtet, das
in die fiir den betrachteten Bauteil jeweilig ungiinstigste Stellung zu bringen ist. Die
Windlast wird somit als gleichférmig verteilte Streckenlast angenommen. Liegt die Fahr-
bahn zwischen den Haupttrigern, so tiberschneiden sich z. T. die Windangriffsflichen
vom Tragwerk und von der Verkehrslast Man geht dann so vor, daB man neben dem
Wind auf das Tragwerk noch den Wind auf die vom Tragwerk nicht gedeckte Fliche
der Verkehrslast beriicksichtigt. Man rechnet somit mit einer entsprechend verringerten
Windangriffsfliche der Verkehrslast.

Im Anschluf an die vorstehenden allgemeinen Erorterungen teilen wir nachstehend
die wichtigsten Vorschriften hinsichtlich der Berechnung der Briicken auf Winddruck mit.

a) Deutsche Reichsbahn-Vorschriften vom 12. Mai lgzz.

Der Winddruck ist wagerecht anzunehmen. Bei belasteter Briicke ist er mit 150 kg/m?
und bei unbelasteter Briicke mit 250 kg/m? in Rechnung zu stellen.

Die vom Wind getroffenen Flichen der Briicken sind nach den wirklichen Abmessungen der
Teile schidtzungsweise zu bestimmen. Als vom Wind voll getroffene Flichen sind anznnehmen:

1. Bei unbelasteter Briicke:

a) Bei Uberbauten mit vollwandigen Haupttrigern der vordere Haupttriger und das etwa dariiber
hinausragende Fahrbahnband.

p) Bei Uberbauten mit gegliederten Haupttrigern die Flichen des vorderen und des dahinter
liegenden Haupttrigers und das Fahrbahnband.

2. Bei belasteter Briicke:

«) Bei Uberbauten mit vollwandigen Haupttrigern der vordere Hanpttriger und das etwa dariiber
hinausragende Fahrbahn- und Verkehrsband.

f) Bei Deckbriicken mit gegliederten Haupttrdgern die Flachen des vorderen und des dahinter
liegenden Haupttrigers und das Fahrbahn- und Verkehrsband.

») Bei Trogbrticken mit gegliederten Haupttrigern 3/, der unter 1 f) genannten Fldchen und
das Verkehrsband.

Das Verkehrsband ist als eine zusammenhingende Fliche mit einer Hohe von 3,5m iiber
Schienenoberkante anzunehmen. Vollwandige, iiber der Fahrbahn liegende Bogentriger sind hin-
sichtlich des Winddruckes den Fachwerktriagern gleichzustellen. Bilden Fahrbahntriger oder voll-
wandige Haupttriger die Gurtungen von Windverbinden, so brauchen in der Regel die durch
den Winddruck in jhnen erzeugten Spannungen nicht nachgewiesen werden.

Die senkrechte Zusatzbelastung der Haupttriger durch den Winddruck braucht im allgemeinen
nur bei hochliegender Fahrbahn und nur in dem Falle beriicksichtigt werden, daf nur ein Wind-
verband in der Ebene der Untergurte vorgesehen ist.

Zur Bestimmung der grofiten Stabkréfte in den Fiillungsgliedern eines Verbandes, der auch
die Windkréfte auf die Fahrzeuge anfzunehmen hat, sind die Fahrzeuge selbsiverstindlich an die
gefdhrlichsten Stellungen zu bringen. Bei der Errechnung der durch den Winddruck auf die Fahr-
zeuge verursachten Stabkrifte in den Windverbandgliedern, welche — wie z. B. in der Regel die
Gurtungen des Fahrbahnwindverbandes — auch durch die senkrechte Belastung Beanspruchungen
erfahren, ist darauf zu achten, daf die Stellung der Fahrzeuge in beiden Fillen dieselbe sein muf.

3 &
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b) Vorschriften der bayerischen Staatseisenbahnen vom 1. Februar 1908.

Bei Eisenbahnbriicken. Der Winddruck ist fiir den Quadratmeter lotrechter Fldche des nicht
belasteten Uberbaues mit 300 kg, des belasteten Uberbaues mit 150 kg anzunehmen. Als wirksame
Ansichtsfliche des Bahnzuges ist ein fortschreitendes volles Rechteck von 3,5 m Héhe iiber Schiene
in Rechnung zu stellen. Bei Fachwerkbriicken sind die Ansichtsflichen der beiden Triger, soweit
diese nicht mit der Ansichtsfliche der Fahrzenge und Fahrbahntafel zusammenfallen, der Berech-
nung zugrunde zu legen. Der auf eine Wagenachse treffende Winddruck ist mit dem Hochstbetrage
von 2t, als Einzellast wirkend, zu berlicksichtigen.

Bei StraBenbriicken. Fiir die Berechnung des Winddruckes sind fiir die Windstidrken die
gleichen Annahmen wie fiir Eisenbahnbriicken zu machen, doch ist die Hohe des die Fahrzeuge
darstellenden fortschreitenden Rechteckes mit 2,5 m zu bemessen. Fiir Fufigingerstege ist der Wind-
druck bei gleichzeitiger Wirkung der Verkehrslast nur mit 75kg/m® anzunehmen und sind die
Menschen mit 1,8 m H6he in Rechnung zu ziehen.

¢) Badische Vorschriften fiir StraBenbriicken vom 24. Juni 19o03.

Der Winddruck ist fiir den Quadraimeter wirksame Ansichtsfliche des nicht belasteten Uber-
baues mit 250 kg und des belasteten mit 150 kg anzunehmen.

Die Gréfe F der wirksamen Ansichtsfliche des Uberbaues ist nach folgendem Ausdruck
zu berechunen: i

F’ F’ F”
- ’ ’ " " ne "
F == (Fg— Fp) 4 (F§ — Fp) —¢ + (F'— Fp) -5 =0
Fyg Fy Fy
hierin bedeuten:
F;, Fg", F;”, ... die ganzen Umrififlachen,
F;n,, F,'n, F;;;, . .. die Maschenflichen der hintereinanderstehenden Triger.

Als wirksame Ansichtsflache der Verkehrslast ist ein fortschreitendes Rechteck von 2m Héhe
itber der Fahrbahn, bei Strafienbahnen ein solches von 2,7 m H6he in Rechnung zun ziehen.

d) Osterreichische Vorschriften vom 28. August 1904.

Die Wirkung des Windes ist unter Annahme eines wagrechten Seitendruckes von 270 kg/m?
der unbelasteten und von 170 kg/m® der belasteten Briicke zu ermitteln und mit dem nachteiligeren
der beiden Einfliisse in Rechnung zu ziehen.

Die Bemessung der dem Windangriff ausgesetzten Flichen hat nach folgenden Bestimmungen
zu erfolgen:

a) Bei unbelasteten Briicken sind die vom Winde getroffenen Fliclien einer Tragwand und
der Fahrbahn, sowie ein Teil der Fldchen der zweiten Tragwand in Rechnung zu stellen. Der
letztere Teil ist, wenn das Verhdltnis der offenen Maschenflachen der ersten Tragwand zn ihrer
Gesamtumrififiiche o,4, 0,6, 0,8 betrdgt, mit 0,2, 0,4, 1,0 der Flichen der zweiten Tragwand zu
bemessen. Fiir zwischenliegende Werte ist geradlinig einzuschalten.

b) Bei belasteten Briicken ist von der nach den Bestimmungen des vorstehenden Absatzes a)
erhobenen Flidche der Tragkonstruktion nur der durch die Verkehrslast nicht gedeckte Teil zu
beriicksichtigen und als Flache der Verkehrslast, die dem Angriffe des Windes ausgesetzt ist, fiir
Eisenbahnbriicken ein o,5 m iiber Schiene fortschreitendes volles Rechteck anzunehmen, welches
bei Vollspurbahnen 3,0 m, bei Schmalspurbahnen 2,0 m hoch ist; fiir Straienbriicken und Geh-
stege hingegen ist das fortschreitende, 2,0 m hohe volle Rechteck als unmittelbar iiber der Fahr-
bahn befindlich anzusehen.

e) Vorschriften des schweizerischen Bundesrates vom 7. Juni 1913.

Die Windpressung ist mit 100 kg/m? bei belasteter und mit 150 kg/m? bei unbelasteter Briicke
anzunehmen. Die Grofie der wirksamen Ansichtsfliche ist bei Briicken mit obenliegender Fahr-
bahn nach der gleichen Formel wie unter c) (Badische Vorschriften) zu ermitteln.

Bei Briicken mit zwischen den Tragwinden eingesattelter oder untenliegender Fahrbahn ist
von den Umrifi- bzw. Maschenflichen der durch den Eisenbahnzug gedeckte Flichenteil in Abzug
zu bringen.

Als wirksame Ansichtsfliche des Eisenbahnzuges ist ein fortschreitendes Rechteck von 3,0m
Hohe mit 2,0 m Schwerpunktsabstand iiber der Schienenoberkante anzunehmen.

f) Schwedische Normalbestimmungen.

Im allgemeinen ist ein auf die Briicke nnd auf die Verkehrslast wirkender Winddruck von
125 kg/m? getroffener Fldche anzunehmen. Bei Briickenteilen, welche mehr als 35m iiber dem
Wasserspiegel liegen, ist mit einem Winddruck von 175 kg/m? zu rechnen.
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Die Verkehrslast ist bei Eisenbahnbriicken als ein geschlossenes, 3 m iiber Schienenoberkante
hohes fortschreitendes Rechteck anzusehen. Bei Strafienbriicken ist das Verkehrsband zm hoch
anzunehmen.

Die windseits gelegene Tragwand ist mit ihrer vollen Ansichtsfliche als dem Wind ausgesetzt
zu betrachten. Ein dahinter gelegener Triger erleidet eine im Verhdltnis a4 abgeminderte Wind-
pressung, wobei 4 die Gesamtumrififliche des ersten Trigers und a die offene Maschenflidche
desselben darstellt.

§ 4. Sonstige angreifende Krifte.

7. Die Fliehkrifte.

Die Wirkungen, die von den bei der Bewegung der Verkehrsmittel auftretenden
Fliehkriften ausgehen, spielen nur bei Eisenbahnbriicken in Krimmungen eine nennens-
werte Rolle. Durchliuft eine Last G eine Kreislinie vom Durchmesser R in Metern mit
der Geschwindigkeit v m/sek, so entsteht eine vom Mittelpunkt des Kreises weg wirkende
Fliehkraft F von der Gréfe
’ G
— E 'E‘ ) . .

F R €

- wenn mit g==0,81 m/sek® die Schwerebeschleunigung bezeichnet wird. F ist eine im

Schwerpunkt der Last G angreifende wagerechte Kraft, die mit zunehmender Gleiskriimmung
und mit dem Quadrate der Zugsgeschwindigkeit wichst. Die Fliehkraft kann ganz be-
deutende Betridge erreichen und ihre Wirkung darf in solchen Fallen keinesfalls vernach-

lassigt werden,.

Setzt man in obiger Formel

2
v

¢R

so erhdlt man F in der einfachen Form
F=¢G.
In der nachfolgenden Tafel 3 sind fiir verschiedene Kriimmungshalbmesser R in Metern
und fiir verschiedene Zugsgeschwindigkeiten v in km/st die Beiwerte ¢, die unbenannte
Zahlen darstellen, zusammengestellt.

_..‘-_C’

Tafel 3. Fliehkraftkoeffizienten c.

Halb- Geschwindigkeiten in km in der Stunde

messer| :

Rinm| 40 | 45 50 55 ! 6o | 65 ] 7o 75 8o 85 90 | 95 | too | 105 | 110 | 115 } 120
2000 }0,0063/0,0080}0,0098(0,0119}0,0142|0,0166/0,0193!0,0221{0,0252}0,0284|0,0319/0,0365|0,0393!0,0433 0,0476 0,0520'0’0567
1500 |o,0080]0,0106/0,0131{0,0159/0,0189/0,0222|0,025710,0295/0,0336/0,0379|0,0425|0,0473{0,0524|0,057710,0634 0,0694!0,0756
1200 Jo,0105/0,0133/0,0164}0,0200|0,0236|0,0277|0,0322|0,0369|0,0420(0,0474{0,0532|0,0592|0,0656/0,0723|0,0794 0,0868:

1000 |0,0126]0,0160}0,0197{0,0238{0,0284|0,0333(0,0386|0,0443|0,0504|0,0570|0,0638!0,0711|0,0787|0,0868
! .
900 [0,0140/0,0177{0,0219|0,0265]0,0315/0,0370|0,0429{0,0492 0,0560/0,0632/0,0709/0,0790|0,0875 I :
800 10,0158(0,0200(0,0246|0,0298(0,035410,0416 0,0482|0,0554/0,0630|0,0711{0,079710,0888 : :
700 |0,0180}0,0228|0,0281/0,0340(0,0405/0,0475|0,0551|0,0633|0,0720/0,0813,0,0911 :
600 0,0210[0,0266!0,0328/0,039710,0472|0,0554/0,0643/0,0738/0,0840|0,0948 i
500 |0,0252]0,0320[0,0394/0,0476/0,0567|0,0665|0,0772{0,0886(0,1008 |
400 |0,0315|0,0400(0,0492|0,0600|0,0709|0,0832|0,096510,1107 ; )
300 0,0420(0,05320,0656/0,07940,0945]0,1109 { !
250 |o,0504|0,0638(0,078710,0953|0,1134 ! ;
200 |0,0630}0,0797(0,0984 j ! :
180 }0,0700(0,0886 | ’ | i
r;)/s?k 11,1 | 12,5 | 13,9 | 153 | 16,7 \ 18,1 l 19,4 | 20,8 | 22,2 | 23,6 | 25,0 { 26,4 | 27,8 | 29,2 | 30,5 ‘ 319 | 333

Fiir die statische Berechnung sind in der Regel die der hochstzuldssigen Geschwindigkeit ent-
sprechenden fettgedruckten Werte von ¢ zu beniitzen.
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Da die Fliehkraft F proportional G ist, so sind ihre wagerechten Wirkungen, wie
Momente, Querkrifte usw. aus den betreffenden lotrechten Wirkungen der Verkehrlast ein-
fach durch Multiplikation mit dem Faktor ¢ zu gewinnen.

Hinsichtlich der Fliehkrifte schreiben die einzelnen Briickenvorschriften folgendes vor:

a) Deutsche Reichsbahnvorschriften,

Bei Briicken, deren Gleise in Kriimmungen liegen, ist der Einfluf der Fliehkraft zu beriick-
sichtigen, sofern dieser EinfluB nicht etwa als geringfilgig aufier acht gelassen werden kann. Die
Fliehkraft ist im Schwerpunkt der Fahrzeuge in 2 m Hohe ilber der Schienenoberkante anzunehmen.

Der Berechnung des in Frage kommenden wagerechten Verbandes und des dufieren Haupttriigers
sind im allgemeinen die in der Zusammenstellung (Tafel 3) fettgedruckten Werte, die den nach der
,Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung* vom 4. November 19o4 fiir die verschiedenen Halbmesser
zugelassenen griofiten Zugsgeschwindigkeiten entsprechen, zugrunde zu legen. Der innere Haupttriger
ist im allgemeinen fiir eine zwischen der Ruhelage und der gréfiten zuldssigen Zugsgeschwindigkeit
ermittelten Geschwindigkeit zu berechnen.

Die Ruhelage kann wegen des Fehlens der Stofwirkungen unberiicksichtigt bleiben.

b) Osterreichische Verordnung.

Bei Briicken in Gleiskrimmungen miissen auch die Einflisse der Uberhthung des #ufieren
Schienenstranges, der Lage des Gleises und der Fliehkraft beriicksichtigt werden. Der Angriffspunkt
der Fliehkraft ist auf Vollspurbahnen 1,5 m, auf Schmalspurbahnen 0,8 m iiber Schienenhdhe an-
zunehmen.

Der Berechnung der Fliehkraft sind folgende Geschwindigkeiten zugrunde zu legen:

a) Fiir Vollspurbahnen nach Belastungsnorm I in Bogen mit

200 m Halbmesser und darunter . . .15 m/sek

350 ,. " e e e e e e e . w200
500 ,, ” e e e e ... .28
700 » und dariitber . . .30

Fiir Brticken in Stationen sowie in Bahnneigungen von 20%,, und dariiber sind jedoch keinc
hoheren Geschwindigkeiten als 20 m/sec anzunehmen.
b) Fiir Vollspurbahnen nach Belastungsnorm II in Bogen mit

1oo m Halbmesser . . . . . . . . .10 mfsek
200 ” e
300 . ” und dariiber . . .18

¢) Fiir Bahnen mit 760 m Spurweite nach Belastungsnorm III in Bogen mit
3o m Halbmesser .
100

7 m/sek

» » und dariiber .. . , 1o

Fiir zwischenliegende Werte ist geradlinig .einzuschalten.
Die Erhshung des Gewichtes einzelner Lokomotivachsen kann dabei entfallen.

c) Schweizerische Verordnung.

Bei Eisenbahubriicken, die in Kriimmungen liegen, ist bei Berechnung aller Bauteile die Flich-
kraft zu berilcksichtigen und zwar unter Annahme folgender Zugsgeschwindigkeiten:
bei Hauptbahnen P . 25 m/sek
, normalspurigen Nebenbahnen . . 15
Schmalspurbahnen ., ., . . . . .12

n

n

Hierbei ist die Hohe des Schwerpunktes der Fahrzeuge iiber Schienenoberkante bei Normal-
spurbahnen zu 1,80 m, bei Schmalspurbahnen zu 1,40 m anzunehmen.

Werden einzelne Teile am ungiinstigsten durch ruhende Verkehrslast beansprucht, so darf fiir
die Berechnung solcher Teile der Zuschlag von 2(15 — L)%/, wegfallen.

8. Bremskrifte.

Die Zugkraft Z der Lokomotive, die die Fortbewegung des Eisenbahnzuges auf
dem Gleise mit konstanter Geschwindigkeit bewirkt, ist gleich der Summe aller Fahr-
widerstinde des Zuges. Z kann als eine in Schienenhthe angreifende briickenlings
gerichtete Kraft betrachtet werden, die nie grofer als die zwischen den Triebriddern der
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Lokomotive und den Schienen wirkende Reibung werden kann. Bezeichnet Q dif: Summe
der Triebachsdriicke, f den Reibungskoeffizient zwischen Schiene und Rad, so ist

zLQf-

Fiir f kann im Mittel 1/,, als Hochstwert '/, gesetzt werden. Bel 6 Triebachsen
von je 20 t Belastung ergibe dies einen GréBtwert von Z==6-20-0,20 =24t fiir jede
Lokomotive,

Befindet sich der ganze Zug auf der Briicke, so ist die Mittelkraft aus Zugkraft Z
und Fahrwiderstinde W Null. Hierbei wirkt Z auf das Tragwerk in einem dem Fahr-
sinn entgegengesetzt ge- 2 p
richteten Sinn. Die Wider- e < <
stinde W haben die Fahr- 4
richtung Abb. 59a. Es ist
nun leicht einzusehen, daB
das Tragwerk viel ungiin- T Py ’522/32;;333’323”’
stiger beanspruchterscheint, Abb. 59.
wenn sich nur die Lokomo-
tive auf der Briicke befindet, wahrend die angehidngten Wagen noch auBerhalb des Trag-
werks laufen. In diesem Falle wirkt die ganze Zugkraft Z auf das Tragwerk, das gegen
sein Lager B gepreBt wird. (Anfahrwiderstand) Abb. 59b.

Allgemein kann somit gesagt werden, dafl ein auf der Briicke rollender Zug in
Schienenhohe wagerechte, briickenliangs wirkende Krifte iibertrdgt, die z. T. bei den Loko-
motivtriebachsen konzentriert, entgegengesetzte Richtung wie die Fahrtrichtung haben
und gleich dem Fahrwiderstand des ganzen Zuges, hochstens aber gleich der Reibung Q §
sind, z. T. mit der Fahrtrichtung gleiche Richtung haben und deren Gr6Be durch die
GroBe der Fahrwiderstinde der auf der Briicke augenblicklich befindlichen Fahrbetriebs-
mittel gegeben ist. Die Fahrwiderstinde verteilen sich gleichmaBig auf die ganze Linge
des Zuges; sie setzen sich zusammen aus der rollenden Reibung zwischen Schiene und
Rad, aus der Zapfenreibung der Réder, aus dem Schleifen der Spurkridnze an den
Schienenkopfen, insbesondere in Kriilmmungen, aus der in die Bahnebene fallenden Kom-
ponente des Zugsgewichtes bei Briicken in Steigungen, aus dem Luftwiderstand der be-
wegten Fahrzeuge und aus sonstigen Widerstinden, die durch die UnregelmiBigkeiten
der Bahn entstehen.

a/ Fakrrichtung

Wir haben bisher nur den auf der Briicke mit gleichformiger Geschwindigkeit
rollenden Zug in Betracht gezogen. Viel ungiinstiger werden aber die Wirkungen auf
das Tragwerk, wenn der in rascher Fahrt befindliche Zug auf der Briicke abgebremst
wird. Die lebendige Kraft des fahrenden Zuges wird zunichst beim Anziehen der
Bremsen durch die Reibungsarbeit in den Bremskldtzen vernichtet, wihrend der noch
iibrigbleibende Rest, wenn die Drehung der gesperrten Ridder aufgehért hat, durch die
gleitende Reibung zwischen Schiene und Rad aufgezehrt wird. Diese gleitende Reibung
ist es, die bedeutende Krifte auf das Bauwerk {ibertrigt, welche von diesem und von
den Widerlagern iibernommen werden miissen. Sei L das Gewicht einer Lokomotive
samt Tender, G das Gewicht eines Wagens, #, und #, die Zahl der Lokomotiven bzw.
der Wagen, f der Reibungskoeffizient, so ist die in der Fahrtrichtung wirkende Bremskraft

B:f(%ll‘ﬁj‘% >,~............ (\2)

wenn man annimmt, daB etwa ein Drittel der Wagenachsen abgebremst wird.

Fir eine Briicke von 75 m Stiitzweite z. B. betrigt die gréBtmaoglichste Belastung, wenn
die Reichsbahnvorschriften, Lastenzug E wie oben, zugrunde gelegt werden, zwei Lokomotiven
und fiinf Giiterwagen. Es ist also L =120t, G=80t.
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Mit f=%- folgt somit
B=1(2.120 + §.80)=753,3t.

Hinsichtlich der Bremskrifte schreiben einzelne Bahnverwaltungen folgendes vor:

a) Deutsche Reichsbahnvorschriften.

Die in der Fahrrichtung in Héhe der Schienemoberkante wirkende Bremskraft ist zu %/, des
Gewichtes aller den Uberbau belastenden Lokomotiv- und Tenderachsen und der Hilfte aller den
Uberbau belastenden Wagenachsen anzunehmen.

Der entgegengesetzt der Fahrrichtung in Héhe der Schienenoberkante wirkende Anfahrwider-
stand ist mit ¥/, des Gewichtes aller den Uberbau belastenden Iokomotivachsen in die Rechnung
einzufithren,

b) Osterreichische Vorschriften.

Bei Briicken in Bahnstrecken mit mehr als 10 pro Mille Neigung, sowie bei Briicken, welche in
Stationen und Haltestellen oder in den anschliefienden Bremsstrecken liegen, ist die Wirkung der
Bremskrifte mit 0,10 des Zugsgewichtes in Rechnung zu stellen.

¢) Schwedische Vorschriften.

Eisenbahnbriicken sollen fiir eine in Hohe der Schienenoberkante briickenlings wirkende Brems.
kraft gleich 1o v. H. des auf der Briicke befindlichen Zugsgewichtes berechnet werden.

d) Schweizerische Verordnung.

Der Bremskraft ist sowohl in der Brilcke selbst als auch in den Pfeilern und Widerlagern
Rechnung zu tragen. Fiir Reibungsbahnen ist die Bremskraft zu !/, aller auf der Briicke sich
befindenden Achslasten anzunehmen.

Bei Berechnung von Briickenpfeilern und Widerlagern ist der Einfluf der Reibung der Rollen-
lager mit 3 v. H. ihrer Belastung zu beriicksichtigen.

In der Berechnung von Briickenpfeilern ist der Einfluf der Bremskraft und der Reibungs-
widerstinde entweder demjenigen des Temperaturwechsels oder demjenigen des Winddruckes bei-
zuffigen, je nachdem der eine oder der andere dieser letzteren iiberwiegt.

9. Seitenpressungen der Lokomotiven.

Die kleinen UnregelméBigkeiten der Bahn, die sich trotz bester Unterhaltung des
Oberbaues nicht vollstindig beseitigen lassen, bewirken ein Schlingern der schnell fahrenden
Lokomotive, wodurch auf die Schienen Seitendriicke ausgeiibt werden, die vom eisernen
Uberbau iibernommen werden miissen. Uber die tatsichliche Grofe dieser Krafte, die
sich auf theoretischem Wege tberhaupt nicht verfolgen lassen, fehlt leider jedwede zu-
verldssige Ermittlung. Man ist hier auf ganz rohe Schitzungen angewiesen.

a) Deutsche Reichsbahnvorschriften.

Bei der Berechnung der Wind- und Schlingerverbidnde der Fahrbahn ist zur Beriicksichtigung
der durch die Lokomotiven auf die Schienen ausgeiibten Seitenstofie fiir jedes Gleis eine wagerechte
und rechtwinklig zur Gleisachse wirkende Kraft von !/, der grofiten Lokomotivachslast an der un-
glinstigsten Stelle anzunehmen. Werden die Gurtungen dieser Verbdnde von den Fahrbahntrigern
oder von vollwandigen Haupttrigern gebildet, so kann die Wirkung der Seitenstdfie auf sie in
der Regel aufieracht gelassen werden. Bei Briicken in Kriimmungen sind die Seitenstfie und Flieh-
krédfte nicht gleichzeitig zu beriicksichtigen, sondern es ist nur die Kraftwirkung in Rechnung zu
stellen, welche die grofiere Beanspruchung erzeugt.

b) Osterreichische Vorschriften.

Die Einfliisse der von den Seitenschwankungen oder den Seitenpressungen der Fahrbetriebs-
mittel auf Briicken in gerader bzw. gekriimmter Bahn erzeugten wagerechten Krifte sind fiir ein
Gleis mit 0,05 der lotrechten Einwirkungen der Lokomotivachsen des Zuges der betreffenden Be-
lastungsnorm zu beriicksichtigen. Die Angriffspunkte dieser wagerechten Krifte sind in Schienen-
héhe liegend anzunehmen und ist bei ihrer Berechnung eine ErhShung des Gewichtes einzelner
Lokomotivachsen nicht erforderlich.
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¢) Schwedische Vorschriften.

Die von der fahrenden Lokomotive ausgeiibte Seitenkraft ist quer zur Briicke wirkend in
Schienenkopfhthe mit 30 v. H. des grofiten Lokomotivachsdruckes anzunehmen, falls die Zugs-
geschwindigkeit 100 km/Std. betrigt. Bei geringeren Zugsgeschwindigkeiten ist diese Seitenkraft
proportional der Zugsgeschwindigkeit zu vermindern.

10. EinfluB der Warmeschwankungen,

Statisch bestimmte Haupttrigersysteme sind gegen jede Artvon Temperaturinderungen
unempfindlich, insoweit die Lagerung in der Weise durchgefiihrt ist, daB eine ungehinderte
Verschiebung der beweglichen Lagerpunkte méglich ist. Durch zweckmiBige Ausbildung
der Lager konnen die Reibungswiderstinde auf ein Kleinstmall gebracht werden, so daf
in der Regel eine Berlicksichtigung der durch Temperaturinderungen in statisch be-
stimmten Systemen hervorgerufenen Spannungen nicht notwendig ist.

Bei gewissen Arten statisch unbestimmter Haupttrigersysteme wie Bogenbriicken,
Hingebriicken u.a. m,, treten selbst bei gleichmiBiger Erwirmung aller Glieder Temperatur-
spannungen auf die ganz nennenswerte Betrige erreichen konnen und daher auch bei
derartigen Systemen Berlicksichtigung erfordern. Man geht hierbei von der Voraussetzung
aus, daB bei der Aufstellungstemperatur (gewdhnlich wird hierfiir die mittlere Jahres-
temperatur — etwa 10% C — genommen) das unbelastete System spannungslos sei.
Bei Anderungen der Lufttemperatur gegeniiber dieser Aufstellungstemperatur treten
dann Temperaturspannungen = ¢, auf, je nachdem eine Erwidrmung oder eine Ab-
kithlung um 2° gegeniiber der Aufstellungstemperatur stattgefunden hat.

Als Grenzen der Wirmeschwankungen sind vorgeschrieben:

Deutsche Reichsbahn . | . —25°C und -+ 45°C;

Bayern . . . . . .. .. —=20°C , --40°C;

Baden . . . . . . . . . A 35°{ber der mittleren Ortstemperatur;
Wiirttemberg . . . . . . —20°C ., -45°C; '
Osterreich . . . . . .. -25°C , 45°C;

Schweiz . . . . . . . . -4 30°%iiber der mittleren Ortstemperatur;
Schweden . . . . . . . . —40°C und }40°C.

Mit der Festsetzung einer oberen Temperaturgrenze von 40° ist der starkeren Er-
wiarmung des Eisens infolge unmittelbarer Sonnenbestrahlung Rechnung getragen.

Samtliche statisch unbestimmten Systeme entwickeln bei ungleichmaBiger Erwarmung
ihrer Glieder innere Spannkrifte, die unter Umstinden ganz bedeutende Werte erreichen
kénnen. Eine ungleichmidBige Erwirmung kann bei Briicken dadurch eintreten, daB
einzelne Glieder, der eine Gurt z. B., im Schatten der Fahrbahn liegen, wihrend alle
iibrigen Glieder der unmittelbaren Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind. Die Temperatur-
differenzen konnen bis zu 15%° C ansteigen. Gelegentlich des Baues zweier eiserner
Bogenbriicken in Lyon in den Jahren 1886 und 1887 wurden die Temperaturunterschiede
gemessen und festgestellt, daB solche bis 14° C auftreten kénnen. Die meisten Briicken-
vorschriften enthalten keine Weisungen hinsichtlich der Beriicksichtigung ungleicher Er-
warmung.

Die neuen Vorschriften der deutschen Reichsbahn sehen eine ungleiche Erwdrmung
einzelner Teile mit einem Temperaturunterschied von 15° C vor.

§ 5. Dynamische Wirkungen der Verkehrslasten.
11. Einleitung.

Die Wirkungen, die die bewegten Lasten auf die Briicken ausiiben, sind im Grunde
genommen dynamische Wirkungen, da jede Anderung des Gleichgewichtszustandes mit
endlicher Geschwindigkeit erfolgt. Nur durch eine Reihe von Abstraktionen, die die
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Elastizititsprobleme des Briickenbaues vereinfachen, ist eine Behandlung der auftauchen-
den Festigkeitsfragen im Sinne der Statik denkbar; doch ist man vielfach gezwungen,
auf irgendeine Weise auf die dynamischen Erscheinungen Riicksicht zu nehmen, da sie
meist mit einer Vermehrung der rechnungsmiaBigen statischen Beanspruchung verbunden
sind. Dieser Tatsache wird in der Briickenbaupraxis in der Art Rechnung getragen,
daf man Vermehrungskoeffizienten, sogenannte StoBkoeffizienten, einfithrt, mit der
die unter der Voraussetzung ruhender Verkehrsbelastung berechneten Werte der Be-
anspruchungen multipliziert erscheinen, oder man ermiBigt in weiterer Verfolgung dieses
Grundgedankens die zulissige Beanspruchung in zweckmibiger Weise, setzt also den
Sicherheitsgrad entsprechend hoch an. Will man daher. die im Briickenbau iiblichen
StoBkoeffizienten kritisch priifen, so ist es zunichst notwendig, sich iiber die dynamischen
Vorgédnge in eisernen Tragwerken Klarheit zu verschaffen, um Anhaltspunkte iiber die
Grobe der wirklich auftretenden Forminderungen und Materialbeanspruchungen zu ge-
winnen. In diesem Sinne mégen die Ausfilhrungen dieses Kapitels einen Ubergang zu
den Erérterungen des folgenden Abschnittes, der von dem Sicherheitsgrad und den zu-
lassigen Beanspruchungen handelt, bilden. Aber noch aus einem anderen Grunde ist
eine eingehende Erérterung des Problems der Schwingungen eiserner Briicken notwendig.
Die Tatsache, daB z. B. Briicken durch den Gleichschritt marschierender Soldaten in
gefihrliche Schwingungen versetzt wurden, hat die Erkenntnis geweckt, daB unter Um-
stinden durch periodisch wirkende Belastungen bedeutende Resonanzerscheinungen auf
treten konnen, zu deren Verfolgung die Kenntnis der Eigenschwingungszahlen eiserner
Briicken erforderlich ist. Sind die Perioden der Eigenschwingungen bekannt, so ist es
ein leichtes, festzustellen, ob unter den fiir das betreffende Briickenbauwerk in Frage
kommenden rhythmisch wirkenden Belastungen solche vorhanden sind, die gefihrliche
Resonanzwirkungen erzeugen konnen. Eintretendenfalls wird man durch eine Abdnderung
der Massenverteilung oder Anderung der Steifigkeit des Tragwerks eine Verbesserung
zu erzielen trachten, oder schlieBlich die kritischen Geschwindigkeiten der in Frage
kommenden Verkehrlasten zu vermeiden suchen.

Die dynamischen Wirkungen bewegter Lasten auf Briicken kénnen ganz verschiedener
Natur sein und aus mannigfaltigen Ursachen entspringen:

1. Die Lasten treten nicht unendlich langsam, sondern mit einer oft bedeutenden
Geschwindigkeit auf die Briicke. Die hierdurch geweckten lebendigen Krifte der Lasten
und des Tragwerkes verursachen Schwingungen und dadurch ortliche Vermehrung der
Durchbiegungen und Beanspruchungen.

2. Da sich die Bahnlinie unter der Wirkung der Verkehrlasten teilweise nach unten
krimmt, so treten im gleichen Sinne wie die Lasten wirkende Fliehkrifte auf, die mit
wachsender Zugsgeschwindigkeit sehr rasch zunehmen und bei Trigern kleiner Stiitzweite
bedeutende Werte annehmen kénnen.

3. Durch periodisch wirkende Krifte oder St6Be konnen erzwungene Schwingungen-
des Tragwerks ausgelost werden. Hierher gehoren die periodischen Druckinderungen
der Triebrider der Lokomotiven infolge des unvollstindigen Massenausgleiches, die
periodischen StéBe durch die in regelmiBigen Abstinden angeordneten Schienenstofe,
die vornehmlich dann starke Resonanzwirkungen hervorrufen kénnen, wenn die Wagen-
achsen untereinander gleichen Abstand aufweisen. Bei StraBenbriicken sind es die rhyth-
mischen StéBe marschicrender oder im Gleichschritt reitender Soldatenkolonnen, die er-
hebliche Resonanzwirkungen verursachen kénnen.

Das Problem der Querschwingungen (Transversalschwingungen) steifer Stibe wurde
schon von Euler 1773 behandelt. Die vollstindige Differentialgleichung der Quer-
schwingungen eines steifen Stabes wurde von Poisson 1829 aufgestellt?).

1) Uber die dltere Literatur siehe Enzyklopddie d. math. Wiss. Bd. 1V, 2z, IL
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Mit der Aufgabe, den EinfluB einer rollenden Last auf die Durchbiegungen von
Briicken zu bestimmen, beschaftigt sich erstmals Willis (1849). Er betrachtet
den Stab als masselos und nimmt an, dafl die Durchbiegung unter der rollenden
Last an jeder Stelle durch dieselben Beziehungen gegeben ist, wie die statische Durch-
biegung. Stokes (1849) untersucht das gleiche Problem. Sowohl Willis und Stokes
als auch eine Reihe anderer Forscher, wie Résal (1882), Boussinesq (1883), Souleyre
(1889), Delandres (1892), Glauser (1892 und 1894), Zimmermann (1896) und Land
(1899) stellen durch Elimination der Zeit vermittels der Beziehung x==c¢ (¢ Zugs-
geschwindigkeit) totale Differentialgleichungen auf. Sie betrachten also den helasteten
Trager als System mit einem Freiheitsgrade?).

Phillips (1855) und Renaudot (1861) waren die ersten, die bei ihren Unter-
suchungen von einer partiellen Differentialgleichung ausgingen. Ihnen folgten dann
Bresse (1862) und Lebert (189g). Diese beiden letzten Verfasser griinden bereits ihre
Untersuchungen auf partielle Differentialgleichungen, die alle Einfliisse beriicksichtigen.
Doch ist ein Teil der angegebenen Ldsungen, insbesondere bei Lebert, der alle Probleme
der Briickenschwingungen zu erschoépfen sucht, nicht einwandfrei?). In neuester Zeit
haben Kriloff (1go5) und Timoschenko (1911) wertvolle Beitrdge zur Theorie der
Briickenschwingungen geliefert?).

Viel spiter setzten die Arbeiten {iber die Dynamik des Fachwerks ein. ReiBner
bestimmt 1899 die Eigenschwingung des Fachwerks mittels des Satzes' von der Er-
haltung der lebendigen Kraft, indem er das Fachwerk als System mit einem Freiheits-
grad auffafit. Eine genauere Untersuchung der freien Schwingungen von Fachwerken
hat der gleiche Verfasser 1903 ver6ffentlicht. Praktische Bedeutung kann aber der sehr
verdienstvollen Arbeit ReiBners nicht zugesprochen werden, da die Rechenarbeit zur

1) Willis: Report of the comnmission appointed to enquire into the application of iron to rail-
ways structures. London 1849.

Stokes: Discussion of a differential equation relating to the breaking of railway bridges.
Transactions of the Cambridge philos. Soc. T. VIII, 1849, S. 707.

Boussinesq: Sur le mouvement d’'une charge roulante, le long d'une barre élastique horizon-
tale appuyée a ses deux bouts et dont la masse et beaucoup plus petile que la sienne. Comptes
rendus des séances de 'academie des sciences a Paris 1883, S. 897.

Souleyre: Action dynamique des charges roulantes sur les poutres rigides, qui ne travaillent
qu'a la flexion. Ann. Ponts Chauss. 1889, S. 341.

Glauser: Dynamische Wirkungen bewegter Lasten auf eisernen Briicken. Ann. Glaser 1891
S.113; 1892, I, S. 61.

Glauser: Dynamische Wirkung bewegter Einzellasten aunf freien Balkenbriicken iiber einer
Offnung. Ann. Glaser 1894, I, S. 36.

Zimmermann: Die Schwingungen eines Trigers mit bewegter Last. Zentralbl. Bauv. 1896,
S. 264 ff.; in erweiterter Darstellung als Buch, Berlin 1896.

Land: Die Gleichungen der Bahn einer iiber einen Tridger rollenden Last. Zentralbl. Bauv.
1899, S. 313.

2) Phillips: Calcul de la résistance des poutres droites, telles que les ponts, les rails, etc. sous
l'action d'une charge en mouvement. Anu. des mines 1855, S. 467. '

Renaudot: Etudes de l'influence des charges en mouvement sur la résistance des ponts
métalliques a4 poutres droites. Ann. Ponts Chauss. 1861, S. 145.

Bresse: Cours de mécanique appliquée. I. 1862—66, S. 361.

Lebert: Etudes des mouvements vibratoires dans les ponts a4 poutres droites a4 une travée et
dans les ponts suspendus a tablier continu simplement appuyées aux culées. Ann. Ponts Chauss.
1899, S. 21s.

Eine kritische Darstellung der Arbeiten von Stokes bis Lebert findet man in der Abhand-
lung Btihler: Darstellung und Kritik der in der Literatur vorliegenden Untersuchungen iiber
Schwingungen eines Trigers mit bewegter Last. Ann. Glaser 1909. Bd. 65. Gegen Biihlers Kritik
kann in vielen Punkten Einwendung erhoben werden. Er iiberschitzt u. a. die Leistungen Leberts
und beurteilt die Arbeit Zimmermanns falsch.

% Kriloff: Uber die erzwungenen Schwingungen von gleichférmigen elastischen Stiben.
Math. Ann. 1905, S. 211.

Timoschenko: Erzwungene Schwingungen prismatischer Stibe. Z. Math. u. Phys. 1911, S. 163.
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Feststellung der Eigenschwingungen im Einzelfalle kaum zu bewiltigen ist. Viel rascher
fithrt hier, wie wir zeigen werden, eine zeichnerische Methode, die Pohlhausen 1921
veroffentlicht hat und die eine schrittweise Anniaherung erméglicht, zum Ziele!). Das
Problem des Einflusses einer rollenden Last auf Fachwerkbriicken ist, von einer Arbeit
Melans (1893) abgesehen, deren Ergebnisse aber nur den Wert von Abschitzungen
beanspruchen diirften, noch gar nicht in Angriff genommen?)

Die Versuchsforschung hat sich noch ziemlich wenig mit dem Problem der Briicken-
schwingungen befaBt®), obwohl es keine Schwierigkeiten gemacht hitte, mit geniigend
empfindlichen Durchbiegungszeichnern die Bewegungen unter rollenden Lasten auf-
zuzeichnen und mit den Ergebnissen theoretischer Berechnungen zu vergleichen, denn
solange diese Formeln nicht an wirklichen Briicken in geniigend vielen Fillen iber-
priift wurden, konnen sie nicht jenes Vertrauen erwerben, das sie méglicherweise ver-
dienen. Anderseits bilden gerade die zahlenmiBigen Ergebnisse dieser Berechnung
eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Abschitzung der der statischen Berechnung
zugrunde zu legenden Beanspruchungsziffern, und es ist zu bedauern, daB nach einer
bald 1oojihrigen Periode des Eisenbriickenbaues keine einwandfreien Grundlagen fiir
die Ermittlung des tatsichlichen Sicherheitsgrades — soweit wenigstens die dynamischen
Wirkungen der Verkehrslasten in Frage kommen -— vorhanden sind.

In der letzten Zeit wurden allerdings Versuche unternommen, um der Frage der
Wirkung der rollenden Lasten auf Briicken von der experimentellen Seite beizukommen.
Solche Versuche wurden 1go% bis 1909 von der American Railway Engineering and Mainte-
nance of Way Association?) und 1919/20 in England vom Ministry of Transport durch-
gefithrt®. Alle diese Versuche liefen darauf hinaus, mittels Spannungsmessern den
Spannungszuwachs zu bestimmen, den ein schnell fahrender Lastenzug bewirkt. Sie
dienten in ihrer Gesamtheit dann zur Aufstellung sogenannter Stofformeln, die als einzige
Veranderliche die Spannweite oder Belastungslinge enthalten. Meiner Meinung nach
konnen derartige Versuche bei der Schwierigkeit des in Rede stehenden Gegenstandes,
nur dann Aussicht auf Erfolg haben, wenn sie von theoretischen Untersuchungen ihren
Ausgang nehmen und sich zum Ziel setzen, die Richtigkeit der Voraussetzungen, auf
denen die Theorie aufgebaut ist, zu untersuchen, Erfahrungskoeffizienten, die die Theorie
benotigt zu liefern und schlieBlich Winke fiir die Weiterentwicklung der Theorie zu geben.
Die mannigfachen Faktoren, die letzten Endes die GréBe der durch die Bewegung der
Last hervorgerufenen Zusatzspannungen beeinflussen, miissen in ihrer Wirkung zunachst
durch theoretische Uberlegungen abgeschitzt und in den Rechnungen beriicksichtigt
werden. Durch zweckmiBig angelegte Versuche konnen dann diese Voraussetzungen
iberpriift und berichtigt werden. Es ist natiirlich klar, daB es Einflisse gibt, die sich
nur Adullerst schwer oder gar nicht theoretisch erfassen lassen, wie etwa die Wirkung
elastischer Zwischenmittel, z. B. des Schotterbetts bei durchgehender Bettung u. &
Auch hier konnen Versuche nur dann eine halbwegs befriedigende Aufklirung geben,
wenn die andern Faktoren, die die Spannungserhéhung beeinflussen, bereits erforscht
sind. Wie wenig wirkliche Bedeutung fir die Erkenntnis der dynamischen Wirkungen
die oben erwahnten summarischen Versuche haben, lehrt ein Blick auf die Abb. 66 auf

1) Reifiner, Dr. H.: Schwingungsaufgaben aus der Theorie des Fachwerks. Z. Bauw.1903, S.135.

Pohlhausen: Berechnung der Eigenschwingungen statisch bestimmter Fachwerke. Z. angew.
Math. u. Mech. 1921, S. 28.

2) Melan: Uber die dynamische Wirkung bewegter Lasten anf Briicken. Z. &ster. Ing.- n. Arch.-
Ver. 1893, S. 293.

3) Paschen, E.: Ergebnisse von Durchbiegungsmessungen an belasteten Eisenbahnbriicken.
Ann. Glaser 1891, Bd. 28, S.115.

Hawranek, A.: Schwingungen von Briicken. Eisenbau 1914, S. 221.

1) Siehe Eisenban 1910, S. zgo.

%) Ministry of Transport. Tests on Railway Bridges in Respect of Impact Effect. London 1921.
Einen knappen Auszug findet der Leser im Bauing. 1922, S. 33.
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S. 65. Aus den Ergebnissen dieser miihevollen Versuche 1i6t sich bestenfalls die eine
— allerdings schon lingst bekannte - Tatsache herauslesen, dafl die StoBwirkung, im
Durchschnitt genommen, mit zunehmender Spannweite sinkt. Mehr aber nicht. — Wo-
zu also die Miihe?

Die folgenden Absidtze werden die freien und die erzwungenen Schwingungen von
stabféormigen Trigern (Vollwandtriger), den EinfluB einer rollenden Last und rhythmischer
StoBe derselben auf solche Trdger und schlieBlich die freien Schwingungen von Fach-
werken behandeln, um, soweit dies der derzeitige Stand der Theorie ermdglicht, einen
tieferen Einblick in das dynamische Verhalten der Briickenbauwerke zu gewinnen, Das
Hauptaugenmerk wird darauf gerichtet sein, auf Grund der gewonnenen Formeln zahlen-
miBige Anhaltspunkte fiir die GroBe der dynamischen Einfliisse bei Eisenbahnbriicken
aufzustellen.

12. Die partiellen Differentialgleichungen fiir Transversalschwingungen
prismatischer Stédbe.

Es sei AB ein gerader prismatischer Stab mit unverdnderlichem Querschnitt F, der
in der Ebene einer Querschnittshauptachse schwinge, Abb. 60. Der Stab stehe hierbei
unter der Wirkung seines eigenen Gewichtes und einer nach irgendeinem Gesetze ver-
teilten Auflast ¢’, sowie unter der Wirkung einer irgendwie mit » und ¢ verdnderlichen
Kraft P (x£). Mit y bezeichnen wir die in einem Zeit-

punkt ¢ im Abstand ¥ vom Koordinatenursprung vor- N\d
handene Ausweichung der Stabachse aus ihrer span- 7 /M X\;/
nungslosen Anfangslage. /
Um zur Differentialgleichung der Bewegung zu /

gelangen, betrachten wir das Gleichgewicht an einem
Stabelement von der Lange dx, das durch zwei Quer- o 2k
schnitte aus dem Stabe herausgetrennt wurde, nach- =
dem wir gemiB dem d'Alembertschen Prinzip die

pe— X —>] ' Medl

! | - ! ¢edp

41 ~— - 3

| : : ,

l\%_—/; t{ﬂﬁ?/dx

= ¢ ™ Ay

Abb. 60. Abb. 61.

kinetischen Reaktionen (Tragheitskrifte) als duBere Krifte hinzugefiigt haben. Die auf
diese unendlich diinne Scheibe, Abb. 61, wirkenden Krifte sind: Die Auflast $'dx, das
Stabgewicht F.ydx, wobei y das spezifische Gewicht des Stabmaterials bedeutet, die
Schnittkréfte M/ und M ---dM, sowie Q und Q--d(Q, die vorerwdhnte verdnderliche
Kraft P(xf)dx*) und schlieBlich die Trigheitskrafte R, und R,.

Die kinetische Reaktion der Bewegung in der Richtung y betrigt, wenn g die Be-
schleunigung der Schwere ist,

und die kinetische Reaktion der Verdrehung fiir ein im Abstande % von der Stabachse
befindliches Faserelement
ydF | 9%z ydF &3y
AR, =—="—dx —n="—-——5ndx,
2Ty MNRR T T a1

1) Die Last P (#¢) wollen wir uns stetig (aber nicht gleichformig) iiber den Trager verteilt denken.
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weni 1:2—3‘/ der Winkel ist, um den sich der Querschnitt an der Stelle x dreht. Die
kinetische Reaktion der Bewegung der Stabteilchen in der Richtung der Stabachse wird
als unerheblich vernachlissigt.

Aus der Bedingung, daf die Summe aller in die Richtung y fallenden Teilkrifte

Null sein muB, folgt
(¢ +Fp)dx+P(xt)ydx+dQ—R, =o, . . . . . .. . (1)

wenn man wegen der Kleinheit von 7, cos t==1 setzt und sin r gegen die Einheit ver-
nachlédssigt.

Die Momentengleichung bezogen auf den Punkt o liefert eine zweite Verkniipfung

UH]
Qdx—dM — [ dRyy==0, . . . . . . ... .. (2)

n

wobei Glieder zweiter Kleinheitsordnung unberiicksichtigt blieben.

Nun gilt
N2 83 N2 3
4 y 2 Y oy
AR, n="dx- ,,f 2qdF— 1] —Z_.dx,
f 2l g Y owor )T d g I onor "
m /3%

wo mit J das Tragheitsmoment, bezogen auf die zur Schwingungsebene senkrecht
stehende Querschnittshauptachse, bezeichnet wurde. Aus der Differentialgleichung der
elastischen Linie geht durch einmaliges Differentiieren

aM ady

dx - T ax®
hervor. Die Einfiihrung von R,, Jzzngn und dM in die GL (1) und (2) liefert mit
p=p'-+ Fy die Bezichungen n

aQ  p &y

L o ——— _

pTP(xt)+ ax g 8t2 0,
Py oy Py

R e e P T

. . . a . . .
Ermittelt man aus der zweiten Gleichung d—q und setzt diesen Wert in die erste
_ x

Gleichung ein, so gelangt man schlieBlich zur gesuchten Differentialgleichung der Schwingung

p %y ¥ oty o'y |
£ Ly —_—-—E 7L +Plxt) . . . .. ..
g ot g’ ox?o8® oxt P (x1) (3)

In dieser Gleichung driickt das zweite Glied der linken Seite den Einflufl der rotatorischen
Tragheit aus. Bei schlanken Stiben ist der EinfluB dieses Gliedes auf die Schwingungs-
perioden gering, weshalb wir es bei den weiteren Untersuchungen vernachldssigen wollen.
(Siehe die FubBnote auf S. 49.)

13. Freie Transversalschwingungen vollwandiger Tréger.

Wir betrachten zunichst den Fall, wo der Triager durch irgendeine Stérung aus
seiner Gleichgewichtslage gebracht wurde und dann sich selbst {iberlassen weiterschwingt.
Er vollfuhrt freie Schwingungen. Wir begniigen uns hier mit der Feststellung der
Perioden der Eigenschwingungen, da die Kenntnis dieser Zahlen geniigt, um die Reso-
nanzwirkungen von periodisch die Briicke treffenden Impulsen beurteilen zu konnen.
Erfihrt eine schwingende Briicke je einen neuen Schwingungsansto nach Ablauf einer,
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zweler usw. Schwingungen, so addieren sich die Wirkungen dieser Impulse, die Schwin-
gungsweite wird immer mehr und mehr vergréBert, es tritt Resonanzwirkung ein. Bei
geniigend hiufiger Wiederholung dieser Impulse kann die Schwingungsweite (Ausbiegung)
einen gefahrlichen Wert annehmen. Ist der Rhythmus der Impulse ein anderer als der
der Eigenschwingungon, folgen insbesondere die Stofe rascher aufeinander, als es der
Zeit eines Hin- und Herganges entspricht, so wirken die StéBe z. T. verzogernd ein, es
findet zunichst eine Art Dampfung der Schwingung statt. Bezeichnen wir die Anzahl der
freien Schwingungen in der Zeiteinheit mit », so diirfen in der Zeiteinheit 2¥, 3% usw.
Impulse erfolgen, wihtend » oder »/2 usw. Anst6Be gefihrliche Wirkungen hervor-
rufen koénnen.

Wie aus der Akustik bekannt ist, treten bei jedem schwingenden Kérper neben der
langsamsten Schwingung, dem Grundton, auch eine Reihe von rascheren Schwingungen,
die Oberténe, auf. Bei transversal schwingenden Stiben nehmen die Amplituden der
Obertone sehr rasch ab, so ist z. B. die Schwingungsweite des ersten Obertones 16 mal
kleiner als die des Grundtones. Es geniigt daher in der Regel die Kenntnis der Periode
des Grundtones, um das dynamische Verhalten eines Tragers zu beurteilen, da die
Schwingungen von hoherem Typus von geringem EinfluB auf die gesamten Form-
anderungen sind.

Ist keine duBere Kraft, die erzwungene Schwingungen hervorrufen kann, vorhanden,
so ist P(xf)=o0 und unsere Differentialgleichung (3) vereinfacht sich bei Vernach-
ldssigung der rotatorischen Trigheit zu

g_at-_]_]ax* R 3]

wobei wir fiir diese Untersuchung annehmen wollen, daBl ‘konstant ist, also vom
Eigengewicht des Stabes und einer gleichférmig verteilten Auflast herrithrt.
Schreibt man y in der Form

_ y="9,+9"
wobel

Vo= 54—%7 (x* — 2%+ Px)

die statische Durchbiegung unter der Wirkung der gleichformig verteilten Last p, eine
den Grenzbedingungen angepaBte, partikulire Losung der Gl (4) ist, so bedeutet 3y die
Losung der homogenen Gleichung

g2t~+]9x4 N

Ein partikuldres Integral dieser homogenen Gleichung ist

y=CX-etet, . . . . . . ... .... (5

worin X eine zunachst unbestimmte Funktion von x und C einen Festwert bedeutet;

i=V —1. « ist ein Parameter, dessen GréBe noch zu ermitteln ist. Setzt man (5) n
(4) ein, so entsteht

X
X, ... ...
wenn zur Vereinfachung
«®p
m4=aE]..............(7)
<]

geschrieben wird.
Die bekannte allgemeine Losung der totalen Differentialgleichung (6) lautet:

X==Acosmx -+ Bsinmx 4- C Cofmx 4 D Ginmx,
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worin die Festwerte 4 bis D durch die Randbedingungen (Auflagerbedingungen) bestimmt
sind. Fir den Balken auf zwei Stiitzen gilt

) 2y
f =0: =0 d ==0,
ir x y un 528
2
flir x=1I/: y=0 und G Z::o.
E axu
Mittels dieser Grenzbedingungen findet man leicht
A=C=o0
und die beiden Gleichungen
Bsinml - D Sinml=o0,) 8
—Bsinml—{—D@inml:o.} ceee e 8

Sollen endliche Werte von B und D bestehen, so muB die Nennerdeterminante
des Systems (8) verschwinden, woraus fiir # die Bedingung

sinml - Ginml==0

folgt. Wenn man von der aus &inml==0 entspringenden Wurzel m =0 absieht — sie
liefert y=0, also den Ruhezustand —, so ergeben sich die Ubrigen Wurzeln aus
der Bedingung

sinml =0,
und zwar

M, ==, E=n2..o . . . ... ... ... (9)

Dies ist ein System unendlich vieler Wurzeln #, dem ebensoviele partikuldre Losungen
der Gl. (6) entsprechen. Mit sinm/==0 gewinnt man aber aus dem Gleichungspaar (8)
D ==o0, wihrend B als einzige noch willkiirliche Konstante zuriickbleibt. Sonach nimmt
die k-te Teillosung von (6) die Form an

. . Rm
,‘=B(“51n—l—x.. B ¢ [0

Mit m ist aber vermittels (7) auch der Parameter « bestimmt, und zwar entsprechen
jedem Werte von m zwei Werte ¢, niamlich

o, ="+m? %L ==+ bm,>,

womit die k-te Partikularlésung der Gl. (4') die Form
yk’ - Cl Xkeibm,‘zt _}__ C‘_,Xke_':bmkzt
oder
vy =C) Xy sinbm?t A Cy X, cosbm,?t

annimmt. Fiihrt man schlieBlich X, nach Gl (10) und m, nach Gl (9) ein, so erhalt
man die allgemeine Losung der gegebenen partiellen Differentialgleichung (4), namlich

ST kgt k% n? . k=x
y=y0+k%/1 !_BI(L)smb-Tz—t—}—Bg(k)cosb~fl—_z—t]sm—l~x. L (1

kR
0
nach Normalfunktionen fortschreitenden Reihe entwickelt. Uber die Wege, die einzu-
schlagen sind, um die unendlich vielen Festwerte B den Anfangsbedingungen anzupassen,
soll hier nicht weiter gesprochen werden, da dieses Problem im Briickenbau ohne Be-
deutung ist. Gl (11) 148t erkennen, daf sich die Gesamtbewegung aus unendlich vielen
Teilschwingungen um die Gleichgewichtslage zusammensetzt, deren Einzelperioden durch

Die Funktionen sin x heiBen Normalfunktionen; y erscheint sonach hier in einer
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_e2al 2Py /) p
T okn® T ak?V gEJ
gegeben ist*). Die Anzahl der Schwingungen in der Sekunde (die sogenannte Frequenz
oder Schwingungszahl) ist sonach fiir den k-ten Typus der Eigenschwingungen

__1_nk"‘/gE] ,
vk_T,*Zl'z 7-...........(12)

13
Den kleinsten Wert nimmt », fiir 2=1 an und man erhilt fiir die Grundschwingung

n y/gEJ i
,,,:_27;\/15-.. N (P4

Die Schwingungszahl fiir die Grundschwingung wichst, wenn der Biegungswider-
stand EJ zunimmt, und wird kleiner mit zunehmender Masse des Tragwerks und der
Auflast; sie nimmt ab mit dem Quadrate der Stiitzweite.

Um sich ein Urteil iiber die GroBe der Schwingungszahlen bilden zu kénnen, sind
in der folgenden Zusammenstellung (Tafel 4) die Zahlen », fiir die Haupttriger von
Eisenbahnbriicken von 2 bis 150 m Spannweite zusammengestellt. Die Eigengewichte
der Tragwerke wurden hierbei nach den in § 1, Tafel 1 angegebenen Formeln bestimmt;
als Verkehrslast wurde der zugehdrende preuBische Lastenzug ,,A“ genommen. Als Triger-
héhe wurde, mit Ausnahme der kleinsten Stitzweiten, //10 angesetzt. Bei groBeren Spann-
weiten ist das Haupttragerfachwerk durch einen gleich tragfihigen Vollwandtrager ersetzt
gedacht. Die GroBtbeanspruchung in den Randfasern wurde entsprechend den preuBi-
schen Briickenvorschriften angenommen.

T ®=t2...0) . . . . . ... (12)

Tafel 4.

Schwingungszahlen fiir Eisenbahnbriicken verschiedener Spannweite.
Stlitzweite / in m , . ., . 2 4 6 10 15 20 25 50 1oo 130
Bleibende Last p in tfm . 0,99 1,10 1,20 1,42 1,69 1,96 2,23 3,02 4,37 5,05
max (M,--M,) inmt. . . 105 30,7 62,4  153,7 291,4 492,0 7655 3067 12202 27710
hinm .. .. ..... 03 0,45 0,6 1,0 1,5 20 25 50 1o 13
Opg in tfm?* . . . . . ., . 8000 8000 8000 8000 8500 83500 gooo 9500 10000 10500
J= max (M, M)k in m 0,00086.4 0,0257 0,106 19,78

o 205 0,000197 0,00234 0,00G60 0,0579 0,807 6,101

Anzahl der Grundschwin-
gungen », der unbelasteten
Briicke in der Sekunde . 81 40 28 19 12,5 10 8 47 2,7 2,0
Anzahl der Grundschwin-
gungen »,’ der belasteten
Briicke in der Sekunde . 33 20 15 11 8 7 6 3,8 2,4 1,9
Die vorletzte Zeile enthalt die Schwingungszahlen in der Sekunde fiir die un.
belastete Briicke, berechnet nach GL (12”), wahrend die letzte Zeile die entsprechenden
Schwingungszahlen fiir die voll belastete Briicke aufweist, wobei in Formel (12") statt

1) Durch die Vernachldssigung der Trigheit der Drehbewegung (zweites Glied der linken
Seite der partiellen Differentialgleichung 3) wird die Schwingungsperiode r;; um den Betrag 4

in Hundertteilen
LAY A , T
4 =100 3 n“y—<—> , Wwo z———\/ R

p \I
. . yF . . .
zu klein erhalten. Selbst wenn man 7:1 nimmt, d.h. die Auflast als verschwindend gegen
das Tragergewicht annimmt, erhdlt man bei einem Verhiltnis 2/I==1, fiir #/})® ~v /5, und somit
mit k=1 flir die Grundschwingung ungiinstigstenfalls

A=1 0/0,
d. i. ein praktisch kaum in Frage kommender Betrag, da z. B. der die Periode proportional seinem
Wurzelwert beeinflussende Elastizititsmodul E kaum auf 5 v.H. seines Wertes genau bekannt ist.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 4
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der Betrag p ¢ eingefithrt wurde, wenn g den nicht abgefederten Teil der gleich-
formig verteilt gedachten Verkehrslast, d.s. Rider und Achsen, bedeutet. Die Massen-
wirkung des abgefederten Teils der rollenden Last ist, wie wir in 15 zeigen werden,
bei den schnellen Schwingungen der Tragwerke, insbesonders bei kleinen Briicken,
ohne merklichen EinfluB auf die Schwingungsperioden. Das nicht abgefederte Ge-
wicht wurde hier mit dem vierten Teil des Gewichtes der Verkehrslast in Rechnung
gestellt.

Die vorstehenden Zahlen zeigen, daB bei kleinen Briicken die Schwingungen ziemlich
rasch erfolgen, der Unterschied zwischen den Perioden bei belasteter und unbelasteter
Briicke ist erheblich. Bei groBeren Briicken, wo die Schwingungen immer langsamer
werden, nimmt auch der Unterschied mit wachsender Stiitzweite ab. Auf die Ergebnisse
der Tafel 4 kommen wir in 14 nochmals zuriick.

Obwohl die entwickelten Formeln zundchst nur fiir den prismatischen Stab, also
fiir vollwandige Trager Geltung haben, lassen sie doch, in Ermangelung einer einfachen
Formel fiir Fachwerke, auch die Anwendung auf Fachwerkbriicken zu. Hawranek hat
bei einer StraBenbriicke von 46,4 m Stiitzweite mit Halbparabeltrigern die Schwingungs-
zahl », durch StoBversuche mit 3,95 bis 4,05 bestimmt?). Fiir das Eigengewicht der
Briicke gibt Hawranek $==1,08 t/m (fiir eine Tragwand) und fiir das Triigheitsmoment
eines Vollwandtrigers, der die gleiche statische Durchbiegung aufweist, wie der in
Frage stehende Halbparabelhaupttrager J==0,1696 m* an. Mit diesen Werten liefert
Formel (12”) mit E ==2-107 t/m?

n 1/¢E]
V1:_27§‘/ b ==4,04,

ein Wert, der mit dem Versuchsergebnis in sehr gutem Einklange steht. Eine eben-
solche gute Ubereinstimmung werden wir an der Hand des in 19 berechneten Beispieles
einer Fachwerkbriicke finden. Wir leiten daraus fiir unsere Untersuchungen die Be-

rechtigung ab, auch die Haupttrager groBer Balkenbriicken als einfache schwingende Stibe
zu betrachten.

14. Erzwungene Schwingungen durch eine iiber den Triger mit der
Geschwindigkeit ¢ rollende Einzellast P.

Eine strenge Behandlung dieses Schwingungsproblems ist bis nun nicht bekannt
geworden. Wir miissen uns daher hier mit einer Vereinfachung der Darstellung
behelfen, indem wir die Masse der Last P zunichst als klein gegen die Masse des
Tragers betrachten. Wir werden dann gesondert den Einflub der Tragheitswirkungen
der rollenden Massen durch eine Naherungsrechnung wenigstens abzuschétzen versuchen.

Wir greifen auf die Differentialgleichung (3) zuriick, die bei Vernachldssigung des
zweiten Gliedes lautet:

2 "

_Z.%_w %:%Lp(m; L (3)
hierin stellt das Glied P (x¢) den EinfluB der iiber den Triger rollenden Last vor. Die
Losung dieser linearen Differentialgleichung zerfillt in zwei Teile. Der eine Teil y,
entspricht der Differentialgleichung, in der P(xf)==0 gesetzt wird, sie ist bereits be-
kannt (Losung 11), der zweite Teil y, hat der Gleichung

2 o* ,
_?_Z_tz__{_E]a%:P(xt). L (1)

. d
zu geniigen, wobei nur die Anfangsbedingungen fiir =0, d.i. y=0 und 73’—?::0, zu

1) Siehe die auf Seite 44, Fufinote 3) angegebene Quelle.
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beackten sind, da die iibrigen Anfangsbedingungen schon in der Losung v, beriicksichtigt
erscheinen. Es stellt somit y, die freien, y, die erzwungenen Schwingungen dar, die
sich {ibereinander lagern.

Das Belastungsgesetz P (xt) ist, da es sich auf eine Einzellast bezieht, unstetig. Um
es nun einer mathematischen Behandlung zuginglich zu machen, entwickeln wir P(xt)
fiir einen bestimmten Augenblick #, in dem sich P im Abstande a4 vom linken Auflager
befindet, in einer nach Normalfunktionen fortschreitenden Reihe (Fourriersche Reihe)?).
Wir setzen also:

knx P
P(xt A, sin
(vt) = 2 .
| -
wobei die Koeffizienten 4, durch das bestimmte Integral £ HR it
]l 28 e !
7 | ]
2 . kax o3 4 >
A= Z‘J‘P(ﬂ) sin Abb. 62.
0

gegeben sind. Denkt man sich P auf einem beliebig klein gedachten Bereich von
der Breite 2¢ gleichformig verteilt, Abb. 62, so gilt

fir x=o0 bis x==a-—e¢. . . P(st)==0
P
by X==@-—¢ » y==ate. . .Pxt)=—
2¢
» X=a-t¢ . x=1!. .. . .P{xt)=o.
Somit wird
Pk P
Ak=v§— P sin%xdxz——% »coskn -a———i—-f — cosk:za—j-fil.
a—e

Geht man zur Grenze iber und setzt lime==o0, so vereinfacht sich der Klammer-
ausdruck und man erhilt

Ah:—z—P— sin kn;t ,

wenn man noch a==c¢ einfiihrt, wobei ¢ die Geschwindigkeit bedeutet, mit der die
Last P tiber die Briicke rollt. Man gewinnt schlieflich fir P (x¢) den Ausdruck

7 t si k
P(xt)ﬁ———z 16 sin le

Damit haben wir die Einzellast auf eine unendliche Reihe sinusférmiger stetiger Be-
lastungen zuriickgefiihrt. Die Differentialgleichung (14) nimmt nun die Form an:

I:]g@y ?Pg kncz‘ i kax
at2+ L Z =L (15)

Die Losung dieser Glelchung ist

c .k
y :Z TkSIH Jllx ,
k=1

worin 7, eine noch zu bestimmende Funktion von ¢ ist. Fiihrt man die Partikular-

lgsung T, sin kax in die GL (15) ein, so erhidlt man nach Kirzung mit sin-l——

1) Uber die Entwicklung von Funktionen in Fourriersche Reihen siehp Weber, H.: Die par-
tiellen Differentialgleichungen der mathem. Physik, Bd. I, 5. Aufl., Braunschweig 1910.
4*
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#T,  EJgkint.
T R S Sy A

Die allgemeine Losung dieser totalen Differentialgleichung ist bekannt, nidmlich

__2Pg si kact

sin knct
Pgl3 I
T,=G,cosm2bi4H, smm,ﬁbtﬁ-z g prysys sy ey ;- RRNCIE (16)

wenn wie frither

mkzk—lﬂ— und b= \/ Eg—g

bedeuten. Da im Augenblick t==0, wo die Last den Trager betritt, y und y

dt
sind?), so mufl auch T, und %Zt;k fr t=0 verschwinden und man erhalt fiir die Fest-

werte G, und H,

=0

G,=o0,
2 Pglic i
BT {)bﬂ3 k3(k2ﬂ2b2_02l2)‘
Die vollstindige Losung von GL (13) wird somit unter Zuvhilfenahme der Gl (11).

wenn man y,, die statische Durchbiegung unter der bleibenden Last p, als unwesentlich
fiir diese Untersuchung weglafBt,

yngl“sinki;—x i k 7 t—[~23’~ 1n-——cosb{a;g:—{

. kAt . kax . kact
sin Sin b ———- w SID——"-sin——- -

_2Pgltc 2 ngl‘ ! i .
pbnd Zk3 k° 2 0212) Zk"(k“n bRty (17)

Nimmt man noch an, daB in dem Zeitpunkte, wo die Last P den Trager betritt.
der Stab in seiner statischen Gleichgewichtslage in Ruhe war, so sind simtliche Fest-
werte B, und B, Null und die Ldsung reduziert sich auf die Form y=y,, wobei v,
durch die beiden letzten Summenausdricke der Gl (17) gegeben ist. Sonach wird

smkﬂx sin{a_ﬂc_t Sinknx bﬁ"_n ¢
3’:2Pgl3 » l l ”_ngl'ic =" 0 ] 2 i)
P = BB (k2% 0 —c? ) pba ’;: 73 (& T St Z2) L

Die zweite dieser beiden Summen zeigt die gleichen Perioden, wie die freien Schwin-
- . kAt . . N
gungen {man beachte das Zeitglied smb——;—--); die Perioden der ersten Summe hangen

von der Geschwindigkeit ¢ der Last P ab und dieses Glied stellt die eigentlichen er-
zwungenen Schwingungen vor, die also unter allen Umstanden noch von freien Schwin-
gungen begleitet sind.

Um zu einer ibersichtlicheren Gleichung fiir die Durchbiegung y zu gelangen, ge-
stalten wir GL (17') nach einem Vorgange von Timoschenko?) um, indem wir im
Nenner n?5? herausheben und

cl
%:“...............(18)

) Unter y ist hier der von P (x{) abhidngige Teil der Losung, den wir oben mit y, bezeichnet
haben, verstanden.

2) Timoschenko, St.: Erzwungene Schwingungen prismatischer Stibe. Z. Math. n. Phys.
1911, S. 191.
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setzen. Man erhilt dann, falls man noch vor der Klammer fiir » den ausfithrlichen
Ausdruck einfiihrt,

sinknx sink nct sinknx sin k knci]
2PB | & I 1 ® I « I
y:E_]“?{Zﬁ"““Z ey (W)
k=1 k 1—-k—2 k=1 k 1-""“k3 ]

« ist eine das dynamische Verhalten des Trigers kennzeichnende GroBe, die weit
kleiner als FEins ist und mit zunehmender Stiitzweite stetig abnimmt. Mit ¢ == 30 m[sek
und mit den Werten der Tafel 4 sind die Betrige von ¢ in der Zusammenstellung au
S. 55 (Tafel 5) berechnet. Bei 2 m Stiitzweite betrigt « rd. */;; und nimmt bis 150 m
Stiitzweite auf rd. 1/,, ab.

Die Periode der erzwungenen Grundschwingung, die durch das erste Summenglied

11

. 2 - . .
dargestellt ist, betrigt —l, d. i. die doppelte Zeit, die die Last braucht, um iiber den
c

Trager zu rollen. Die Bewegung ist sonach langsam gegeniiber den freien Schwin-
gungen, die durch die zweite Summe dargestellt sind. Jeder Trigerpunkt senkt sich,
wenn die Last den Triger betritt, diese Senkung erreicht einen GroBtwert und nimmt
wieder auf Null ab, wenn die Last den Triager verliBt; der Triger schwingt dann mit
der erzwungenen Schwingung weiter. Die Amplituden dieser Bewegung sind nur wenig
groBer, als die entsprechenden Senkungen unter einer ruhenden Last. Der Unterschied
betrigt weniger als 2°/,. Zu dieser Bewegung kommt nun noch die durch die zweite
Summe ausgedriickte Schwingungsbewegung mit den Perioden der freien Schwingungen,
aber bedeutend kleineren Amplituden. Jeder Punkt macht daher nicht nur eine einfache
Senkung bzw. Hebung mit, sondern schwingt wihrend dieses Senkens oder Hebens um
seine jeweilige Lage, ziemlich schnell mit entsprechend kleineren Amplituden. Erreicht
die Last P das jenseitige Auflager, so verschwinden die erzwungenen und die freien
Schwingungen um die Gleichgewichtslage erst infolge der Dampfung. Man beachte
noch: In einem bestimmten Zeitaugenblicke befinden sich alle Punkte in der gleichen
Schwingungsphase; der Triger schwingt sonach als Ganzes.

Abb. 63.

Das rasche Hin- und Herschwingen des Trigers wihrend einer gleichzeitig zustande
kommenden stetigen Senkung — bzw. Hebung — erkennt man am deutlichsten, wenn
man die Bahnlinie der Last verzeichnet; sie wird wellenférmig. Setzt man namlich in
Gl (19) x=c¢, so gibt diese Gleichung die Durchbiegung y an der jeweiligen Last-
stelle zur Zeit ¢ an, definiert also die geometrische Form jener Linie, in der sich der
Lastpunkt bewegt. Man erhalt hierfiir

s [ sin 2 le—nﬁ sink—iz—jE .sin E- k_*_n x]
2 Pl ke ! i I o«
) APy P Al
=1kt (1 ——,;) k=1 . B3 (1 ——5)
l k? k? J

In der Abb. 63 ist fiir «=0,1 eine solche Punktbahn dargestellt. Diese Linie ist
nicht mit der elastischen Linie des Trigers, d.i die Form der deformierten Stabachse in
einem bestimmten Zeitaugenblicke zu verwechseln. Die strichlierte Linie in der Abb. 63
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stellt das erste Summenglied, die erzwungene Schwingung dar. Die gréBte Durch-
biegung tritt nicht in der Mitte, sondern etwas seitwirts hiervon auf
Setzt man nun ¢ =0, so wird ¢=0 und es verschwindet die zweite Summe in y;
mit cf{==a wird fir ruhende Last
2P H1 . kax . kna
y*mgﬁsm 7 sin—--.

Ein Vergleich mit Gl (19) zeigt, daB sich die erzwungene Schwingung (erstes Glied)

. . 1 . . .
annahernd durch den Faktor i ~ von der statischen Durchbiegung unterscheidet.
P

Fur a:i und x=~l~ wird
2 2

2PB < 1 1 >
=\l =+ N
Y =gFja\' Tttt
Der Klammerausdruck ist bekanntlich z%/96, somit wird
pp
BE]’
in Ubereinstimmung mit der bekannten Durchbiegungsformel fiir eine in der Mitte des
Triagers stehende Einzellast.
Betrachten wir noch den Sonderfall, wo fir einen bestimmten Schwingungstypus
212 == k2 a2 B2
wird. In Gl (17) werden die Nenner der beiden Summen Null und y nimmt die un-

bestimmte Form oo — 0o an. Beseitigt man in bekannter Weise die Unbestimmtheit,
so gewinnt das fragliche Summenglied die Form

Pyl Sinknxsinknct Py tsinknxcosknct
Y= e Y YT, ] I

y::

Da das zweite Glied den Faktor ¢ enthilt, so wichst y mit¢, es tritt Resonanzerscheinung
auf. Begniigen wir uns mit der Betrachtung der Grundschwingung als der langsamsten
Schwingung, so muB f{ir diese
PR b2
sein. Fihrt man in diese Bedingung die Schwingungszahl fir den Grundton
_a'b @b
Y, = 2nl® 22
ein, so miilite
c=21y,
sein, um eine Resonanzwirkung zu ermoglichen. Mit  den in Tafel 4 angegebenen
Schwingungszahlen findet man die kritischen Lastgeschwindigkeiten ¢ von 324 m/sek
bis 600 m/sek, die in Wirklichkeit nicht vorkommen. Die hier in Frage stehenden
Resonanzerscheinungen sind daher, bei neueren Briicken wenigstens, die geniigende
Steifigkeit aufweisen, praktisch ausgeschlossen.

Da die Amplituden der Oberténe sehr rasch abnehmen (im Nenner der GL (19)
steht der Faktor k* bzw. k%), so geniigt es, fiir die Ableitung einer einfachen Formel
bloB die Grundschwingungen in Betracht zu ziehen, wodurch sich Gl (19) bedeutend
vereinfacht; die Summen reduzieren sich auf das erste Glied. Wir beachten hier noch,
daB die Periode der Grundschwingung der zweiten der beiden y bildenden Summen
1/ mal kleiner als die Periode der Grundschwingungen der ersten Summe ist.

Mit ¢ = 0 wird ¢==0 und man gewinnt fiir die statische Durchbiegung. (Last.P
im Abstande c¢{==a vom linken Auflager) die Formel
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2Pl | max . mct
sin sin

NSRS T
und daraus fiir ¢¢#=1//2 die Durchbiegung an der Stelle x bei Last P in der Mitte
2PP | mx

Vo= A S

Fiihrt man y, und y,, in die Gl (19), von der wir nur je die ersten Summenglieder
beriicksichtigen wollen, ein, so erhilt man

y:1fu2-1ia2ysm-sin%%c—f.. I 1))

Beachtet man, daB wihrend des Zeitraumes, in welchem die Last iiber dem Triger

rollt, sin—é’;—n*lcz mehrmals se;in Zeichen wechselt — die Periode dieser Schwingung ist

klein gegen die Zeitdauer P so erhilt man einen mdglichen unglinstigsten Wert
von y, wenn man sin%j—z—;‘?:——1 setzt. Somit nimmt y die einfache Form an

y:riﬁ(ys—kaysm).. B 2]

Hierin bedeuten y_ die statische Durchbiegung in einem Punkte mit der Abszisse x,
wenn die Last P in g ==c¢ steht und y,,, die statische Durchbiegung im gleichen Punkte,
wenn die Last in @ ==1{/2 steht. Die groBtméogliche Durchbiegung erhilt man annihernd
in dem Fall, wo die Last die Tridgermitte erreicht, mit

1

1
ymax:T:’O?(ysm_f‘aysm):"j‘__‘_"‘czysm- L (22)

Wir bezeichnen —1-!“ als dynamischen Faktor der bewegten Last. Mit Glei-
—

chung (22) haben wir eine sehr einfache Formel fiir die dynamische Durchbiegung unter
der Wirkung einer bewegten Einzellast P gewonnen. Wie die Zusammenstellung
Tafel 5 zeigt, ist die dynamische Wirkung selbst bei Trigern kleiner Stiitzweiten nicht
tbermiBig groB. Tafel 5 enthilt in der letzten Zeile den UberschuB der gesamten

dynamischen Durchbiegung iiber der statischen, ausgedriickt in Hundertteilen der
letzteren.

Tafel 5.

Vermehrung 4y, der statischen Durchbiegung infolge der Lastbewegung in
Hundertteilen der statischen Durchbiegung.

linm .., L., 2 4 6 10 15 20 25 50 100 150
cl

=g 0,0932 0,0939 0,0893 0,0800 0,0801 0,0764 0,0753 0,0636 0,0557 0,0498

100 =4 =100 - 10,3 10,3 9,8 8,7 8,7 8,3 8,1 6,8 59 5,2
Vs 1t —u

Es ist noch die Frage zu entscheiden, ob auch zwischen den bei den Schwingungen
auftretenden Spannungen s und den von P hervorgerufenen statischen Spannungen s,
die gleiche einfache Beziehung besteht, wie zwischen y und y, gemdB Gl. (22).

Da die Randspannungen s im gebogenen Balken proportional dem Biegungs-
moment und dieses wieder an jeder Stelle proportional der dort auftretendem Kriim-
dy
dx?
tiation der Gl.(19) den Ausdruck

mung der Stabachse —— ist, so ermitteln wir zunichst durch zweimalige Differen-
e
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sin nxsinknct mkknct
aty 2Pl | & I o ST SR T
B M - —a E'v <. (23)
3 2 7 2
dx Ej=n 1:{ k2<1 —“—) k=t k3 (1 —%)

. Mit ¢=o0 erhalten wir die statische Kriimmung fir P im Abstand a==c¢{ in der
Form
. kax . knct
&y 2Pl &1 T
<li_x‘3>s=_E—];§Zﬂ TR e (24)

k=1

Ersetzt man im ersten Gliede der Gl. (23) im Nenner aller Summenglieder den Faktor
2

1—-—% durch 1 —¢?, so wird der Betrag dieses Summengliedes etwas zu grof3 erhalten,

kann aber dann gemif Gl (24) in der Form

1 <d" y)

1—o® \dx%,
geschrieben werden. Da im zweiten Teil der Gl (23) im Nenner %® steht und dieses
Glied weit kleiner als das erste ist, so geniigt hier die Beriicksichtigung des ersten

Summengliedes und auf Grund einer gleichen Uberlegung wie bei der Aufstellung der
Formel (20) konnen wir an Stelle dieses Gleichungsteiles

o < )s‘
1 114 dx
Setzen, SonaCh erd SChheBllCh

@_(_C‘ M )(’FX)
dx? M —ea® T 1 —a?/ \da2/s

oder

d. i aber der gleiche dynamische Faktor wie oben. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt
man auch hinsichtlich der Querkrifte. Die GroBtwerte der dynamischen Durchbiegungen
und Beanspruchungen, die von einer rollenden Last herrilhren, kénnen daher aus den
GroBtwerten der statischen Durchbiegungen und Beanspruchungen durch Multiplikation

. 1 . ..
mit dem Faktor 11— erhalten werden. Hierbei ist

w="St und b:\/m.
b P

Dynamische Wirkungen eines bewegten Einzellastenzuges. Rollt eine Folge
von Einzellasten P, P, P, ... iber einen
Triger, so summieren sich die Wirkungen
der Einzellasten, welche Wirkungen, so-
weit Durchbiegungen in Frage kommen,
nach Formel (20) bestimmt werden kon-
a nen®). Ist die erste Last in g = ¢¢ ange-
I langt — Abb. 64 —, so ist die Durchbiegung
Abb. 64. y an der Stelle x durch die Gleichung

Y

LR

5

1} Die Differentialgleichung (15) ist linear, es gilt sonach das Superpositionsgesetz.
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=T _ “2 [ys(l) —I— ys<2) + ys(a) + e

y
7 me Ay
—alyh sm t—|—-y(2) sm~ T — —|—y<3) sm =2 4.
k ¢
gegeben.
Sind nun die Zeitintervalle it , = ... Vielfache der Periode T1=¥ ¢ der Grund-
¢ ¢
schwingung -— und damit muB ungiinstigstenfalls bei Briicken unter 100 m Stiitzweite
gerechnet werden —, so ist
sinin—c—t———sinly—t—f( —ﬁ) = sin~1—~zt——c-( ——13) =
o e ! ¢ o !l ¢
und daher
. A 1
=T [ys‘” Ty —a (yi,‘,H— Yo Tyt ) sin ET”J :

Damit haben wir aber eine Gleichung von der Form der Gl (20) erhalten; es gelten

somit auch alle Folgerungen aus dieser Gleichung d. s. die Gl (21) und (22). Im un-

giinstigsten Falle nimmt sonach der dynamische Faktor auch bei einem Einzellastenzug
1 . .

den Wert T—3 o Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man auch hinsichtlich der
—a

groften Randspannungen. In der ‘Mehrzahl der Fille wird die dynamische Wirkung

kleiner sein als sie dem Faktor

entspricht, da sich die Wirkungen der einzelnen

Lasten P, P, ..., soweit sie im zweiten Summenglied zum Ausdruck kommen, meistens

.. .. 1 ..
gegenseitig storen werden. Der Faktor pR— stellt somit einen oberen Grenzwert vor.
o

15. EinfluB einer Abfederung der rollenden Last auf die Bahnform des
Lastschwerpunktes.

Wir haben bisher die Trigheitswirkungen der rollenden Last auBer Betracht ge-
lassen. Bevor wir aber an eine Erfrterung des Einflusses der Trigheitskrifte schreiten,
ist es notwendig, sich tber die Wirkung der Abfederung eines Teiles der bewegten
Last klar zu werden. Durch die Einschaltung von Biegungsfedern zwischen Radsatz
und eigentlichem Wagen- oder Lokomotivkorper kann unter Umstinden die Massen-
wirkung des abgefederten Lastteiles so vermindert werden, daB3 diese Wirkung praktisch
vernachldssigbar wird. An der Hand einer einfachen Rechnung soll nun der EinfluBl
der Abfederung zahlenmiBig verfolgt werden.

Die Grundfliche a b der Feder (Abb. 65), die mit der Radachse fest verbunden ist,
macht die gleichen Bewegungen
mit, die der Briickentriger, auf a@dedf,:%Mm
dem das Rad rollt, ausfiihrt.

Diese Schwingungen der Feder-
grundfliche werden erzwungene
Schwingungen in den Feder-
enden, mit denen die eigentliche
Wagenlast starr verbunden ist,
auslgsen.  Bezeichnet » die
Schwingungszahl fiir den Schwingungstypus
asinznvil),

1) Wie wir aus 14 wissen, besteht die Bewegungsgleichung des Tridgers aus einer Summe von
solchen sinusférmigen Gliedern.
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dem die Federgrundfiiche unterworfen ist, und ist»’ die Anzahl der freien Schwingungen
der mit P belasteten Feder in der Sekunde, so schwingt die abgefederte Last P nach
dem Typus

r2

22

sinz 7v't.1)

Die Amplitude der erzwungenen Schwingungen der abgefederten Last verhdlt sich
sonach zu der Amplitude der Trigerschwingungen wie

)
o= —*L,ﬂz .
()
v

Ist nun » groB, ¥ aber klein, so ist die Verhaltniszahl u klein gegen Eins, d. h.
die abgefederte Last schwingt mit viel kleinerer Amplitude als ihre Unterlage, der Triger.
Die Wirkung der Abfederung besteht sonach in einer Abflachung der wellenférmigen
Bahn der Last, die wir in Abb. 63 dargestellt haben. Im gleichen Verhiltnis nimmt
auch die Schwingungsbeschleunigung ab. Bei Briicken von nicht allzugroBer Stiitzweite
ist, wie wir sehen werden, die Verringerung der Schwingungsweiten und Beschleunigung
so bedeutend, daB die Bahn des Lastschwerpunktes sich kaum von der in der Abb. 63
eingetragenen gestrichelten Linie (dynamische Durchbiegung ohne die sie begleitenden
Eigenschwingungen) unterscheidet.

Die Periode der freien Schwingungen einer mit P belasteten Feder ist durch die

Gleichung
’=z2n ‘/i
8

gegeben?®). f bedeutet hierin die statische Durchbiegung der Feder unter der Last P,
g die Schwerebeschleunigung.
Wihlt man fiir £ den iblichen Mittelwert von 4 cm, so folgt
’

7 =0,402 sek und daher 9 == oq0z 2,49.

Beniitzt man die in Tafel 4 angegebenen Werte » fiir die Eigenschwingungen
Grundschwingung), so ergibt sich folgende Zusammenstellung:

Tafel 6.
Ilinm . .. 2 4 6 10 15 20 25 50
[ . 81 40 28 19 12,5 10 8 4,7
He oo 0,00178 ©0,00539 ©0,0100 0,0219g 0,0492 0,083z 0,124 0,414

Bei Briicken kleiner Stiitzweite bis etwa 25 m ist u kleiner als 1/8; von da an
wichst u sehr rasch an. Bis zu dieser Spannweite beeinfluBt daher die Abfederung in
hervorragender Weise die Tragheitswirkungen der Last, welche durch die, die erzwungenen
Schwingungen begleitenden, freien Schwingungen hervorgerufen wird.

Die Abfederung der Wagenlast ist sonach bei Briicken kleiner Stutzweite von
auBerordentlicher Wichtigkeit, da gerade bei solchen Briicken die Bahnkrimmungen
und die hierdurch hervorgerufenen Trigheitskrifte (Fliehkrafte) der bewegten Masse von
Bedeutung sind. Bei Briicken gréBerer Stiitzweite ist der Einflul der bewegten Masse
an und fiir sich geringer, die Abfederung also nebensichlicher.

Wir haben bisher nur den EinfluB der Abfederung auf die durch die freien
Schwingungen verursachte Massenwirkung einer Erdrterung unterzogen. Auf die durch

%) Siehe Authenrieth-Ensslin: Technische Mechanik, 3. Aufl. S. 464,
) Siehe Hiitte, Bd. L.
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das erste Glied der Gl (19) dargestellte Bewegung ist die Federung — ausgenommen
bei kleinsten Stiitzweiten —— nahezu ohne EinfluB, da diese erzwungenen Schwingungen
sehr langsam erfolgen. Der Lastschwerpunkt senkt sich ebenso wie der Triger und
die durch die Kriimmung der Schwerpunktbahn geweckten Fliehkrifte kommen voll zur
Auswirkung.

16. EinfluB der Tragheitskrifte der rollenden Last.

Py
ot
oben abgeleiteten Verminderungsfaktor, der den EinfluB der Abfederung ausdriickt, dar-
stellt, so ist der Druck P’, den die rollende Last auf den Triger ausiibt um die Trig-
heitswirkung der Last P vermindert; sonach ist

Py
—=p(1—253).
P 14— T

Bezeichnet P die Masse der Last P und u ihre Beschleunigung, wobei u den
g

Setzt man x==ctf, so wird

Ey_2Cy_ @
a1? o x* R

wo R die Bahnkriimmung an der Laststelle bedeutet. Somit erhilt man

__P(H—g;;).

Das Zusatzglied stellt in dieser Form die bei positivem Moment nach abwérts gerichtete
Fliehkraft infolge der Bewegung der Last in einer nach unten gekriimmten Bahn vor.

Die Differentialgleichung der Bewegung Gl (14) lautet mit P’ in der erstan-
gesetzten Form

ggt,—i‘ 7 4—P(xt)( 2‘?) . (29

Eine strenge Losung dieser Gleichung ist nicht mdglich. Wir begniigen uns daher
mit einer Anndherungsrechnung, die uns gestattet, den EinfluB der Trigheitswirkung

wenigstens in den Fillen abzuschitzen, wo Eg—y klein gegen Eins ist. Wir beniitzen
hierbei die in 14. gefundene Losung fiir y, GL .(19), bestimmen damit einen ersten
Nzherungswert fiir die Beschleunigung, den wir in Gl (25) als Stérungsfunktion einfiihren,
um dann integrieren zu konnen. Da es sich hier nicht um eine genaue Verfolgung der
Schwingungen handelt, sondern nur um eine beiliufige Bewertung des Einflusses des
Korrektionsgliedes etwa auf die Durchbiegung oder Beanspruchung in der Trigermitte,
so beschranken wir uns auf die zahlenmiBige Feststellung der GroBe des Korrektions-
gliedes und nehmen an — was auch genau genug zutrifft —, daB Durchbiegung und
Inanspruchnahme in Trigermitte sich proportional der GroBe des Zusatzgliedes ver-
mehren oder vermindern, so als hitte sich die Last P um den Korrektionsbetrag ver-
" mehrt oder vermindert.
Um diese Naherungsrechnung noch weiter zu vereinfachen, beriicksichtigen wir von
Gl (19) nur je das erste Summenglied — der hierbei begangene Fehler ist gering —
und erhalten, wenn wir noch im Nenner «* gegen 1 vernachlissigen, y in der verein-
fachten Form

__ZPls{_ act . 1nct]si 127
T EJat l -
Die zweimalige Differentiation nach ¢ liefert
2 2
3‘)’/:2Plc [_ LM+_ . 1710}}51,117}_95
22 EJa? ¢ 1
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oder mit
2 0P
o ~E]e -
%;—Zzzplzg[_aesinnTCt—}—asin%n—;—thin%y—c., A 1))

Die Beschleunigung setzt sich aus zwei Teilen zusammen; der erste Teil ist die
Beschleunigung der erzwungenen Schwingung, der zweite Teil stellt die Beschleunigung
der freien Schwingung vor. Wir wollen die Wirkung der beiden Teile, da die Ab-
federung sie in verschiedener Weise beeinfluBt, getrennt untersuchen.

a) Die Tridgheitskrifte der erzwungenen Schwingungen.

Auf die erzwungenen Schwingungen ist die Abfederung, wenn man von Trigern
kleinster Stiitzweite, etwa bis 4 m, absieht, ohne nennenswerten EinfluB, es ist daher
pu==1 zu setzen. Das Korrektionsglied wird sonach

o° 2P . met . mx
}i-——gjz———oﬂsm—-sm-———.
g ot pl l l
In der Triagermitte erreicht die Beschleunigung einen GréBtwert, wenn die Last diesen
Punkt erreicht hat; wir haben dann mit x=ct=1{/2 '

ury 2P

g o pl° (27)
Die GréBe der Beschleunigung hingt nun in erster Linie vom Verhiltnis der Last P
zum Tragwerksgewicht $/ ab. Mit einer einzigen Achslast zu rechnen — wie wir das
bisher tun konnten —, geht hier nicht mehr an. Wir umgehen die hier auftauchende

Schwierigkeit in der Weise, daB wir den auf der Briicke rollenden Einzellastenzug durch
eine einzige Last ersetzen, die die gleichen GréBtmomente erzeugt, wie der Berech-
nungslastenzug. Es ist sicher, daBl wir hierbei zu ungiinstig rechnen, da wir die redu-
zierte Last an der ungiinstigsten Stelle wirkend annehmen. Die unter dieser Annahme
erhaltenen Beschleunigungen und entsprechenden Beanspruchungen sind dann als eine
obere Grenze, die in Wirklichkeit aber nie erreicht wird, zu betrachten. Fihrt man
das der Berechnung des Trigers zugrunde gelegte Maximalmoment M der Verkehrslast

ein, so nimmt das Korrektionsglied mit P:# die Form

8sM o

pr
an. Das Minuszeichen deutet darauf hin, daB die Trigheitskraft nach unten — als
Fliehkraft — wirkt, den Trager daher belastet. Die Amplituden der erzwungenen

8 L .
Schwingungen sind sonach mit dem Faktor 1—{—%;! «? zu multiplizieren. Da diese Am-

plituden aber nur wenig groéBer als die statischen Durchbiegungen sind, so stellt
8M
P
biegung durch die Wirkung der Fliehkrifte erfihrt, dar. Die folgende Tafel 7 1aBt in
der letzten Zeile die GroBe dieser Zusatzwirkung in Hundertteilen der statischen Durch-

biegung, also

o? bereits genau genug die verhiltnismiBige Vermehrung, die die statische Durch-

Ay,= 100§£a2

P

fiir die verschiedenen Spannweiten erkennen.
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Tafel 7.

Vermehrung A4y, der statischen Durchbiegung durch die Trigheitskrifte der
erzwungenen Schwingungen in Hundertteilen der statischen Durchbiegung.

linm . ... .. L. 2 1 6 10 15 20 25 50 100 150
8 M
Py 2 20,2 12,95 10,56 7,65 5,14 4,02 339 2,25 1,23 0,95
8 M
100—yy~“"=wopl.za2.--17,5 12,3 83 49 33 24 19 0,91 0,38 0,23
5

Bei 2z m Stiitzweite betrdgt die Wirkung der Fliehkrifte 17,5 ¢/, der statischen
Durchbiegung; diese Wirkung nimmt mit wachsender Stiitzweite sehr rasch ab, um bei
Stiitzweiten {iber 50 m genommen unmerklich zu werden.

b) Die Tragheitskrifte der freien Schwingungen.

Der zweite Tell des Korrektionsgliedes, der von der Beschleunigung der freien
Schwingungen abhingt, wird, wenn man wie oben x==1/2 einfiihrt,

wd*y 2P . 1nct
— 0y == 5 &SIl — ——
g off Pl o 1
. . . . . . 1 mct T
Die Zusatzbeschleunigung erreicht ithren GroBtwert fiir P By mit
o
woty 2ulP
- = e . e o e e e . (28
gor pl * (28)

Fiir P ist hier nur der Achsdruck einzufiihren. Kommt nimlich ein Einzellastenzug in
Frage, was bei groBeren Briicken zweifellos der Fall ist, dann nimmt die rechte Seite
der Differentialgleichung (25) die Form

_ﬁ?iz)# (_ﬁa”y> _ “ﬁ/ﬁ&) ( 2_/«1112)
P1<1 cor) TR\ =)+ =Pt Na+P21 s o)t
zu P

an, so daB hier der Einflub der Massenwirkung nur vom Verhiltnis —1)7:1 abhingt.

In dieser ungiinstigsten Form addieren sich die Einflisse der Einzellasten aber nur

dann, wenn thre Abstinde 1 so beschaffen sind, daB —{:Eﬂ, der Periode der freien
c c

Schwingungen, gleich ist. Dies wird nur in den seltensten Fillen zutreffen, weshalb die durch
die einzelnen Lasten geweckten Fliehkrifte sich meist gegenseitig storen werden. Be-
stimmt man daher das Korrektionsglied nach Gl (28), wobei man fiir P den groBten
Achsdruck wihlt, so stellt dies einen in Wirklichkeit kaum eintretenden GroBtwert vor.

Da bei kleinen Stiitzweiten der Einflul der Abfederung ausschlaggebend ist, so
werden wir in der nachfolgenden Zusammenstellung die Abfederung eines GroBteiles
der Last in Rechnung ziehen. Wir nehmen hierbei an, daB 80°/, der Last auf Federn
ruhen, so daB bei einem angenommenen Héchstachsdruck von 20t, 16 t als abgefedert,
wihrend 4 t als in unmittelbarer Beriihrung mit dem Tragwerk stehend angesehen
werden. Die nachfolgende Tafel 8 enthdlt auf Grund der in den vorangehenden Zu-
sammenstellungen angegebenen Werten von $, ¢ und u die Berechnung fiir die weitere
Vermehrung der statischen Durchbiegung in Hundertteilen derselben, und zwar Ay, in-
folge der abgefederten, Ay,” infolge der nicht abgefederten Last. Die ersten beiden
Zahlenwerte der Reihe Ay, sind eingeklammert, da diese Ziffern nur sehr problemati-
schen Wert haben. Die Voraussetzung, daBl die Trigheitskraft klein gegen P ist, trifft
hier nicht mehr zu, die Zahlen Lkénnen also nur etwa der GréBenordnung nach
richtig sein.



62 Die angreifenden Kr#fte.

Tafel 8.
Vermehrung Ay der statischen Durchbiegung durch die Tragheitskrifte der freien
Schwingungen in Hundertteilen der statischen Durchbiegung.

Stiitzweite in m . . . . . . . . 2 4 6 to 15 20 25 50 100 1350
Tragwerkgewicht int ., . . . . 1,98 440 7,20 14,2 254 39,2 558 151 437 758
Einfluf der abgefederten Last
Ay 2.16
100—y——~:1oo Y, nwe . 0,27 0,37 0,40 0,40 0,50 0,52 0,54 0,56 0,42 0,21
1
Einflug der nicht abgef. Last
A3y 2.4
100—<=iooﬁua - (37,6) (17,0) 9,93 4,50 252 1,56 1,08 0,34 o4. 0,08

1
o Ay 449"
Y1 )
1
00 4% Y
Vs

1o (37,9} (17,4) 103 49 30 21 1,6 09 0,55 0,26

1 < e . (41,8) (19,2) 11,3 53 1,7 1,0 0,62 0,27

(U3

()
t

(o)

Die Wirkung 4y,’ der abgefederten Last aut die schnellen Schwingungen ist, wie
man aus der Tafel 8 ersieht, fur alle Stitzweiten belanglos, sie betrdgt hdochstens
1/,0%, der Verkehrslast. Die nicht abgefederte Last, d. s. Rider und Achsen, erzeugen
dafiir bei kleinen Stiitzweiten nennenswerte Mehrbeanspruchungen, welche aber mit zu
nehmender Stiitzweite der Gr6fe nach rasch abnehmen. Doch stellen die ermittelten
Zahlen unter Annahme ungiinstigster Verhiltnisse eine obere Grenze vor, die kaum

jemals, von den kleinen Stiitzweiten abgesehen, erreicht werden diirfte.

17. Dynamische Wirkungen der Gegengewichte der Lokomotivrider,

Die an den Trieb- und Kupplungsradern der Lokomotiven angebrachten Zapfen,
Kurbeln und Triebgestinge, die im wesentlichen exzentrisch zur Radachse verteilte Massen
darstellen, wiirden bei ihrer raschen Rotation wahrend der Fahrt sehr bedeutende Flieh-
krafte bewirken, wenn nicht durch die an den Rédern angegossenen Gegengewichte
ein Massenausgleich herbeigefiihrt wire. Dieser Massenausgleich ist aber unvollstindig,
und so verbleibt eine Fliehkraftresultante, die das Tragwerk abwechselnd belastet und
entlastet. Damit ist eine auf das Tragwerk periodisch einwirkende Kraft gegeben, die
erzwungene Schwingungen in demselben hervorruft und unter Umstinden zu ganz be-
deutenden Resonanzwirkungen in jenen Fallen fihren kann, wo die Periode der Eigen-
schwingungen des Tragwerkes mit der Periode der wechselnden Fliehkrafte tberein-
stimmt. Zum Glick ist aber die Didmpfung so bedeutend und die Stérung dieser
rhythmischen Kraft durch andere regelmiBige Impulse {SchienenstéBe usw.) sowie das
gleichzeltige Wirken mehrerer Radachsen, die sich stdren, so von EinfluB, dafl nennens-
werte Schwingungen, hervorgerufen durch die in Rede stehenden periodischen Flieh-
krédfte bei neueren Bricken nicht beobachtet werden. Da iuber Dampfungskoeffizienten
bei Briicken gar keine Ziffern vorliegen, so hitte es keinen Zweck, hier die Theorie der
durch eine wandernde, periodisch wechselnde Last erzwungenen, geddmpften Schwingungen
darzustellen. Die ungedampften Schwingungen, welche von den hier erwidhnten Fliehkriften
hervorgerufen werden, hat Timoschenko behandelt?) und gefunden, dafl Resonanz-

. Ay, - Ay . . . - . .
) Um T vergrofiert sich die dynamische Durchbiegung v, nach GL (22). Somit

1
betrédgt der Zuschlag zur statischen Durchbiegung

1 Ay Ay
1—« y; ’

der in der letzten Zeile ausgewiesen ist.

%) Siebe die in der Fufinote 2) auf S. 52 angegebene Quelle.
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wirkung eintritt, wenn — annahernd 1 ist, wobei » die Anzahl der Umdrehungen der
» .

Lokomotiv-Trieb- und Kuppelrdder, » die Anzahl der Grundschwingungen des Trag-
werkes in der Sekunde ist. Bei einem Radumfang von beildufig 6 m ergibt sich mit
¢ = 30 m/sek die Zahl n==5. Aus Tafel 4 folgt z. B. fiir diese Zugsgeschwindigkeit
die kritische Stiitzweite, wenn man die Eigenschwingungszahlen der unbelasteten Briicke
beriicksichtigt, mit etwa [ = 50 m.

Sieht man also von Mitschwingungswirkungen ab, so bleibt nur eine Erhéhung
des Raddruckes der in Frage kommenden Lokomotivachsen durch die iiberschiissige
Fliehkraft zuriick. Nach den Technischen Vereinbarungen miissen die Massen an
jedem Rade so weit ausgeglichen sein, daB die {iberschiissige Fliehkraft F hochstens
15%/, des ruhenden Raddruckes betrdgt. Diese Ziffer wird auch der nachstehenden
Zusammenstellung zugrunde gelegt!) und angenommen, daB von den 5 Achsen einer
Lokomotive die 2., 3., 4. und 5. Achse Fliehkrifte duBern. Von der Verschiebung der
Massen in den beiden zu einer Achse gehérenden Ridern um oY, welche Verschiebung
die Gesamtwirkung einer Achse etwas vermindert, wurde abgesehen. In der nach-
folgenden Tafel 9 ist die Erhdhung der Biegungsmomente in Hundertteilen der von
der ruhend gedachten Verkehrslast hervorgerufenen Momente fiir den fritheren preu-
Bischen Lastenzug A dargestellt.

Tafel 9.

Vermehrung AM in Hundertteilen der von der ruhenden Verkehrslast hervor-
gerufenen Biegungsmomente infolge der Fliehkrifte der Trieb- und Kuppelrider
der Lokomotiven.
linm. .. 2 4 6 10 15 20 25 50 100 150

AM

100
M

12,8 134 13,4 11,3 11,3 1,0 99 88 66 g2

Fir die Querkrifte wiirden sich etwas andere Vermehrungszahlen ergeben, doch sind

die Unterschiede unbedeutend, weshalb wir die Verhaltniszahl

allgemein als dynami-

4

schen Faktor fiir den EinfluB der Fliehkrifte der Trieb- und Kuppelrider ansehen wollen.

18. Zusammenfassung, StoBformeln.

Uberblickt man die Untersuchungen und zahlenmiBigen Ergebnisse der Absitze 14,
16 und 17, so dringt sich zunachst unabweisbar die Erkenntnis auf, daB bei Eisen-
bahnbriicken, die als einfache Balken ausgefiihrt werden — und solche haben wir
zundchst nur betrachtet —, der EinfluB der dynamischen Wirkung der bewegten Lasten
in erster Linie von der Stiitzweite abhangt und daB dieser Einflud mit wachsender
Stiitzweite abnimmt. Das Gesetz dieser Abnahme ist aus den wenigen Ziffern, die
jeweils berechnet wurden, leicht abzuleiten. Es ist klar, daB sich diese Ziffern auf eine
ganz bestimmte Gruppe von Briicken beschrinkt, die mit einer ganz bestimmten Art
von Verkehrsmitteln befahren werden. Andere Grundannahmen, etwa wie sie flir Briicken
fiir Nebenbahnen oder gar fiir StraBenbriicken in Betracht kommen, werden die auf
einem gleichen Wege gefundenen Wirkungsziffern mehr oder weniger verschieben.
Ebenso werden fiir Hingebriicken ganz andere Vermehrungsziffern in Frage kommen

1) In der Briickenbauliteratur findet man viel grioBere Fliehkraftwirkungen angegeben, da
irrtimlicherweise mit dem Gegengewicht, dessen Aufgabe es ja ist, die von den andern exzentrisch
sitzenden Massen erzeugten Tragheitskrdfte aufzuheben, allein gerechnet wird. So gibt LLandsberg
im Hdb. d. Ing.-Wissensch. II/III fiir die Fliehkraft F bei Schnellzugslokomotiven 4000 bis 5000 kg
fir ein Triebrad an.
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als fiir Balkenbriicken'). Zweck der vorangehenden Darstellung war es einerseits, einen
Weg zu zeigen, wie mit Hilfe rein theoretischer Betrachtungen ziffernmiBig die Ver-
mehrung der unter Annahme ruhender Belastung errechneten Spannungswerte ermittelt
werden kann und anderseits, um Unterlagen zu gewinnen, um die derzeit iiblichen
StoBziffern, wie sie z. T. in den mit der Stiitzweite verdnderlichen Beanspruchungszahlen,
z. T. in den gebraduchlichen Stofformeln zum Ausdruck kommen, kritisch beleuchten zu
konnen.

. A .
Die in den vorangehenden Absdtzen mit 10022 bezeichneten Zuschldge stellen

die prozentuelle Vergroflerung der statischen Wirkungs der ruhenden Last infolge eines
dynamischen Einflusses auf die Durchbiegung des Briickenhaupttrigers dar. Nimmt
man nun an, daB die Beanspruchungen im groBen Ganzen mit den Durchbiegungen
proportional wachsen — daf dies z. B. fiir die dynamische Wirkung der rollenden Last
geniigend genau zutrifft, haben wir in 14. nachgewiesen —, so stellen die Vermehrungs-

zahlen 100~A~y« auch die Zuwiichse der Spannungen in Hundertteilen der statischen
Spannungen, und auf die Spannungszuwiichse kommt es uns hauptsichlich an, vor.
Ausdriicklich sei betont, dafl bei der Aufstellung dieser Zuschlagwerte nach Tunlichkeit
die ungiinstigsten Annahmen gemacht wurden, vor allem aber der Einflu elastischer
Zwischenmittel, die die dynamische Wirkung der Verkehrsmittel unter allen Umstinden
abschwichen, und jede Art von Briickenfahrbahn stellt ein solches elastisches Mittel vor,

nicht beriicksichtigt erscheint. Die berechneten Zahlenwerte 22 sind demnach als eine
s

obere Grenze anzusehen, unterhalb welcher die tatsichlich eintretende Vermehrung liegen

wird. Die einer genauen, theoretisch begriindeten Abschitzung nur schwer zuginglichen

Einfliisse, wie Stofe durch die Unebenheit der Fahrbahn, durch unrunde Rider usw.

wollen wir hier summarisch schitzen und bei kleinsten Briicken mit etwa 209/, der

tibrigen dynamischen Zuschlige annehmen. Bei 150 m sei dieser Wert ﬂ nur etwa
halb so groB, d.i. 109/,. Es ist dann abgerundet, in H. T. '
Y4 l
100 -2 =18 — —.
00 v 1€
. 4y, 4y,
Bildet man aus den oben berechneten Werten der Vermehrungszahlen —=2, —=%,
Ys Vs

4}3, Ay, und A die Summe
Vs Vs M
(p:(dy1+dya+dy3+dy4 + AA/I)
Vs M
so stellt ¢ den sogenannten StoBzuschlag vor, der gewohnlich in Hundertteilen der Ver-
kehrslast angegeben wird, Man erhilt sonach irgendeine Gesamtwirkung W der bewegten
Last, wenn man die Wirkung der ruhend gedachten Last W_ mit dem Faktor (1 -+ ¢)

multipliziert, sonach in der Form
W=+ W,

@ ist hierbei eine Funktion der Stiitzweite. (1 -}~ ¢) wird auch als dynamischer Faktor
oder StoBzahl bezeichnet. In Tafel 10 sind die StoBzahlen (1 --¢) fiir die verschie-
denen Stiitzweiten und darunter die entsprechenden StoBzuschlige in Hundertteilen der
Verkehrslast durch Zusammenfassen der in den vorangehenden Absatzen errechneten
Teilzuschldge, angegeben.

1) Die Dynamik der Hdngebriicken hat Lebert in der auf S. 43, Fufinote !) angegebenen
Abhandlung ausfiihrlich erdrtert.
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Tafel 10. _
StoBzahlen fiir Eisenbahnbriicken fiir verschiedene Stiitzweiten.
Finm. .00 e 0. 2 4 6 10 15 20 25 50 100 150
Stofizahl (1 4-¢) . . 2,00 1,73 1,61 1,48 1,44 1,41 1,37 1,32 1,26 1,20
Stofizuschlag 100¢ . 100 3 61 48 44 41 37 32 26 20

Bei StraBenbriicken empfiehlt es sich, ¢ halb so grof wie in dieser Tafel angegeben, anzunehmen.

Der besseren Ubersicht wegen wurde die Linie der ¢ in Abb. 66 -eingetragen.
Kennzeichnend ist der rasche Abfall im Anfangsbereiche. Einen #hnlichen Verlauf zeigt
die ebenfalls auf Grund theoretischer Uberlegungen aufgestellte Formel von Melan fiir
Eisenbahnbriicken. Die auf zahlreichen neueren Beobachtungen an englischen Eisenbahn-
briicken fuBende englische Formel liefert bis etwa 60 m Stiitzweite durchwegs groGere
Werte fiir . Immerhin zeigt ihr Verlauf im Bereiche der kleineren Stiitzweiten eben-

740
'\‘ Stafzuschiiige nach Tafel 10
§7zg kY ———— Formel von Melan ¥ 75+ l‘?,z %
P
% \ - Pencoyd -Formel 9 = g% %
3 \ — P L2280,
S0 = = Neue engl. Formel 7’-752*[ %
§ \* S - —~o—o— Jeutsche Reichsbohr ¢ =0,/9f%7[
S a0l \~ ~ 4 Versuche d.engl Verkehrsmin. 1919 -21
§ \ \. ~—. —_ .
* . P~
§ \B‘\ \ \w\-.\@fy d‘/bn
&0 o < BTk 54
'é \\<\°\4 ~ — e ]
IR S .
3% v L‘%é?/e/ R 2, ) (TR
] PO S . Ao ol
S + 4 B e e I W 2 4 A oT-om——oi
S ¥ + B e i ez — L
< 20 * Mw 7 o7 ) Pttt wee S S,
e
L-0 0 20 30 4«0 50 60 70 80 90 790 770 720w
Abb. 66.

falls ein starkes Abfallen'). Ein Teil der Versuchsergebnisse, die dieser Formel zu-
grunde liegen, ist in Abb. 66 eingetragen. Es sind dies jene Versuche, die sich auf
Briicken mit nicht durchgehender Bettung beziehen und wo die Vergleichsmessungen,
soweit dies aus dem Versuchsbericht zu ersehen war, sich auf den Haupttriger bezogen,
denn man kann z. B. Messungen an Quertrdgern nicht so ohne weiteres mit der Stiitz-
weite des Haupttrigers in Zusammenhang bringen, wie dies in dem Versuchsbericht
geschehen ist. Unterdriickt wurden weiter vier Versuchsergebnisse, die iiber die Linie,
die die neue englische Formel darstellt, fallen; diese Ergebnisse scheinen auch der
Kommission, die die Versuche angestellt hatte, nicht einwandfrei gewesen zu sein, da
sie sie in ihrer StoBformel unberiicksichtigt gelassen hat und die Linie sonst im wesent
lichen als eine obere Begrenzung der gemessenen StoBwerte angesehen werden kann,
Ein endgiiltiges Urteil iiber die StoBfrage auf die englischen Versuchsergebnisse auf-
zubauen, ist nicht moglich, da scheinbar unter Hintansetzung aller theoretischen Er-
wigungen irgendein am Tragwerk gemessenes Spannungsverhiltnis bei ruhender und
bewegter Last als dynamischer Fakior betrachtet wurde, ohne daB nur der leiseste
Versuch gemacht wurde, die das Ergebnis verschleiernden Nebenwirkungen, wie z. B.
die Nebenspannungen, auszuschalten.

1) Siehe die anf S. 44, Fufinote %) angegebene Quelle.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 5
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Die deutschen Reichsbahnvorschriften vom Jahre 1922 schreiben ebenfalls einen
StoBzuschlag vor. Auffillig ist die Geringfugigkeit des Zuschlags bei kleinen Spann-
weiten, wie dies Abb. 66 deutlich erkennen lafit. Auf welche Weise diese StoBformel
aufgestellt wurde, ist nicht bekannt geworden.

19. Eigenschwingungen von Fachwerken.

Denkt man sich in einem Fachwerke die trdge Masse der Stibe je zur Hilfte in
den Endpunkten dieser Stdbe, also in den Fachwerkknoten konzentriert, die Stibe selbst
aber masselos, so stellt ein solches Fachwerk ein schwingendes System materieller
Punkte vor, zwischen denen neben den in den Knotenpunkten angreifenden “uBeren
Kriften noch die Stabkriafte als innere Krifte wirken. Daran dndert sich auch nichts,
wenn wir die trige Masse der in den Knotenpunkten angreifenden Lasten mit beriick-
sichtigen, es tritt dann in den betreffenden Knoten zur halben Masse der dort vereinigten
Stibe noch die Masse der Knotenlast hinzu. Wihrend das wirkliche Fachwerk mit
seinen elastischen Siiben ein System mit unendlich vielen Freiheitsgraden darstellt,
bildet das eben erorterte materielle Punktfachwerk bei # Knotenpunkten ein System
von 2#— 3 -—z Freiheitsgraden, wenn wir uns auf ebene Fachwerke beschrinken und
die Anzahl der iberzéhligen Auflagerkrifte z ist. Ob das Fachwerk selbst iiberzihlige
Stibe enthilt oder nicht, ist hierbei gleichgiiltig.

Die Bewegungen, die die Massenpunkte eines in Schwingung begriffenen Fachwerks aus-
fithren, sind im wesentlichen zweifacher Art. Die einzelnen Stabteilchen fiihren Lings- und Quer-
schwingungen aus, mit der Stabachse als Bezugsachse, und aufierdem verschieben sich die Stibe
als Ganzes. Die Lings- und Querschwiﬁgungen, deren Amplituden gegeniiber den Knotenpunkt-
verschiebungen verschwinden, konnen unbedenklich vernachldssigt werden, sie stellen gewisser-
mafien kleine Vibrationen vor, die sich iiber die eigentlichen Fachwerkschwingungen lagern. Die
Stabverschiebungen selbst wieder zerfallen in eine Parallelyerschiebung und in eine Drehung. Bei
Fachwerken mit grofierer Felderzahl ist bei der Uberzahl der Stibe der Verdrehungswinkel
gering, die kinetische Energie dieser Bewegung kann vernachlissigt werden. Bedeutet ux die
Masse eines Stabes, y, die Verschiebung des Stabschwerpunktes in lotrechter Richtung, y die Ver-
schiebung der Knotenmasse m .in der gleichen Richtung, g die Beschleunigung der Schwere, L die

kinetische Energie des Systems, so lautet die Energieglei-
¢ chung des Fachwerks

Sugys-+Xmgy-+4+3S4s =1L.

Mit ys:&“fﬁ (siche Abb. 67) lautet die Gleichung

4, Z%g_—y”jyb+2mgy+%25As=L.

Da nun y, und y, Knotenpunktverschiebungen sind, so
kénnen die beiden ersten Summen zusammengezogen werden
und wir erhalten

EMegy+1XSds=1L,

Abb. 67. wobei M =m-| E %, die Knotenpunktmasse, vermehrt um

die halbe Masse der im Knotenpunkt zusammentreffend%n Stdibe (Anzahl p) ist. Die lebendige
Kraft des Fackwerks ist daher in erster Anndherung in jedem Augenblicke gleich der lebendigen
Kraft des oben erdrterien Systems materieller Punkte. Die beiden Systeme sind daher kinetisch
anndhernd gleichwertig.

Die Aufgabe, die freien Fachwerkschwingungen (Eigenschwingungen) darzustellen,
lauft also hinaus auf die Aufstellung der Bewegungsgleichungen fiir ein System materieller
Punkte mit den Massen m,, m,, ..., auf welche die Schwerkrifte als AduBere Krifte

und zwischen denen Zentralkrafte einfachster Art — die elastischen Krifte der Stab-
verbindungen — wirken. Die Lésung dieses Problems ist in aller Strenge méglich.
Bezeichnet:

S,(,)k die Stabkraft im Stabe s —% fiir den statischen Gleichgewichtszustand unter der
Wirkung der Knotenlasten,
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S, die Stabkraft, die durch die Schwingungen hervorgerufen wird,

¢, derWinkel, den dieStabrichtung mit der wagerecht angenommenen x-Achse einschlieBt,

m, die Masse des Knotenpunktes &,

%, und y, die Verschiebungskomponenten des k-ten Knotenpunktes in der Richtung
der x- bzw. y-Achse,

so gelten fiir jeden Knotenpunkt die beiden Bewegungsgleichungen (Abb. 68)

2
mk%:_z‘,(s’?k’{"shk) cosa,, —0, ‘
2y g . B €19
m, dtﬂk :mkg——Z(Shk—]—Shk)sinahk:otj
h

Die Summen erstrecken sich auf alle im Knotenpunkt %2 zusammentreffenden Stibe.
Es gilt nun, die Stabkrifte S in den Summengliedern durch die Verschiebungen x und y
auszudriicken.

Ist A—F% der Stab in seiner urspriinglichen Lage und Linge, # —#% der Stab
nach irgendeiner Verschiebung und Dehnung, so kann aus Abb. 69 leicht die Beziehung

s :V(s cos o+ x, — x,)* (s sine 4y, — y,)%,
i k

G

Abb. 68. Abb. 69.

oder nach Ausrechnung der Quadrate und Vernachlissigung der kleinen Glieder (x, — x,)?
und (yk - ylz)2

s'=V st 2scose(x, —x,) - zssina(y, —y,)
entnommen werden. Entwickelt man die Wurzel nach der Binomialformel, wobei die

Glieder von der zweiten Kleinheitsordnung an unterdrickt werden koénnen, so erhilt
man die Stablingeninderung As in der Form

Ads=s—§ ==(x,— x,) cosa -} (v, —y,)sine

und somit fiir die Stabkraft S,,, zu der die Schwingungsverschiebungen x und y ge-
hoéren, die Gleichung

EF .
She= Shhk (% — %) cos e+ —yp)sine, ] . . . . . (30)
k

Die Verkniipfung der Gl (29) und (30) fiihrt zu den Bewegungsgleichungen fiir
den Knotenpunkt %, namlich

d"x 0 EF . .
", -dt—’k: —; Sarcosay,, _%7 sh:k [(% — ) cos &, + (y, — yp) sine, ] coser,

.a2 . EF ' . .
"y, dt);k =m§ "‘2 Shgsin Ly, ‘"2 sh:k [(%, — ®) cos e, - (v, — ¥,) sine ] sin ez, .
) : )

5*
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Da nun
T o0 0o .
2 Specose,, =0 und  m,g—3 Sppsine,, =0,
denn diese beiden Beziehungen stellen nichts anderes als die statischen Gleichgewichts-

bedingungen fiir den Knotenpunkt 2 dar, so vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen
weiter und man erhalt

a’x, EF [ .
iy, dtak = *7;/7 sh:k [0 — ) cOs &1+ (v, — w) sineg, | cos ey,
31
dayk ﬁEFhk . . ( )
My =y = —2/ - [(%, — x,)cos e, + (v, — ;) sin e, ] sine, . J
h hk

Fir jeden Knotenpunkt lassen sich im allgemeinen zwei solcher Gleichungen an-
setzen, ausgenommen die Lagerpunkte. Fiir feste Lager fallen die beiden Differential-

2 2
gleichungen fort, da %—;‘i und ;—g verschwinden, fiir bewegliche Lagerpunkte mit wage-
rechter Bahn entfillt eine Gleichung, da Z;Z_—_o ist. Bei geneigter Bahn besteht
zwischen den Beschleunigungen die Beziehung

d*y d’x

v aE T g

wenn ¢ den Neigungswinkel der Bahn gegen die x-Achse bedeutet.
Das Simultansystem (31), das aus N Gleichungen besteht, wenn N der Freiheits-
grad des Systems ist, wird durch die partikuldren Integrale
x,=wu,sin(ptt+¢) und y,=uv,sin(pt}g)
befriedigt. Die Einfithrung in (31) liefert N Gleichungen zur Bestimmung der Ampli-
tuden u, und v, sowie der Frequenz p, und zwar

i Fo. .
P, % :Z ;ﬂ [(u, — ) cos e, 4 (v, — vy) sines, ] cos @, =0, ]

4 h hE
. (32)
p* F,. . .
P v, 7o 22 [(#, — u,) cos &, + (v, — v,) sine,, ] sine,, — 0.
g h sh k J

Hierbei wurde durch die MaBzahl £ dividiert. Die Knotenmasse s, wurde durch das
Knotengewicht P, ausgedriickt. Das lineare Gleichgewichtssystem (32) ist hinsichtlich
der unbekannten # und » homogen, es bestehen sonach nur dann endliche Wurzeln «
und v, wenn die Nennerdeterminante A4 verschwindet. Diese Bedingung A=—o0 liefer
fir p? eine Gleichung N-ten Grades, deren N Wurzeln ebenso viele Partikularlésungent
bestimmen. Mit den aus der Gleichung 4 =o0 folgenden Werten von $ sind aber nicht
die GroBen # und » selbst, sondern nur ihre Verhiltnisse zu einer von ihnen festgelegt.
Bezeichnen wir den zu p, gehorenden Proportionalititsfaktor mit C_, so nimmt die
r-te Partikularlosung die Form

xkr == Ckrukr Sin (i%t + q) bZW. ykr = Ckr vkr Sin (i%t + q)

an. Somit lautet die allgemeine Losung

N
X :ré: Ck"ukr sin (1)1‘ +q) ’ ]
i | ] (33)
V=2 Crth, S0 (0,0 4-9) |

Die Bewegung setzt sich sonach aus N Hauptschwingungen zusammen. Die Fest-
werte C sind aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen. Auf die weitere Diskussion
dieser Losung gehen wir hier nicht naher ein, da uns nur die Schwingungszahlen
interessieren.
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Mit der Weisung, die N Zahlen $ aus der Determinante 4 zu berechnen, ist aber
nur eine formale Losung gegeben, da bei groBerer Knotenzahl # die Ausrechnung der
Determinante praktisch unmdglich wird. Nun liegt der Gedanke nahe, das Gleichungs-
system (32) durch schrittweise Anndherung aufzulésen. Diesen Weg hat Pohlhausen?)
mit Erfolg beschritten. Wir werden hier das von ihm angegebene Anniherungsver-
fahren auf die Ermittlung von $? aus dem Simultansystem (32) anwenden. Die rechte
Seite der Gl (32) 148t sich, wenn man die Verkniipfung (30) beachtet, in der Form von
Stabkraftsummen schreiben, falls man

1-F,,

She

[(),— ) cos e, 4 (v, — v,) sine,, ] = &,

setzt. Um die Dimensionen in Einklang zu bringen, wurde die linke Seite mit dem

2

Elastizititsmodul 1 multipliziert. Man erhilt dann mit 1?:-% Gleichungen von der Form
g

Pu =36, cose,, und Pou*=36, sing,. .. . . (34
h 3

Die Gesamtheit der Gl. (34) stellt die statischen Gleichgewichtsbedingungen fiir das
gegebene Fachwerk vor, wenn dieses mit den wagerechten Knotenlasten P#? und den
lotrechten Knotenlasten Py? belastet wird.

Wiihlt man nun ein willkiirliches, aber mégliches System von Verschiebungen # und
und bestimmt hiermit unter der Annahme A2=—1 die Knotenlasten P#1? und Pvi?
so lassen sich zu diesen Knotenlasten mittels eines Krifteplanes die Spannungen &,
die wir als erste Naherung mit & bezeichnen wollen, und mittels eines Williotschen
Verschiebungsplanes die zugehorigen Verschiebungen #' und ¢ und aus diesen Ver-
schiebungen nach Pohlhausen ein erster Niherungswert 1'% mittels der Beziehung

1
VI Py +3 Py
bestimmen, wobei sich die Summen iiber alle Fachwerkknoten zu erstrecken haben.
Mit diesem Werte 1’2 werden neuerdings Knotenlasten Pu’1? und P+'1? berechnet,

Krifteplan und Verschiebungsplan gezeichnet, der die Verschiebungen #” und +” und
einen neuen Niherungswert

19

" ___ 1
VZ(P'W”)? —I_Z (Pvrr)g

liefert usw. Das Verfahren fiuhrt sehr rasch zum Ziele, da die Konvergenz eine aus-
gezeichnete ist. Der dritte, oft schon der zweite Verschiebungsplan, filhrt gewdhnlich
auf einen Wert von 4, der sich, pfaktisch gesprochen, vom wahren Werte kaum mehr
unterscheidet.

Das auf diesem Wege erhaltene 1 ist der grofite Wert unter den N mdglichen
Werten von A4 und entspricht der Grundschwingung. In gleicher Weise lassen sich auch
die iibrigen Werte von 1 ermitteln, doch sind sie, wie wir aus der Untersuchung des
prismatischen Stabes wissen, von geringer Bedeutung. Die zeichnerische Anniherungs-
methode bietet auch den Vorteil, gleichzeitig mit der Schwingungszah! die Verschiebungen
und Stabkrifte, allerdings mit einem unbestimmten Faktor multipliziert, zu liefern.

Aus 1 findet man die Schwingungsdauer mit

2

T == —
AVEg

1) Siehe die in der Fufinote ¥) auf S. 44 angegebene Quelle.



70 Die angreifenden Krifte.

oder die Zahl v, der Schwingungen in der Sekunde

__2VEg

2

N 1))

Yy

Das hier angegebene Anniherungsverfahren 14Bt sich noch bedeutend vereinfachen, vor-
her aber mdge dasselbe an einem Beispiel erldutert werden.

Beispiel. Fiir eine Eisenbahnbriicke mit Parallelfachwerkhaupttriagern soll die grofite Eigen-
schwingungszahl », bestimmt werden. Die Fahrbahn liegt oben. In Abb. 7o sind die Stablingen
in em, Stabquerschnitte in cm? und die Knotenpunktgewichte P in Tonnen fiir die unbelastete
Briicke eingetragen. In den Untergurtknoten bestehen die Gewichte blofi aus dem halben Gewichte
der dort zusammentreffenden Stibe und einem Zuschlag fiir Quer- und Windverband, in den Ober-
gurtpunkten ist aufierdem in jedem Knoten noch die von der Fahrbahn herrithrende Knotenlast
mit berticksichtigt. Die Briickenabmessungen sind einer Ausfilhrung fiir Belastung mit dem Lasten-
zug A der preufiischen Vorschriften entnommen. Der gesamte Rechnungsgang ist auf den S.72—74
iibersichtlich dargestellt. Zunichst wurden fiir den Fall einer Knotenlast 1 in Briickenmitte die

Stabléngern in cen. Stabquerschuitte in cm?

O 360 7 360 2 360 3360 4 360 5 220 6 220 T ) 8 7m0 9 B W
S X g < Ty | e 8¢ & o 40 & |8
R D) K K l _X _ w
A / 4 8

7 720 2’ 720 4 720 | w0 6 240 8 720 A
j?sz‘es Lager | bew Lay%

} Stitzwedtr 36,0014 1

Knotengewichte int !
N N < Y *
0, R O = 0 s 0, 5 O 3

Abb. 7o.

Uy Uy 8 uy !

2,63

Verschiebungen #’ und »/ bestimmt und in Tabelle I, S. 72, eingesetzt. (Der zugehdrende Krifte- und
Verschiebungsplan ist nicht dargestellt.) Verschiebungen nach aufwirts im Sinne der positiven z-Achse
und nach rechts im Sinne der positiven #- Achse werden positiv gezihlt. Diese Tabelle weist weiter
die Entwicklung der Produkte P« und Pu’ sowie die Quadrate dieser Produkte auf. Aus
Z(Pw) 4 X (Pv)

wurde der erste Ndaherungswert 4’ == 0,0369 berechnet. Die beiden Schlufireihen der Tabelle I weisen
schliefilich die mit 4’ ermittelten neuen Knotengewichte auf. Mit diesen Knotenlasten 1’2 P#' und
12 Py’ wurde der Krifteplan I, Abb. 71, gezeichnet und auf Grund der zugehdrenden Stabdehnungen
(siehe die darunterstehenden Stabnetze, Abb. 72) die neuen Verschiebungen #” und ¢” mittels Ver-
schiebungsplan I, Abb. 73 bestimmt. Die Knotenverschiebungen %" und »” wurden neuerdings in
Tabelle II, S. 73, eingetragen, die Produkte und Summen wie vorher gebildet und der zweite Nidherungs-
werl 1'==0,0223 errechnet. Die zwel Schlufireihen dieser Tabelle enthalten die dem dritten N#he-
rungsgange zugrunde gelegten Knotenlasten, mit deren Hilfe der Krifteplan 1I, Abb. 74 und der Ver-
schiebungsplan II, Abb. 76, gezeichnet wurden. In einer dritten Tabelle III, S, 74, wurden neuerlich die
Summen 3 (P#"')? und X (Pv'”)? berechnet, die auf den dritten Niherungswert 1"/ = 0,0219 fithren.
M weicht nur sehr wenig mehr von A” ab, so dai die Niherung hier abgebrochen werden kann.
Mit E=2150 tjcm® und g== 981 cm/sek® findet man aus A" die Schwingungszahl in der Sekunde,

GL (35)-
o,ozigm
ry=— 22 5,07

Es ist noch von Interesse, die im voranstehenden Beispiel erhaltene Schwingungs-
zahl zu vergleichen mit der Schwingungszahl, zu der man gelangt, wenn man sich den
Fachwerktrager durch einen Vollwandtriger unveranderlichen Querschnittes von gleicher
Steifigkeit ersetzt denkt, wobei wir gleiche Steifigkeit als vorhanden betrachten, wenn
die Durchbiegung in Briickenmitte unter gleichférmig verteilter Vollast beim Fachwerk-
triger tnd beim Vollwandtriger die gleiche ist. Fiir Knotenlasten 1 in allen Obergurt-
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punkten findet man beim Fachwerktriger mit E =1, § = 520 cm, somit berechnet sich
das Trigheitsmoment [ des gleichwertigen Vollwandbalkens aus

5 10-3600%
384 1-]

Verteilt man die Knotenlasten P gleichférmig tiber den Triger, so gewinnt man

= 520 mit J==1168.10% cm?*.

$=0,0138 tfcm
und damit nach Formel (12”) auf S. 49

, ‘/E]g_ 7 V2150-1168-104-9_§1_512
1T oe p  2-36002 " 0,0138 -

in vorziiglicher Ubereinstimmung mit dem oben erhaltenen Werte von 5,07. Das Er-
gebnis ist von groBer Bedeutung. Es zeigt, daB es gestattet ist, bei Bricken gréferer
Stiitzweite, soweit die Haupttriger nicht allzusehr vom Parallelfachwerkbalken abweichen,
die Haupttriger als prismatische Stibe zu behandeln, wie wir dies in 13 bis 17
getan haben., Die dort erbaltenen Resultate, insbesondere jene iiber die erzwungenen
Schwingungen durch rollende Lasten und deren Nebenwirkungen, verdienen daher volles
Vertrauen.

Man hitte eine viel raschere Konvergenz erzielen koénnen, d. h. man hitte das Ver-
fahren schon bei der zweiten Niherung abbrechen kénnen, wenn man die der Tabelle I
zugrunde gelegten Verschiebungen der tatsichlichen Massenverteilung entsprechender
angenommen hitte. Anstatt die Verschiebungen fir eine Einzellast im Knoten 5 zu be-
stimmen, hitte man diese fiir Lasten 1 in simtlichen Untergurtknoten ermitteln kdnnen,
Dies hitte geniigt, um 1’'==0,0213 und 1”=0,0218 zu erhalten. Es geschah nicht, um
die Eignung des Verfahrens selbst in einem Falle zu erweisen, wo die ersten Annah-
men mehr als unzweckmiBig waren,

Vergleicht man die Summen I (P#)® und 3 (Pv)® in den Tabellen I, II und III
miteinander, so erkennt man, daB bei vielfeldrigen Fachwerken der EinfluB der Hori-
zontalverschiebungen auf die aufeinanderfolgenden Niherungswerte der 1 sehr gering
ist. So findet man:

Bei .Beriicksichtigung der wagerechten

Verschiebungen . . . . . . . iV =0,0369, 1"=0,0223, 1"=0,0219.
Bei Vernachlissigung der wagerechten
Verschiebungen , . . . . . . } =0,0372, 1'=0,0226, }"=0,0222.

Der Unterschied betrdgt weniger als 1,59, kommt also praktisch kaum in Betracht.
Man wird sich daher mit der Ermittlung der lotrechten Verschiebungen begniigen
und diese mittels Biegelinien in der bekannten Weise darstellen, wodurch die Arbeit
bedeutend vereinfacht wird. Bei symmetrisch gebauten Fachwerken mit symmetrischer
Massenverteilung tritt dann noch die weitere Erleichterung hinzu, daB sich der ganze
Rechnungsgang bloB auf die eine Fachwerkhilite beschrinken kann. In der Regel
wird es auch ausreichen, bei Standerfachwerken alle Massen in den Knotenpunkten des
Lastgurtes vereinigt zu denken. Bei Fachwerksystemen, wo der EinfluB der Lingen-
inderung der Fiillstibe auf die Durchbiegungen gering ist, wie z. B. bei Bogentrigern,
wird man diesen Einflu bei Ermittlung der Schwingungszahl ebenfalls unberiicksichtigt
lassen koénnen.

Die Moglichkeit, die Verschiebungen % bei der Ermittlung von 1 vernachlissigen
zu konnen, erleichtert in besonders hohem MaBe die dynamische Untersuchung statisch
unbestimmter Systeme. Sind die EinfluBlinien der iiberzihligen GréBen fiir lotrechte
Belastungen bekannt, dann laBt sich die Berechnung von 1 auf dem gleichen Wege durch-
filhren, wie beim statisch bestimmten System. Man hat nur die betreffenden iiberzihligen
Anuflager- oder Stabkrifte fiir die Knotenlasten 1% Py aus den zugehérenden EinfluBlinien
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Tabelle 1.

Ermittlung des Ndherungswertes 1'.

P v’ ; " ! r 172 !
Punkt . Py 10~2(Pv)% | 10~ (Pu')® | V2(Pv") | V2 (Pu')
t cm
A 1,32 o o . [ o o o o o
2 2,63 | —46 + 3 — 121 + 8 146 1 — 0,165 | 4 0,011
4 2,063 —83 | + 7 —218 +18 475 3 — 0,297 | 40,025
& 2,63 | —83 | 414 —218 + 37 475 14 —0,297 | 40,050
8’ 2,63 | —46 +18 —121 | +47 146 22 — 0,165 | + 0,064
B 1,32 [¢] + 21 o | 428 [¢] 8 o | +0,038
[
o 1,55 o + 22 o ; -+ 34 o 12 o | + 0,046
1 350 | —24 § +22 - 8 1+ 71 59 —0o,414 | 40,105
2 3,10 | —44 + 20 —136 | +62 185 38 — 0,185 | + 0,084
3 3,50 | — 65 +17 —228 | 460 520 36 —0,311 | 40,082
4 310 | —80 | +14 — 248 +43 615 18 —0,338 | +0,059
5 350 | —96 | +11 —336 + 39 1129 15 —0,458 | +0,053
6 3;10 | —80 + 8 — 248 + 25 615 6 — 0,338 | +0,034
7 3,50 | — 65 + 5 — 228 418 520 3 — 0,311 -+ 0,025
8 3,10 | — 44 + 3 — 136 + 9 185 1 —0,185 | +o0,012
9 3,50 | —24 o — 8 o 71 o — 0,114 0,000
10 1,55 o -1 o — 2 9 o o | —0,003
5153 | 236
1
S(Pu)? 4 Z(Pv')?=5389, M= - = 0,136+107* A =10,0369.
V5389
Erifteplan I: 1t=5/3cm
9’ 8-9
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odl A £-8' L -V
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Abb. 71.
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Tabelle II.
Ermittlung des zweiten Nédherungswertes 4”.
P vll u”
Punkt — Py Py 10-2(Po"2 | 1072 (P u)2 |22 (P ") |A"2 (P u)
t cm
A 1,32 o o o o o o o o
2! 2,63 | —136 +13 —358 + 34 1282 12 —0,178 | 40,017
Y 2,63 | —220 | +27 —~579 + 7 3352 50 — 0,287 | 40,035
6 2,63 | —218 | 445 | —573 +118 3283 139 — 0,284 | 40,059
8’ 2,63 | —132 | +58 | ~347 +153 1204 234 —~0,172 | 40,076
B 1,32 o : 468 ! o + g0 o 81 o | 40,045
o 1,55 o 466 o + 102 o 1 104 o | + 0,051
1 3,50 | — 75 + 68 — 263 + 238 692 | 560 —0,130 | + 0,118
2 310 | —139 | +58 —431 + 180 1858 . 324 —o,214 | 0,089
3 | 350 |—186 | +350 | —651 | 4175 4238 | 306 | —0,323 | +0,087
4 310 | —222 | 445 —688 | 140 4733 | 196 — 0,341 | + 0,069
5 3,50 | —234 | +37 — 819 + 130 6708 ; 169 — 0,406 | -} 0,064
6 3,10 | —221 + 28 — 685 -+ 8y 4692 : 76 — 0,340 | -}-0,043
7 3,50 | — 180 + 23 — 630 + 81 3969 ' 66 —0,312 | + 0,040
8 340 | —133 | +16  —412 + 50 1697 } 25 — 0,204 | + 0,025
9 3,50 | — 70 + 9 f — 245 + 32 600 | 10 —o0,123 | 40,016
10 | 1,55 ol 4+ 9 ' o I+ 14 o | 2 o | 40,007
38308 [ 2300
S(Pu"E -+ 3 (Pu")t = 40668, P P N 0,496-1072, At ==0,0223
V4066
EKrdfteplan IT; 1t == 8/ cm
4
% 89
\ 7-8 7& 4 B s
7
67
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24&5 \o Q\)B P ):y’ ﬁ
4 (c3 .
N L XK %
o\ I\ R it X< @
38 \\4 g-8 s /(‘(;5 &})\F
- i
N % j; ? 7
2\\ 72 N
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Abb. 74.
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Tabelle IIIL

Ermittlung des dritten Ndherungswertes.

11! s
Punkt| © I B Pu” | 10~ Py | 10— (Pu")e
t cm

A 1,32 o o o o o o
2 2,63 | —142 | 414 —373 + 37 1391 14
4’ 2,63 | —228 + 29 — 600 + 76 3600 58
o' 2,63 | —227 | 446 —597 +121 3564 146
8 2,63 | —136 + 59 — 358 + 135 1282 240
B 1,32 o ' 469 o + 91 o 83
o 1,55 o + 68 o + 105 o 110
1 350 | — 78 | 468 —273 + 238 745 566
2 30| —143 | +63 —443 + 195 1962 380
3 3,50 | —190 © 455 — 665 +193 4422 372
4 310 | —230 | 447 -~ 713 +146 5084 213
5 3,50 | —240 | 439 — 840 4137 7056 188
6 310 | —231 | 430 — 716 + 93 5127 86
7 3,50 [ —188 + 23 — 658 + 81 4330 66
8 3,10 | —138 + 14 — 428 + 43 1832 19
9 350 — 75 3 + 7 - 263 + 25 692 6
10 | 1,55 o | 47 o | + 1 0 1

41087 2548

2 (Pulﬂ)g + 2 (P,UHI)Q J— 43635 , il"z —_—

== 0,479-1073, M =0,0219
V43635

zu bestimmen und kann dann genau wie beim statisch bestimmten System den Krafteplan
fiir die Belastung mit A2 Py und den Williotschen Verschiebungsplan zeichnen, oder
man ermittelt, falls man den Einfluf der Fillstibe auf die gesamten Forminderungen
vernachldssigen kann, einfacher mittels der Methode der elastischen Gewichte die Biege-
linie der Gurtungen, aus der dann die Verschiebungen » abgelesen werden koénnen.

Zur Erlduterung moégen die langsamsten Eigenschwingungen einer StraBenbriicke
von 60,72 m Stiitzweite, deren Haupttriger als Bogentriger mit Zugband ausgebildet
sind, unter Vernachlissigung der Horizontalverschiebungen # und der Forminderung
der Fillstibe und unter Zuhilfenahme der Methode der elastischen Gewichte, berechnet
werden.

Beispiel. Die Abmessungen der Haupttriger (Balkentriger) sind den Abb. 77 a) und b) zu
entnehmen. Die EinfluBilinie fiir den Horizontalzug H im Zugbande des einfach statisch unbe-
stimmten Systems ist in Abb. 77 ¢) zur Darstellung gebracht. Das Eigengewicht ist, wie eine
Untersuchung zeigte, ziemlich gleichm#B8ig iiber die Stiitzweite verteilt, es wurden daher simtliche
Knotengewichte gleich angenommen. Um die Tabellen in ihrem Umfange zu beschrinken, wurden
die Annahmen noch dahin vereinfacht, daff das Gewicht des Fachwerkbogens und der halben
Hingestangen in den Untergurtpunkten 2/, 4/, 6/, ... vereinigt gedacht wurde, wihrend das andere
halbe Hingestangengewicht, das Gewicht des Zugbandes und der Fahrbahn in den Aufhdngepunkten
der Fahrbahn (Quertrigerabstand 5,06 m) 2", 4, 6" ... konzentriert wurde. In Abb. 77 b) ist die
angenommene Massenverteilung durch kleine Kreise angedeutet und sind dort auch die Knoten-
gewichte in t angegeben.

Zunichst wurden fiir eine willkiirlich angenommene Belastung: 1t in den Punkten 2, 4", 6", . ..
die lotrechten Durchbiegungen ¢’ der Punkte, die mit triger Masse belegt gedacht sind, d.s. die
Punkte 2/, 4/, 6/, ... und 2”, 4”, 6", ... bestimmt. Dies geschah in der Weise, daf nach Be-
stimmung des Horizontalzuges H fiir die angenommene Belastung mittels der Einfiuflinie (Abb. 77 ¢),
die Knotenmomente M,’ und My, Abb. 78, nach der bekannten Formel M = It — Hg, wobei M das
Balkenmoment darstellt, ermittelt wurden. In der Tabelle I, S. 76 sind diese Momente zusammen-
gestellt. Die Ermittlung der elastischen Gewichte erfolgte dann in der gleichen Tafel unter Ver-
nachlidssigung des Beitrages der Fiillungsstibe mittels der Gleichung

e Mi0u | My
Flnd  Fgnt




19. Eigenschwingungen von Fachwerken. 75

Die Berechnung wurde der Symmetrie wegen nur fiir die eine Trigerhdlfte durchgefithrt, wobei
fiir Punkt 12 nur das halbe Knotengewicht, ndmlich
w _ Mis05
12" 9 5
Flaniz
inTabellel, S.76, ein-
gesetzt wurde. Mit-
tels der Gewichte w
wurden in der jedem
Statiker bekannten
Weise die Ordina-
ten der Biegelinie

der Bogenuntergur- ; 3
tung als Momente

eines in den Punk- le 24 %253 6072 _
ten 1, 2, 3, :.. mit @/

den Lasten w be
lasteten Balkens be-
rechnet, womit die

erste Reihe der Ver- Stzbquerschnitte i m?
schiebungen v’ be- Hrotergewictte in t-, o 5
kannt wurde. Beli sl 4

7

der Ermittlung der
Senkung ¢’ der Zug-

durchgefithrt wurde,
wie im vorangehen-
den Beispiel.

bandpunktez”,4”,... g <
wurde die Dehnung S Is
der Hiéngestangen A v” f'
dur(?h di.e Kl.lotenlzfst A b a S 3 ey ) o
beriicksichtigt. E ist
iiberall 1 . .
. Einflyflinee fir den Horizontalzug H
Tabelle II, S. 76, A 2’ & 6 & o’ _z
zeigt die Ermittlung ¥ : ; g i
des ersten Nihe- g ‘éi | ! |
rungswertes 1/, die : S %E ! ‘%i
in der gleichenWeise : ™ % 3
1 {
| i
1 I
1
i

Abb. 77.

Die in Tabelle II in der letzten Reihe ausgewiesenen Betrige 1'2(Pv’) dienen als Grundlage

des zweiten Niherungsganges. An Stelle der Lasten 1 in den Punkten 2/, 4, 6/ ... treten jetzt
die Lasten 1’2 (P¢’) in den Knotenpunkten 2/,
/\\ K 4/, 6 .. . und 27, 47, 6”, .. .; im iibrigen ist

% der Vorgang der Bestimmung der Vertikalver-
schiebungen v” genau wie vor. Tabelle III, S. 76,
enthidlt die Ermittlung des zweiten Ndherungs-
wertes A”. Legt man schliefilich die in dieser
Tabelle berechneten Werte von 1”72 (Pv"”) einem
dritten Ni&herungsgange zugrunde, so fiihrt dieser
’(Tabelle 1V) auf den Wert 1"/, der sich nur mehr
sehr wenig von 1” unterscheidet. Das Verfahren

kann hier abgebrochen werden.

— Die aufeinanderfolgenden Werte von 4 sind

\ 1’207925'10_37
/‘ 1":1,382~10_3,

A" =1,370-10"%

aus dem letzten Werte folgt mit E=2150-10*t/m®
Abb. 78. und g =9,81 m/sek? die Schwingungszahl

_ 0,00137 y/9,81-2150- 10
L =

=3,17.

2
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Tabelle I,
Berechnung der elastischen Gewichte fiir Lasten 1 in 2”, 4", 6, ...

§ M M 7 o 4 | u Mo MOu

Mg mt mt m Foy/2 m Fug? Foy'2 Fuyt @

A o o —_ —_ 3,53 7,81 o o o
1 | +13,92 | +13,92 335 4,80 314 2,82 |+ 66,82 | 39,25 |4106,07
2 -+ 14,80 ‘17756 2,95 530 2,86 3,36 + 78,44 — 59,00 |-+ 19,44
3 | +1450 | —14,87 2,69 5,73 2,64 410 |+ 83,09 | —60,07 |+ 22,12
4 | +1534 | —11,34 2,47 | 543 2,43 4,90 i+ 83,30 | —55,57 |4 27,73
5 | +1500 | — 9,30 2,27 6,38 2,25 6,25 {4 95,70 | —58,12 |- 37,58
6 | +1578 | — 6,25 2,10 6,29 2,08 8,28 I+ 99,26 | —51,75 |4 47,51
7 | +1529 | — 5,28 1,95 7,22 1,94 11,00 | +110,39 | —58,08 |+ 52,31
8 +16,02 | — 3,00 1,82 7,50 1,82 14,63 +120,15 | 43,99 |+ 76,16
9 | +1559 | — 2,41 1,73 8,26 1,73 21,79 | +128,77 | — 52,51 |4 76,26
10 | +16,22 | — 0,94 1,66 8,16 1,66 24,19 + 132,36 | — 22,74 |--109,62
1 +1562 | — 1,13 1,61 8,64 | 1,62 26,05 +134,96 | — 29,44 | +105,52
12 | 4-16,28 — 1,60 875 | — — +142,45 - + 142,45

Tabelle II.
Ermittlung des ersten Niherungswertes /',

P 10729 _ o :
Punke| _ | 102 pu 00 @uy| 7o) Fir dic Punkte 27, 4", 6", .. .
wurde ¢’ aus den betreffenden
A — o — —_ — Beirdgen fiir die Punkte 2/, ¢/,
2! 12,0 38,9 467 2181 0,040 6’, . . . durch Hinzufiigen der
2" 28,5 40,1 1143 13064 0,098 Hingestangendehnung 4! be-
4 12,0 744 893 qora | o077 stimmt.
4 28,5 77 2212 48929 0,189 2
6 12;0 105:8 1270 16129 01109 S (Pv)?=2.680515-10% == 1,361 .10%%
6" 28,5 110,6 3152 99351 0,270 1 ;
8’ 12,0 133,5 1597 25504 0,137 219=‘/1_-a-10—5:(.‘;,857»10 &
8 1 285 139,0 3962 | 156974 | 0,340 13
10/ 12,0 153,5 1842 33930 0,158 A =10,925.10"3
10" 28,5 160,1 4563 208 210 0,397
12/ 6,0 163,2 979 | 9 584 | 0,084
12" 14,25 170,0 2423 | 5868s 0,208
68035135
Tabelle III
Ermittlung des zweiten Niherungswertes 1”.
— 13
Punkt P 10720" |y o2 pyrr 1078 (Po"y| 1’2 (Pv")
t m
A — o — — — X (Pv"y=2-137127-10%=0,2743-10'%
2’ 12,0 | - 15,10 181 328 0,0344 1
2" 28,5 + 15,22 434 1884 0,0828 A= —— 107%==1,909-10~°
4 12,0 | 429,78 358 1282 0,0746 V0,2743
4" | 285 | +30,39 866 7500 0,653 A =1,382.10~3
6 12,0 | + 45,20 542 2938 0,1036
6” | 28,5 | 446,50 1325 17556 0,2528
8 12,0 | -+60,36 725 52356 0,1384
8 28,5 + 62,38 1778 31613 0,3391
10/ 12,0 | +72,68 872 7603 0,1665
10” 1 28,5 | 475,30 2146 46053 0,4102
12/ 6,0 + 78,31 470 2209 0,0897
12" 14,25 | --79,73 1136 12905 0,2168

137127
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Tabelle IV,
Ermittlung des dritten Ndherungswertes 1™,

g 1
Punkt P 1750 | o2 Py 10-%.(Po""')?
t m
A —_— o} — — "y 6 12
2 12,0 14,23 179 320 ZPv")y= 2141948 108 = 0,2839 . 10"*
2! 28,5 + 14,25 406 1648 e _— 1 10-6:=1,877.10~5
4, 12,0 + 29,17 339 1149 ‘/(:2839 ’
! 28,5 =+ 29,78 849 7208 M —1.370.10-*
6 12,0 | + 45,11 541 2927 S
6" 28,5 | -+ 46,41 1323 17503
8’ 12,0 -+ 61,26 736 5417
8" 28,5 + 63,28 1803 32508
10 12,0 + 75,02 900 8100
10" 28,5 477,62 ! 2212 48929
12’ 6,0 | +81,04 | 486 2362
12" 14,25 | + 82,66 | 1178 13877
141948

Die vorgefiihrten beiden Beispiele zeigen, wie verhiltnismiBig einfach die Ermitt-
lung der Eigenschwingungen von Fachwerken mit Hilfe des Anniaherungsverfahrens von
Pohlhausen, das hier dem praktischen Zwecke besonders angepaBt wurde, geworden
ist. Als besonderer Vorzug mag hervorgehoben werden, daB sich die Methode bei jeder
beliebigen Fachwerkform und jeder Art der Stiitzung, vor allem aber bei jeder Art von
Massenverteilung verwenden 14Bt.



Zweiter Abschnitt.

Grundlagen fiir die Bemessung eiserner
Briicken.

§ 6. Festigkeitseigenschaften.

20. Zug und Druck.

Um die Grundsitze, die fiir die Feststellung der Abmessungen der Glieder eiserner
Briicken maBgebend sind, eingehend erdrtern zu konnen, ist es notwendig, vorher kurz
die wesentlichen Festigkeitseigenschaften des schmiedbaren Eisens oder Stahles dar-
zulegen.

In Abb. 79 ist das bekannte Dehnungsdiagramm fiir FluBeisen, unter welcher Be-
zeichnung in diesem Paragraphen alle im Briickenbau verwendeten Qualititen von FluB-

eisen und FluBstahl verstanden

A werden sollen, dargestellt. E ist
o S — I die Elastizititsgrenze, d. i
jene Grenze der spezifischen
Spannung, bis zu der keine —
oder richtiger gesagt, unterhalb
der Grenze der Feststellbarkeit
liegende — bleibenden Deh-
nungen auftreten. Der Punkt F
liegt nicht fest, er hingt viel-
fach von der vorhergehenden Be-
lastung des Stabes ab. Mit der
Elastizitiatsgrenze nahe zusammen
fallt die Proportionalitdts-
Abb. 79. grenze, jene Spannung, die das

Gebiet des linearen Zusammen-

hanges zwischen Spannung und Dehnung nach oben abgrenzt. Von da an wachsen die
Dehnungen rascher als die Spannungen. F, bezeichnet die obere FlieBgrenze, auch
Streckgrenze, bei Druck Quetschgrenze genannt, die dadurch gekennzeichnet ist, daB
von ihr ab zunichst die Dehnung ohne Spannungsvermehrung weiterschreitet (FlieBen,
Strecken), ja dieser Dehnungszuwachs hilt selbst bei geringen Entlastungen noch an,
bis die untere FlieBgrenze F, erreicht ist, von wo an eine weitere Dehnung nur
durch entsprechende Erhéhung der Spannung méglich ist, bis die Bruchgrenze B er-

[




20, Zug und Druck. 79

reicht ist'). Der Probestab beginnt sich értlich einzuschniiren, weshalb selbst bei einem
Nachlassen der Spannung die Dehnung noch weiter fortschreitet, bis schlieBlich die
Trennung der beiden Stabteile eintritt. Man bezeichnet die gesamte Dehnung, die
innerhalb der MeBlinge des Probestabes im Augenblick des ZerreiBens festgestellt wurde,
Bruchdehnung
MeBlinge
Flache F des Diagrammes, die mathematisch durch das Integral

als Bruchdehnung ¢g, den Quotienten als spezifische Bruchdehnung. Die

szods
6

definiert ist, stellt die im Stabe bei der Dehnung aufgespeicherte Formianderungsarbeit
var. Sie zerfallt in zwei Teile, in die Flache O¢ E, die mit dem elastischen Arbeits-
vermogen des Stabes lbereinstimmt, und in die restliche Fliche eF Cc¢, deren Mab-
zahl die GroBe des plastischen Arbeitsvermdgens angibt.

Die Fihigkeit des Materials, eine bedeutende Menge an bleibender Forminderungs-
arbeit aufzuspeichern, ist sehr wichtig, wenn plétzliche ortliche Belastungsinderungen
(StoBe) auftreten. Baustoffe mit groBem plastischen Arbeitsvermdgen widerstehen der-
artigen &rtlichen Uberanstrengungen sehr gut, man bezeichnet sie als zih, im Gegensatz
zu sproden Stoffen, die sich durch geringes Arbeitsvermogen auszeichnen. Die Zahigkeit des
Eisens spielt, wie wir spater sehen werden, eine auBerordentlich wichtige Rolle bei der
Unschidlichmachung der Nebenspannungen. Im Briickenbau diirfen sonach, einzelne Teile
ausgenommen, nur zihe Materialien Verwendung finden. Da sich die Flache F ihrer GroBe
nach nur wenig von der Fliche des Rechteckes Om#n ¢ unterscheidet, so wahlt man zweck-
miBig als MaB der Zahigkeit das Produkt oges, wobei g die Bruchfestigkeit, ez die Bruch-
dehnung bedeutet. Gewshnlich wird aber die spezifische Bruchdehnung eingefilhrt und
man bezeichnet das Produkt aus Bruchfestigkeit und spezifischer Bruchdehnung als
Gilitezahl. Neben der Elastizitits- und Streckgrenze sowie der Bruchfestigkeit ist so-
nach auch die Bruchdehnung fiir die Kennzeichnung des Materials als Briickenbaustoff
von Wichtigkeit. Da die Elastizitits- und FlieBgrenze in der Regel mit der Bruchfestig-
keit steigen, so begniigt man sich in den Giitevorschriften fiir Briickenmaterial meist mit
einer Festlegung der Bruchfestigkeit und der spezifischen Dehnung.

Die Elastizitatsgrenze schwankt bei unbearbeitetem BauwerkfluBeisen zwischen 1,8
und 2,2 t/cm®, kann aber durch Kaltbearbeiten (Richten) noch bedeutend gehoben werden.
Als Mittelwert kann mit der halben Bruchfestigkeit gerechnet werden. Die Spannung
an der FlieBgrenze liegt beildufig bei 2/, der Bruchfestigkeit. Der reziproke Wert des
DehnungsmabBes, der Elastizititsmodul, wird bei FluBeisen gewShnlich 2150 tjcm? ange-
nommen, ist aber in der Regel etwas niedriger.

Die deutschen Normalbedingungen fiir die Lieferung voa Eiseakoastruk nen
fitr Briicken und Hochbau schreiben fiir Bauwerkflufieisen vor:
Fiir Stabmaterial von 7 bis 28 mm Dicke und von mindestens 3 cm? Querschnitt der

Probe:
1. In der Langsrichtung soll betragen:

Die Zugfestigkeit mindestens 37, hGchstens 44 kg/mm?® die Dehnung mindestens 20/, bei
200 mm Mefilinge,

2. In der Querrichtung:
Die Zugfestigkeit 36 bis 45 kg/mm? die Dehnung mindestens 17 %/,.

Bei Niet- und Schraubenmaterial:
Die Zugfestigkeit 36 bis 42 kg/mm? die Dehnung mindestens 229/,
Fiir Niete und Schrauben soll sonach ein besonders weiches und sehr dehn-
bares (zihes) Material Verwendung finden.

1) Haufig fillt aber obere und untere Fliefigrenze zusammen.
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Fiir Blechmaterial:

Blechdicke § bis 7,9 mm 8 bis 28 mm Uber 28 mm
a b e b a b -
Giitezahl Giitezahl Giitezahl
Zug- alb Zug- a-Lb Zug- a-Lb
festigkeit Dehnung + festigkeit Dehnung + festigkeit Dehnung +
36 bis 43 | mindest. ; mindestens| 35 bis 42 | mindest. imindenstens| 34 bis 41 | mindest. ! mindestens
kg /mm?® 189/, 57 kg/mm? 209/, 58 kg/mm? 229, l 59

Durch die Einfuhrung der Giitezahl (@ -}-b) soll verhindert werden, dafi Bleche abgenommen werden
miissen, die zu gleicher Zeit die Mindestfestigkeit bei der ‘geringsten Dehnung aufweisen.

Die osterreichischen Briickenvorschriften verlangen:
Bei Flufieisen:
Die Zugfestigkeit des fiir ein Briickentragwerk zu verwendenden Flufieisens darf nicht unter
3,6 tjcm? und bei dem im Flammenofen erzeugten Flufieisen nicht mehr als 4,5 tjcm?, bei Flufieisen
anderer Erzeugungsart nicht mehr als 4,2 t/cm? betragen?). .
Die Dehnung des Flufieisens mufi so grofi sein, dafi das Ergebnis aus Festigkeit in t/cm?®mal
Dehnung in Prozenten bei Zerreifiproben in der Walzrichtung mindestens die Zahl 100 und bei
solchen senkrecht zur Walzrichtung mindestens die Zahl go betragt. (Mefldnge \/80 F; FZ 6 cm?)
Das zu verwendende Niet- und Schraubeneisen mufi eine Zugfestigkeit von 3,5 bis 4,0 t/cm?®
und eine solche Dehnung aufweisen, dafi das Ergebnis der Festigkeit in t/cm? mal Dehnung in Pro-
zenten mindestens die Zahl 110 liefert.

Die schwedischen Bestimmungen sehen die Verwendung von zwei Sorten Flufieisen vor:

Dicke Zugfestigkeit Dehnung

Klasse A . . . . . . .. . ... 5 bis 8 mm 4,4 bis 5,4 tjem® 189/,
8 »n 28 »n 44 » 52 » 20 g

Klasse B . . . . . .. .. ... 5 bis 8 mm 3,7 bis 4,6 tjcm?® 189/,
8 »n 28 » 37 9 &H4 n 20 »

Niete und Schrauben . . . . . . . 5 bis 10 mm 3,4 bis 4,2 t/em? 209/,
10 » 28 »n 34 » 4,0 » 25 »

Die schweizerische Briickenverordnung schreibt vor:
Fiir FluBieisen:

Zugfestigkeit Giiteziffer
in der Walzrichtung . . . . 3,6 bis 4,7 tjcm? 0,90
quer zur n ce e e 36 4T, 0,80
fiir Niete und Bolzen . . . 3,4 » 40 » 1,00

Die spez. Dehnung ist fiir eine Mefilinge von 200 mm bei Querschnitten des Probestabes von
3 cm? oder mehr, festzustellen. 7

Wihrend fiir die Verwendung von gewohnlichem FluBeisen in den meisten Staaten
allgemein giiltige Vorschriften bestehen, haben sich bisher einheitliche Bedingnisse fiir
die Verwendung von hochwertigem Stahl nirgends durchsetzen kdnnen. Wir miissen uns
daher mit der Angabe von Ubernahmsvorschriften und sonstigen Zahlenangaben, die
sich auf Einzelfille beziehen, begniigen. Die nachstehenden Zusammenstellungen geben
einen beildufigen Anhaltspunkt iiber die wichtigen Festigkeitseigenschaften der verwen-
deten oder vorgeschlagenen Stdhle.

Nickelstahl der Gutehoffnungshiitte, verwendet bei einer Eisenbahnbriicke von 31,5 m
Stiitzweite der Linie Oberhausen-Dorsten, beim Versteifungstricer der Schwebefdhre iiber die
Hafeneinfahrt der Kieler Werft, 118 m lang, sowie bei der Hiittenbahnbriicke iiber den Rhein-
Herne-Kanal nichst Oberhausen von 60,57 m Stiitzweite. Der Nickelzusatz betrug 2,592

Bruchfesligkeit . . . . . . . . . . 56 bis 65 kg/mm?®
Streckgrenze min. , , . . . . .« 35 kg/mm?
Dehnung bei 200 mm Mefildinge . . . 189,
Kontraktion min. . . . . . . .. . 40

1y Diese Differenzierung in der oberen Grenze je nach der Erzeugungsart, hat seine Ursache
in einem leisen Mifitrauen, das dem Thomasflufieisen — gegeniiber Martinflufieisen — seinerzeit in
Osterreich emgegengebracht wurde. Harteres Thomasflufieisen sollte ausgeschieden werden.

2 Bohny F,: Uber die Verwendung von Nickelstahl im Briickenbau. Eisenbau 1911, S. 79.
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Siemens-Martinstahl der oberschlesischen Eisenbabn-Bedarfs-A.G. Friedenhiitte
(0,25 bis 0,33°/, C-Gehalt)?).

Festigkeit Elastizitatsgrenze Bruchdehnung

50 bis 55 kg/mm? 28 kg/mm? 17 bis 209,

55 » 60, 32 16, 18,

60 , 70 35 bis 38 kg/mm? 16 , 18,

Elektroeisen der R6chlingschen Eisen- und Stahlwerke in V&lklingen a. S.1).

Festigkeit Streckgtrenze Bruchdehnung

50 bis 60 kg/mm? 35 kg/mm? 22 bis 289/,

60 ” 65 n 40 bl 22 ”» 25 ”

65 » 70 ” 45 ”» 18 » 23 »

Ergebnisse der vergleichenden Versuche des 6sterr. Arbeitsministeriums mit hoch-
wertigem Bauwerkeisen?),

Nickelstahl (1,5 bis 2,5°/, Ni-Gehalt).

Festigkeit Streckgrenze Dehnung Elastizitdtsmodul
55 bis 62 kg/mm? 37 bis 41 kg/mm? 20 bis 259, 20400 kg/mm?
Kohlenstoffstahl (0,2 bis 0,49, C-Gehalt).
Festigkeit Streckgrenze Debnung Elastizitatsmodul
57 bis 69 kg/mm? 36 bis 54 kg/mm? 18 bis 259, 20800 kg/mm?

Vorschriften fiir den Bau der Manhattanbriicke in New York?).
Nickelstahl fiir Stiabe (3,25°/, Ni-Gehalt).

Festigkeit Streckgrenze Bruchdehnung
. 1125
6o bis 67 k 2 2
0 bis 67 kg/mm 39 kg[mm Festigkeit
Nickelstahl fiir Nieten (3,25°, Ni-Gehalt).
Festigkeit Streckgrenze Bruchdehnung
. 1125
b 6 k 2 . k 2 . AU,
49 bis 56 kg/mm 32 kg/mm Festigkeit

Man beachte, daB bei allen angefithrten Materialarten, die Streckgrenze, soweit diese
angegeben, beildufig 2/, der Mindestbruchgrenze betrigt.

21. Schubbeanspruchung.

Abb. 80 zeigt den Verlauf des Zusammenhanges zwischen Schubbeanspruchung
und Verdrehung, wie dieser Verlauf aus Torsionsproben an runden Vollstiben abgeleitet
wurde. Elastizititsgrenze E und FlieBgrenze ¥
lassen sich hier ebenso feststellen wie beim
Zug oder Druckversuch. Eine Trennung in
eine obere und untere FlieBgrenze macht sich
aber nicht bemerkbar. Kennzeichnend fiir
die Schubforminderungslinie ist das ununter-
brochene Anwachsen der Last bis zum Bruch,
was seine Erklirung darin findet, daB beim |
Probestab die Verdrehung nicht von einer ;
Querschnittseinschniirung begleitet ist, wie dies %

l
I
1

Soannungey

=

beim gezogenen Stab der Fall ist.
Nach der Elastizititstheorie ist der Elastizi-
titsmodul fiir Schub (GleitmaB) gegeben durch

I
|
|
|
l
i

/AN Verdrebungen
_" g Abb. 8o.
T 1) |
worin # eine Materialkonstante, die Poissonsche Zahl ist. Setzt man m==10/3, so wird

G= 0:385 E}

1 Sonntag R.: Wirtschaftliche Gesichtspunkte und Vorschlige fiir den Bau versteifter Hénge-
briicken. Eisenbau 1911, S. 194ff.

2). Osterr. Versuche mit hochwertigem Eisen fiir Tragwerke. Eisenbau 1915, S. 71 ff.

%) Haufe, Dr. W.: Die Manhattanbriicke. Eisenbau 1911, S. 157..

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 6
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ein Wert, der bei Eisen mit den Versuchsergebnissen gut iibereinstimmt. Aus Torsions-
versuchen erhielt Bauschinger mehrfach den Mittelwert G/E == 0,39.

Zwischen Zug- und Schubspannung besteht beim linearen Spannungszustand die
einfache Beziehung?)

m
m —-+1 7
Unter der Voraussetzung, daB3 diese Verkniipfung auch bis zum Bruche Geltung behilt,
erhdlt man mit m==10/3
Tp==0,770,.
Die Schubfestigkeit 7z betrigt somit 0,77 der Zugfestigkeit. Auch dieser Zusammen-
hang wurde von Woéhler, Bauschinger und Tetmajer durch Torsions- und Ab-

scherversuche {iberpriift und anndhernd bestitigt gefunden. Gewdhnlich wird 73=10,8 ¢,
angenommen?).

22. Wiederholte Beanspruchung.

Belastet man einen Stab bis uber die Elastizititsgrenze, entlastet ihn hierauf wieder
schrittweise und trigt man die festgestellten bleibenden Dehnungen von den gesamten
Forminderungen ab, so findet man, daB3 die so bestimmten rein elastischen Dehnungen
auch fiiber der Elastizititsgrenze dem Hookeschen Gesetze mit dem nahezu gleichen
Dehnungskoeffizienten folgen, wie im Bereiche der rein elastischen Forminderungen.
Die Gerade E 1/, die die rein elastische Entformung abbildet, Abb. 81, fillt in die Richtung
der Geraden OE. Dies gilt bis zur Bruchfestigkeit. Die elastischen Formdnderungen
folgen sonach bis zum Bruche dem Geradeliniengesetz mit dem Elastizititsmodul E [Brik]®).

AG
7 s

\\Q}

Abb. 81. Abb. 82.

Belastet man den Stab bis zu einer hoch genug iiber der Elastizititsgrenze gelegenen
oberen Spannung ¢, und entlastet wieder, um ihn neuerlich bis zu dieser Grenze zu
spannen, so verlduft die neue Dehnungslinie 1’ — 2 nahezu geradlinig bis zur Spannung
o,. (Abb. 82.) . Die Proportionalititsgrenze erscheint sonach bis zu der Spannung ¢, ge-
hoben. Gleichzeitig zeigt sich aber, daf3 sich bleibende Lingenidnderungen bereits bei
den Kleinsten Spannungen bemerkbar machen und daB diese nahezu propdrtional mit

1) Siehe unter 56.

2) Diese Aufrundung nach oben steht im Widerspruch mit neueren Versuchen, die gezeigt
haben, dafi die Schubfestigkeit eher kleiner als 0,77 6, ist. So rechnen die Amerikaner z. B. mit
‘denr besser stimmenden Werte 1p=>3/;0,. )

3) Brik, ]J. E.: Fachwissenschaflliche Erdrterung zu dem Berichte des Briickenmaterial-Comités
iiber die durchgefiihrten Versuche mit genieteten Trigern aus Fluf- und Schweiieisen. Z. Osterr.
Ing.- u. Arch.-Ver. 1891, S. 73.
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der Spannung wachsen. Die neue Dehnungslinie ist 1'— 2 und die zwischen ihr und
1 — 1’ liegenden Abszissenabschnitte entsprechen den bleibenden Léngeninderungen. Die
Elastizititsgrenze ist sonach auf Null heruntergeworfen worden und der Lingeninderungs-
modul (vom Elastizititsmodul kann man fiiglich nicht recht sprechen) ist kleiner geworden,
entsprechend dem etwas kleineren Winkel, den die Gerade 1'— 2 mit der Achse der
Dehnungen einschlieBt. Bei weiterem Endasten und Belasten bis o, wiederholt sich
dieses Spiel, es treten immer neue bleibende Forminderungen hinzu, die Fliche OB 12 3...nn/,
die die gesamte Forminderungsarbeit darstellt, wird immer gréBer, bis schl.eBlich das
gesamie Arbeitsvermogen des Stabes erschopft ist. Der Stab zerreiBit. Liegt die Spannung o,
unterhalb der Elas.izititsgrenze, so treten, ausgenommen verschwindend klcine bleibende
Dehnungen bei der erstmaligen Belastung, keine weiteren bleibenden Dehnungen hinzu,
die im Stabe aufgespeicherte Forminderungsarbeit wird nach jedesmaliger Entlastung
vollstindig zurilickgewonnen, das Arbeitsvermogen des Stabes kann nie erschopft werden.
Die vorbesprochenen Zusammenhange bilden eine Erklarung fiir die gleich zu erérternden
‘Wohlerschen und Bauschingerschen Gesetze iiber wiederholte Beanspruchungen.

Wohlers Gesetz. Wohler hat auf Grund seiner jahrelangen Versuche (1859— 1870)
folgendes Erfahrungsgesetz ausgesprochen:

»Dey Bruch des Materials 1if3t sich nicht nur durch eine, die absolute Festighkeit iibey-
schyeitende, ruhende Belastung, sondern auch durch vielfach wiederholte Schwingungen, von
denen keine die Bruchgremze erveicht, herbeifithven. Die Differenzen der Spannungen,
welche die Schwingungen eingrenzen, sind dabei fiiv die Zerstorung des Zusammenhanges
mafigebend. Die absolute Grofle der Spannungen ist so weit von Einfluf, als mit wachsen-
der Spannung die Differenzen, welche den Bruch hevbeifithven, sich verringeyn. Fiir solche
Schwingungen, bei denen dieselbe Faser aus Zugspannung in Druckspannung iibergeht und
umgekehrt, werden die Zugspannungen als positiv, die Druckspannungen als negativ be-
trachtet, so daB in diesem Falle die Differenz der dufersten Faserspannungen gleich der
groften Zugspannung plus der grofiten Dryuckspannung ist.”

Die Ergebnisse der Wohlerschen Versuche wurden von verschiedenen Forschern in
mathematische Form gebracht. Am bekanntesten wurden die Formeln von Launhardt
und Weyrauch.

Bezeichnet:

os die Tragfestigkeit, jene Beanspruchung durch die das Material schon bei
einmaliger langsam anwachsender Wirkung zerstort wird, gewohnlich Bruchfestigkeit
genannt;

o, die Ursprungsfestigkeit, jene Anstrengung, die das Material trotz vielfacher
Wiederholung des Spannungswechsels zwischen Null und ¢, gerade noch ertrigt;

o, die Schwingungsfestigkeit, jene Anstrengung, welche das Material trotz viel-
facher Wiederholung des Spannungswechsels zwischen einer Zug- und Druckspannung
gleicher GroBe gerade noch ertrigt;

o, die Arbeitsfestigkeit, d.i. jene veridnderliche Festigkeit, die von der Lage der
Spannungsgrenzen, zwischen denen die Beanspruchung des Materials hin und her schwingt,
abhingt;

Spin und S, die untere und obere Grenze der Materialanstrengung, dann lautet
die Launhardtsche Formel fiir Beanspruchungen in einem Sinne
0 — 0y Siuin
= {4 " TuTmin
Oa Uu( + Ou Smax
und die Weyrauchsche Formel fiir abwechselnde Beanspruchungen auf Zug und Druck
Oa:Gu< __215—03_‘211_11_15),
01[ Smax

6*
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wobei S, und S stets Absolutwerte sind!). Auf Grund der Versuchsergebnisse
Bauschingers hat Weyrauch die Beiwerte in diesen Formeln festgestellt und gilt fiir

FluBeisen und FlufBstahl annahernd

2 1S .
0 ==—¢ 1i~—-m—"3),
“3 ﬂ( 2 Spras

Das --Zeichen gilt flir Beanspruchungen in einem Sinn, das — -Zeichen fiir ab-
wechselnden Zug und Druck.

Wohler fand auch, dafl die Arbeitsfestigkeit fir Schub */, der Arbeitsfestigkeit fiir

Zug, bei gleichem Verhaltnis gm ist.
max

Die Versuche Bauschingers. Die Wohlerschen Versuche haben zur Erkenntnis
gefiithrt, daBl neben Elastizititsgrenze, FlieBgrenze usw. noch andere fiir den Baustoff
charakteristische Festwerte, die Ursprungsfestigkeit und Schwingungsfestigkeit vorhanden
sind, sie haben aber keine Aufkldrung dariiber gebracht, in welchem Zusammenhange diese
mit der Elastizitits- und Streckgrenze stehen. So haben z. B. Versuche Wéhlers gezeigt,
daB3 die Grenzspannungen bei Spannungswechsel nach einem Sinne {iber der urspriing-
lichen Elastizitatsgrenze liegen konnen, ohne daBl das Material durch selbst unbegrenzte
Spannungswechsel zum Bruch gebracht werden kann. Auch dem Einfluf der Zeit hat
Wohler keine Beachtung geschenkt. Die zahlreichen Versuche Bauschingers in Minchen
haben in vielen Punkten Aufklirung gebracht®). Bauschinger faBt das Ergebnis seiner
Versuche in folgende Sitze zusammen: :

1. Die Streckgrenze wird stets bis zu der Belastung hinaufgehoben, mit welcher gestreckt
wurde, und zwar schon unmittelbar nach dem Strecken. In der Zeit der Ruhe aber, die nach der auf
das Strecken vorgenommenen Entlastung verstreicht, hebt sich die Streckgrenze ilber jene Maximal-

belastung, mit welcher gestreckt worden ist, hinaus, und zwar ist diese Hebung schon nach einem
Tage sehr gut bemerkbar, dauert aber Wochen und Monate, vielleicht jahrelang fort.

2. Die Elastizitdtsgrenze wird durch das Strecken herabgeworfen, oft bis auf Null, so da$ die
Probestiicke, wenn sie unmittelbar nach dem Strecken und Entlasten wieder gemessen werden, gar
keine oder eine bedeutend niedrigere Elastizitdtsgrenze haben. In der Zeit der Ruhe aber, die nach
der auf das Strecken vorgenommenen Entlastung verstreicht, hebt sich auch die Elastizititsgrenze
wieder, erreicht nach mehreren Tagen die Belastung, mit welcher gestreckt wurde, und wird nach
gentligend langer Zeit, sicher nach mehreren Jahren, selbst tiber diese Belastung hinaus gehoben.

3. Mit der Elastizitatsgrenze wird in der Regel auch der Elastitdtsmodul durch vorausgegangenes
Strecken erniedrigt; er erhebt sich wie jene in der Zeit der Ruhe nach dem Strecken und Entlasten
wieder, wahrscheinlich aber langsamer. Nach mehreren Jahren findet er sich stets betrichtlich tiber
seine urspriingliche Grofie hinausgehoben.

4. Durch Dehnen mit Belastungen, die iiber der Elastizitits-, aber noch unter der Streckgrenze
liegen, wird die Elastizitiitsgrenze erhsht und zwar sofort nach dem Entlasten nnd um so mehr,
je hoher die Belastung war. Wenn letztere in die N#dhe der Streckgrenze kommt, erreicht die
Elastizittitsgrenze ein Maximum und wird bei Uberschreiten der Streckgrenze herabgeworfen, ent-
sprechend dem obigen Satz 2.

Man erkennt in den vorstehend zusammengefa3ten Erfahrungstatsachen ohne Mihe das
bereits auf Seite 82 an der Hand des Dehnungsdiagrammes erklirte Verhalten des Ma-

terials bei Beanspruchungen {iber der Elastizitatsgrenze.

Auch' die Frage welchen Einfluf eine Uberschreitung der Elastizititsgrenze fiir Zug
auf die Elastizititsgrenze fiir Druck hat und umgekehrt hat Bauschinger zu beantworten
versucht und folgende Ergebnisse festgestellt:

) 1) Weyrauch, Dr.J.: Die Festigkeitseigenschaften und Methoden der Dimensionsberechnung
von Eisen- und Stahlkonstruktionen. 2. Auflage, Leipzig 1889,

2) Bauschinger, J.: Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der Kénigl.
technischen Hochschule in Miinchen, 1886, Heft XIII, S, 47ff.
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5. Durch Belasten auf Zug oder Druck iiber die Elastizititsgrenze hinaus wird die Elastizititsgrenze
fir Druck bzw. Zug bedeutend erniedrigt, um so mehr, je hoher jene Belastungen iiber der betreffenden
Elastizitdtsgrenze liegen, und werfen schon verhiltnismifiig geringe Uberschreitungen der Elastizi-
titsgrenze fiir eine Belastungsart die Elastizitiitsgrenze fiir die Belastung im entgegengesetzten
Sinne bis auf Null herab. Wenn eine so erniedrigte Elastizititsgrenze durch Belasten im gleichen
Sinne wieder gehoben wurde und dann tiberschritten wird, so fillt sofort die Elastizitidtsgrenze fiir
die Belastung im entgegengesetzten Sinne wieder auf Null oder fast auf Null herab. Die Zeit ist
bei diesen Vorgingen ohne oder doch nur von geringem Einflufi, d. h. die durch Zug oder Druck
erniedrigte Elastizitdtsgrenze fiir Druck bzw. Zug hebt sich, wenigstens im Verlaufe der nichsten
3 bis 4 Tage, nicht wieder, und im Verlaufe der ndchsten Wochen, wenn tiberhaupt, doch nur wenig.

6. Durch allmihlich anwachsende, zwischen Zug und Druck wechselnde Spannungen kann die
Elastizitdtsgrenze fiir Beanspruchung im einen Sinne erst dann erniedrigt werden, wenn die Bean-
spruchungen im andern Sinne die urspriingliche Elastizititsgrenze iiberschreiten.

7. Wenn die Elastizititsgrenze fiir Zug oder Druck durch vorausgegangene Belastung auf
Druck bzw. Zug, die #iber der urspriinglichen Elastizititsgrenze lag, erniedrigt worden ist, so kann
sie durch allm#hlich anwachsende, zwischen Zug und Druck wechselnde Belastungen wieder gehoben
werden, aber nur bis zu einer Grenze, die betrichtlich unter der urspriinglichen (anfinglichen)
Elastizitdtsgrenze liegt.

Das Wohlersche Gesetz fand Bauschinger durch seine Versuche vollstindig be-
stétigt, er war nur noch bestrebt, eine Erklirung desselben aus dem Verhalten des Materials
an der Elastizitits- und Streckgrenze zu finden. Die beziiglichen Versuchsergebnisse legte
er in folgenden Sitzen nieder.

8. Wenn bei wiederholten Anstrengungen auf Zug, deren untere Grenze Null ist, die obere
Grenze in der N#he der urspriinglichen Elastizititsgrenze liegt, so wird auch durch 3 bis 16 Millionen
Wiederholungen dieser Anstrengungen der Bruch nicht erreicht.

9. Durch oftmals wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Spannung, welche
in der Nihe, oder auch mehr oder weniger tiber der urspriinglichen Elastizititsgrenze gelegen ist,
wird diese gehoben und bis iiber, manchmal weit iiber die obere Grenze der Anstrengungen hinaus
und um so hoher, je grofier die Anzahl der Anstrengungen ist, ohne jedoch eine gewisse Hghe
iiberschreiten zu konnen.

10. Wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Grenze, welche die urspriing-
liche Elastizitdtsgrenze noch iiber jene obere Grenze hinauszuheben vermdgen, filhren den Bruch
nicht herbei; wenn aber ihre obere Grenze so hoch liegt, dafi die Elastizitdtsgrenze nicht mehr
dartiber hinaus gehoben werden kann, so mufi der Bruch nach einer beschriankten Anzahl solcher
Anstrengungen erfolgen,

11. Die Zugfestigkeit zeigt sich durch millionenmal wiederholte Anstrengungen nicht ver-
mindert, eher erhdht, wenn das Probestiick nach jenen Anstrengungen mit ruhender Belastung ab-
gerissen wird.

1z. Millionenmal wiederholte Anstrengungen des Eisens und Stahls bringen keine Anderung
der Struktur hervor. Die eigenttimlichen Zeichnungen, welche an Brtchen ersichtlich sind, die
wihrend solcher wiederholter Anstrengungen entstanden, riihren von einer Strukturéinderung her,
die sich lediglich auf die #ufierste Oberfliche der Bruchstellen beschrinkt,

Die Versuche Bauschingers haben zunichst eine Erkldrung fir die von Wohler
festgestellte Tatsache gegeben, daB auch unbegrenzt viele Spannungswechsel, wenn die
beiden gleichsinnigen Grenzspannungen iiber der Elastizititsgrenze, aber unter der Streck-
grenze liegen, keinen Bruch des Materials herbeifiihren. Durch die wiederholte Bean-
spruchung wird die urspriingliche Elastizititsgrenze iiber die obere Beanspruchungsgrenze
hinauf gehoben (Satz 9), so daB beide Spannungsgrenzen unter die so gehobene Elasti-
zititsgrenze fallen. Der Arbeitsprozefy ist ein rein elastischer geworden; die im Stabe
aufgespeicherte Forminderungsarbeit wird nach jedesmaligem Entlasten vollstindig riick-
gewonnen. Eine Erschopfung des Arbeitsvermogens des Stabes ist daher unmdglich.

Vollstandige Klarheit iber den Zusammenhang zwischen Elastizititsgrenze und Streck-
grenze einerseits, Ursprungs- und Schwingungsfestigkeit anderseits haben die Bauschinger-
schen Versuche nicht erbracht. Immerhin lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Die Ursprungsfestigkeit ¢, stimmt mit jenem oberen Wert der Elastizititsgrenze
iiberein, bis zu welchen diese durch wiederholten Spannungswechsel zwischen Null und
einer oberen Grenze gehoben werden kann. Satz g und 10. Die Ursprungsfestigkeit
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o, diirfte, da durch wiederholte Anstrengungen die Elastizititsgrenze bis nahe an die
Streckgrenze herangehoben werden kann, mit der Streckgrenze nahe iibereinstimmen.

Bauschinger machte weiter darauf aufmerksam, dal jener Wert der Elastizitatsgrenze,
bis zu welchem die vorher durch Uberanstrengung bei Wechsel von Zug und Druck
heruntergeworfene Elastizititsgrenze wieder gehoben werden kann (Satz 7) mit der
Schwingungsfestigkeit ¢, tibereinstimmt. Er nennt diesen unteren Wert der Elasti-
zititsgrenze die natilirliche Elastizitdtsgrenze. Es ist ¢, nach Bauschinger nichts
anderes als die Elastizititsgrenze vor kiinstlichen Erhohungen durch Walzen, Sirecken usw.
und kiinstlichen Erniedrigungen durch Wechsel von Zug und Druck oder Erwirmen.
Untere und obere Elastizitdtsgrenze (natiirliche Elastizitdtsgrenze und Streck-
grenze) bilden sonach jene GrundgréBen, von denen man bei Feststellung
der Arbeitsfestigkeit, falls man die Bemessung auf diese griinden will, aus-
gehen mub.

§ 7. Sicherheitsgrad und zulfdssige Beanspruchung.

23. Grundsitze fiir die Wahl des Sicherheitsgrades.

Die Bemessung der Bauglieder eiserner Briicken erfolgt (den Fall der Knickung
ausgenommen) in der Regel in der Weise, daB nach Feststellung der duleren Krifte,
die groBten ortlichen Anstrengungen des Materials (Zug, Druck, Scherung) ermittelt
werden und die Abmessungen so gewihlt werden, daB diese Anstrengungen unter einer
bestimmten Grofe — der zuldssigen Beanspruchung — bleiben.

Nach den vorangehenden Darlegungen ist es klar, daB bei Briicken, wo stets wechselnde
Belastungen in Frage kommen, nicht die Bruchfestigkeit des Materials, sondern seine
Arbeitsfestigkeit fir die Wahl der zuldssigen Beanspruchung maBgebend ist, da die
Forderung erhoben werden muB, daB selbst nach unendlich vielen Wiederholungen von
Belastung und Entlastung, kein Ri oder Bruch eintreten darf. Als selbstverstindliche
Nebenforderung ist noch die Bedingung zu stellen, daB in jenen Fillen, wo die Arbeits-
festigkeit iber der Streckgrenze liegt, auch geniigende Sicherheit gegen das Auftreten
bleibender Forminderungen vorhanden sein mubB.

Die vielfach erhobene Forderung, bei Bestimmung der zuldssigen Beanspruchung
von der Elastizititsgrenze und nur von dieser auszugehen, hat eigentlich gar keinen
Sinn. Die Elastizititsgrenze hat selbst fiir ein und denselben Stab je nach der Differenz
der Grenzspannungen, denen er abwechselnd unterworfen ist, verschiedene Werte. Sie
kann daher unmoglich den Ausgangspunkt fiir die Festsetzung einer zulidssigen Bean-
spruchung bilden. Es kann sonach fiir die Wahl der zuldssigen Beanspruchung nur die
Avrbeitsfestigheit mafigebend sein, mit der Einschrinkung, daf in allen Fallen auch ge-
niigend Sicherheit gegen das Errveichen dev Streckgrenze vorhanden ist'),

1) Man hat gerade in neuerer Zeil vielfach beanstandet, dafi die Wahl der Arbeitsfestigkeit als
Ausgangspunkt fiir die Bemessung, eigentlich wieder die Einfiihrung einer Bruchspannung als Mafi
fiir die zuldssige Beanspruchung bedeutet, daf damit also keine Klarheit iiber die Sicherheit gegen
das Auftreten bleibender Forminderungen gegeben ist. Die hier vorgeschlagene Form diirfte diese
Bedenken zerstreuen, da sie die Streckgrenze noch neben der Arbeitsfestigkeit als mafigebend an-
sieht. Die Formidnderungen bis zur Erreichungung der Streckgrenze sind verhiltnismifiig klein,
und was das wichtigste ist, sie treten nur bei der erstmaligen Uberanstrengung auf, da sich nach
den Erfahrungen Bauschingers die Elastizitdtsgrenze bis zu der Belastung, die diese kleinen bleiben-
den Form#nderungen hervorgerufen haben, hebt. Dazu kommt, das die Streckgrenze sich bei jedem
Eisenmaterial deutlich bemerbar macht, ihre Lage daher praktisch geniigend genau festzustellen ist.
Einen #hnlichen Standpunkt nimmt auch Krohn ein. Siehe Dr. Ing. R. Krohn. Die zuldssige
Beanspruchung von Flufieisen in Bauwerken. Z. Bauv. 1917, S. 436, Es ist lebhaft zu begriifien,
daf auch die nenen deutschen Reichsbuhnvorschriften bei Wahl der zuldssigen Beanspruchung von
der Arbeitsfestigkeit unter Berficksichtigung der Streckgrenze ausgehen.
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Fir die Arbeitsfestigkeit haben wir oben den Ausdruck angegeben:

6':36,3(1-{‘%%9—)-. R € )]

© 3 T2 Oy
. . S . .
Ist S, und S gleichgerichtet, so liegt ™% zwischen 0 und 1 und es wird
max

6, = %[,05, wobei %[0, beildufig der Streckgrenze entspricht. In allen Fallen haben
wir mit dem kleinsten Wert von o,, d. i. die Streckgrenze, zu rechnen.

Haben S, und S _ enigegengestztes Vorzeichen, dann wird o, < %[;05 und gilt
als Arbeitsfestigkeit der aus der Gl (1) bei Benutzung des Minuszeichens folgende
Wert. Sonach kommen folgende 2 Fille in Betracht.

S

min ¥nd S .~ haben gleiches Vorzeichen:

2
6a=§6/g

S vnd S haben entgegengesetztes Vorzeichen:

l Smin )
2 Smax ’

Wahl des Sicherheitsgrades. Wire man in der Lage, die tatsdchlichen Belastungen
und Materialanstrengungen, sowie die wirklichen Materialfestigkeiten genau festzusiellen,
so lage nichts im Wege, mit der zuldssigen Beanspruchung bis nahe an die Arbeits-
festigkeit des Baustoffes heranzugehen, mit der Einschrinkung, daB der in Betracht
kommende aberhaupt groBte Wert der Arbeitsfestigkeit die Streckgrenze ist. In Wirk-
lichkeit ist dies aber nicht moglich, da sich eine Reihe von nicht feststellbaren Ab-
weichungen von den Annahmen der Rechnung geltend macht, welche Einfliisse eine
entsprechend weit unterhalb der Arbeitsfestigkeit des Materials gelegene zuldssige Bean.
spruchung notwendig macht. Das Verhiltnis der Arbeitsfestigkeit zur zulidssigen Bean-
spruchung hat dann die Eedeutung des Sicherheitsgrades.

min max

2
O == O <1——

Es ist schwer, den Begriff Sicherheitsgrad allgemein zu definieren?). In frijheren Zeiten, als
reine Gleichgewichtsyrobleme im Sinne der Mechanik — also nicht Festigkeitsprobleme — die
Technik beherrschten, verstand man unter Sicherheitsgrad das Verhiltnis der grofitméglichen Last,
die gerade noch das Gleichgewicht erhielt, zur Gebrauchslast. (Z. B. Umsturzmoment bei Funda-
menten, Sttitzmauern u. 4.) Wird aber die Festigkeit des Baustoffes als fiir den Bestand des Bau-
werkes mafigebend angesehen, so wird das Verhiltnis jener Materialanstrengung, die gerade noch
den Bestand des Bauwerkes gewihrleistet (Bruchspannung, Streckgrenze), zur Nutzspannung als
Sicherheitsgrad angesprochen werden miissen Solange Materialanstrengung und Belastung propor-
tional miteinander wachsen, scheint es im ersten Angenblick gleichgiiltig, ob man das Verhiltnis
der Lasten oder das der Beanspruchungen als Sicherheitsgrad bezeichnet. Dem ist aber nicht so.
Eine w-fache Sicherheit gegen das Erreichen einer Grenzspannung bedeutet keineswegs, daf das
Bauwerk auch eine y-fache Gebrauchslast zu tragen imstande sei, da im Sicherheitsgrad vy auch
eine Reihe anderer Einfliisse, die die Tragfidhigkeit des Bauwerks bestimmen, Rechnung zu tragen ist,

Die Definition des Sicherheitsgrades als Beanspruchungsverhiltnis wird aber wieder unbrauch-
bar, wenn keine Proportionalitit mehr zwischen Materialanstrengung und angreifender Last besteht.
Ein derartiger Fall tritt z. B. unter Umstinden bei der Bemessung von Mauerwerkskérpern, die
keine Zugspannungen aufnehmen konnen, ein, oder bei schlanken exzentrisch belasteten Stdben.
Die Spannungen wachsen viel rascher als die Lasten und es bleibt hier nichts anderes ibrig, als,
einigermafien willkiirlich, den Sicherheitsgrad wieder als Verhiltnis der Traglast zur Gebrauchslast
festzusetzen, wobel natiirlich auch die anderen die Sicherheit bestimmenden Einfliisse beriicksichtigt
erscheinen.

Anhnlich ist auch die Sachlage in jenen Fillen, wo labile elastische Gleichgewichtszustande die

1) Diese Schwierigkeit besteht eigentlich nur darin, daf man alle ungiinstig wirkenden Ein-
flisse, die rechnungsmifiig nicht erfafit werden kdnnen, gleichzeitig in einem einzigen allgemeinen
Sicherheitsgrad beriicksichtigen will. Sie wire sofort gehoben, wenn man fiir jeden dieser Einfliisse
einen eigenen Sicherheitskoeffizienten einfiihren wollte oder kénnte. Man wiirde dann von einem
Sicherheitsgrad gegen Uberschreiten der bleitenden Lasten und der Nutzlasten, von einer Sicherheit
gegen Verminderung der tragenden Querschnittsflichen usw. sprechen kénnen.
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Sicherheit des Bauwerks beeinflussen (Knicken). Auch hier kann nur das Verhiltnis von Traglast
zur Gebrauchslast den Sicherheitsgrad vorstellen. Niheres dariiber in 417%).

Die oben erwihnten Abweichungen von den Annahmen der Rechnung sind viel-
facher Art und zwar: Ungenaue Feststellung des tatsichlichen Eigengewichtes des Uber-
baues und der Verteilung desselben; stellenweise Erhshung der Verkehrslasten durch
-eine unvorhergesehene Verteilung sowie durch nicht niher verfolgbare dynamische Ein-
fliisse, z. B. Nicken und Wanken der Lokomotiven"‘). Abweichungen der Abmessungen
der tragenden Querschnitte von den der Rechnung zugrunde gelegten MaBen, Quer-
schnittsverringerung durch Abrosten, Unsicherheit in den Festigkeitsziffern des Materials.
Unsicherheiten bei der rechnungsmiBigen Ermittlung der Materialanstrengungen in statisch
unbestimmten Systemen, Einfliisse von Bewegungen der Auflagerpunkte, ungleichmiBiges
Zusammenwirken zusammengesetzter Stibe, sonstige in der Rechnung nicht beriicksich-
tigte Zusatzspannungen, Zwangsspannungen infolge mangelhaften Einbaues.

Eine ziffernmiBige Festlegung all dieser Einfliisse ist natiirlich kaum mdglich. Im
itbrigen ist man hier auf Schitzungen auf Grund der gemachten Erfahrungen angewiesen.
Betrachtet man die oben aufgezihlten Abweichungen von den Rechnungsannahmen, so
findet man, daB jede fiir sich genommen, bei guter baulicher Durchbildung des eisernen
Tragwerkes verhdltnismiBig gering ist und die Rechnungsspannung kaum mit mehr als
109/, ihres Wertes beeinfluBt. Uberblickt man dies, so scheint der Schlu} erlaubt, die Wir-
kung der Gesamtheit dieser Einfliisse, reichlich angenommen, mit etwa 809/, der Rechnungs-
spannung einzuschitzen. Wihlt man daher fiir eiserne Briicken den Sicherheitsgrad 1,8,
so erhilt man als zulissige Beanspruchung fir BauwerkfluBeisen von 3,7t/cm?® Min-
destfestigkeit, fiir den Fall, wo alle rechnungsmiBig verfolgbaren Einfliisse einschlieBlich
der dynamischen Wirkungen der Verkehrlast beriicksichtigt werden:

1S, L
Oy =1400kg/em® . _ . . . . (1) bzw. o,,=1400 (1——&)kg/cm", . (1)
za Z ‘ 2 Smax
je nachdem einsinnige oder wechselsinnige Anstrengungen in Frage kommen.

Macht man noch fir auBerordentliche Belastungen, die nur duBerst selten ein-
treten, wie z.B. groBter Winddruck bei voller Verkehrslast, selten vorkommende schwere
Belastungen bei StraBenbriicken usw. einen Zuschlag von 10%/;, d.i. rd. 150 kglem?, so
erhilt man als zulissige Grenze fiir die bei auBerordentlichen Belastungen entstehenden
Materialanstrengungen:

wenn S, und S . den gleichen Sinn haben:
0, ==1550kgfem? . . . . .. . ... 0 . (2)
wenn S, und S entgegengesetzten Sinn haben:
1 S £ 9
o 1:1550(1———Bii)kg/cm-, R -8
= 2 Smax

wobei in allen Fillen die dynamischen Wirkungen der Verkehrslasten noch durch Ein-
fihrung eines StoBzuschlages zu den aus der statischen Berechnung sich ergebenden
Stabkriften, Momenten und Querkriften fiir die Verkehrslasten zu berticksichtigen sind.

Wir haben bei den vorstehenden Uberlegungen die Nebenspannungen nicht be-
riicksichtigt, da diese die Eigenheit haben, abzunehmen, wenn die Gesamtanstrengung
-des Materials die Elastizititsgrenze iiberschreitet und nicht mehr weiter zu wachsen,
wenn diese die Streckgrenze erreicht. Auch beil wiederholten Anstrengungen kann
nicht, wenn nur die Grundspannungen nicht iiber die Elastizitiitsgrenze anwachsen, durch
noch so hohe rechnungsmiBige Nebenspannungen ein Bruch des Materials herbeigefiihrt

) Zimmerman, Dr. H.: Uber den Sicherheitsgrad der Baukonstruktionen, insbesondere der auf
Knicken beanspruchten Koérper. Z. Bauv. 1886, S. 217 ff.

?) Die eigentlichen dynamischen Wirkungen gehren nicht hierher, da sich diese, wie wir ge-
zeigt haben, durch Einfithrung eines Stofizuschlages beriicksichtigen lassen. Die fiir die Bemessung
mafigebende Materialanstrengung sei also bereits unter Berflcksichtigung dieser dynamischen Ein-
fliisse ermittelt.
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werden, da die von den Nebenspannungen hervorgerufenen Dehnungen, trotz der oft-
maligen Wiederholung, den bei der erstmaligen Belastung erreichten Wert nicht mehr
iiberschreiten. Siehe dariiber die Ausfilhrungen im Sechsten Abschnitt.

Das Bemessungsverfahren wiirde sich sonach bei Beriicksichtigung der vorangehen-
den Darlegungen wie folgt gestalten: Bei der Ermittlung der Spannungen wird die Ver
kehrslast mit der StoBzahl (1 4 ¢) multipliziert in Rechnung gestellt und die Bemessung
mit einer zuldssigen Beanspruchung gemiB Gl (1) oder (1a), oder wenn die auBer
ordentliche Belastung beriicksichtigt wird, nach den Gl (2) bzw. (2a), je nachdem die
fir den betreffenden Bauteil geltenden Grenzbeanspruchungen gleichen oder entgegen-
gesetzten Sinn haben, vorgenommen. In jenen Gliedern, in denen labiles Gleichgewicht
eintreten kann, ist auBerdem noch auf die notwendige Knicksicherheit Bedacht zu nehmen.

Dieses Verfahren findet auch sinngemife Anwendung in jenen Fillen, wo an Stelle von
FluBeisen hochwertiges Eisen tritt. Der Zahlenkoeffizient 1400 der Formeln (1) und (1) ist
s %% __ 10

1,8

Der hier vorgeschlagene Weg zur Feststellung der erforderlichen Abmessungen, der
im ibrigen keineswegs neu ist, bietet den Vorteil, allen Eigenheiten des Baustoffes, ins-
besondere sein Verhalten wechselnden Beanspruchungen gegeniiber, Rechnung zu tragen
und Gewidhr dafiir zu bieten, daB in allen Bauteilen anndhernd die gleiche Sicherheit
herrscht, soweit ortliche Materialbeanspruchungen iiberhaupt fiir den Sicherheitsgrad der
betreffenden Bauteile mafBgebend sind?). Die Einfilhrung der StoBzuschlige bei Ermitt-
lung der inneren Krifte bietet die einzige Mébglichkeit, in jedem Bauteil eines Trag-
werkes dem EinfluB der dynamischen Wirkung in richtiger Weise Rechnung zu tragen,
da sich ja oft fiir jedes Glied einer eisernen Briicke das Wirkungsverhiltnis der bleibenden
Last zur Verkehrslast verschiebt.

Die meisten derzeit in Europa geltenden Briickenvorschriften (ausgenommen die neuen
Vorschriften der deutschen Reichsbahn vom Mai 1922) beriicksichtigen die dynamische
Wirkung der Verkehrslasten blof in der Weise, dafl sie die zuldssigen Beanspruchungen
mit wachsender Stiitzweite zunehmen lassen. Daf} dies kein rationelles Verfahren ist,
wird nach den obigen Darlegungen klar sein, da der Anteil, den die Verkehrslast an
der Gesamtspannung nimmt, nicht nur von der Stiitzweite, sondern auch von der Triger-
art abhingt. Bei Fachwerken wird dieser Anteil unter Umstinden in jedem Stabe ein
anderer sein. In Amerika werden schon seit langem die Beanspruchungen aus der Ver-
kehrslast in der Weise ermittelt, daf diese von vornherein mit der Stofzahl vermehrt
in die Rechnung eingefithrt wird. Ebenso wird fallweisem Wechsel zwischen Zug und
Druck durch entsprechende Ermifigung der zuldssigen Beanspruchung Rechnung getragen.

Auch die neuen Reichsbahnvorschriften, siehe S. g2, schreiben die Beriicksichtigung

dann durch [o; 0p zu ersetzen, der der Formeln (2) und (2) durch !/, op.

1) Fiir auf Knicken beanspruchte Stibe trifft dies z. B. nicht zu. Im Zusammenhange mit
der Erwidhnung der auf Knickung beanspruchten Stibe sei hier folgendes bemerkt. Die Beriick-
sichtigung einer Verminderung der zuldssigen Spannung bei Wechsel von Zug nnd Druck hat
allerdings heute nicht mehr die gleiche Bedeutung wie frilher, seitdem man der Sicherheit gegen
Ausknicken mehr Beachtung schenkt, als dies in der dlteren Zeit des Eisenbriickenbaues der Fall
war. Stidbe, die auf Zug und Druck abwechselnd belastet werden, erhalten, wenn die Zugkraft
nicht um vieles grofier ist als die Druckraft, ihre Abmessungen hauptséichlich mit Ritcksicht auf
die Knickgefahr, sie sind daher gewohnlich stirker bemessen (vorausgesetzt, dafi man eine richtige
Knickformel anwendet), als es die Anfnahme des reinen Druckes bzw. Zuges erfordert. Ermittelt
man daher bei solchen Stidben die tatsdchliche Beanspruchung auf Zug und Druck, so wird man
meist finden, dafi sie kleiner ist als die zuldssige Beanspruchung unter Beriicksichtigung des
Spannungswechsels. Immerhin konnen Fille vorkommen, wo dies nicht zutrifft; derartige Stibe
wiren. dann noch entsprechend zu verstdrken. Dieser vorerwidhnte Umstand mag die Ursache sein,
weshalb in einer ganzen Reihe von Briickenvorschriften, trotz der allgemeinen Anerkennung, der
sich noch heute das Wohlersche Gesetz erfreut, von einer Abminderung der zuldssigen Bean.
spruchung fiir Bauteile, in denen Zug und Druck wechselt, abgesehen wird.
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eines StoBzuschlages vor und machen die zuldssige Beanspruchung von der Streckgrenze
bzw. Arbeitsfestigkeit abhingig.

Wie verschieden die zulidssigen Beanspruchungen fiir die einzelnen Glieder eines
und desselben Trigers ausfallen kénnen, mége ein einfaches Beispiel lehren: Wir ver-
gleichen zu diesem Zwecke die Bemessung fiir den mittelsten Gurtstab und fiir die
Strebe D_ in dem auf S. 70 dargestellten Parallelfachwerktrager einer Eisenbahnbriicke
von 36 m Stitzweite:

Bezeichnet Sg die Stabkraft von der bleibenden Last,

Sp ’s ’ ,» 5 ruhenden Verkehrslast,
so ist die Gesamtanstrengung des Stabes bei bewegter Last unter Beriicksichtigung

der StoBzahl (1-}-¢) S +(1 + )S
g #Iop

Bedeutet F den Stabquerschnitt, so muB bei einer zuldssigen Beanspruchung von

1,4 t/cm?
F—= !]+(1 _I_(p&
1,4
sein. Sei o,, jene entsprechend verringerte zulissige Beanspruchung, mit der bei
ruhend gedachter Verkehrslast zu rechnen wire, so kann

g SitSy
Tzu
gesetzt werden. Aus der Verbindung beider Gleichungen folgt
o Sot Sy 1,4 t/cm?.

=5, F 19,
Fir {1 ¢) findet man aus Tafel 10, S. 65 durch lineare Einschaltung

Fiir den mittelsten Gurtstab ist:
S,=572t, S,=1532t¢,

somit
_ 57211532
M 572 11,34-153,2

4]

Fir die Strebe D_ gilt:
Sg=3,0 t, Sp=~28,7t und -+ 20,1 t.

- 1,4 =1,12 tfcm?.

Zieht man den Spannungswechsel in Ricksicht, so ist nach Gl (1') statt 1,4t

. 1 20,1
1 T 3
die Zahl 1,4 (1 2 287

>::0,_91 tjcm? einzufithren und o,, wird

,0 - 28, o

Oy = 3,03—|—j_,—34-§7‘8‘;77 0,91 == 0,69 t/cm?,

Die zuldissige Beanspruchung fiir die Strebe D, ist sonach um [, kleiner als fir die

Gurtstabe. .
Da es sich aber um einen Druckstab handelt, so ist es moglich, daB nicht die reine

zuldssige Druckbeanspruchung von 0,69 tfcm? sondern die notwendige Sicherheit gegen

Knicken fiir die Querschnittsbemessung ausschlaggebend ist.

Nachdem wir im Vorstehenden den im wesentlichen von der Arbeitsfestigkeit aus-
gehenden Bemessungsvorgang dargestellt haben, erscheint es noch notwendig, auch
-einiger weiterer Verfahren zu gedenken, die sich auf die Elastizititsgrenze als maB-
gebend fiir die zulissige Inanspruchnahme griinden, da diese Formeln z. T. heute noch
gelten und viele behordlichen Vorschriften auf diesen Bemessungsmethoden fuBen,

Gerber war der erste, der Anfang des 7. Jahrzehnts des vorigen Jahrhunderts
nicht von der Bruchspannung, sondern von -der Elastizititsgrenze ausging und die Ein-
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flisse von Eigengewicht und Verkehrslast mit verschiedenen EinfluBziffern versehen in
Rechnung stellte.

Ist S, die Stabkraft vom FEigengewicht, S, die Stabkraft von der Verkehrslast,
o,==1600 kg/cm® die Elastizititsgrenze fiir SchweiBeisen, so setzte Gerber die not-
wendige Stabquerschnittsfliche

Se+35p
F= 1600 ’
woraus fiir die zuldssige Beanspruchung die Formel
S,+S
6, =1600 —L1 P kglcm?
zul Sg%~35; /

folgt!). In der Gerberschen Bemessungsformel kommt die notwendige Trennung zwischen
dem StoBkoeffizienten und dem Sicherheitsgrad gegen das Erreichen der Elastizititsgrenze
nicht scharf zum Ausdruck. Diesem Mangel half Haseler ab?). Er setaste

_ 7 [Sy (14 9)Sy]
F

R

[

wobei n der Sicherheitsgrad, (1 -} ¢) die StoBzahl, o, die Elastizititsgrenze ist. Haseler
empfahl

fir vollwandige Triger »=—1,6,
,» Fachwerktrager n=1,9,

da bei Fachwerktrigern noch den Nebenspannungen Rechnung zu tragen ist. Den
StoBkoeffizienten nahm Héaseler mit

1
1+o=12-+

an, unter » die Anzahl der fiir die Maximalbeanspruchung mafgebenden Achslasten
verstanden.

Bei Wechsel von Zug und Druck setzte Hiseler

N
G — o min

e 15,;5’
F(1 2 S

max

wo S, und S . die beiden entgegengesetzt gerichteten, aber hier mit dem Absolut-
wert eingefilhrten Grenzspannungen bei Beriicksichtigung der StoBwirkung bedeuten.
Ebert®), der ebenfalls von der Elastizitdtsgrenze ausgeht, nimmt fiir die Verkehrs-
last einen gleichbleibenden Vermehrungsbeiwert 1,5 an und bestimmt die notwendige
Querschnittsfliche bei stets gleichsinniger Belastung nach der Formel

F:SL_’_ 1:5 Sp‘
1200

Bei Wechsel von Zug und Druck schligt Ebert die Formel vor

P 1,5 Soin & S

1200

wobei die gréBte Druck- bzw. Zugkraft addiert und mit dem StoSbeiwert 1,5 multipliziert
werden. Zur Ermittlung von F dient in allen Fillen eine zuldssige Beanspruchung
von 1200 kg/cm?.

1) Nach dem Bekanntwerden der Versuchsergebnisse Wohlers verdffentlichte Gerber auch
ein auf dem Wohlerschen Gesetz fuBendes neues Bemessungsverfahren. Siehe die in der Fufinote 1)
auf S. 84 angegebene Quelle, S. 166.

2) Siehe die in der Fufinote 1) S. 84 angegebene Quelle, S. 204.
3) Deutsche Bauzg. 1896.
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24. Vorschriften iiber die zuldssige Beanspruchung?).
a) Vorschriften der deutschen Reichsbahn vom 12. Mai 1g922.

I. Zuldssige Zug-, Biegungs- und Schubspannungen der Haupt- und
Fahrbahntriager.

Die von den senkrechten Teilkriften der Eisenbahnverkehrslast hervorgerufenen Momente,
Querkrifte und Stabkrifte der Fahrbahn- und Haupttriger sind je nach der Stiitzweite und der
Fahrbahnausbildung mit einer in der Tafel 11 angegebenen Stofizahl zu multiplizieren. Fiir die
Fahrbahnlings- und Quertréiger sind als Stiitzweiten die Achsenentfernungen der Quer- und Haupt-
trager anzunehmen. Fiir die Haupttriger einfacher Balkenbriicken und gleichgelagerter Triger-
arten ist die Stiitzweite ohne Einschrinkung bei der Bestimmung der Stofizahl mafigebend. Bei
Bogenbriicken ohne aufgehobenen Horizontalschub ist wegen der geringeren stindigen Last die
der halben Spannweite entsprechende Stofizahl zu nehmen. Bei durchlaufenden Trigern ohne
Gelenke richtet sich die Stofizahl der Haupttriger iiber den einzelnen Offnungen nach den einzelnen
Stiitzweiten. Bei Auslegertrigern ist als Stiitzweite fiir die Schwebetriger die Entfernung der
Gelenkpunkte und fiir die Kragtriger einschliefllich der Kragarme die Entfernung der Auflager-
punkte der Kragtriger zu wahlen.

Tafel 11.
Stofizahl ¢ bei Briicken nach den Vorschriften der deutschen Reichsbahn:
Stiitz- | mit Schienen unmittelbar
weite | oder mit Unterlagsplatten | mjt Schwellen auf den mit durchgehender
bis auf den Haupt-, Quer- |Haupt. oder Lingstrigern Bettung
oder Liangstrigern
17 21 56
m 1,20-4—1_4_28 (p—1,19+l+46 ¢_1,11+l+144
s} 1,80 1,65 1,50
1 1,79 1,64 1,50
2 1,77 1,63 1,49
3 1,75 1,62 1,49
4 1,73 1,61 1,49
5 1,71 1,00 1,49
6 1,70 1,59 1,48
7 1,69 1,59 1,48
8 1,67 1,58 1,48
9 1,66 1,57 1,48
10 1,65 1,57 1,47
20 1,85 1,51 1,45
30 1,49 1,47 1,43
40 1,45 1,43 1,41
50 1,42 1,41 1,40
60 1,39
70 1,37
80 1,36
90 ! 1,35
100 : 1,34
110 | 1,33
120 : 1,32
130 | 1,31
140 ! 1,30
150 i 1,30

Es gelten dann als Grenzen der zuldssigen Zug- und Biegungsspannungen die Werte der Tafel 12.

Beispielsweise ist fiir Zugstibe bei neuen fluBeisernen Brilicken ohne Beriicksichtigung der
Wind- und Zusatzkrifte:

S, S
o =ﬂug 1400 kg/cm®.
F, =

Bauglieder, die unter Beriicksichtigung der Wind- und Zusatzkrifte bemessen werden, diirfen

durch die Hauptkrafte allein nur die Spannung erleiden, die ohne Beriicksichtigung der Wind-

und Zusatzkrifte zugelassen ist.

1) Uber Knickvorschriften siehe unter 31; iiber Nietbeanspruchung unter 64.
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Die fiir neue flufieiserne Briicken angegebenen Werte beziehen sich auf ein Flufieisen mit
einer Mindeststreckgrenze von 2400 kgfcm?. Fiir hochwertige Baustoffe mit einer erhdhten Streck-
G¢

grenze ¢q sind die zuldssigen Zug- und Biegungsspannungen gleich dem mit multiplizierten

Werte o,y fiir Flufieisen zu setzen.

Tafel 12.
Zulidssige Zug- und Biegungsspannungen der Haupt- und Fahr-
bahntrdger bei Belastung durch die
Hisensorte Streck- Hauptkrifte ia;xptl-t, thzi: u. iuesatzlli{;aff;::
. U den letzieren genoren : prems- un niahr-
Brenzeoel (sStindige Last, Verkehrslast, |krifte, Scitenstobe, Reibungswiderstinde der
Fliehkraft’ Wﬁrmeschwankung) Lager, Ausweichen der Widerlager und Setzen
der Pfeiler)
in kg/cm® 6z In kg/cm? 6z in kgfcm?®
a) Neue Briicken
Flufieisen . . . . 2400 1400 1600
z. B. 3800 3800
Flufistahl , . . . 3800 1400.>———==rd. 2200 1600- =rd. 2500
2400 2400
b) Bestehende Briicken
Schweifieisen und {
Flufieisen, das vor 2200 1400 i 1600
1895 eingebant ist ;
Flufieisen, dasnach 2400 ;
1895 eingebaut ist } 4 1500 : 1700

Die zuldssige Schubspannung r,,; betrigt das o,8 fache der zuldssigen Zug- und Biegungs-
SpannuUng Ggy;.

II. Zuldssige Zug-, Biegungs- und Schubspannung der Glieder der FuBweg
unterstitzungen.
Flufieiserne Glieder von Fuiwegunterstiitzungen diirfen auf Zug und Biegung mit ¢,,; = 1400 kg/cm?

beansprucht werden. Die zulissige Schubspannung 7, betrigt das o,8 fache der zulissigen Zug-
nnd Biegungsspannung o,y.

III. Berechnung der Wechselstibe und Wechseltriger.

Wechselstibe und Wechseltriger sind solche Bauteile, in denen unter Beriicksichtigung der
Stofizahl ¢ abwechselnd Zug- und Druckspannungen auftreten. Ist unter Berlicksichtigung der Stofi-
zahl max S die grofite Zugsiabkraft und min S die gréfite Druckstabkraft, so mufi

F, max S grofier
i < 6,y sein, je nachdem oder

max S -+ !/, min S ]
== - T

__ *,maxS -4 minS

kleiner als min S ist?).
F,

oder

1) Diese Formeln leitet man aus den auf S. 88 angegebenen Gleichungen wie folgt ab:
Da bei Wechselstiben z. B. nach Gl. (1)

,Sm‘f 1400 (1 — : Smm) .

Fn Smax
so folgt
Smax e
-——————+ < 1400,
F, (1 1 Sm‘")
" 2 Smax
und wenn man
_ 7«1“7___"\1 1 +1 Smin
g — 1 Soin 2 Smax
2 Spax
setzt, so entsteht
S, 1S -
max+ 2 min < 1400’
Fy

welche Gleichung mit den oben angegebenen Formeln identisch ist, wenn man an Stelle des Sonder-
wertes 1400 allgemein o,y setzt, Sp,, ist hierbei der absolut grofiere der beiden Spannungswerte.
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Aufierdem mu$

®-min S
OB Lo
sein?). Bei Wechselmomenten mufi
- max MY, min N -
. max M grofer
. o - } < 64 sein, je nachdem oder
oder = [, max WE;B+ min J l kleiner als min I} ist.
n

IV. Zuldssige Spannungen und Berechnung der Glieder der Wind-

und Querverbinde.

Die fiir die Glieder der Wind- und Querverbinde zuldssigen Zug- und Biegungsspannungen
sind in der Tafel 13, angegeben. Als Stiitzweite der Windverbdnde ist im allgemeinen die Ent-
fernung ijhrer Auflagerpunkte anzunehmen. Bei Windverbinden in Auslegertrigerform gilt als
Stiitzweite des eingehingten Trigers die Entfernung der Gelenkpunkte und als Stiitzweite der
Kragtriger einschlieflich der Kragarme die Entfernung der Auflagerpunkte der Kragtriger. Fiir
nicht in der Tafel 13 angegebene Werte ist geradlinig einzuschalten. Wechselstibe sind nicht
nach den Angaben unter III, sondern nur fiir die gréfite auftretende Stabkraft zu untersuchen.
Fiir Druckstdbe gelten sinngemifi die betreffenden Angaben.

Tafel 13.
Zuldssige Zug- und Biegungsspannungen o6, bei Wind- und Querverbinden
in kg/cm?
. a) Neue Briicken aus b) Bestehende Briicken aus
Stiitzweite S e s

chweiBieisen und Flubeis d h

ufiei FluBstahl Flufieisen, das vor eisen, cas nac

FluBeisen 1895 einéebaut ist | 1895 eingebaut ist

m {0g == 2400 kgcm®) | (o, == 3800 kg/cm?) (6g == 2200 kgfem?) | (64 == 2400 kg/cm?)
1o 970 1510 . 970 E 1030
20 1030 1610 1030 1100
30 1070 1680 1070 ' 1140
40 1100 1720 1100 1170
50 1130 1760 i 1130 1200
60 1150 1800 1150 ; 1220
70 1170 1820 1150 ; 1240
8o 1180 1840 1180 ! 1250
go 1190 1850 1190 i 1260
100 1200 1870 1200 | 1270
110 1200 1880 1200 ! 1280
120 1210 1900 1210 ! 1290
130 1220 1910 ' 1220 i 1300
140 1230 1920 : 1230 | 1310
150 1230 1920 1230 ; 1310

b) Vorschriften der bayerischen Staatseisenbahn vom 1. Februar 1908
(StraBenbriicken).

a) Haupt- und Fahvbahniviger. Die grofite zuldssige Beanspruchung fiir stindig ruhend wir-
kende Last (Eigengewicht, tote Last) wird fiir Walzeisen (Flufieisen) auf ¢ = 1200 kg/cm? wirk-
samer Eisentiiche festgesetzt. Alle beweglichen Lasten miissen mit einem StoBfkoeffizienten ver-
grofiert werden. Dieser kann zu 1,5 angenommen werden, wenn die stoffiweise auftretende Last
wie die stindige, ruhend wirkende eingefiihrt werden soll. In gegliederten Systemen sind die Quer-
schnittsflichen der Zugstibe wie folgt zu bestimmen:

Sind 05’ die Stabkrifte
0Z’ die Scherkrifte § fiir die stindige Last

M’ die Momente
und
18’ die Stabkrifte

17’ die Scherkrifte ¢ fiir die verdnderliche Last,
1M’ die Momente

1) ¢ ist die sogenannte Knickzahl (Knickbeiwert). Siehe S. 112.
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aus denen die Werte
¥S=1,518", "Z =152, "M==1,5M'
hergeleitet sind, so ist die erforderliche Fliche:

«) fir Zug- und Druckstibe (kein Wechsel der Spannungen), wenn "S’ die numerisch grifite
der mit 05’ gleichgerichteten Spannungskriifte aus der Verkehrslast darstellt:
osl_‘_vsl
L R " .
de = 120 3

p) fir Wechselstibe, wenn ”S’Z und ”Sb die grofite Zug- bzw. Druckkraft aus der Verkehrs-

last und °$, - S%, die Summe beider ohne Riicksicht auf das Vorzeichen darstellen;

gL vCr
el S+,
am 120 )

y) fir Vollwandtriger, ohne Beriicksichtigung der wechselnden Wirkung der Krifte, ist das in
Rechnung zu setzende reduzierte Moment
M+ M’
120 ’

M=

b) Querverbindungen. Die zuldssige Beanspruchung der Querverbindungen ist fiir die Kraft-
0M'+1Ml

M 3
die Mitte der Haupt- bzw. Zwischentriger ergibt. Die gleichzeitige Wirkung aus Wind- und Flieh -
kraft darf 1200 kg/cm? nicht iiberschreiten.

wirkungen *S’ aus Winddruck oder S’ aus Fliehkraft ¢ == wie dieser Wert sich fiir

c) Fiir StraBenbriicken gelten in Wirttemberg folgende Vorschriften:

Bei Flufleisen kommen folgende Formeln zur Anwendung:
a) Fiir Haupttriger (vollwandige und Fachwerkstriger) bei einer Stiitzweite bis zu 15 m

. . Seoin
s =:1,1(600 -} 10]) kg/cm®, bei einer Stiitzweite von iiber 15 m; s==8o0 (1i%§9—’ﬂ) kgfcm?
max
unter Beschridnkung auf héchstens 1000 kgf/em2.

b) Fiir Fahrbahnteile (Quer- und Lingstriger, sowie Belageisen); s==1,1 (600 --10/) kg/cm?.
c) Fur den Horizontal- und Querverband; s =1000 kg/cm?.

d) Fir FuBwegkonstruktionen; s = 1000 kgjcm?,

e) Fiir Stehbleche von Blechtragern (in der Null-Achse) auf Schub; #= 450 kg/cm?

d) Fir StraBenbriicken gelten in Baden die folgenden zuldssigen
Beanspruchungen:
Beanspruchung auf Zug und Druck:

Bei FluBeisen:
1200

K= R
D
14052

Hierbei ist 4 die groBite Stabkraft oder das grofite Angriffsmoment, D der Unterschied zwischen
gréfiter und kleinster Stabkraft oder grofitem und kleinstem Angriffsmoment.

Beanspruchung auf Schub:

Die zulissige Beanspruchung auf Schub betrigt 0,8 der zuldssigen Zug- und Druckbean-
spruchung K.
Fir auiergewdhnliche Belastungen

soll bei Flufieisen K Z 1200 sein.

e) Osterreichische Briickenverordnung vom 28. August 1904.

1. Bei Eisenbahnbriicken diirfen die gréBten Inanspruchnahmen des Eisens und Stahles in
Kilogramm auf ein Quadratzentimeter des nutzbaren, das ist des nach Abzug der Nietlocher und
der nicht wirkenden Teile verbleibenden Querschnittes, die nachstehend angegebenen Grenzwerte
nicht Uberschreiten, )

a) Unter Zugrundelegung simtlicher fiir Eisenbahnbriicken festgesetzten Belastungen aus-
schlieBlich der durch Wind, Seitenschwankungen, Seitenpressungen und Bremskrifte hervorgerufenen
Einwirkungen:
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1. Beanspruchung auf Zug oder Druck:

. FluBeisen
Bei Stiitzweiten von o m bis 10 m nach der Formel 750451
Al " . A 10 ” ” 20 ” hal ” ” 760 + 4 l
»” " n 20 5y 40 ,, . ” ” 8oo + 21
" ” ” 40 n " 80 n n " » 840 + l
b ” " 80 bl ” 120 b " n " 840 + Z
" " . 120 . und dariiber » " 84041
bis hochstens . , . . . . tooo

In diesen Formeln bedeutet / die Stiitzweite der Tragwerke in Metern. Fiir Pfeiler und
Sdulen ist ! als das Mittel aus den Stiitzweiten der angrenzenden Briickenfelder aufzufassen. Bei
Quer- und Liangstrigern ist ! die Stiitzweite dieser Trdger, bei Konsolen die doppelte Linge der-
selben anzunehmen.

FluBeisen
Beanspruchung auf Abscherung, ausgenommen die Niete. . . . . . . . . . 6oo0
b) Unter Zugrundelegung sidmtlicher fiir Eisenbahnbriicken festgesetzten Belastungen
Beanspruchung auf Zug oder Druck . ., . . . e e e e e e e e i e s e e e e s 1200
Beanspruchung auf Abscherung, ausgenommen d\e Nlete e e e e e e e e e e e e w700

2. Bei Straflenbriicken, Wegbriicken, Gehsteigen, dann bei Gehwegkonstruktionen an Eisenbahn-
brlicken diirfen die gréfiten Inanspruchnahmen des Eisens und Stahles in Kilogramm auf ein Qua-
dratzentimeter des nutzbaren, das ist des nach Abzug der Nietldcher und der nicht wirkenden
Teile verbleibenden Querschnittes die nachstehend angegebenen Grenzwerte nicht iiberschreiten:

a) Unter Zugrundelegung simtlicher fiir Strafien- und Wegbriicken, sowie fiir Gehweg-
konstruktionen festgesetzten Belastungen, ausschliefilich der durch Wind hervorgerufenen Ein-
wirkungen :

FluBeisen
Beanspruchung auf Zug oder Druck . . . . . . . . . ... ... .. ....... 8oo-F3/
bis héchstens . . . . . . . . . . . .. . ... ... .. .. ... ... ... 1050

In diesen Formeln bedeutet ! die Stiitzweite der Tragwerke in Metern. Fiir Pfeiler und Sidulen
ist 7 als das Mittel aus den Stiitzweiten der angrenzenden Briickenfelder aufzufassen. Bei Quer-
und Léngstragern ist fiir / die Stiitzweite dieser Triger, bei Konsolen die doppelte Linge der-
.selben anzunehmen.

FluBeisen
Beanspruchung auf Abscherung, ausgenommen die Niete . . . . . . . . . . .+ . . . 600
b) Unter Zugrundelegung sdmtlicher fiir Strafien- und Wegbriicken festgesetzten Be-
lastungen:
Beanspruchung auf Zug und Druck . . . . T ¥ 10
Beanspruchung auf Abscherung, ausgenommen d1e Niete . . . . ... ... ... ... 700

f) Schweizerische Verordnung vom 7. Juni 1913.
Zug oder Druck.

Die Inanspruchnahme auf Zug, Druck oder Biegung, herrithrend von Eigengewicht und den
nach den Bestimmungen ermittelten Kriften, darf die nach folgenden Formeln zu bestimmenden
Werte, in tjcm? nicht liberschreiten:

Fiir Flufeisen

4
bei Eisenbahnbriicken:. . . . . . . . . . . . . .. o:o,goo—{-o,zoo—g.

A4
bei Strafienbriicken, Gehstegen und Landungsanlagen o = 1,000 -} 0,200 5
Hierin bedeuten 4 die kleinsten und B die grofiten Krafte, Momente oder Spannungen, her-
rithrend von Eigengewicht und Verkehrslasten.
Dabei ist den Zugkriften das Zeichen - und den Druckkriften das Zeichen — vorzusetzen

4
und fiir die Fiillungsstibe der Wind- und Bremsverbinde §=—1 anzunehmen.

Bei Eisenbahnbriicken ist der Einfluf des Winddrucks zu beriicksichtigen, fiir die Haupt-
triger jedoch nur dann, wenn er eine Spannung von mehr als o,100 tfcm® hervorruft; in diesem
Falle kann die aus obigen Formeln bestimmte zuldssige Spannung um 0,100 t/cm? erhéht werden.

Bei der Berechnung von Querschnittsflichen auf Zug, Druck oder Biegung sind die Schwi-
chungen, die durch Niet- und Bolzenl6cher entstehen, in Betracht zu ziehen.

Bei Vollwandtrigern diirfen die Spannungen auch in schiefen Schnitten des Steges die vor-
stehend angegebenen Werte nicht iibersteigen.
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g) Schwedische Normalbestimmungen vom 3. Mai 1919,

Die von den Verkehrslasten hervorgerufenen Momente, Querkrifte und Stabkrifte sind bei

Eisenbahnbriicken mit dem Stofizuschlag
1000

— )
¢_13+o,7l lo

versehen in Rechnung zu bringen. Hierbei ist / die Belastungslinge (Abstand der Nullpunkte der
Einflufilinie). Der Stofizuschlag gilt bei Zugsgeschwindigkeiten von 100 km/St. und kann bei ge-
ringerer Geschwindigkeit ermifiigt werden.

Zuldssige Beanspruchung fiir Flufieisen:

Materialsorte Zug, Druck, Biegung
Klasse AY): gewthnliche Belastung . . . . . . . . 1200 kg/cm?
aufierordentliche Belastung . . . . . , . 1500 ”
Klasse B: gewbdhnliche Belastung . . . . . . . . 1000 ”
auflerordentliche Belastung . . . . . . 1250 »

Die gewdhnliche Belastung setzt sich zusammen aus: Eigengewicht, Verkehrslast vermehrt
um den Stofizuschlag, Fliehkraft und Seitenschwankungen. Die aufiergew0Ohnliche Belastung aus:
Gewdhnlicher Belastung, Wind- und Bremskriften.

h) Vorschriften der Stadt Koéln fiir den Bau der RheinstraBenbriicke.
Ersatz-Schiffbriicke in Kéln.

Zuldssige Beanspruchungen fiir Flufieisen:
Fahrbahn und Fuffiwege . . . .. . . ... .. ... .. ... 800kg/cm®
Bei der Belastung der Fahrbahn durch die Dampfstrafienwalze . 1100
Haupttriger unter Eigengewicht und Verkehrslast. . . . . . . . 1100 ”
Desgleichen einschl. Wind und Temperaturschwankungen . . . . 1350
Windverbdnde . . . . . . . . . . ¢ . s 4 . 4 4 s 4 s . . . 1000

Die zuldssigen Beanspruchungen fiir den zur Verwendung gelangenden Nickelstahl mit 19/,
Ni-Gehalt und einer Festigkeit von 55 bis 65 kg/mm? wurden fiir die Kette mit dem 1,6 fachen, fiir
‘die Versteifungstriger und Fahrbahnquertriger mit dem 1,5 fachen der in Betracht kommenden zu-
lassigen Beanspruchungen fiir Flufieisen festgesetzt. Die betreffenden Beanspruchungen betragen
somit 1760 kgfem? bzw. 1650 kg/cm? filr Kette und Versteifungstrager und 1200 bzw. 1650 kg/cm?®
fiir die Fahrbahnquertriger. Bei Beriicksichtigung der Windwirkungen im Versteifungstriger
2025 kg/cm?®.

i) Briicken iiber den Kaiser Wilhelm-Kanal bei Rendsburg und Hochdonn.

Fiir den zur Verwendung gelangenden Kohlenstoffstahl von 4,4 bis 5,1 t/cm? Festigkeit, bei
20°/, Bruchdehnung, einer kleinsten Streckgrenze von 3,0 t/em?, wurde die zuldssige Beanspruchung
um 209, hoher gewihlt als bei Flufieisen.

j)} Vorschriften iiber die zuldssigen Beanspruchungen der Baustoffe bei der Black-
well- Island-Briicke und Manhattan-Briicke in New York.

Blackwell-Island-Briicke?).

Zulassige Beanspruchung in t/cm?

Festigkeit | f Eigengewicht und | f. Eigengewicht und
gew. Verkehrslast ein- | aufiergew. Verkehrs-
t/em? schliefilich Wind last
Augenstiibe und Bolzen aus Nickelstahl 7,0 2,10 2,74
Flufistahl fiir die Hauptfachwerkstibe
der Haupttrdiger . . . . . . . . .| 4,2 bis 4,6 1,40 1,68
Flufistahl fiir die Nebenglieder der
Haupttrager . . . . . ... ...}l 42 » 46 1,26 1,26

) Siehe die Qualitdtsvorschriften, S. 8o.

2) Siehe Heckel, M.: Die Blackwellinsel-Briicke. Eisenbau 1910, S. 269.
Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 7
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Manhattanbriicke?).

Zuldssige Beanspruchungen in t/cm?
. f. Eigengew., Temperatur
Festigkeit |f Eigengew., Temperatur u. augfaerggew.,VerkephrsIast
u, gew. Verkehrslast oder oder Eigengew., gew.
Eigengew., 'I:emperatur - Verkehrslast,g Te'rinp. urlld
tfcm? Wind ‘Wind
Nickelstahl d. Versteifungstriger 6 bis 6,7 — 2,81
Baustahl der Stiitzpfeiler 1,41 1,76
" , Versteifungstriger 1,41 1,69
, ., Strafien- und Fufi- .
' ’ wegtriger . . . 4,2 bis 4,8 1,06 —
» , Gleistrager . . . 0,70 —
N , Verankerungen 1,12 1,41

Angaben iiber die Festigkeit und die zuldssige Beanspruchung von Stahldrahtkabeln
, fiir Héngebriicken.

Als Rohmaterial fiir die Stahldrihte kommt Tiegelguflstahl oder in neuerer Zeit
auch basischer Siemens-Martin-Stahl in Frage. Die Festigkeit schwankt zwischen 12,0
und 14,0 t/cm®. Die Bruchdehnung betrigt 3 bis 5%/, die Elastizititsgrenze liegt bei
6,0 bis 7,0 tfcm® Die zulissige Beanspruchung wird zu */, bis */, der Bruchfestigkeit
gewihlt. Der Elastizititsmodul des Drahtmaterials kann im Mittel zu 2150 t/cm? an-
genommen werden. Anders liegt es aber mit dem Elastizititsmodul der Kabel selbst.
Da die Drihte in den Kabeln spiralig verlaufen, so strecken sich diese Spiralen bei
der Belastung federartig, wodurch die Dehnungen gréfer werden. Nach Untersuchungen
von Berg mit Kabeln der Firma Felten & Guilleaume, Carlswerke, A. G. kann ange-
nommen werden?): o

Fiir verschlossene Seile eine Abminderung des Material-Elastizititsmoduls um
129,
fiir runddrihtige Seile eine Abminderung von 30°%,.

Bei Paralleldrahtkabeln (sogenannten gesponnenen Seilen, wie sie in Amerika
z. B. fiir die Manhattan-Briicke verwendet wurden) kann der Elastizititsmodul gleich dem
des Drahtes angesetzt werden. Mit E=2150 t/cm? erhilt man daher
Elastizititsmodul des Kabels

1500 t/cm? ‘

1900

2150

fiir Runddrahtkabel .
, verschlossene Kabel .
Paralleldrahtkabel , .

k2l

Nach neueren Angaben von Felten & Guilleaume gelegentlich des zweiten engeren

Wetthbewerbes um den Bau einer RheinstraBen-Briicke in Ké6ln (1913) betragt der

Elastizititsmodul fiir. - deutsche (vérschlossene)~ Kabel der oben genannten Firma

==2000 t/cm?, die Bruchdehnung 3°/, bei einer Festigkeit von 13,8 tfcm® Die zu-

lassige Beanspruchung durfte laut den Wettbewerbbedingungen bis zu */, der Zugfestig-
keit betragen.

:Beim Bau der Manhattan-Briicke in New York kam fiir die Kabel Drahtmaterial von
15,3 t/em? Zugfestigkeit in Anwendung. Die groBiten zuldssigen Beanspruchungen be-
trtugen fiir gewohnliche Verkehrslast 4,22 tfcm? fir auflergewdhnliche Verkehrslasten
5,13 t/cm? also ungiinstigstenfalls auch rd. '/, der Festigkeit.

‘1 Siehe Haufe, Dr. W.: Die Manbattan-Briicke. Eisenbau 1911, S. 157. }
?) Bohny, Dr. Ing. F.: Theorie und Konstruktion versteifter Hangebriicken. Leipzig 1905.



Dritter Abschnitt.

Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder
eiserner Briicken.

§ 8. Knickformeln flir gerade Stibe.

25. Einleitung.

Kein zweites Gebiet der Festigkeitslehre hat eine so wandlungsreiche Geschichte
hinter sich, wie die Theorie der Knickfestigkeit gedriickter Stdbe, und selbst heute ist,
trotz der zahlreichen Arbeiten der letzten Jahrzehnte, auf diesem engeren Gebiete
die Forschung keineswegs abgeschlossen und nur in den grundsitzlichen Fragen eine
vollstandige Klarstellung erzielt worden. Viele schwierige Aufgaben harren noch der
strengen theoretischen Losung, und ein GroBteil jener Fragen, die wohl die Theorie
zur Zeit beantwortet hat, sind noch durch den Versuch endgiiltig zu kliren, um sie zu
unserem gesicherten technisch-wissenschaftlichen Besitzstand zidhlen zu kénnen.

Die Ursachen jener Schwierigkeiten, auf die die Forschung in der Knickfestigkeits-
frage stieB, liegen in der Eigenart des Problems begriindet. Wihrend alle anderen
Aufgaben der Festigkeitslehre sich mit dem stabilen Gleichgewichte der inneren und
duBeren Krifte befassen, oder sich auf Betrachtungen eines solchen Gleichgewichts-
zustandes zuriickfithren lassen, stellt das Knickproblem eine ganz neuartige Aufgabe vor,
die der Untersuchung des labilen Gleichgewichtes zwischen den auBeren Kriften und
den elastischen Widerstinden der Kérper. In der merkwiirdigen Verkennung dieser
Tatsache und in der Sucht, die Ergebnisse der Knickfestigkeitsberechnungen mit zu.
lissigen Beanspruchungen vergleichen zu koénnen, lag der hauptsichlichste Grund zu
jenen Irrtimern und Fehlversuchen der Technik, die Jahrzehnte hindurch eine Klirung
der Knickfestigkeitsfrage verzégerten, obwohl Euler, der sich als erster mit dem Knick-
problem beschiftigte, den richtigen Weg zur mathematischen Lésung wies. So mufBten
alle Versuche scheitern, die die Bestimmung der Knicksicherheit auf Betrachtungen der
Biegungsspannungen im stabilen Gleichgewichtszustande zuriickfithren wollten, oder der
artige Betrachtungen mit Untersuchungen des labilen Gleichgewichtszustandes verquickten.

Bei der Beurteilung der Knicksicherheit kommt es eben nicht darauf an, eine be-
stimmte Anstrengung im Korper mit genligender Sicherheit:zu vermeiden, sondern darauf,
dem Eintritt eines eigenartigen unsicheren Gléichgewichtszustandes aus dem Wege zu
gehen, denn dieser Zustand ist praktisch durch die unverhilinismaBig bedeutenden, aber
ihrer Groe nach unbestimmien Zuwiichse, die die Forminderungen und mit ihnen die

7
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Materialbeanspruchungen bei geringfiigigen Lasterhohungen erfahren, ausgezeichnet. In
diesem mehr oder weniger plotzlichen Nachgeben der inneren Widerstinde liegt das
Kennzeichnende des Knickvorganges, gleichgiiltig, ob im Augenblicke des Ausknickens
die Elastizititsgrenze iiberschritten ist oder nicht.

Das Versagen der Eulerformel bei gedrungenen Stiben war in erster Linie der
AnlaB, sie vollstindig, und damit auch die Uberlegungen, die ihrer Ableitung zugrunde
liegen, zu verwerfen. Man hatte eben nicht klar genug erkannt, dal die beobachteten
Unstimmigkeiten ihre Ursache in dem Uberschreiten der Elastizititsgrenze vor dem Ein-
tritt des Knickzustandes hatten, worauf natiirlich die Eulerformel in ihrer urspriinglichen
Form nicht Riicksicht nahm. Tetmajer hat die Eulerformel, gestiitzt auf seine zahl-
reichen Versuche, wenigstens fiir den elastischeu Bereich der Knickung wieder zu Ehren
gebracht. Viel frither aber hatte schon Engesser die unbeschrinkte Giltigkeit der
Eulerformel, in einer allerdings verallgemeinerten Gestalt, ausgesprochen. Er war auch
der erste in Deutschland, der die Ursache der Abweichungen der Ergebnisse dieser
Formel von den Versuchsresultaten bei gedrungen gebauten Stdben in der Uberschreitung
der Elastizititsgrenze vor Eintritt des Knickzustandes erkannte und darauf ausdricklich
hinwies '), Die Arbeiten Engessers blieben aber wenig beachtet, bis in neuester Zeit
Karméan durch sehr genaue Versuche die Richtigkeit der Voraussetzungen Engessers
bewies. Die Bedeutung der Arbeiten dieser beiden Forscher liegt vornehmlich darin,
daB sie die Grundlagen fiir die theoretische Behandlung schwieriger Knickfestigkeits-
fragen geschaffen haben. DaB3 zur praktischen Verwendung der Ergebnisse derartiger
theoretischer Untersuchungen noch die ziffernmiBige Feststellung gewisser Erfahrungs-
groBen gehort, ist selbstverstindlich. Gliicklicherweise stehen uns in den empirischen
Formeln Tetmajers — als Ausdruck der Ergebnisse seiner Versuche — jene Er-
fahrungskoeffizienten fiir FluBeisen, dem derzeit wichtigsten Baustoff eiserner Briicken,
zur Verfigung. Von den theoretischen Betrachtungen Engesser-K4drmdns ausgehend,
ist es daher, unter Beniitzung der Tetmajerformeln als gedringtem Ausdruck gewisser
Erfahrungsgr6Ben, derzeit méglich, selbst schwierige Probleme mit Aussicht auf Erfolg
theoretisch zu erortern. In diesem Sinne haben wir jedes Knickproblem, sowohl im elasti-
schen als auch im wunelastischen Berveiche der Kwickung als ein Problem des labilen
Gleichgewichtes zwischen inneven und duferen Kriften zu betrachten. Dies schlieB3t
natiirlich nicht aus, daf3 in einzelnen Fillen, wo es notwendig erscheint, neben der
Untersuchung der Knicksicherheit auch Berechnungen iiber die Materialanstrengung
infolge der Forminderung, die bei von Haus aus krummen Stiben, oder bei Achsen-
abweichung des Lastangriffes noch vor dem Eintritt des Knickens entstehen, angestellt
werden. Mit dem eigentlichen Knickproblem haben derartige Berechnungen nichts zu
tun, sie laufen nebenher, und der Versuch, Knickfrage und Spannungsermittlung in eine
Formel fassen zu wollen, ist von vornherein als ergebnislos zu betrachten.

In den nachsten Absitzen werden wir vorerst die in der Praxis gebrauchlichen
Knickformeln einer kurzen Betrachtung unterziehen, um zu einer Ubersicht iiber den
Wert der am hidufigsten verwendeten Formeln zu gelangen. Erst die folgenden Ab-
schnitte werden eine zusammenhingende Theorie des labilen Gleichgewichtes jener
elastischen Systeme bringen, die in diesem Buche von Bedeutung sind, um die theore-
tischen Grundlagen, die der Erérterung der im Eisenbriickenbau auftauchenden eigen-
artigen Knickprobleme dienen kénnen, zu schaffen.

1) Die erste auf diesen Gegenstand beziigliche Abhandlung Engessers stammt aus dem Jahre
1889. Nicht unerwihnt darf bleiben, dafi der belgische Forscher E. Lamarle bereits 1845 in einer
grofieren Abhandlung: ,Mémoire sur la flexion du bois* die Elastizitétsgrenze als Giiltigkeitsgrenze
der Eulerformel festgestellt hat. Siehe Todhunter and Pearson, A History of Elasticity and
Strength of Materials. Vol. 1. Nr. 1253ff. Cambridge 1886.
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26. Die Eulersche Knickformel.

Fir den an den Enden frei drehbar gelagerten Stab unveranderlichen Querschnittes
von der Linge ! gilt die 1744 von Euler?) verdffentlichte Formel

E
P,::n“’—l—zlm)
P, bedeutet die Knickkraft, E den Elastizitdtsmodul und J das kleinste Trigheitsmoment.
GL (1) setzt unbeschrankte Giiltigkeit des Elastizititsgesetzes voraus?). Ist der Stab an
den Enden nicht drehbar befestigt, so bleibt Gl (1) dennoch in Geltung, nur ist fiir die
Knicklinge / ein entsprechend geinderter Wert einzufiihren. Bezeichnet /, die Stab-
linge, so ist die Knicklinge

fiir den einerseits eingespanntén, anderseits drehbar gelagerten Stab . | [==0,7/,,
» » Dbeiderseits eingespannten Stab . . . . . . . . . . 1=0,51,,
» » ecinerseits eingespannten, anderseits freien Stab. . . . . . | [ I=2],.

Die Eulersche Knickformel gestattet die unmittelbare Bestimmung des erforderlichen
Querschnittstrdgheitsmomentes fiir einen bestimmten Sicherheitsgrad ?®).

Es ist W 2
]erf: ?"EPZ .

Setzt man n%=g,87, E=2150 tfcm?® fiir FluBeisen, so folgt bei dem frither in PreuBen
fiir Briicken vorgeschriebenen Sicherheitsgrad y=5

]erf: 2;33 PZ?;
P ist in t, / in m einzufihren; J . wird in cm* erhalten,
Bildet man GL (1) um, indem man mit der Querschnittsfliche F teilt und bezeichnet

man den Quotienten P,/F—o, als Knickspannung, so entsteht mit 1-:‘/_]_ (Trag-
heitshalbmesser) F
a*E

g

I/t heiBt der Schlankheitsgrad des Stabes. Gl (2) stellt die Knickspannung o, als
Funktion des Schlankheitsgrades //i vor. Geometrisch wird diese Abhingigkeit durch
eine Hyperbel veranschaulicht. In

Abb. 83 sind als Abszissen die %/ !
Werte /1, als Ordinaten die Betrage Y \
o,/w beim Sicherheitsgrad  auf \
getragen. Bei stetig abnehmenden \
I/i nahert sich o, dem Werte oo. N
Da aber der Baustoff begrenzte \
Festigkeit hat, so ist bei kiirzeren —T /
Stiaben noch zu untersuchen, ob nicht oq

die zulissige Druckbeanspruchung I 7 4 Liilery, ertel
0, Uberschritten wird. Zg/i heiBt das - 4 2 Zzzap
Grenzliangenverhiltnis wund [ & 11 >l
. . . i
kennzeichnet jenenPunkt, in welchem c lofs N
o bb. 83.
;’f = Om- A 3

1) Euler, Leonhard: De curvis elasticis. Lausanne und Genf 1744; deutsch in Ostwalds
Klassiker der exakten Wissenschaften, Nr. 175. Leipzig, W. Engelmann.

2) Die Ableitung dieser Formel folgt in 34, S. 123.

%) Die Einfachhejt des Rechnungsganges war wohl die Hauptursache, wesbalb bis vor kurzem
in Preufien, trotz der Mingel, die der Formel (1) anhaften, der Gebrauch derselben bei Aufstellung
von Festigkeitsnachweisen vorgeschrieben war.



102 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken.

Bei kleinerem [j¢ ist sonach die zuldssige Druckbeanspruchung fir die Bemessung aus-
schlaggebend. Das Grenzlingenverhiltnis ist, wie man leicht nachrechnet, durch die
Beziehung

{ /" E
L =al/
’ ¥ O

gegeben. Fiir verschiedene Werte von o,, berechnet sich das Verhaltnis / i bei y =5
und den gleichen Werten von E und =% wie oben, wie folgt:

o,,y==850 950 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Lji=1712 692 674 656 640 626 612 599 587

Nach den fritheren preuBischen ,Vorschriften fiir das Entwerfen der Briicken
mit eisernem Uberbau“ war, wie bereits erwidhnt, eine mindestens fiinffache
Sicherheit nach der Eulerschen Formel nachzuweisen. Als Knickldnge war stets die
volle Stablinge, wenn die Endpunkte des Stabes rdumlich festgehalten sind, ein-
zufiihren. Eine Abminderung der Knicklinge mit Riicksicht auf die mehr oder weniger
steife Verbindung mit anderen Bauteilen ist in Hinsicht auf die Unsicherheit der Formel (1)
im Bereiche etwa /i< 100 nicht zu empfehlen und wurde auch nicht geiibt. Der
Mangel der Gl.(1) liegt nimlich darin, daB sie fiir kleine Schlankheitsverhiltnisse (bei
FluBeisen von etwa i/ < 100) ihre Geltung verliert. In dem im Briickenbau wichtigsten
Bereich von etwa [/i=30 bis 100 versagt diese Formel vollstindig. Die Ursache dieser
Unstimmigkeit liegt in dem Umstande, daB bei kiirzeren Stiben, noch bevor die Knick-
grenze erreicht ist, solange also die Stibe noch gerade oder nahezu gerade sind, die
Druckspannung also noch gleichmiBig {iber dem Querschnitt verteilt ist, diese Quer-
schnittsspannung die Elastizitidtsgrenze iiberschreitet. Die Annahmen, die der Eulerschen
Knickformel zugrunde liegen, bestehen nicht mehr zu Recht, da mit dem Uberschreiten
der Elastizititsgrenze das Hookesche Gesetz seine Geltung verliert. Die Elastizititszahl E,
die in der Eulerformel unabhingig von der Querschnittsspannung vorausgesetzt wird,
wird nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze eine Funktion von ¢, und nimmt mit
zunehmender Knickspannung immer mehr und mehr ab, das Material wird gewisser-
maBen weicher. Der Stab knickt friither aus, als es die Formel (1) erwarten laBt. Man
kann sonach zwei Gebiete unterscheiden: Das Gebiet der elastischen Knickung, in
dem die Eulerformel zutrifft, und das Gebiet der unelastischen Knickung, wo dies
nicht mehr der Fall ist.

2%. Die Formeln von Tetmajer.

Um die Gesetze der Knickfestigkeit klarzustellen, hat Prof. v. Tetmajer am Poly-
technikum zu Ziirich umfangreiche Knickversuche — es sind die bedeutendsten, die bisher
durchgefiihrt wurden — vorgenommen?).

Fiir FluBeisen von etwa 3,8 t/cm? Festigkeit fand Tetmajer die Beziehungen

. l
flr —==10 bis 105 6,=3,1~-00114— tlem? . . . . . (3)
o

7")105 a,€:21220(—§—> tlem® . . . . L L {4)

Fiir das Gebiet der elastischen Knickung, d.i. fiir [/ > 105 behielt Tetmajer die
Eulerformel bei. In Gl (4) ist #® E= 21220 t/cm® Fiir Stibe geringerer Schlankheit
schlug Tetmajer die Geradenformel (3) vor, die sich ihrer Einfachheit wegen besonders
empfahl. Die Abhingigkeit der Knickspannung o, vom Schlankheitsgrad Ij¢ zeigt
Abb. 84, in der die zahlreichen Versuchsergebnisse Tetmajers eingetragen sind. Die
voll gezeichneten Gruppenschwerpunkte folgen gut der Eulerhyperbel und der Tetmajer-

1) Tetmajer, L. v.: Die Gesetze der Knickungs- und zusammengesetzten Druckfestigkeit der
technisch wichtigsten Baustoffe. Leipzig und Wien 1903.
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geraden. Gl (3) ist eine Erfahrungsformel, Gl (4) eine auf theoretischer Grundlage ent-
wickelte Beziehung, die durch die Versuche bestitigt wird. Ein EinfluB der Querschnitts-
verschwidchung auf die Tragfihigkeit ist nach Tetmajer nicht festzustellen, wenn der
Nietlochabzug weniger als 12°/, des Vollquerschnittes betrdgt. Es ist daher iiblich, bei
der Ermittlung von jJ und F die Vollquerschnittsfliche in Rechnung zu stellen.

AuBer FluBeisenstabén unterzog Tetmajer neben SchweiBeisen- und Holzstiitzen
noch FluBstahlstibe der Erprobung. Die Ergebnisse fiir diesen Baustoff verdienen
im Briickenbau Interesse. Fiir FluBstahl von 6 t/cm? Festigkeit fand Tetmajer

.1 . l
fir —-=10 bis go 6, = 3,35 — 0,0062 — t/cm?
1 7
] e oL (3)
2 _T‘> 90 Gk:22210<7> t/cm?. [
1
G;,(Iﬂt i
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Abb. 84.

Fiir Siemens-Martinstahl von 6,8 t/cm® Festigkeit berechnete Miiller Breslau?)
auf Grund der Ergebnisse der sorgfiltigen Versuche Kdrmans:

fiir é ==10 bis 91 6, ==3,84 — 0,0136.1 t/cm?
7 )
l i\* (©)
» 7> 91 6, = 21420 <l—> t/cm?.

Die Berechnung der Tragfahigkeit gedriickter Stibe nach Tetmajer kann in
zweifacher Weise erfolgen, je nachdem der Nachweis einer bestimmten Sicherheitszahl v,
wie dies i Deutschland vielfach iblich ist, oder der Nachweis einer — allerdings
fiktiven — Héchstbeanspruchung, wie es in Osterreich und neuerdings auch in Deutsch-
land gebrduchlich ist, angestrebt wird.

a) In der Tafel I im Anhange sind fiir FluBeisenstabe der Schlankheitsverhaltnisse
lft==10 bis 210 die auf Grund der Gl (3) und (4) berechneten Knickbeanspruchungen o,
zusammengestellt. Ist y der verlangte Sicherheitsgrad, so darf die Druckspannung im
Querschnitt nicht groBer als ¢,/y sein.

3 Dr. Ing. Miiller-Breslau: Uber exzentrisch gedriickte. Stibe und iiber Knickfestigkeit.
Eisenbau 1911, 339.
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Den Sicherheitsgrad y wihle man am besten im Einklang mit dem Sicherheitsgrad
der Zugstibe. FEs wird empfohlen?):
1. Bei Beriicksichtigung der dynamischen Wirkungen der Verkehrslast durch einen

StoBzuschlag:
bei gewdhnlicher Belastung v =3,
bei auBergwdhnlicher Belastung y==2,5.

2. Bei Nichtberiicksichtigung der dynamischen Wirkungen der Verkehrslast
fiir o4y = 800—900 9o0—1100 > 1100
Beispiel: Fiir eine Last von 55t ist ein flufeiserner Druckstab von §m Knicklinge, der aus

zwei ]-Eisen mit 20 mm Stegabstand bestehen soll, fur vierfache Sicherheit zu berechnen. Wir
wihlen ][ NP 30. Mit F=117,6 cm? und ¢min == 4,70 cm berechnet man zunichst

¢ 500
i 470
und findet damit aus Tafel [ im Anhang o;=1,876 t/cm® Somit ist die Knickkraft

== 106,4

Pr=1,876-117,6 = 220,5 t
und der Sicherheitsgrad
220,5
v=rgy b

b) Bezeichnet man mit ¢, die Druckfestigkeit des Baustoffes und mit o,y die zu-
ldssige Beanspruchung auf Zug oder reinen Druck, so ist o,: 6. =1 der Sicherheitsgrad
gegen Bruch der auf Zug oder reinen Druck bemessenen Glieder des Bauwerkes, wobei
vorausgesetzt wird, daB fiir den Baustoff genau genug ¢,=og¢, sei. Will man nun die

auf Knickung beanspruchten Glieder mit dem gleichen Sicherheitsgrad bemessen, so muf3

P_ak o,

s = —— = — Ogq}
F L
sein. Nennt man ¢,/6,=w den Knickbeiwert, so folgt

P,
CUF< zul -

Die Knickbeiwerte  fiir FluBeisen sind in der Tafel II im Anhang angefiihrt.
Bei der Berechnung von o wurde ¢,==3,8 tfcm? entsprechend der von Tetmajer
festgestellten mittleren Festigkeit des Versuchsmaterials, angenommen

Beispiel.
Eine Fachwerkstrebe aus vier Winkeleisen sei mit P ==80 t belastet. Knicklinge I = 4,00 m,
6zui==1 tfcm®. Man wiahle 2t 120-120.-15 mit 1,4 cm Schenkelabstand. Es ist F==135,6 cm?

imin = 5,60 c¢m; mithin
! 400

= —
7 5,60 71,5,

zu welchem Werte man aus Tafel II w = 1,664 entnimmt. Damit bestimint man schliefilich
8o
= 1,663 ——— = 0,981 t/jem?®
0= 1083 g5 VOB oM
wobei, wie vorgeschrieben, o <7 1 tjecm? erhalten wurde. Man darf natiirlich nicht {ibersehen, daf
P . .
der errechnete Wert © keine wirklich auftretende Spannung ist, sondern nur die Bedeutung
eines Vergleichswertes hat, sonach an die Stelle des beim ersten Verfahren berechneten Sicherheits-

grades v tritt. Diese Sicherheitszahl ist hier durch die Wahl von ozui festgelegt.

Knicklinge. Die verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Tet-
majerformeln mit den tatsichlich auftretenden Knickspannungen — bei gut zentrierten

1 Die hier angegebenen Sicherheitszahlen entsprechen, wenn man die grofieren Gefabren-
momente bei Druckstiben, sowie die dynamischen Wirkungen beriicksichtigt, etwa einer tatsich-
lichen 1,8—2 fachen Sicherheit, wie wir sie auch bei Zug und Biegung angestrebt haben.
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Stiben geben sie sogar einen bescheidenen Uberschuf an Sicherheit — erlaubt es, von
Fall zu Fall die Befestigungsart des Druckgliedes (Einspannungsgrad) durch entsprechende
Bemessung der Knicklinge zu beriicksichtigen. Bezeichnet /, den Abstand der fest
gehaltenen Endpunkte (Systempunkte) des Druckgliedes, so kann die in Rechnung zu
stellende Knicklinge /, folgendermaflen angenommen werden?):

1. Fachwerkgurte.

a) Wenn die Knotenpunkte rdumlich festgehalten sind:
«) fir Knicken in der Fachwerkebene . . . . . . . . . . . ... . . L=

B) . senkrecht zur Fachwerkebene . . . . . . . . . . . . L=l

b) Wenn die Knotenpunkte senkrecht zur Fachwerkebene elastisch ge-
stlitzt sind:

«) fir Knicken in der Fachwerkebene . . . . . . . . . . . . . . . L=
b & ” senkrecht zur Fachwerkebene gelten die in 50 abgelelteten Formeln.
c) wenn in der einen Stabhilfte die Druckkraft S;, in der zweiten die
Druckkraft S, herrscht, wobei S>> S,, so ist?) . .Zk:<o,75—]—0,25§,—1>lo

2. Fachwerkfiillstdbe.
a) Stdbe, die von anderen Stiben nicht gekreuzt werden:

) fir Knicken in der Fachwerkebene . . . . .. L= 081
B " senkrecht zur Fachwerkebene, wenn der Stab in der
Ebene eines Querverbandes liegt und wenigstens mit einem steifen
Riegel desselben steif verbunden ist . . . . . . e =075,
wenn. der Stab an beiden Enden mit steifen Querrlegeln steif ver-
bunden ist., . . . . L= 06l
wenn keine steife Verblndung m1t einem stelfen Querrlegel vor-
handen ist . . . . . . . . . . .. e e e e e e e s =

y) bei Pfosten in K-Fachwerken, wenn S dle Druckkraft in der einen
Stabhilfte, S, die Zug- oder klelnere Druckkraft in der zweiten

Stabhilfte bedeutet . . . . . . . . . . . . . .. .lk::(o,75 ~;“-0,25%)10
1
Das — -Zeichen gilt, wenn S, Zug ist, das -}--Zeichen gilt fiir Druck.

b) Stibe, die von anderen Stiben in der Mitte gekreuzt werden:
«) fir Knicken in der Fachwerkebene . . . . . . . . . [,==0,51,

B ” senkrecht zur Fachwerkebene . . . . . lk:lo‘/1-is ld
4

wenn S, und [, die Stabkraft und Lange des Zugstabes, S, und /, die des Dr ck-
stabes sind.
Wird der Beiwert von J, kleiner als 0,5, so ist er durch 0,5 zu ersetzen.

I Osterreich ist von allen in Betracht kommenden Baubehdrden bei Bemessung gedriickter
Stabe die Beniitzung der Tetmajerschen Formeln vorgeschrieben. Hierbei muf

P
w = é Ozal

sein, wobei o,y die {iir den Bauteil in Betracht kommende zulissige Druckbeanspruchung bedeutet.
Die bei Ermittlung der Knickkoeffizienten in Rechnung zu stellende Knickldnge ist fiir die h#ufigsten
in Betracht kommenden Fille genau angegeben. (Vorschriften betreffend die Berechnnng gedriickte
Konstrubtionsteile aus Eisen oder Holz mit Riicksicht auf Knickung. Evlaf vowm 16. Februar 1g907).

1) Uber die theoretische Begriindung der nachfolgenden Regeln und ilber Beispiele hierzu,

siehe § 11.
%) Wenn die beiden Stabhilften verschiedene Tragheitsmomente aufweisen, so beniitze man

die Formel 15 aus 45.
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Die Badischen Staatsbahnen schreiben ebenfalls die Beniitzung der Tetmajerschen Formeln
mit der Weisung vor, dafi der Sicherheitsgrad » gegen Knicken betragen soll:

) bei Hauptbahnen bei Nebenbahnen
fur /i < 1oo % =3-+o0,011i 1= 2,3 -} 0,007 IJi
y > 100 n=4 n==3.

Die in Rechnung zu fithrende Knickldnge ist fir die wichtigsten Fille genau vorgeschrieben. (Vor-
schriften der Badischen Staatsbahnen vom Februar 1903).

Auch die Schweizerischen Eisenbahnen griinden ihre Vorschriften hinsichtlich der Bemessung
gedriickter Stibe auf die Tetmajerformeln. Die Beanspruchungen diirfen bei Druckstiben aus
Flufieisen héchstens betragen:

Bei Eisenbahnbriicken:

1 . ! o
fiir — von 10 bis 110 Sp == 1,000——0,0057 t/cm?
i

. T\? 2.
» 7)110 s, == 5300 7 t/em?;

Bei Strafienbriicken:

l ) Z >
fir — von 10 bis 110 sp=1,1 (1,000——0,003 7) t/cm?®
; .

I i\?
n — > 110 st == 6000 - -
13 4

Die schwedischen Normaibestimmungen empfehlen die Berechnung nach Euler-Tetmajer
mit 4facher Sicherheit bei gewohnlicher Belastung und 3,z facher Sicherheit bei auiergewthnlicher
Belastung.

Der Tetmajerschen Geradenformel wurde neben anderen mehr oder weniger
unbegriindeten Vorwiirfen auch noch der Vorhalt gemacht, daBl sie fur das Lingen-
verhiltnis Ifi=o0 eine von der Wirfelfestigkeit des Materials verschiedene Tragfestig-
keit ergidbe. Diese Tatsache ist auf die Unvollkommenheit der Versuchseinrichtungen
Tetmajers zuriickzufihren, die den EinfluB kleiner anfinglicher Exzentrizititen bei
kurzen Stiben nicht vollkommen genug aupsschalteten. Denn in der Umgebung der
Quetschgrenze kénnen selbst kleine anfingliche Exzentrizitdten von Hause aus die
Tragfahigkeit des Stabes so vermindern, daf diese, auf die Flidcheneinheit umgerechnet,
nicht viel iiber die Quetschgrenze steigen kann. Die genaueren Versuche Kdrmdéns,
auf die wir weiter unten zu sprechen kommen (30), erweisen auch, dal mit immer
kleiner werdenden /¢ sich die Knickspannung der Wiirfelfestigkeit nihere. Da aber in
praktischen Féllen immer mit kleinen Achsenabweichungen gerechnet werden muB, so
diirfte die Tetmajergerade letzten Endes doch das tatsdchliche Verhalten derartiger Stidbe
zum richtigen Ausdruck bringen.

Die Anerkennung, die die Tetmajerschen Formeln gefunden haben, schlieft natiir-
lich nicht aus, daB sich das Bediirfnis nach richtigeren Zahlenwerten geltend macht, die,
aus neueren Versuchen gewonnen, von jenen Fehlerquellen frei erscheinen, die die Ge-
setzmaBigkeiten bei den Tetmajerschen Ergebnissen verschleiern. Ob es besser ist,
diese Daten aus Knickversuchen mit genauest zentrierten Stiben einfachster Querschnitts-
form — im wesentlichen also nach dem Vorgange Tetmajers —- unmittelbar abzu-
leiten, oder aus dem Druckdiagramm nach der Methode Kdrmdns (s. w. u) zu ent
wickeln, soll hier nicht erortert werden. Auch ist es gleichgiltig, ob es gelingt, die so
gewonnenen Zahlenreihen der ¢, in ein analytisches Gesetz zu fassen oder nicht, da
bei der praktischen Verwertung der Versuchsergebnisse schlieBlich doch nur die tabel-
larische Aufschreibung nach der Art der Tafeln I und II in Frage kommt. Solche
neuere Untersuchungen hitten sich auf FluBeisen, Kohlenstoffstahl und Nickelstahl der
gebrduchlichsten Giitezahlen zu erstrecken. Solange aber diese neueren Versuche nicht
vorliegen, sind wir genétigt mit den Tetmajerschen Zahlenreihen, die, wie wir sehen
werden, einen kleinen Uberschuf an Sicherheit bieten, das Auslangen zu finden und
unsere Untersuchungen auf diese Erfahrungszahlen zu granden.
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28. Kritik der Euler-Formel auf Grund der Ergebnisse der
Tetmajerschen Versuche').

In Abb. 85 ist die Eulerhyperbel mit der anschlieBenden Tetmajergeraden fiir FluB-
eisen dargestellt und darunter die zuldssigen Knickspannungen nach den noch vor kurzem
in Geltung gewesenen preuBlischen Vorschriften aufgetragen. Die zuldssigen Druck-
beanspruchungen wurden hierbei mit 0,85, 1,00 und 1,25 t/cm? ausgewibhit.

Fir Stdbe mit Z[¢ > 105 ist die Sicherheit eine funffache. Bei Stiben mitl[i <105
nimmt die tatsdchliche Sicherheit stetig ab und erreicht je nach der zuldssigen Druck-
beanspruchung ihren Kleinstwert bei den Schlankheitszahlen //i=7%1, 66, 59. Man er-
halt daher mit den zugehdrenden Betragen von o, nach Tetmajer die folgenden eigent-
lichen Sicherheitszahlen:

zuldssige Beanspruchung o,y . . 0,85 1,00 1,25 tjcm?
Grenzliangenverhiltnis L ... 7 66 59
Knickspannung nach Tetmajer . 2,29 2,35 2,43 tjcm?®
Sicherheitsgrad , . . . . . . . 20 2,35 1,94
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Abb. 83.
Vom Grenzlingenverhiltnis Zy/i angefangen, wichst der Sicherheitsgrad wieder. Bei
[[i=230 und o6, = 1,25 tfcm? betrdgt er aber doch nicht mehr als
2,76
125

y =2,21.

Nun sind aber die eben angefiihrten Sicherheitszahlen nur fiktive Sicherheiten, da
weder die dynamischen Wirkungen noch die Abminderung der Tragfihigkeit gegliederter
Stibe, sowie die sonstigen gerade bei Druckstiben in Betracht kommenden Gefahr-
momente beriicksichtigt erscheinen. Nimmt man den dynamischen Faktor fiir kleinere
Fachwerkbriicken mit 1,4, die Abminderung der Tragfihigkeit zusammengesetzter Stibe
und die tibrigen ungiinstigen Einfliisse etwa mit 20°/, an, so sind die oben angefithrten

Sicherheitszahlen noch durch 1,70 zu teilen, so daB die tatsichlichen Sicherheiten bloB
betragen. 1,60, 1,40, 1,15

1) Die nachstehenden kurzen Darlegungen beanspruchen eigentlich nur mehr historisches In-
teresse, da durch die neuen Reichsbahnvorschriften der langdauernde Meinungsstreit zu ungunsten
der Eulerformel entschieden wurde. 'Nichtsdestoweniger glaube ich, jiingeren Lesern zu Nutzen,
diese 1919 niedergeschriebenen Erdrterungen nicht unterdriicken zu diirfen.
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Sicherheitszahlen von 1,15 bis 1,60 in dem im Briickenbau wichtigsten Knickbereich
mittelschlanker Stabe stehen aber in Widerspruch mit der hoheren Sicherheit der Zug-
organe der gleichen Tragteile, die mindestens 1,8 betrigt.

Der Sicherheitsgrad der Zugstibe ist sonach ungiinstigstenfalls um etwa 609/,
groBer als der der Druckstabe. Dieser Umstand ist aber mit der Forderung nicht in Ein-
klang zu bringen, daB in allen Teilen eines Bauwerkes annihernd gleiche Sicherheit
herrschen solle. Diese Ungleichheit wird noch erhdht, wenn im Bauwerk neben ge-
drungen gebauten Druckstaben auch schlanke Stabe vorhanden sind. Dann steht u. U.
neben einem Sicherheitsgrad von 1,15 ein solcher von 5. DalB bei der Berechnung
der Druckstibe nach Tetmajer in gewissen Fillen einer Einspannung der Stabenden
Rechnung getragen wird, was bei Beniitzung der Eulerformel nicht Gebrauch ist, mag
zugegeben werden, doch gilt dies nicht immer. So werden Gurtstibe z. B. auch bet
Beniitzung der Tetmajerschen Tafeln mit der vollen Systemlinge (siehe unter 27) in
Rechnung gestellt.

Vielfach wurde zugunsten der Eulerformel noch ins Treffen gefiihrt, daB beil langen
Staben, die gegen falsche Schitzungen des Einspannungsgrades empfindlicher sind als
kiirzere Stibe, ein hoéherer Sicherheitsgrad berechtigt sei. Einer groBeren Empfindlich-
keit schlanker Stibe gegen fehlerhafte Einschitzung der Endeinspannung lduft aber eine
héhere Empfindlichkeit kurzer Stibe gegentiber kleinen anfinglichen Exzentrizititen, wie
sie im Briickenbau unvermeidlich sind, parallel. Dabei kann eigentlich eine falsche Be-
stimmung des Einspannungsgrades nicht in Frage kommen, weil man bei allgemeiner
Beniitzung der Eulerformel in Erkenntnis ihrer Schwichen in allen Fillen mit gelenk-
artiger Befestigung der Stabenden rechnet?).

29. Die Schwarz-Rankinesche Formel.

Obwohl die Schwarz-Rankinesche Knickformel ihre frithere iiberragende Bedeutung
fast vollstindig eingebiiBt hat, miissen wir uns — wenn auch nur kurz — mit ihr be-
schiftigen, da noch immer einzelne Bauverwaltungen die Berechnung gedriickter Stibe
nach dieser Formel vorschreiben.

Von der Annahme ausgehend, daB die Druckkraft P an emem zunichst unbe-
kannten Hebelarm ¢ wirke und eine Verbiegung des Stabes hervorrufe, setzt man einiger-
maBen willkiirlich

ZQ
a=_, 7
wo S eme noch zu bestimmende Erfahrungsgr6Be, !/ die Knicklinge, # den Abstand
der gedriickten Randfaser vom Querschnittsschwerpunkt bedeutet. Die Formel fiir «
driickt sonach die durch die Erfahrung bestitigte Tatsache aus, dall lange und
schlanke Stibe eine groBere anfiangliche Abweichung ¢ aufweisen als kiirzere und ge-
drungen gebaute Stabe. Bestimmt man nun mit diesem Hebelarm g die groBte Rand-
spannung ¢, so erhilt man

P  Pa
g=zx—F+—h
F 7
und nach Einfithrung von a
Py Z)‘-’T
g—-=11 - N
F { 7 <z J
Yy Zur Frage der uneingeschrinkten Anwendung der Eulerformel siehe folgende Literatur:
Mecklenbeck, A.: Die Eulersche Knickformel in den neuen preuf. ministeriellen Bestimmungen
vom 31.Januar 1910. Eisenbau 1910, S. 436. Forster, M.: Die Griinde des Einsturzes des groBen
Gasbehilters am grofien Grasbrook in Hamburg. Eisenbau 1911, S. 178, Oder: Der Einsturz des
grofien Gasbehilters in Hamburg und die Frage der Knicksicherheit. Zentralbl. Bauv. 1911, S. 187.
Zimmermanun: Knickfestigkeit. Zentralbl. Bauv. 1911, S. 194ff. Krohn, Dr.Ing. R.: Knickfestig-
keit. Zentralbl. Bauv. 1911, S. 222.
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wobel z:‘/%, den Trigheitsradius bedeutet. Aus dieser Gleichung berechnet man

schlieBlich den zuldssigen Wert der Knickspannung =% mit

Gk:fazulz‘—g. s e e e e e e e e e (7)
8(3)
Fir § wurde ber schmiedbarem Eisen der Erfahrungswert = 0,0001 genommen.

Die Mingel dieser Formel liegen auf der Hand: Selbst wenn in jedem Falle die
GroBe des Hebelarmes a bekannt wire, lige in der Feststellung einer oberen Grenze
{(ozm) fir die Randspannung keine ausreichende Sicherung gegen das Versagen des
Druckstabes, da oft unbedeutende Lasterh6hungen in der Nihe der Knickgrenze die
Randspannung auf ein Mehrfaches ihres Wertes hinaufschnellen lassen, der Stab also
ganz nahe der Knickgrenze sein kann, ohne daB die errechnete Randspannung einen
unzuldssig hohen Wert hitte.

FaBt man aber die Formel, von den vorangehenden naiven Uberlegungen iiber-
haupt absehend, als eine Art Faustregel auf, die die zuldssige Knickspannung und somit
die Knicklast als Funktion des Schlankheitsgrades I[i liefert, so wire gegen diese Auf-
fassung nichts einzuwenden, nur wire noch der Nachweis zu erbringen, daBl die GroBe p
nur ein von der Art des Baustoffes abhingiger Festwert sei, der unabhingig von der
Querschnittsform und dem Schlankheitsgrad des Stabes ist. Dies ist aber nicht der
Fall. Tetmajer hat auf Grund seiner Versuchsergebnisse die Werte f bestimmt, und
fiir FluBeisen gefunden?):

ift =10 f = 0,000370 ifi =110 f = 0,000064
20 200 120 o77

30 133 130 086

40 109 140 995

50 088 160 107

60 078 180 116

70 071 200 122

8o 065 220 125

90 061 240 128

100 038 250 130

f schwankt sonach zwischen 0,000058 und 0,000370. Das Verhiltnis des kleinsten
zum groBten Wert ist demnach 1:6,4. Man kann also § unmdoglich als Festwert be-
zeichnen, Die Schwarz-Rankinesche Formel gibt die Knickspannung tm elastischen Bereich
zu hoch, im unclastischen Bereich zu niedrig an.

Die Anwendung der Schwarz-Rankineschen Formel ist mit dem Beiwert §= 0,0001 fiir Flufi-
eisen in den Vorschriften der Bayerischen Staatsbahnen (besondere Vertragsbedingungen fiir die
Ausfithrung eiserner Briicken- und Hochbau-Konstruktionen vom 1. Februar 19o8, Miinchen) und in

den Vorschriften der Wiirttembergischen Staatsbahnen (Vorschriften fiir das Entwerfen eiserner
Briicken und Hochbauten vom 14. April 1894 und Februar 19og) angeordnet.

30. Formeln von Engesser und Karmén.

Engesser war der Erste, der den Gedanken fafte, die Eulerformel durch FEin-
filhrung eines verdnderlichen Elastizititsmoduls auch fir den unelastischen Bereich nutzbar
zu machen. In Abb. 86 ist die Dehnungslinie des Baustoffes vereinfacht dargestellt. Als
Abszissen sind die Dehnungen ¢, als Ordinaten die Spannungen ¢ aufgetragen. Nun
ist der Grenzwert des Verhiltnisses von Spannungszuwachs zu Dehnungszuwachs bei
verschwindenden Zuwiichsen nichs anderes als der Elastizititsmodul an der Stelle (¢, o),
so dall die Beziehung

4oy
de g®

1) Siehe die auf S. 102 in der Fufinote angegebene Quelle.
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besteht, wenn ¢ den Winkel bezeichnet, den die Tangente im Punkte (¢, 0) mit der
Abszissenachse einschlieBt. Der Elastizititsmodul stellt somit eine Funktion von ¢ oder ¢
dar und diese Funktion kann aus dem Druckdiagramm des Baustoffes abgeleitet werden.
Nun zeigte Engesser?), daB fiir kleine Verzerrungen die Gleichung der elastischen
Linie des geraden Stabes bei beliebigem Elastizititsgesetz in Geltung bleibt, nur mufl
an Stelle des unverinderlichen Elastizititsmoduls E ein verdnderlicher Modul 7 — Eng-
esser nennt ihn Knickmodul — gesetzt werden. In seiner ersten Arbeit (1889) nahm
Engesser den Modul I'=tg ¢ an, was nicht ganz richtig war. In der 1895 verdffent-
lichten Abhandlung gab Engesser bereits die richtige Verkniipfung an. Von der Gler-
chung der -elastischen Linie ausgehend,

d y /-—-———‘ leitete nun Engesser die Eulerformel
Y in der verallgemeinerten Form
“e T
! — ‘

// | N o= Ee " " (8)
A8 !5 g 3§ ab. Der Knickmodul T ist eine Funk-
// é-, (I~ 2 tion des Elastizititsmoduls E und des ver-
/ N | ’§ § inderlichen Moduls E'==tg ¢, sowie der
/s g IS S Tragheitsmomente J* und J” der beiden
/ﬂ N = durch die Biegungsachse getrennten Quer-
e Y o | _ schnittsteile. Sonach hiangt T auch von
£ T der Querschnittsform ab, doch ist der Ein-
Abb. 6. fluB derselben nicht sehr bedeutend. Eine

ausfiuhrliche Darstellung dieser Zusammen-
hinge folgt in 85. Engesser vernachlissigte den Einflub der Querschnittsform und
beniitzte die Ergebnisse der Tetmajerschen Versuche, um aus ihnen das Gesetz von T
zu bestimmen.
Schreibt man die Gl (8) in der Form

Op == 2

ST (8
(%)

WO

so wird =1 im Bereiche der elastischen Knickung und 7<71 im Bereiche der
unelastischen Knickung.
Aus der Tetmajerschen Geradenformel fir FluBeisen
l
ok=3,1 -—0,01147

und der Engesserformel

. E
Glc:n ﬁt
)
folgt nach Elimination von /s
03 (81— O‘k>2 .
'*‘E’( 0,0358 '9)
fir Werte von /[i < 105. ¢, und E sind in t/cm? einzufihren. Mit Gl (9) ist. die
Grofe 7 — wir wollen sie die Knickzahl nennen — als Funktion der Knickspan-

nung o, gegeben und der Zusammenhang zwischen der theoretischen Gl (8) und den

1) Uber die Knickfestigkeit gerader Stabe. Z. Arch. Ing.-Wes. 1889, Knickfragen. Schweiz.
Bauz. 1895.
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Tetmajerschen Erfahrungszahlen hergestellt. Der Anhang enthidlt die auf Grund der
Gl. (9) berechnete Tafel lIl der Knickzahlen 7, deren Bedeutung und Anwendung weiter
unten klar werden wird.

Den Gedanken Engessers griff spiter Kdrmdn nochmals auf'). Gestiitzt auf
neuere Versuche Eugen Meyers?), in denen der Nachweis erbracht wurde, daB auch
nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze die wesentlichen Grundlagen der technischen
Biegungstheorie beibehalten werden koénnen, zeigte er zunichst, dafl unter gewissen
vereinfachenden Annahmen die Eulerformel auch im unelastischen Bereiche ihre Gel-
tung behilt. Der von Kdrmdn aus theoretischen Uberlegungen abgeleitete Zusammen-
hang zwischen dem ,resultierenden Modul M%, der bei ihm an Stelle des Engesser-
schen Knickmoduls T tritt, und dem Druckdiagramm wurde von ihm an sehr sorgfiltig
durchgefilhrten Versuchen mit kleinen rechteckigen Probestiben aus Kohlenstoffstahl
(6,==6,8 tjcm?) gut bestitigt gefunden. Darin und in der Klirung einiger grundlegen-
der Fragen der Knickfestigkeit liegt die Bedeutung der Kdrmanschen Arbeit. Sie ent-
hilt, ebensowenig wie die Verdffentlichungen Engessers, eine fir die Praxis un-
mittelbar brauchbare Zahlenformel, aber sie zeigt den Weg, wie die notwendigen
Zahlenreihen fir jedes Eisenmaterial aus einfachen Druckversuchen leicht bestimmt
werden koénnen. Ihr Wert liegt aber vornehmlich in dem Umstande, daB durch Ver-
suche einwandfrei festgestellt wurde, daB die Behandlung von Knickproblemen auch
im unelastischen Bereiche von der iblichen Differentialgleichung der elastischen Linie
ithren Ausgang nehmen kann, nur ist an Stelle des Festwertes E der mit ¢, verinder-
liche Modul T #) einzufihren. Damit aber wurde jene sichere Grundlage fiir die
theoretische Erdrterung verwickelter Probleme der Knickfestigkeit geschaffen, die bisher
gefehlt hatte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen Kdrmadns, auf die wir noch ausfithrlich in 85
zu sprechen kommen, lassen sich in folgende Sitze zusammenfassen:

«) Bei sehr schlanken Stiben, bei denen die Knickspannung unterhalb der Elasti-
zitdtsgrenze liegt, ist die Eulersche Formel sehr genau erfillt, wenn man die Versuchs-
einrichtungen so wiahlt, und insbesonders die Zentrierung so durchfithrt, daB die Voraus-
setzungen der Theorie gut erfiillt erscheinen. Kadrmdén fand Hoéchstabweichungen von
1 bis 2%/, zwischen den beobachteten und-berechneten Werten.

f) Bei kiirzeren Stiben gilt eine dhnliche Formel
a*T

g, —

in der der resultierende Modul T in einer durch die Querschnittsform bestimmten Weise
als Mittelwert zwischen dem Elastizititsmodul E und dem ,,Modul der gesamten Form-

dnderungen“ E’:szo zu bilden ist. Somit hdngt die Knickspannung im unelastischen
&

Bereich nicht nur von dem Schlankheitsgrad /7, sondern auch von der Querschnitts-
form ab. Ihr EinfluB nimmt mit abnehmender Schlankheit zu. Der Einflul der Quer-
schnittsform wurde von Kdrm4n nur theoretisch gefolgert, aber nicht durch den Ver-
such iiberpriift, da er nur Stibe mit rechteckigem Querschnitt beniitzt hat.

Y v. Karméan, Theodor: Untersuchnngen iiber Knickfestigkeit. Mitteilungen iiber For-
schungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurwesens, herausgeg. v. Ver. d. Ing., H. 81, Berlin 191o0.

?) Meyer, Eugen: Die Berechnung der Durchbjegung von Stiben, deren Material dem
Hookeschen Gesetze nicht folgt. Z. V. d.I1. 1908, S. 167.

%) Wir beniitzen hier und spiter statt der Karmanschen Bezeichnnng M, die Engessersche
Bezeichnung T.
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y) Die Exzentrizitit des Kraftangriffes beeinfluBt die Knickfestigkeit schlanker Stibe
nur wenig, dagegen wird die Tragfihigkeit kurzer Stibe schon durch kleine Exzentrizi-
taten nennenswert verringert.

d) Die Tetmajerschen Geraden fiir schmiedbares Eisen verlaufen unterhalb der
idealen Knickfestigkeit, so daB sie stets eine etwas gréBere Sicherheit bieten als die
Kérmdnsche Formel.

¢) Einspannung der Stabenden kann bei sehr schlanken Stiben eine bedeutende
Erhohung der Knickfestigkeit zur Folge haben, bel kiirzeren Stidben ist dies nicht
der Fall

31. Die Knickvorschriften der deutschen Reichsbahn.

Die Erkenntnis der Mingel der uneingeschrinkten Anwendung der Eulerformel hat
bei Aufstellung der neuen Vorschriften dazu gefiihrt, die Eulerformel im unelastischen
Bereich zu verlassen.

Die Vorschrift lautet:

Bei den Gurtstiben ist als freie Knickldnge die Ldnge ihrer Netzlinien anzunehmen. Bei den
Fiillungsstdben (Streben und Pfosten) ist fiir das Ausknicken senkrecht zur Trigerebene im all-
gemeinen als freie Knickldnge ebenfalls die Linge der Netzlinien, fiir das Ausknicken in der
Trigerebene im allgemeinen als freie Knicklinge der Abstand der nach der Zeichnung geschitzten
Schwerpunkte der beiderseitigen Anschlufinietgruppen des Stabes einzufiihren. Bei Pfosten, die
mit Quertrdgern und Querriegeln biegungsfeste Rahmen bilden, ist fiir das Ausknicken senkrecht
zur Trigerebene als freie Knicklinge die Entfernung der Mitten der biegungsfesten Anschliisse
anzunehmen. Bei Abstiitzung von Zwischenpunkten der Gurtstibe und Fiillungsglieder gegen fest-
liegende andere Punkte verringert sich die freie Knicklinge entsprechend. Bei sich kreuzenden
Stiben, von denen der eine Druck, der andere Zug erhilt, ist der Kreuzungspunkt als ein in der
Trigerebene und senkrecht dazu festliegender Punkt vorauszusetzen, falls die sich kreuzenden
Stibe in ibm geh®rig miteinander verbunden sind. Die Enden der freien Knicklinge sind als ge-
lenkig gefiihrt anzusehen.

Bei mittigem Kraftangriff ist die errechnete Stabkraft eines Druckstabes je nach dem Schlank-
heitsgrad 1 und dem Baustoff mit dem entsprechenden, in der Tafel 14 auf S. 113 angegebenen
Knickbeiwert w?') zu multiplizieren. Der Stab ist dann hinsichtlich der zuldssigen Spannung weiter
wie ein Zugstab zu behandeln, fiir den die in der Tafel 12 S. 93 angegebenen Werte mafigebend
sind. Die Nietlécher sind bei der Ermittlung des nutzbaren Querschnittes der Druckstibe nicht

. . . S,
abzuziehen. Fiir jeden Druckstab ist der Wert o-Schwerpunkisspannung == cosijrjf;p 2 nachzu-

weisen und dem Wert o,; gegeniiberzustellen.

Die Endpunkte der von einer Wagerechten aus aufgetragenen Knickspannungen oy, d. h. der
Schwerpunktsspannungen, im Augenblicke des Ausknickens sind zwischen A=—o0 und 1= 60 auf
einer im Abstande % (Spannung an der Quetschgrenze) zur Abszissenachse (Abb. 87) gezogenen

nE

Parallelen, bei 1 5 100 auf der Eulerkurve o= und zwischen 2=60 und A==100 anf einer
die genannte Parallele mit der Eulerkurve verbindenden Geraden anzunehmen. Ftir ein Flufeisen
mit O == 2400 kg/cm? ergibt sich hiernach die in der Abb. 87 dargestellte Knickspannungslinie.
Die diesen Knickspannungslinien entsprechenden Werte der Knickspannungen sind in der Tafel 14
fiir die verschiedenen Schlankheitsgrade zwischen o und 170 fiir Schweifieisen und vor 1895 ein-
gebauntes Flufieisen mit 0 == 2200 kg/em?®, flir neueres Flufieisen mit 6 == 2400 kgf/em® und fiir
Flufistahl mit z, B. 6, == 3800 kg/cm? angegeben. Die Knickspannungen fiir Flufistahl mit anderem %9
lassen sich leicht ermitteln.

Bezeichnet ¢ den Grad der Knicksiclierheit, so besteht zwischen der Knickspannung ¢; und
der zulissigen Spannung bei Druckstiben o,,y die Beziehung:
Ok

Od zul

Y) In der Vorschrift wird @ als Knickzahl bezeichnet. Um hier Verwechslungen mit der
Knickzahl 7 zu vermeiden, wird der bereits oben gebrauchte Ausdruck Knickbeiwert beibehalten.
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Setzt man die zulidssige Zug- und Biegungsspannung o,, zur zuldssigen Druckspannung o,y in
Beziehung, so besteht die Gleichung:
Ozul == @ * 0y zuly
wo o der sogenannte Knickbeiwert > 1 ist.
Aus den beiden Gleichungen folgt:
_ Ol _ 0w
Od zal Ok
Fiir neue Briicken aus Flufieisen oder Stahl ist bei alleiniger Belastung durch die Hauptkrifte
fitr 2 zwischen o und 60 eine zweifache Sicherheit und fiir 1S 100 eine vierfache Sicherheit an-

O 1 K ferm®
3000

2500

2400 2600 ;
2722
a0
2000 7 j:
NI -
7500 B0
Knicksigherhert Poes Belastung 7
nup dutch die Ha ;af/rﬂgﬁe e
7000 .00 200, //
. | _ 165,
Hleinste| Knicksicherhent ¥ bei Belasturg durch \S&Zﬁé‘
Haupt-Wind-und Zusatzkri)
500
Schiankkeitsgrad
g Vi) W 60 80 0o 720 %0 B0 80
Abb. 87.
Tafel 14.
‘ J‘ [ - — ——
i Knickspannung ‘ ‘ ‘ Knickspannung " Knickspannung
&l bei Schweileisen | &l 'bei neuem und nach &l bei FluBstahl |
¢ 'und bei vor 1895 ein-, | 0 | 1895 eingebautem i z.B. oy =3800 | ‘
~ gebautem FluBeisen| 3 ' - FluBeisen 3 - ) bog
= 0 == 2200 ’ 5 | o 6y == 2400 = ' lgﬁgéo -
=3 - I - =
5 AL60;00=12200 | & 40 gﬂ 1< 60; o= 2400 g do| 51 %@ 3. i “E’ e
Z 4 von 6o bis 100; | & | 47| & 4 von 60 bis 1oo S A7 £ | ‘vonbobistoo | gz
2 o=—2539—5652 3 | 2 | on=12817—6951 ¢ é ‘o ==6245 —40,754) ¥
E 1S 100 g s | is too ‘ 5 E 15 too | g
= o — 19740000 ‘ 1 % ‘ __ 21220000 = 21 700 000
R BT TR | 2 T G T TR
kg/cm? ' | kg/cm? i : kg/cin?
o | l | 0 l l 5 l ‘
10 ! ‘ io : 10
20 i 20 ' 20 i
30 | 2200 1,27 ‘ 30 2400 1,17 30 3800 1,17
40 ! ‘ 40 40
20 ‘ go 50
[ o i 60
5 - lo,0 |
=0 2143 1,63 10,03 70 2330 1,50 % 33 70 3392 1 64 | 0,047
8o 2087 2,03 \2235 8o 22614 | 1,86 §°’°3g 30 ! 2985 2;23 0,059
90 2030 2,41 10104 90 2191 2,24 0,03 90 2577 3,02 ‘ 0,079
100 . 1974 2,84 }o’og 100 2122 ' 2,64 ‘Z'Z‘f‘_’ 100 2170 1,09 | 0,1(;7
t1o 1632 343 [0 | 110 1754 3,19 23| 110 1793 4,95 1 0%
120 - 1371 4,081 " 1] 12° 1474 | 3,80 ‘\0'055 120 | 1507 $,8g | %
130 1168 ‘ 479 0'077 130 1256 446 °° .| 130 ! 1284 6,92 | ©1193
140 . 1007 i 5,56 0’083 140 1083 5,17 12’27 140 1107 8,02} otto
150 877 6,39 01087 150 943 ' 5,94 | 27 150 964 9,21 o,i1g
160 771 7,26 %71 160 | 829 | 6,76°°% 1 160 848 10,47 | 126
170 683 8,20 “%9% [ 170 | 734 D 7,63 9987 | 470 751 11.82 | ©135

Bieich, Berechnung eiserner Briicken. 8
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zunehmen. Zwischen 1=:60 und 1==100 wird geradlinig eingeschaltet. Es ist also bei neuen
Briicken aus Flufieisen und Stahl
Yo DS wao==2,0; wi==2,5} Yeo=230; Pyo=35 und g bis 0 —=40.
Dieselben Knicksicherheitsgrade werden auch fiir bestehende Briicken aus Schweifieisen oder Flufi-
eisen, das vor 1895 eingebant ist, bei alleiniger Belastung durch die Hauptkrifte angenommen.
Bei alleiniger Belastung durch die Hauptkrifte ist fiir neue Briicken aus Flufieisen
6z = 1400 kg[cm?,

fiir neue Briicken aus Stahl mit z. B. 0 ==13800 kg/cm? 6“1':1400'3522

=rd. 2200 kg/cm?® und fiir

bestehende Briicken aus Schweifieisen oder Flufieisen, das vor 1895 eingebaut ist, 6,y = 1400 kg/cm®.

Die sich hiernach aus der Gleichung e = 2% — y ergebenden Werte fiir @ sind in der Tafel 14 an-
o

gegeben. Diese Werte fiir @ werden auch fiir die Belastung durch die Hauptkrafte und durch die
Wind- und Zusatzkrifte und fiir beide Belastungsfille auch fiir bestehende Briicken aus Flufieisen,
das nach 1895 eingebaut ist, beibehalten. Den hierfir zugelassenen hoheren Werten o,y ent-
sprechen geringere Knicksicherheitsgrade v, .

Bedeuten y die im Vorstehenden angegebenen Knicksicherheitsgrade (z bis 4), so bestehen

die Gleichungen
Ok Ozul Ok Ozul
Y, == @ —_ - =
Ozunly Ok Ozuly Ozuly

Die kleinsten Knicksicherheitsgrade erhdlt man fiir bestehende Briicken aus FluBeisen, das

nach 1895 eingebaut ist, bei Belastung durch die Hauptkrifte und die Wind- und Zusatzkrifte:
1400
= 1700 ¥
Bei Druckstiiben mit aufiermittigem Kraftangriff oder bei Druckstiben, die neben einer mittigen
Druckkraft von einem Biegungsmoment beansprucht werden, darf die aus der Gleichung:
a:w(sﬂ+ ¢SI'+“‘)+ Emg“i‘q’gmﬂ_e_,;
F B
errechnete Randspannung den entsprechenden Wert o,y nicht iiberschreiten.

Bei mehrteiligen Druckstiben darf der Schlankheitsgrad der einzelnen Teile nicht gréfier als.
der Schlankheitsgrad des ganzen Stabes und nicht grofier als 30 sein. Als freie Knicklinge der
einzelnen Teile gilt die Liinge zwischen den Mitten zweier Bindebleche oder der Knotenpunkte der
Vergitterungen. Die Abmessungen und Anschliisse der Vergitterungen oder Bindebleche sind
fiir eine Querkraft, die =29/, der grofiten Druckkraft des Gesamtstabes anzunehmen ist, zu be-
rechnen.

In Abb. 88 ist die Linie der Knickspannungen nach Tetmajer und nach den neuen
Vorschriften zwecks Vergleich eingetragen. Auffilhig ist die starke Abweichung bei

2

G lfmz

30
~
%{L
Conr,

25 g

%0 Y W & & w0 o w0
Abb. 88.

kurzen Stiben. Die Verfasser der Vorschriften sind von der Ansicht ausgegangen, dafB

bei Stdben mit é< 60 die Knickspannung nicht mehr die Streckgrenze iibersteigen kann.
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Diese m. M. nach aus der unrichtigen Auslegung von Versuchen mit gegliederten Druck-
stiben enstandene Anschauung steht im Widerspruch mit den Ergebnissen der zahl-
reichen Versuche Tetmajers und den noch genaueren Feststellungen Karmans. Ebenso
besteht kein Grund dafir, den Sicherheitsgrad bei kurzen Staben anders zu wiahlen als
bei langen Stiben. In Hinsicht auf die Berlicksichtigung der dynamischen Wirkung
der Verkehrslasten hitte man sich mit einem gleichmifBigen Sicherheitsgrad von etwa 3
begniigen kénnen. Die mehrfach gebrochene Knicklinie, der wechselnde Sicherheitsgrad
erschweren die Ubersicht und machen es nahezu unméglich, das Verhalten eines Druck-
stabes auf Grund dieser merkwirdigen Knickgesetze zu verfolgen. Dal dies aber unter
Umstdnden notwendig ist, um Fragen, die beim Bauentwurfe auftauchen, beantworten
zu kénnen, braucht nicht erst hervorgehoben zu werden. Es ist auch zu bedauern, daly
an Stelle des Nachweises des Sicherheitsgrades der Nachweis einer ideellen Spannung
verlangt wird, die der zuldssigen Beanspruchung gegeniiber zu stellen ist. Das Wesen
des Knickproblems wird hierdurch vollstindig verschleiert.

32. Einseitig gedriickte Stibe.

a) Von Haus aus krumme Stdbe.

Die Erkenntnis von der groBeren Empfindlichkeit mittelschlanker Stibe gegen an-
tingliche Abweichungen von der Geradlinigkeit, hat das Bediirfnis gezeitigt, neben der Er-
mittlung der zuldssigen Druckkraft auf Grund verlidBlicher Knickformeln oder Knicktafeln
auch nebenher noch die Bestimmung der gréBten Randspannung fiir eine angenommene
(wahrscheinliche) Abweichung durchzufiihren. Es ist einleuchtend, daf} in praktischen
Fillen weder die Stabachse vollstindig gerade ist, noch ein genaues Zusammenfallen
der Kraftrichtung, mit derselben stattfinden wird. Selbst vollkommene Herstellung voraus-
gesetzt, werden z. B. die Nebenspannungen im Fachwerke ein Abweichen der Kraftrichtung
von der Stabrichtung und eine Verbiegung der Fachwerkstibe zur Folge haben. Dazu
treten noch Ungleichheiten des Materials, weiter quer zur Stabachse gerichtete zufillige
Krifte usw.

Tetmajer hat der Frage der GréBe der Exzentrizitit von Stiben, die praktisch
als achsenrecht belastet angesehen werden konnen, sein Augenmerk geschenkt und auf
Grund seiner Beobachtungen festgestellt, daB selbst unter den giinstigen Bedingungen
des Laboratoriumsversuches nicht von einem bestimmten Zusammenhang zwischen An-
fangsexzentrizitdt und Stababmessungen gesprochen werden kann. Es bleibt daher nichts
anderes ubrig, als von praktischen Erwagungen ausgehend, einen passenden Wert der
Abweichung zu wihlen, der aller Wahrscheinlichkeit nach bei maBig guter Ausfithrung
nicht tberschritten wird, und mit diesem wahrscheinlichen Grofitwert die Randspannung
zu ermitteln.

Da lingere Stabe schwerer geradezurichten sind als kiirzere, auch der EinfluB
von Lastabweichungen, Querkriften usw. bei solchen Stiben grofer ist als bei kiirzeren.
so ist es berechtigt, die Abweichung a proportional der Linge zu setzen. Aber auch
der Querschnittsform wird man EinfluB auf die GréBe von a4 einraumen missen, da
schlanke Stibe von Hause aus schwerer - zu richten sind und durch zufillige Krifte,
durch Nebenspannungen oder dhnliche Einfliisse stirker verbogen werden als gedrungene.
Wir setzen sonach .

o= m(;)

wo [ die Stablinge und ¢ den kleinsten Trigheitshalbmesser bedeutet. u wahlen wir
derart, daB fiir einen schlanken Stab von [/ = 100, a=l/3001) wird. Damit wird

1) Miiller-Breslau setzt unabhiingig von der Schlankheit a =17/200. Siehe Miiller-Breslau,
Uber exzentrisch gedriickte Stibe und iiber Knickfestigkeit. Eisenbau 1911, S. 339.
8*
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1
== 30000
und
s l7) '
[lzgaﬁz..UO)
Es wird demnach
fir I/i== 20 50 100 150 200
1A I l 1A /

4 =— = ——
1500 600 300 200 150
Da die Ausbiegungen eines mit der Anfangsabweichung g behafteten, sonst achsen-
recht belasteten Stabes nicht proportional der Last P wachsen, so hatte es keinen Sinn,
die Ausbiegungen und die entsprechenden. Randspannungen fiir die Gebrauchslast P zu
berechnen und letztere mit den iiblichen zuldssigen Beanspruchungen zu vergleichen,
Von dem bei der Festlegung der zuldssigen Beanspruchung fiir Zug und Biegung be-
niitzten 1,8 fachen Sicherheitsgrad gegen Erreichen der Streckgrenze ausgehend, kann
auch hier die Forderung gestellt werden, daB unter der Wirkung einer 1,8 fachen Ge-
brauchslast die groBte Randspannung den Wert Oy == 2,4 t/cm? nicht dberschreite. Da bei
Beniitzung zutreffender Knickformeln, z. B. der Tetmajerformeln, der Sicherheitsgrad
gegen Ausknicken in diesem Falle mit == 3 empfohlen wurde, so setzen wir fest: Ist
w der Sicherheitsgrad fiir Knicken, so sei 0,6 w der Sicherheitsgrad fiir das
Erreichen der Streckgrenze bei der Ausbiegung in den gedriickten Rand-
fasern des Stabes.
Bezeichnet ¢ die anfingliche Ausbiegung in Stabmitte Abb. 89, so ist die Ausbiegung f
unter der Wirkung der Last 0,6 P nach Foppl?)

Abb. 89.

aE
Pp=
S
%
bedeutet. Setzt man
Pp
wP
so folgt
!t
/ t—0,6

Die maBgebende Randspannung in Stabmitte betragt

__06ypP  0b6yPf
=T T W

wenn mit F und W Querschnittsfliche und Widerstandsmoment fiir die in Betracht ge-
zogene Biegungsrichtung bezeichnet werden. Bei unsymmetrischen Querschnitten ist das
kleinere der beiden Widerstandsmomente zu wahlen.

1 Foppl, A.: Vorl. ii. Techn. Mechanik, Bd. 3, Festigkeitslehre, 3. Aufl. 1903, S. 333.
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Fiithrt man

ein, wobei ¢ der Tragheitshalbmesser und ¢ der Abstand der Randfaser voa der Stab-

achse ist, so entsteht
0,6 pP (1 + fe)
0= 5/ -
F 12

Setzt man unter Beniitzung der Beziehung (10)

e l (l) ¢
" 30000\i/t—0,6
ein, so erhilt man schlieBlich die Randspannung ¢ in der Form

0,6ypP [ 1 t (l)%}
- — =) = )
¢ F ! 30000((—o,6)\s/ L] T T T - (11)

o £ 2,4 tjqcm

Fiir FluBeisen muB

sein. Hier und im folgenden soll [ nicht die tatsichliche Stablinge, sondern die in
Rechnung gestellte Knicklinge bedeuten, um auch dort, wo Einspannung in Frage
kommt, ithre entlastende Wirkung auf die Randspannung wenigstens angenihert beriick-
sichtigen zu konnen.

Um nun zu einem Urteil iiber das Verhalten der verschiedenen Querschnittsformen
hinsichtlich ihres Widerstandes gegen einseitigen Druck zu gelangen, setzen wir fiir
den auf Knickung voll ausgeniitzten Stab

P 9
F  y ’
wo ¢, die Knickspannung bedeutet. Fithrt man weiters die Verkniipfung
e —= ﬂ‘z'

ein, wobel der Beiwert § bei geometrisch dhnlichen Querschnittsformen nur wenig ver-
dnderlich ist, so geht GL (11) iiber in

sw050 759 (1)

=0,6 ' - 20

=" 0"{1_‘_300000—0,6) 7

Da ¢, und ¢ von /[ abhingige GroBen sind, so stellt die vorstehende Gleichung eine

vom Sicherheitsgrad unabhingige Beziehung zwischea g und [/i dar, aus der mit
6 ==0g==2,4 t/cm® ein oberer Grenzwert ﬂg als Funktion von {/¢ in der Form

ﬂg=30000<%~1>t_0£(;>2 (n tund cm) . . . . . . .(12)

& ¢

\

gewonnen wird.

B stellt das Verhiltnis des groBeren Randfaserabstandes zum Tragheitshalbmesser vor.,
Bei symmetrischen Querschnittsformen, das Verhilmis der halben Hohe zum Trigheitshalb-
messer. Das f§ des beniitzten Querschnittes muB, wenn die Spannung in der gedriickten
Randfaser 2,4 t/cm? nicht iiberschreiten soll, gleich oder kleiner als der aus Gl (12) mit
dem vorliegenden Schlankheitsverhiltnis /i errechnete Wert von f, sein?).

Man stellt daher den Stabquerschnitt zundchst mait Riicksicht auf die Knicksicherheit
fest und wuntersucht, ob das Verhdlinis /’)’=£. gleich oder kleimer als der durch Gl.(12)
(2

gegebene Wert ist. Andevenfalls ist der Querschnilt in der betreffenden Biegungsrichtung
steifer zu gestalten. Schlieflich berechnet man die Randspannung nach Gl (11).

1y B, ist, wie man sich leicht iberzeugt, fir den voll ausgeniitzten Stab unabhidngig vom

P P oy 4
Sicherheitsgrad . Setzt man If:oE und = :73‘ SO ist f== 7"; unabhingig von .
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Um rasch entscheiden zu konnen, ob der fragliche Querschnitt eine Nachrechnung
der Randspannung erfordert, wurde fiir die Lingenverhalinisse [/¢ = 50 bis 200 die Tafel 15
der B,Werte nach Gl. (12) berechnet. Hierbei wurde o, nach Euler-Tetmajer
bestimmt.

Tafel 15.

i | 8y |\ u | B s | By | | B i | B | i LB | | B i | B

80 | 110 | 1,27 | 130 | 1,55} 150 | 1,73} 170 | 1,85 | 190 | 1,93
55 {481} 75 12,68 | o5 | 1,58 | 115 | 1,35 | 135 | 1,60 | 155 | 1,76 | 175 | 1,87 | 195 | 1,95
60 | 4,05} 8o ~ ,34 | 100 39
22

65 |3,54 ] 85 [ 205] 105 |

N

120 | 1,43 | 140 | 1,65 | 160 | 1,80} 180 | 1,89 | 200 | 1,96

s0 | 5,72 } 70 | 3,07 90!
.! 125 | 1,49 | 145 | 1,69 | 165 | 1,83 | 185 | 1,91

Der Verlauf der Grébe ﬂg 1aBt erkennen, daB das Schlankheitsverhdltnis //i= 1035
(Grenze zwischen Eulerhyperbel und Tetmajergerade) hinsichtlich der Sicherheit bei exzen-
trischen Druck den ungiinstigsten Fall darstellt, da hier f§, seinen kleinsten Wert 1,22
erreicht.

Wie schon frither erwihnt, schwankt die GroBe § innerhalb eines Querschnittstypus,
insbesonders bei symmetrischen Querschnitten, nur wenig. So findet man:

fiir ——%‘% Schenkelbreite 80 bis 160 mm . . . . . . . . .pf=222—233

!
fur —-jILE— Schenkelbreite 80 bis 16omm . . . . . . . . .f=180—1387

i
¥
fir Z—| X N.P.Nr.16 bis 50 =t tey
B,=239—248
14
¥
—
1., _ B,—1,16 —1,18
fir =—+—= Diff.t INr. 18 bis 30 . . . . . . . . . . . . .35
B,=213—2,15
R SRS v
17
.. . =1,28 — 1,32
fir X444 %X NPNri12b — e po=1, ’
{ir ) T is 30 (J,=71,) . . . {ﬂy=1,60—1.80

X — _
e T Ay e
| 8, = 2,20 — 3,00

4
. é’_—”__t_—”__x 13122,00—-—2,50
fiir , Ce e 60200
d y
|7

Diese Zusammenstellung erlaubt mit Hilfe der Tafel 15 von Haus aus zu entscheiden,
ob ein Querschnitt auf einseitigen Druck untersucht werden soll oder nicht. So findet
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man z B. fiir den Kreuzquerschnitt aus vier Winkeleisen, daB f§ unglinstigsten Falles
2,33 werden kann, daher Stabe mit einem Schlankheitsverhdltnis /i< 80 selbst bei
vollstandiger Ausniitzung ihrer zuldssigen Tragfihigkeit auf Knicken bei 1,8 facher Nutz-
last eine Randspannung besitzen, die kleiner ist als 2,4 tfcm® Unsymmetrische Quer-
schnitte sind, wie die beiden letzten Typen erweisen, besonders ungiinstig, da sie im
Vergleich zum Stoffaufwand ein kleines Widerstandsmoment besitzen.

Beispiel. Ein Fachwerkstab aus ][ Nr. 30 mit 2,0 cm Stegabstand ist bei 3,5facher Sicherheit
und einer Knickldnge /==4,20 m mit der Gebrauchslast P = 68 t belastet, Abb. go.

Es ist: F==117,6 cm®, 4,=— 11,69 cm, %, = 4,70 cm, daber /[{, = 420 : 4,70 == 89,4; somit die
Tragkraft nach Tetmajer bei y=3,5, wenn man oj= 2,081 tjcm? der

Tafel I entnimmt ¥
081
Pz.-zz’ss 17,6 = 69,6 . —*!——'—‘
)
Die Werte § betragen: T
: x X3
hinsichtlich der Materialachse ; a
15,0 128 | [AP30 ’
p— = 1,2
Bz 11,69 = rq-ilP--r___i*
| :
hinsichtlich der freien Achse |
11,0 00 20 106
By= T 2:34- Abb. go.

Aus der Tafel 15 folgt fiir //i,— 89,4 der obere Grenzwert f,= 1,83, daher ist die Rand-
spannung nur fiir Biegung senkrecht zur y-Achse zu ermitteln. Da bei den oben angegebenen
Abmessungen die Randspannung bei Biegung unter der 0,6y ==2,1 fachen Nutzlast senkrecht zur
freien Achse die Streckgrenze tiberschreitet (8, > 1,83), so machen wir den Querschnitt in der frag-
lichen Richtung dadurch tragfihiger, daf wir den Abstand der beiden ]-Eisen auf 3,2 cm erhShen.

Jetzt ist 4,=75,18 cm, daher

l
RN o Y
Ty 5,18
und
. 11,6h~2 ,
y_5,18— b 4!

! . .
wihrend nach Tafel 15 fiir — = 81,1, §,==2,28 ist. g liegt also jetzt unter dem Grenzwert.
Ty

Wir iiberzeugen uns noch von der Richtigkeit der Rechnung, indem wir die Randspannung

nach Formel (11) bestimmen.
Man berechnet zun#chst

21220
Pp=117,6 Sz 3795t

und
3795
=212 4 59q.
3,568 1,594
Damit erhdlt man schliefilich mittels der Gl. (11)
0,6-3,5-68 [ 1 1,594 11,67
. 1 -8 12—J = t 2,
° 117,6 +3oooo 1,594 — 0,6 b 420 2139 tjem

Die Randspannung o ist kleiner als die Streckgrenze 6p =24 t/cm?®.

b) Einseitig angeschlossene Stibe.

Bei Wind- und Querverbinden, seltener in den Haupttragwinden, findet man hiufig
Stabe, die einseitig an die Knotenbleche angeschlossen sind, so daB neben der Lings-
druckkraft P noch ein Biegungsmoment M = P¢ wirkt, wenn ¢ den Abstand der Stab-
schwerachse von der Mittelebene des AnschluBbleches bedeutet. Natiirlich wird man
derartige Stabformen, die solche Zusatzmomente bedingen, nach Tunlichkeit vermeiden,
doch kommen Fille vor, wo sie nicht zu umgehen sind; man ist dann gezwungen,
sich iiber die Sicherheit derartiger Stibe Klarheit zu verschaffen, da das Biegungs-
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moment u. U. einen ganz nennenswerten Einflul auf die Tragfihigkeit der Stibe aus-
tbt. Es ist klar, daB} diese Tragfihigkeit erschopft ist, wenn in den am stirksten ge-
driickten Randfasern die Quetschgrenze iberschritten wird, da von da an bedeutende
Forminderungen auftreten. Mit der Stabkraft P und dem Biegungsmoment M in Stab-
mitte erhalt man die gréBte Randspannung zu

OZF_%—W.
Nun gilt fiir das GréBtmoment beim einseitig gedriickten Stab
4
wepefigd Py,
¢ + JT PE ——P )
wobei Py die gleiche Bedeutung wie unter a) hat. Sonach muB

P Pe 4 P > 2
F_‘_,WT<1+ o Z24tfem?, . 000 0L L. (13)

aus welcher Bedingung P ermittelt werden kann. Man erhilt die qﬁadratische Gleichung

p: [1—-e—l/}; <§—1>} —P [PE<1 —)—e%)—{—zAFJ + 2,4 FPg==0.

Bezeichnet ¢ den Abstand des Schwerpunktes vom Winkelriicken bzw. Stegriicken
bei _I-Eisen und 7 den in Frage kommenden Trigheitsradius des Querschnittes, so gilt

%— :—;—, und, wenn man wie oben ’; =f einfiihrt, so folgt %:g . Setzt man weiter
den Krafthebel ¢=¢ -} —2— (6 = Knotenblechstirke) -im Mittel gleich %e, so ist
F
&= iﬂg .
W4

Nun schwankt f bei einer bestimmten Querschnittsform nur innerhalb enger Grenzen.
Es gilt namlich:

1. P.Nr.6 bis16. . . . . f=0,02—1,01

2. N.P.Nr. 12 bis 30 . . . f=0,03 —1,01

_I.__.L
" P. Nr. 6/,/10 bis 10/15 B=1,05—1,09

P. Nr. 6'/,/10 bis 10/15 . f=0,85 —0,88.

Wir nehmen Jeweihg die die ungiinstigs:en Abmessungen liefernden grofiten Werte
von f# als fiir den betreffenden Querschnitt allgemein giiltig an und gewinnen so fiir
die Beiwerte der quadratischen Gleichung folgende Betrige:

F
Querschnitte 1 und 2 1 ——e—%(%—1>:0,65, .<1 +8W>=2,25;
» 3 » =0,60, » ==2,49;
”» 4 » =—=0,74 ”» == 1’975

. P
Teilt man noch die quadratische Gleichung durch F?, indem man 5 =0 und

Py

—F—‘:oE schreibt, so gewinnen die Bedingungsgleichungen fir ¢ die Gestalt

') Die Ableitung dieser Formel findet der Leser in 59, S. 272.
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Querschnitt 1 und 2 0,650 —(2,2505 } 2,4)6 - 2,405 =0 1
" 3 0,60 6% — (2,49 0g - 2,4) 6 - 2,4 6g=0 . (14)
39 4 0,74 o ”—(1;97 0E+ 2’4)6+ 2,40g=20 I

6g ist in t/cm?® einzufiihren. Man erhdlt dann o in t/cm?.

2
Der aus diesen Gleichungen mit ¢p== ——— berechnete Wert von ¢ muB, wenn

(&)

man die Sicherheit gegen das Erreichen der Streckgrenze 0,6 mal so groB wahlt wie die
Knicksicherheit, mit der der in Rede stehende Stab bemessen is;, der Bedingung
gentigen

65060, . . ... ... .. ... (15

Da gemiB den Gl. (14) o nur von oy, also bloB von E abhangt, so 1aBt sich ¢ als Funktion
)

l S .
von — darstellen. Dies ist in der nachstehenden Tafel 15a geschehen. Sie ist nur so
7

Tafel 15a.
¢ in tfcm?
i 0,6 0y, - . RN -
7 fiir | fiir fiir
in tfcm® §Querschn. {u.2 | Querschn. 3 l Querschn, 4

30 1,66 1,04 : 0,93 ' 1,18
40 1,59 1,01 i 0,91 1,15
50 1,52 0,98 ' 0,88 ; 1,12
6o 1,45 0,94 0,86 1,09
70 1,38 0,90 0,83 1,03
8o 1,31 0,85 0,79 0,97
90 1,24 0,80 ) 0,75 0,01
100 1,18 0,76 0,70 . 0,85
110 - 1,05 0,72 0,66 0,80
120 0,88 0,67 0,62 0,74
130 0,75 0,62 0,58 0,69
140 0,65 0,58 0,55 : 0,64
150 0,57 954 O,51 ' 0,60
160 0,50 0,50 0,48 i 0,55

Fiir zwischenliegende Werte ist geradlinig einzuschalten.

weit gefiihrt als es die Bedingung (15) erfordert. Es zeigt sich, dall von einem ge-
wissen Grenzlingenverhiltnis angefangen, das je nach der Querschnittsform beilaufig

zwischen — =140 und 160 liegt, ¢ stets groBer als 0,6 g, ist. Kiirzere Stibe miissen so-
i

nach entsprechend verstirkt werden. Um einen Vergleich zwischen ¢ und 0,6 6, zu er-
moéglichen, ist in der Tafel auch 0,6 o, angefithrt. Die einfache Anwendung dieser Tafel
wird ein Beispiel am besten beleuchten.

Beispiel. Ein aus _IL_ 90. 90. ¢ bestehender Druckstab ist mit den beiden rechts und
links gerichteten Schenkeln einseitig angeschlossen. Seine Knickldnge (volle Stablinge) betrage
I=260 cm. Die Nutzlast P betrage bei 3,5facher Knicksicherheit 17,9 t.

Es ist F = 31,0 cm?, 7 ==2,74 cm.

1 260 . . . 9 L.
Mit 7:774=95 ergibt sich oy lant Tafel I im Anhang zu op==2,017 tfcm?, somit ist
=3
0,6 0, = 1,210 t{cm®. Ermittelt man aus der obenstehenden Tafel fiir die Querschnittsform 1 den Wert

von ¢ fiir7r_:95 durch lineare Einschaltung, so erhidlt man ¢==0,78 t/cm?®. ¢ ist also viel zu

klein, der Stab zu schwach.
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Wir wahlen daher einen stirkeren Querschnitt _ll_ 100-1co-12 mit F= 45,4 cm?,
1 . .
J==2-207 = 414 cm*, W=f'—i:= 142,8 cm®. Dieser Stab soll eine Kraft von

]

0,6y P=06-35-17,0=376t

aufnehmen, ohne daB in der Druckrandfaser die Streckgrenze von 2,4 tfcm? itberschritten wird.

Es ist jetzt
_aEJ 9,87-2150-414

Pp= E= éo? - =129,8 t.

Mit diesem Werte findet man, wenn man &== 2,90 -}-0,5 = 3,40 ¢m einfiihrt, nach GIL. (13)

37,6 | 37,6340 ( 4 37,6 ) i
= e T 1228 0 ~ ) =08 = 2
’ 45,4 + 142,8 1 x 129,8 — 37,6 0,83 + 1,36 = 2,19 t/cm

o ist sonach kleiner als die Streckgrenze; der verstidrkte Stab geniigt.

§ 9. Theorie der Knickfestigkeit gerader Stébe,
33. Einleitung.

Im vorangehenden Abschnitt haben wir die derzeit bei praktischen Rechnungen
iiblichen Knickformeln, ihre Bedeutung und die Art ihrer Anwendung erdrtert. Wenn
auch diese Formeln im Sinne der verschiedenen Bauvorschriften vielfach ausreichen,
um die Knicksicherheit gedriickter Glieder eiserner Briicken zu bestimmen, so kommen
doch hiufig genug Fille vor, wo mit den angefiihrten Gleichungen, die nur auf die
einfachsten Lagerungsmdglichkeiten des geraden ungegliederten Stabes zugeschnitten
sind, nicht mehr das Auslangen gefunden werden kann. Erwahnt sei nur die Frage
der Knicksicherheit bei elastischer Einspannung und elastischer Querstiitzung der Stébe,
die Berechnung der Knicksicherheit gegliederter Stibe, die Untersuchung der Sicherheit
der diinnen Wandungen der Glieder groBer Briicken gegen Ausbeulen. Auch die
iiblichen Anwendungsregeln fiir die vorangehend behandelten Formeln fordern eine
kritische Uberpriifung, die, soweit ausreichendes Versuchsmaterial derzeit nmoch nicht
vorliegt, nur auf Grund vorsichtiger, moglichst voraussetzungsloser theoretischer Erdrte-
rungen vorgenommen werden kann.

Die bis jetzt bekanntgewordenen Ergebnisse der Versuchsforschung bilden eine
schmale, aber glicklicherweise zunichst ausreichende Grundlage, um eine vertrauens-
wiirdige Theorie aufzubauen. Gelingt es noch, in einzelnen Fillen geniigende Uber-
einsimmung der Berechnungsergebnisse mit vorhandenen Versuchsresultaten festzustellen,
so konnen die entwickelten Formeln und Regeln mit einiger Zuversicht auf ihre
Richtigkeit bei der Bestimmung der Abmessungen eiserner Briicken verwendet werden.
Sie verdienen dann mehr Vertrauen, als die auf Annahmen und Schitzungen beruhenden
gebriuchlichen Faustregeln oder auf sehr fragwiirdiger Grundlage abgeleiteten Formeln.
Um nun in das Wesen der Knickfrage, d. i. die Theorie des labilen Gleichgewichtes
elastischer Systeme geniigend eindringen zu konnen, stellen wir zunichst eine ein-
gehende Erorterung des einfachsten Falles, d.i. der Fall des labilen Gleichgewichtes
des geraden Stabes, voran.

34. Elastische Knickung gerader Stibe.

Der vollkommen elastische, urspriinglich genau gerade und schlanke Stab von un-
verinderlichem Querschnitt stehe unter dem Einflu einer in der Stabachse angreifenden
Lingskraft S (Abb. 91) und einer zweiten irgendwie gearteten Querbelastung, die fiir
sich genommen an der Stelle x das Moment R erzeugt. Das Gesamtmoment im Punkte x
betragt somit

M, =Sy-+ I,

Die Biegungsebene falle in eine Querschnittssymmetrieachse und stehe senkrecht auf
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der Querschnittsachse des kleinsten Trigheitsmomentes. Kleine Durchbiegungen y vor-
ausgesetzt, lautet die Differentialgleichung der elastischen Linie

azy
S E]}z}?+sy+%x:0 D (1)
BN Wir nehmen nun im besonderen Falle an, daB der Stab an den
/ Enden momentenfrei gelagert sei, und dall §_von einer in der Mitte
/ x des Stabes angreifenden Einzellast herriihre. Dann geniigt die Loésung
A e L Y N
[ S al
l oK - COS
"ll/m < VA o
\\ worin o = ‘/57, der Differentialgleichung (1), solange das Moment 9% _,
\ das wir hier als Stérungsmoment bezeichnen wollen, von Null ver-
\\ schieden ist. Fiir kleine Werte von S ist der Faktor cos% in GL (2)
{ =Y npur wenig von Eins verschieden. In dem MaBe aber, als S und somit ¢
wichst, wird der Wert des Bruches in Gl (2) immer grofer, um, wenn
. d sich O;E dem Betrage g ndhert, sehr rasch anzuwachsen. Damit wird
Abb. g1.
auch y immer gréBer und groBer, um — die unbeschrinkte Giiltigkeit
der Gl (2) zundchst vorausgesetzt!) — bel ¢/==z tber alle MaBen zu wachsen; der

Stab knickt vorher schon aus. Aus ccl:l‘/gj folgt fiir S, als obere Grenze der
Knickkraft die Eulersche Formel

Sk:fﬁ‘[...............(3)

Die Eulersche Knicklast S, ist unabhingig vom Momente 9%, . Wir halten sonach fest:

Biegungsmomente, die neben den die Knickung verwrsachenden Ldngskriften auf den
Stab einwirken, sind ohwne Einfluf auf die durch Gl.(3) definierte Eulersche Knickkraft S, .

LaBt man I immer weiter abnehmen, so wird bei noch so kleinem aber endlichem
M,y fir efl=amn unendlich grof werden. FErst wenn )i  verschwindet, geht y in die
unbestimmte Form o.cco {iber. Wie man sich durch Einsetzen leicht {iberzeugt, be-
stehen bei Yt = o folgende Losungen der Differentialgleichung (1):

fiir beliebige Werte von S die Lésung y=o;

]

fiir die Sonderwerte S =—=n%n? %‘;—T diec Losungen y—Csin nn;,J} I
wobel n eine beliebige ganze Zahl und C ein willkiirlicher Faktor ist. Von diesen Lo-
sungen haben zundchst nur die kleinste mit # =1, also S=3S,, und die Lésung y=o0
fir Werte von S <SS, Bedeutung, da die anderen Werten von # entsprechenden Gleich-
gewichtsformen des Stabes nur unter bestimmten Sonderbedingungen zustande kommen
konnen, die wir aber nicht als gegeben ansehen. Der Stab bleibt sonach bei Fehlen
eines Storungsmomentes bei beliebigen Werten von S<S, gerade und biegt sich bei
S ==§, nach einer Sinuslinie mit unbestimmter Amplitude C aus. Diesem Belastungs.
falle entsprechen sorach unendlich viele gleichberechtigte Gleichgewichtslagen.

Y} In dem Mafie als die Durchbiegungen wachsen, hért die Geltung der Naherungsgleichung (1),
aus der (2) abgeleitet wurde, auf.
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Wir konnen daher folgendes Verhalten des Stabes feststellen:

Steht der Stab unter der Wirkung einer Achsenlast S, die kleiner als S,
bleibt er gerade. Tritt ein Stérungsmoment 9%, hinzu, so biegt er sich aus, und die
GroBe dieser Ausbiegung ist durch Gl. (2) gegeben. Hort das Moment 9, zu wirken
auf, so richtet sich der Stab wieder gerade. Erreicht die Achsenkraft S den Betrag S,,
so kann der Stab alle moglichen Gleichgewichtslagen (Sinuslinie mit beliebiger Amplitude)
einnehmen, solange M _==0 ist. Ein noch so kleines Moment M _ aber stort diesen
Gleichgewichtszustand, es hat ein unaufhaltsames Ausweichen des Stabes zur Folge, da
Gl. (2) bei endlichem Betrage von 9% den Wert y —oo liefert. Zusammenfassend konnen
wir somit sagen: Solange S < S,, biegt sich der Stab unter der Einwirkung eines
Storungsmomentes aus, kehrt aber in seine urspriingliche Lage zuriick, wenn die Stdrung
aufgehort hat. Es herrscht stabiles Gleichgewicht zwischen #uBeren und inneren
Kréften. Wird S=3S,, so sind bei Abwesenheit einer Querbelastung unendlich viele
Gleichgewichtslagen moglich, es gentigt aber das kleinste Stérungsmoment, um ein un-
aufhaltsames Ausweichen des Stabes zu bewirken, er kehrt nicht mehr in seine urspriing-
liche Lage zuriick. Es tritt der Fall des labilen Gleichgewichtes zwischen inneren
und duBeren Kriften ein. Die kritische Last S, bezeichnet somit einen Unstetigkeits-
punkt im Verhalten des gedriickten Stabes?).

Diese auffallenden Feststellungen sind allerdings nur das Ergebnis einer mathe-
matischen Fiktion, da die Differentialgleichung (1), aus der die vorangehenden Schliisse
gezogen wurden, das Verhalten des gebogenen Stabes nur anniherungsweise beschreibt.
Die Natur kennt keine Unstetigkeiten; der vollkommen gerade Stab wirde sich in
Wirklichkeit etwas anders verhalten. Geht man bei der Untersuchung von der genauen
Gleichung der elastischen Linie

ist, so

By

0
aus, wobei ¢ den Krimmungshalbmesser der gebogenen Stabachse darstellt, so findet
man, wie bereits Grashof?) nachgewiesen hat, fir die Durchbiegung y, in Stab-
mitte bei verschwindender Querbelastung den Wert

SN TCR VT |

wobei S und S, die gleiche Bedeutung wie oben haben.

Solange S<CS,, ist vy, imagindr; es besteht keine Ausbiegung, der Stab bleibt
gerade. Fir S=35S, ist y, =0, der Stab erleidet auch da noch keine Verbiegung.
Erst wenn S > S, wird, tritt eine endliche und ihrer Grofe nach bestimmte Durch-
biegung y, ein. Wie man aber unschwer nachrechnet, geniigt schon ein ganz geringer
Uberschuf von S iiber S,, um eine bedeutende Ausbiegung zu erzeugen, so dal schon
bei kleinen Uberschreitungen von S, fir den Bestand des Stabes gefihrliche Ver-
biegungen auftreten®). Ebenso findet man, daB} bei S= S, noch ein gentigend kleines
Stérungsmoment aufgenommen werden kann, nur zeigt sich der Stab bei S=2S, gegen
derartige Storungen sehr empfindlich, er reagiert darauf mit endlichen aber sehr groBen

1) Mit Riicksicht darauf, dafi der Belastung mit S; bei 9t, = o unendlich viele Gleichgewichts-
lagen entsprechen, die aber einer Stérung nicht standhalten, liegt hier eigentlich eine bemerkens-
werte Vereinigung von indifferentem und labilem Gleichgewichte vor.

?2) Grashof, Dr. F.: Theorie der Elastizitidt und Festigkeit, 2. Aufl,, Berlin 1878, S. 168. Siehe
auch Schneider, A.: Zur Theorie der Knickfestigkeit. Z. dsterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1901, S. 633.

3) Setzt man z. B. S$:S5, =1,001:1, so folgt y,=0,01427. Fir einen Stab z. B. von Ifi =110
und ef{ =2 (¢ Abstand der Randfaser von der Stabachse) wird die grofite Randspannung ¢ = 4,13 0.
Sonach geniigt eine Steigerung der Knicklast S; um %/, ihres Wertes, um die Randspannung auf
das 4,13 fache der Knickspannung o= S,/F zu erhdhen, d.i. im vorliegenden Falle 7,24 t/cm?,
einer Beanspruchung, der z.B. ein Flufieisenstab nicht standhalten kann. Er bricht daher schon
etwas friiher zusammen.
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Ausbiegungen. Praktisch genommen ist also das Ergebnis der genaueren Untersuchung
das gleiche wie das oben gewonnene. Nach Erreichen der Eulerschen Knicklast S,
tritt ein unsicheres Verhalten des Stabes ein, so daB auBerst geringe Uberschreitungen
dieser Last oder sehr kleine Stérungen den Bruch herbeifiihren kénnen. Die genauere
Rechnung zeigt nur, daB zwischen S, und der eigentlichen Bruchlast ein — wenn auch
sehr enger — Ubergangsbereich besteht, wodurch eine unnatiirliche Unstetigkeit im Ver-
halten des Stabes im Bereiche der Knickgrenze vermieden erscheint. In den eingangs
abgeleiteten Formeln schrumpft dieser Ubergangsbereich infolge der Vernachlissigung
gewisser Glieder hoherer Kleinheitsordnung in der Ausgangsgleichung zu einem Un-
stetigkeitspunkt zusammen. Da es nur auf die Bestimmung der Grenzlast S, bei der
mehr oder weniger plotzlich der Stab sein Verhalten dndert, oder genauer gesagt, auf
die Feststellung der Bedingungen fiir den Eintritt des Knickzustandes ankommt, nicht
aber auf den Verlauf des Knickvorganges selbst, so machen wir der einfacheren ana-
lytischen Behandlung wegen von der Fiktion eines plotzlich versagenden Stabes Gebrauch,
griinden sonach unsere Untersuchungen auf die Differentialgleichung (1), die, wie der
Vergleich lehrt, geniigt, um die Bedingungen fiir die Einleitung des Knickvorganges
richtig darzustellen. Die weitere Ubereinstimmung der aus dieser Fiktion entwickelten
Ergebnisse mit den Ergebnissen der Versuche bestitigt die Zuldssigkeit der verein-
fachten Rechnungsweise.

Wir sind daher berechiigt, den Knickzustand als einen labilen Gleichgewichiszustand
zu betrachten, der durch eine einfach unendliche Schar gleichberechtigter Gleichgewichis-
lagen der Stabachse gekennzeichnet ist.

Bisher haben wir der Einfachheit der Darstellung wegen nur den an beiden Enden
momentenfrei gelagerten Stab der Betrachtung unterzogen. Auch der an den Enden
elastisch oder fest eingespannte Stab zeigt im wesentlichen das gleiche Verhalten, so
dall es erlaubt war, den oben ausgesprochenen Sitzen von vornherein die allgemeinere
Fassung zu geben. Sind 3, und J/, die Einspannungsmomente, die im labilen Gleich-
gewichtszustande infolge der Verbiegung y auftreten, so lautet die Differentialgleichung
der elastischen Linie des labilen Gleichgewichtszustandes im allgemeinsten Falle

E]%_ys+sy+M1+£”? Z—Mlx:o. L ®
M, und M, verschwinden, wenn y verschwindet.

Der durch die Eulerformal (3) bestimmte Wert der Knicklast S, ist natiirlich in
Wirklichkeit nie vollstindig zu erreichen, da es keine absolut geraden Stibe und keinen
genau achsentreuen Lastangriff im Sinne der Theorie gibt. Gl. (3) ist unabhingig von der
Festigkeit des Stabmateri-
als, ihre unbeschrankte _reltiedusticqury Sy b-Querschniishite

.1 e . o5
Giiltigkeit wiirde einen Bau- H
stoff von  unbegrenzter ”
Festigkeit voraussetzen. Die 4 1
Eulersche Knicklast stellt ”
|
/

—

—"

eine obere Grenze fiir 43

L |
die kritische Belastung dar, x /
. . -’
die um so genauer erreicht G 2 ,A/
A . . 2 #
wird, jekleiner die Storungs- 4 1
momente M sind und je
.. LT . % De- e
groBer die Fesugkeit des g7 g AP
Baustoffes ist. = ’ >
. T E
Stellt man die durch ——r—1 .
Formel (2) zum Ausdruck 69 4z g% g6 948 %0 12 Tbs 1 16 16%em

gebrachte  Durchbiegung, Abb. g2.
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z. B. fir die Stabmitte, als Funktion der Querschuittsspannung a,, fir verschiedene Werte von
M, dar, so erhilt man das in Abb. 92 verzeichnete System von Hyperbeln, deren auf-
steigende Aste die Gerade x==0, zur Asymptote haben. In der Abbildung wurden,
wenn g ein kleines verbiegendes Moment bezeichnet, die Ausbiegungslinien fiir I =o,
W, 2 i, 31, 4 dargestellt. Nimmt man nun an, daf} einer bestimmten Ausbiegung y
bel gegebenem Stabquerschnitt eine bestimmte Druckrandspannung entspricht, die nicht
uberschritten werden darf, — z. B. die Bruchspannung —, so 4Bt Abb. gz deutlich er-
kennen, wie der Wert der Bruchlast mit zunehmendem Betrage von %, immer kleiner
wird. Die Unterschiede zwischen der eigentlichen Bruchspannung o; und der Knick-
spannung ¢, sind wenigstens bei schlanken Stiben bei den praktisch vorkommenden
Anfangsmomenten 9, verhidltnismaBig gering, weshalb man die theoretische Knicklast S,
auch als Bruchlast betrachtet. Die Versuche von Bauschinger, Tetmajer, Kidrmdn
haben dargetan, daBl im Bereiche der elastischen Knickung, also bei geniigend schlanken
Stiben, die Eulersche Formel sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
zeigt. Diese Ubereinstimmung ist um so besser, je genauer die Voraussetzung der
Theorie, d.i. die Bedingung M=o erfiillt ist.

35. Unelastische Knickung gerader Stibe.

Die Betrachtungen des vorangehenden Abschnittes fuBten auf der Annahme, daB
die Knickspannung, d. i die iber den Querschnitt gleichmiBig verteilte Druckspannung
im Augenblicke des Eintrittes des labilen Gleichgewichtszustandes noch unterhalb der
Elastizitdtsgrenze bleibe. Dies ist aber nur bel schlanken Stiben der Fall. Bei kiirzeren
Stdben wird schon vor Eintreten des Knickzustandes die Elastizitatsgrenze iiberschritten.
Es treten bleibende Forminderungen auf und der bisher unverdnderliche Elastizitats-
modul E wird eine Funktion der Knickspannung o,.

Wir werden nun, in Nachbildung des Rechnungsganges bei vollkommen elastischen
Stiaben, versuchen, den Verlauf des Biegungsvorganges bei Eintritt des labilen Gleich-
gewichtes auch uber die Elastizititsgrenze hinaus zu verfolgen. Wir machen hierbei
folgende Voraussetzungen:

1. Die Forminderungen seien gegeniiber den Stababmessungen klein;

2. Vor der Biegung ebene Querschnitte bleiben auch nach Eintritt der Verbiegung eben;

3. Im Falle der Biegung gilt zwischen Spannung und Dehnung der gleiche gesetzmiBige
Zusammenhang wie bei reiner Zug- bzw. Druckbeanspruchung;

4. Die Biegungsebene sei eine Symmetrieebene des Querschnittes.

Zu diesen Voraussetzungen ist folgendes zu bemerken: Da es sich bei unseren
Betrachtungen nur um die Feststellung der Bedingungen fiir die Einleitung des labilen
Gleichgewichtszustandes handelt, so konnen wir, ohne die Allgemeinheit der Untersuchung
einzuschrianken, die Forminderungen als klein gegen die Querschnittsabmessungen des
Stabes annehmen. Weiter hat Prof. Eugen Meyer, Charlottenburg, durch Versuche
nachgewiesen?), daBl die auf Grund der Voraussetzung eben bleibender Querschnitte aus
dem Zug- und Druckdiagramm berechnete Durchbiegung fluBeiserner Stibe auch auber-
halb der Elastizititsgrenze bis zum Bruch mit den beobachteten Durchbiegungen gut
tibereinstimmen, so daB3 auch die Voraussetzungen 2. und 3. geniigend berechtigt er-
scheinen. Die Voraussetzung 4. wurde gemacht, um den Rechnungsgang zu vereinfachen.
Die gewonnenen Ergebnisse konnen dann auf allgemeinere, im Briickenbau allerdings
seltene Fille, sinngemiB ibertragen werden.

Wir stellen uns nun vor, daf3 ein geniigend kurzer Stab durch eine zentrisch auf-
gebrachte Last S zusammengedriickt wird, so dal ¢, = S/F die Elastititsgrenze iiber-

) Meyer, Eugen: Die Berechnung der Durchbiegung von Stiben, deren Material dem
Hookeschen Gesetze nicht folgt. Z.V.d.I. 1908, S. 167.
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schreite; dann werde die Last S weiter gesteigert, bis der Stab in den Zustand des
labilen Gleichgewichtes gelangt, dhnlich dem labilen Gleichgewichtszustand des vollkommen
elastischen Stabes. In diesemn Zustande habe der Stab eine kleine aber der GréBe
nach unbestimmte Ausbiegung. In jedem Querschnitt gibt es dann eine Linie # —
senkrecht zur Biegungsebene, in der die vor dem Ausbiegen bestandene Querschnitts-
spannung o, unverdndert geblieben ist, Abb. g3. Wir bezeichnen diese Linie als G,
Linie. Auf der einen Seite der Geraden s -—u werden die Lingsdruckspannungen
durch die Biegung vermehrt, die Spannungsfliche ist durch eine gekriimmte Linie CB’,
die aus dem betreffenden Abschnitt des Baustoff-Druckdiagrammes abgeleitet werden
kann, begrenzt. ‘Auf der anderen Seite entsteht eine Verminderung (Entlastung) der
Langsspannungen durch die hinzutretenden Biegungsspannungen, und da bei dieser Ent-
lastung nur die elastischen Formanderungen riickgingig gemacht werden, so bleibt auf
dieser Seite das Proportionalititsgesetz mit dem unverinderlichen Modul E in Geltung.
Die Begrenzung der Spannungsfliche auf der Biegungszugseite ist durch die Gerade CA’
gegeben.
Fir die Betrachtung des Knickvorganges geniigt es, wie wir oben erértert haben,
wenn man nach Erreichen der mittleren Spannung 0,, = G, (Knickspannung) eine sehr
g’ geringe Verbiegung annimmt. Die Randspan-
! nungen ¢; und o, auf der Druck- bzw. Zug-
‘ seite sind dann von der mittleren Spannung o,
4 j 5 nur sehr wenig verschieden. Abb. 94 stellt
ein Stiick des Druckdiagrammes vor. Da die

4%
o /

" e,
%,
ﬁL_LEAE

&7

S

£ s
Abb. 93. Abb. 94.

von der Biegung herrithrende Faserverkiirzung Ad¢ auf der Druckseite nur sehr klein ist,
so kann unter Hinweis auf diese Abbildung die Randspannung auf der Druckseite genau
genug durch den linearen Ansatz

6,=0,+ %%‘ de
dargestellt werden*).

do, . . . . . .
“ % jist der verinderliche Elastizititsmodul im Bereiche der bleibenden Form-

de

dnderungen. Kdrmdén bezeichnet ihn als Modul der gesamten Forméidnderungen?).

Nennt man ég’ﬁzE’, so gilt fir die Spannung in einer beliebigen Faser der Druck-

de
seite das einfache Geradeliniengesetz

6=0,--E'd¢

*) Denkt man sich ¢, nach Potenzen von A& entwickelt, so konnen wegen der Kleinheit
von Ae die hoheren Potenzen dieser Grofie vernachldssigt werden.

%) Kdrm4n, Th. v.: Untersuchungen iiber Knickfestigkeit. Mitt. ii. Forschungsarb. a. d. Geb.
d. Ingenieurw. Hsgb. v. V. d. 1. Berlin 1g91o. Die vorliegende Darstellung schliefit sich im wesent-

lichen an die Ausflibrungen K4rmdns an.
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und fiir die Spannungen auf der Zugseite nach dem bereits frither Gesagten

oc=o0,+ Ede.

Abb. 95 zeigt die eben festgelegte lineare Spannungsverteilung im Querschnitt. Auf
Grund dieser Beziehungen ist es nun nicht schwer, die Grundgesetze der Biegung im
labilen Gleichgewichtszustand zu entwickeln.

Das Gleichgewicht zwischen den elastischen Kriaften und den duBeren Lasten ver-
langt, wenn wir die Bezeichnungen der Abb. 95 beachten, daB

el

S
i ¥
? !

[
i !
CA
L(—fz—**gf—’J

|
A ey

>
|
[
1

woraus

1

121 he
J‘sldf—bfs‘_,df’zo. N4

und

by ho
Jatrs s, —m, ... @®

wenn M =Sy - M, | M, 7M
M, die im Knickzustande auftretenden Einspannungs-
momente an den Stabenden und y die Ausbiegung
an der Stelle x bedeuten. Die Durchbiegungen y sind

hierbei auf die Schwerpunktsachse des Stabes bezogen.
Setzt man

1

%, worin M, und

. __0Oa
§;====7, und s, = s
O]

und mit Riicksicht auf die Annahme, daB ebene Quer-
schnitte wiahrend der Biegung eben bleiben,
4
1:Eh1 und GOZE_}_"E’I)
: 0

e €

o

~t

E'y,

und s

B
g =2
0

folgt, so geht die Bedingung (7) in die Verkniipfung

B Ef
?f’hdf'— ?fﬂadfz 0
] 0

oder

EM—EN,=o0. . .. ... ......

iber, wobei 3 und 3 die statischen Momente der Teilquerschnitisflichen rechts und
3y 1 — q

1} Aus der nebenstehenden Abbildung, die die Verdrehung zweier unendlich nahe benach-
barter Querschnitte darstellt, geht hervor

“)IM/FV_— Da nun
4,

4

z 7 so ist
ﬁ7
und ebenso
) dq 1
Da weiter — ==
Iz dx o

schliefilich

Adx==hydq.
G, dx
Adx = r"E ,
d(; _ Gy
dx ~ Eh,
dy o,
dx ~ E'h°

(o Krtimmungshalbmesser der elastischen Linie), so entsteht

14
E'h, Ebh,
Gy =5 - und Gy, =— =,
0 : 0
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links der ¢, -Linie, bezogen auf diese Linie, bedeuten. Durch diese Gleichung ist die
Lage der o,-Linie, falls man noch die Verkniipfung %, - h, = % zu Hilfe nimmt, bestimmt.
Ahnlich liefert die zweite Gleichgewichtsbedingung die Beziehung

B E(
—fnléldf.!—_—fnzsz df=M.
Q. Qe
Fihrt man nun
fi=mn,—e¢ und &E=n,+e,
wobei ¢ den Abstand der Schwerachse von der ¢,,-Linie bezeichnet, ein, so entsteht

5 hy E he hy he

21 4 4
B farar-Z [a2ar— & |8 [nar—5 [nar|=m.
@ 0 @0 ¢ 0 0

Der Klammerausdruck ist mit Riicksicht auf die Gleichgewichtsbedingung (9) Null, und
wir erhalten

%(E’]1+E]9)=M, e o)

worin mit J, und J, die Trigheitsmomente der durch die o,-Linie getrennten Teil-
querschnittsflichen bezliglich dieser Linie bezeichnet werden.
Setzt man fiir kleine Ausbiegungen angenihert

1 _ 4%
o dx¥’
so folgt
. d?y
(E]1+E]-z)dxe+M:O
oder
d?y
T]dx2+MWO""""""(11)
mit
’]1 ]
T—=E=2LE=2 . . ... .. .... (12
]~{~ 7 (12)

als Differentialgleichung der elastischen Linie im labilen Gleichgewichtszustand. T be-
zeichnen wir mit Engesser (siehe S. 111) als Knickmodul®). Es ist eine sowohl von
den Querschnittsabmessungen als auch vom elastischen Verhalten des Baustoffes abhingige
Gréfe, die auf Grund der Gl (12) bei bekannter Querschnittsform aus dem Druck-
diagramm als Funktion der Knickspannung o, bestimmt werden kann.

Die Differentialgleichung (11) zeigt den gleichen Bau wie die Differentialgleichung
der elastischen Linie fiir den labilen Gleichgewichtszustand bei vollkommener Elastizitat
des Stabes, da T ebenso wie E ein von der Abszisse x unabhingiger Festwert ist?).
Wir stellen somit die wichiige Tatsache fest, daf3 die Differentialgleichung der elastischen
Linie fiir den labilen Gleichgewichiszustand in der Form der Gl. (11) sowohl im elastischen
als auch im unelastischen Bereiche Geltung besitzi. Im unelastischen Bereiche ist T ver-
dnderlich und von o, unabhdngig, im elastischen Gebiete geht T in E iiber. Damit haben
wir fiir die Untersuchung des labilen Gleichgewichtszustandes und flir die theoretische
Erorterung der Knickbedingungen eine in allen Fillen giiltige Grundlage gewonnen.

Fassen wir wieder den momentenfrei gelagerten zentrisch belasteten Stab ins Auge,
so gilt fiir die Ausbiegung y bei Abwesenheit eines Stérungsmomentes genau wie im
vorangehenden Abschnitte die Losung

y-——Csinnn—j;,

1) K4rmdan nennt diese Grofie ,Resultierenden Modul«.
2) T hingt nur von o, =90y ab, das aber an jeder Stelle des prismatischen Stabes denselben
‘Wert hat.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 9
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die aber nur bestehen kann, wenn

S—=n?n* —T,,]
l...
ist. Mit #==1 erhalten wir fir die Knickkraft die allgemein giiltige Gleichung
i
Aus (13) folgt:
2 <l>“’a.
T=3S, = |~] —&.
kn‘z.]' 7 .’7{9

Somit kann der gesetzmidBige Zusammenhang von T und o, fiir verschiedene Querschnitts-
formen auch aus Knickversuchen abgeleitet werden.

Aus ZweckmabBigkeitsgriinden fihren wir die Verhiltniszahl 1:% die Knickzahl?)

ein, womit die Grundgleichungen dje Form annehmen:

azy
EJt-—— -+ M= N € &
]Idx?. i M o .. \ >

, .
SERLL e
L EJT
l—e
S, bezeichnen wir als natiirliche Knicklast des Stabes.

. (13)

S, =

Um den Einflul der Querschnittsform auf die GréBe von t und somit auf die
Tragkraft S, darzulegen, sind in der Abb. 96 fiir zwei in ihrem Verhalten stark ab-
weichende  Querschnitts-

z fmmﬁ”e”zg"sz yem formen die Knickzahlen
’ R als- Funktion der Knick-
99 N .
y \\\ spannung o, dargestellt. Die
g¢ \ Abbildung enthilt zunichst
g7) _ \\\\ d'ie Lin?e E'[E fir FluB-
26 \ 3 eisen mit 2,05 t/cm? Elasti-
4 \\ ‘ zitdtsgrenze und 2,63 t/cm?
g5 {\/ N P I N FlieBgrenze, sowie die auf
4o | - N e Grund der E’/E-Linie auf-
05 Linie e t—./A\ W\ _ getragenen t-Linien fir
| \NTELEE | don 4 wnd H-Quer
92 k=l schnitt. Die letztere Linie
97 N "—-..|  fiir Ausknicken in der Steg-
Fliggrenze:-63 ZW\]“F ebene des |- Querschnit-
&, ~750 200 250 300 %em tes. Die Unterschiede be-
Abb. o6, ginnen in der Ndhe der

FlieBgrenze erheblich zu
werden. Allgemein gilt, das bei gleichem Trdgheitsmoment gedrungenere
Querschnittsformen gréBere Tragfahigkeit zeigen als gespreizte Formen.
Mitzunehmendem o,, also mit abnehmender Schiankheit, nimmt der EinfluB
der Querschnittsform zu.

Bei Stdben, die nur eine Symmetrieachse aufweisen, welche gleichzeitig Knickungs-
ebene ist, ist der Wert der Knickzahl ¢ verschieden, je nachdem man die ¢ -Linie rechts
oder links vom Querschnittsschwerpunkt annimmt. Fir die Knickrichtung a (Abb. 97)

1) Siehe die Ausfithrungen iiber die Knickzahl auf S. 11o.



35. Unelastische Knickung. gerader Stibe. 181

wird %, wie die Rechnung zeigt, kleiner als fir die Knickrichtung b. Der Stab knickt
sonach bei geniigend genauer zentrischer Belastung nach der Schwerpunktseite des
Querschnittes aus. In diesem Belange unterscheidet sich das Verhalten eines oberhalb
der Elastizititsgrenze versagenden Stabes von einem schlanken Stab, der unterhalb der
Flastizititsgrenze knickt. Hier ist auch beim unsymmetrischen Stab keine Knickrichtung
von vornherein festzustellen.

Die durch die Querschnittsform bedingten Verschiedenheiten der Knickzahl t sind
wenigstens bei mittleren Schlankheitsgraden keineswegs so groB, daB sie im praktischen
Gebrauche eine Berticksichtigung der Gestalt des Querschnittes rechtfertigen wiirden.
Die Abweichungen sind ungefihr von der gleichen GréBenordnung wie die unvermeid-
lichen Abweichungen der Knickzahl r gegeniiber einem Mittelwert infolge der schwanken-
den Festigkeitseigenschaften des Materials. Man wird sich daher mit einer einzigen
Reihe von z-Werten begniigen konnen, und diese Werte am besten ‘aus Knickversuchen so
feststellen, daB sie eine untere Grenze der moglichen Knickzahlwerte bilden. In Abb. 98
ist mit Hilfe der in Abb. g6 dargestellten z-Linie fiir den }=|-Querschnitt die Linie
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Abb. 97. Abb. ¢8.

der Knickspannungen als Funktion des Schlankheitsgrades, also nach der Engesser-

Karmén-Formel o
e (14)
ERUD

aufgetragen und ihr die Tetmajersche Formel
6, = 3,100 — 0,0114 /i

gegeniibergestellt. 7?F wurde 21220 t/cm® gesetzt. Wie man erkennt, bleibt die Tet-
majer-Gerade stets unterhalb der Werte der Engesser-Kdrmédn-Formel.. Fur Stibe, die
oberhalb der Fliefigrenze ausknicken, steigen die Tragfihigkeiten nach Formel (14) mit
abnehmender Schlankheit sehr rasch bis zur Druckfestigkeit bei //i==0 an. Fir mittel-
schlanke Stibe, von //{ = 30 angefangen konnen die nach dem Vorgange Engessers aus
den Tetmajer-Formeln berechneten Werte von ¢ (siehe Anhang, Tafel III) einstweilen
als guter Ersatz, der noch einen UberschuBl an Sicherheit bietet, genommen werden.

Ist neben der Last S noch ein anfingliches Exzentrizititsmoment vorhanden, so
zeigt der Stab, wenn die Elastizititsgrenze noch vor dem Ausknicken {iberschritten wird,
ein Verhalten, das in wichtigen Punkten von dem Verhalten des vollkommen elastischen
Stabes abweicht. In der Darstellung der Abb. 92, S. 125, ndhern sich die Linien der Aus-
biegungeny, ,die denverschiedenenStérungsmomenten (Anfangsexzentrizitaten) entsprechen,
asymptotisch derselben Hochstlast, der Knicklast; sie streben alle einem und demselben
Héchstwert zu. Solange die Storungsmomente klein bleiben, sind auch die Bruchlasten

9*
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nicht allzusehr von der Knicklast verschieden. Dieses Verhalten liegt in dem kenn-
zeichnenden Umstand begriindet, daB die Ausbiegungen in der Nihe der Héchstlast
bei duBerst langsamer Anderung der Last S selbst sehr rasch anwachsen. Ganz anders
liegen die Verhiltnisse im Falle der unelastischen Knickung, Abb. 99. Nach anfinglich
auBerst langsamer Zunahme der Durchbiegungen mit steigender Last wird bald der
einer noch verhiltnismiBig kleinen Ausbiegung entsprechende Wert der Hochstlast er-
reicht, deren Betrag stark von der GréBe der anfinglichen Exzentrizitit beeinflulit wird.
Von da ab nehmen die Ausbiegungen auch mit abnehmender Last sehr rasch zu. Wir
schlieBen daraus, und die Versuche Kdirméns bestitigen die Tatsache: Der Ein-
fluB der Anfangsmomente ist bei kurzen Staben, die oberhalb der Elasti-
zitdtsgrenze knicken, erheblich gréBer als bei schlanken Stdben.

Ymph =retaive Ausbiegung 4 ~Querschnitshohe
” AN
AN
" AN
. N B
K NN\t 275%
\ AN
N AN
@_ st B, fitr 4o 40005 NN
” / \
qoz R DW/ 05 \
— o0 Lot
e e . G001
S=19 20 27 22 23 24 25 26 27 28 Ypom
Abb. g9.

Im elastischen Bereiche (z==1) nimmt die Tragkraft proportional mit dem Quadrate
von /fi ab. Schlanke Stibe sind sonach sehr empfindlich gegen Anderung der Knick-
lingen. Bei Staben, bei denen 7< 1, wird der vermindernde Einfluy des wachsenden (J/7)?
auf die Tragkraft zum Teil durch den EinftuB des sehr schmell mit /i steigenden <
aufgehoben. Das FErgebnis ist ein bedeutend langsameres Abnehmen der Tragkraft
kurzer Stibe mit zunehmender Schlankheit. Ein Blick auf Abb. 98 bestitigt diese Uber-
legung. Im Bereiche von etwa [[i==40 bis go verlduft die Linie der Knickspannungen
annihernd parallel mit der Abszissenachse. Dementsprechend ist eine Ein-
spannung der Stabenden, die in der Rechnung durch entsprechend reduzierte
Knicklingen beriicksichtigt wird, von groBem EinfluB auf das Tragvermégen
im elastischen Bereicheund von geringem EinfluB im unelastischen Bereiche.

36. EinfluB der Schubkrifte.

Es eriibrigt noch, den Einflu der Schubkrifte auf die GroBe der Knickkraft, welchen
EinfluB wir bisher unbeachtet gelassen haben, kurz zu erdrtern.

Bedeutet ( die Querkraft an der Stelle x und G’ den Schubmodul im Bereiche
der gesamten Forminderungen, weiter y eine von der Querschnittsform abhingige Zahl,
so lautet die vollstindige Differentialgleichung der elastischen Linie

a’y M, , x 49,

dx*  TJ] "GF dx -
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Hierbei wurde, um auch dem unelastischen Bereiche Rechnung zu tragen, E durch
den Knickmodul T ersetzt. Fiir den labilen Gleichgewichtsfall ist M =Sy, und daher

49, o4y
dstdx“"
Die Differentialgleichung geht sonach iber in
d“’y( Sx) S
ie\' " @E) T (15)

Gl (15) zeigt den gleichen Aufbau wie die Differentialgleichung der vorangehenden
Er6rterungen. Setzt man jetat

, —

¢ ===

)

so folgt, wie vor, aus der Bedingung fiir den Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes

&l=n
die Gleichung fiir die Knicklast
2 ’
;ﬂl( _Swg>_
e\ mEE) T
Mit T|G' ~ E'|G' =v entsteht
S\ e _2
SR
woraus
2 2
Sp= i o ¥ S 05
2 [ 2 i\ (rD)? ’
{ 'I—I—TL"Z‘U 7 Jf
worin

Vo]
folgt. Die Knickkraft wird also bei Beriicksichtigung des Einflusses der Schubspannungen

auf die Forminderungen etwas kleiner, da dem EinfluB der Querkrifte durch eine
rechnungsmiBige Vergroferung der Knickldnge [ auf y! Rechnung zu tragen ist.

Die Poissonsche Zah]l m schwankt bei festen Kérpern zwischen 3 und 4, somit

. 2(m-1) . . .. .

liegt y=——-— zwischen 83 und 5/2. Wir nehmen das fiir den vorliegenden Fall
m

ungiinstigere Verhiltnis y==28/3 an und wiahlen y==2 (fiir den I—I-Querschnitt). Man er-

hilt so:

fir I/i= 2o 30 40 50 100 150
y==1,063 1,028 1,016 1,010 1,003 1,002
Sl
=995 997 998 998 998 098
k

S, ist die Tragkraft ohne Riicksichtnahme auf die Querkrifte.

Die Verringerung der Tragfihigkeit ist sonach fiir alle in Frage kommenden
Schlankheitsverhiltnisse duferst gering und kommt praktisch nicht in Betracht. In der
Literatur findet man hdufig die Angabe, daBl bei kurzen Staben der Einflu® der Quer-
krifte betrdchtlich ist. Das ist falsch und erklirt sich daraus, daB ohne viel Uberlegung

. 1 . . . .
Gl (16) in der Form S;=S, —————— geschrieben wird. Dies wire richtig, wenn

p=—
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der Knickmodul T einer Knickspannung Tk zugeordnet wiare. Er gehort aber zur Knick-

St a2 T]

spannung =, somit kann an Stelle von e nicht S, gesetst werden. Bei kurzen

y\2
Staben ist der Beiwert 1 -} 7%yv (%) allerdings stark von 1 verschieden, sein EinfluB
wird aber durch eine entsprechende FErhéhung des Xnickmoduls T° wieder nahezu
wettgemacht.

§ 10. Knickfestigkeit von Stiben mit veréinderlichem
Querschnitt und von gegliederten Stiben.

37. Allgemeine Erdrterungen.

In den vorangehenden Absitzen haben wir den geraden Stab mit unverdnderlichem
Querschnitt betrachtet,, um das Wesen des labilen Gleichgewichtszustandes an diesem
einfachsten Fall kennen zu lernen. Dort war es in der Einfachheit der gestellten Auf-
gabe begriindet, daB wir die Knicklast durch unmittelbare Integration der Differential-
gleichung der elastischen Linie ermitteln konnten, da diese Differentialgleichung
durch bekannte Funktionen befriedigt wird, solange der Beiwert des zweiten Gliedes
von x unabhidngig ist. Ist dies nicht mehr der Fall, so gelingt es nur in Ausnahms-
fillen, eine Losung in geschlossener Form zu finden, man ist meist darauf angewiesen,
einen Niherungsweg einzuschlagen. Gliicklicherweise steht das sehr elegante Ver-
fahren des verstorbenen Gottinger Mathematikers und Physikers Ritz zur Verfiigung,
das die Auffindung einer Niherungslosung mit beliebigem Grade der Anniherung ohne
mathematische Schwierigkeiten gestattet. Wir versagen es uns aber, auf die Methode
von Ritz, der weit Giber den Rahmen der hier erdrterten Probleme allgemeine Bedeu-
tung zukommt, naher einzugehen und begniigen uns mit der Erdrterung der von Timo-
schenko angegebenen Methoden®), die der Losung von Aufgaben des labilen Gleich
gewichtes besonders angepaBt ist, und die in dem viel allgemeineren Verfahren von
Ritz mitenthalten ist.

Wir betrachten einen geraden Stab, der unter der Wirkung einer achsrechten
Last P steht. Solange P kleiner als P, ist, bleibt der Stab gerade; die von der Last
beim Anwachsen von 0 bis P bei der Stabverkiirzung 47 geleistete und im Stabe auf-

. . iy . - .
gespeicherte Formanderungsarbeit betrigt P?. Ist die kritische Last P, erreicht, so

tritt der in 34 geschilderte labile Gleichgewichtszustand ein, der Stab biegt aus. Die
durch die Anndherung 4! der Stabenden ermdéglichte Arbeitsleistung P A/ setzt sich
jetzt nicht mehr in Druckarbeit, sondern in Biegungsarbeit um. Der Faktor 1/2 im
Arbeitsprodukt P A/ ist jetzt entfallen, da P beim Ubergang des Stabes von der geraden
zur gekrimmten Form seinen Wert unverdndert beibehalten hat.

Bezeichnet man die Arbeit der Last P (duBere Arbeit) mit

A,=Pdl,
die Forminderungsarbeit (innere Arbeit) mit 4., so besteht, wenn von jeder Energie-
zufuhr bzw. Abfuhr abgesehen wird, die Energiegleichung

Ad,—A4;=0. . ... ... 00

Die Arbeiten 4, und A; sind Funktionen der Last P, und der Verschiebungen w,
die die einzelnen Punkte des Stabes im labilen Gleichgewichtszustand erleiden. - Gelingt

") Timoschenko, S.: Sur la stabilité des systémes élastiques. Annales des ponts et chaus-
sées 1913. Uber die Stabilitdt versteiftér Platten, Eisenbau 1921, S. 147. Eine kurze leicht ver-
stindliche Darstellung der Methode von Ritz findet der Leser in der Abhandlung Dr.Ing. P. Usinger:
Beitrige zur Knicktheorie. Eisenban 1918, S. 169.
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es nun, die Verschiebungen w durch eine beschrinkte Zahl von zweckmaBig ausgewdihlten
Funktionen ¢, also in der Form

w=a, @, gt agt o ()
mit dem gewinschten Grade der Genauigkeit darzustellen, -so lauft die Aufgabe nach
Wahl der Funktionen ¢,, @,, ... auf die Bestimmung der Koeffizienten a,, 4y, - - -,
die selbst wieder Verschiebungen darstellen, hinaus. Die Funktionen ¢@,, @,, - .-
konnen beliebig gewihlt werden, haben aber folgende zwei Bedingungen zu erfillen:

1. Die Funktionen ¢ haben jede fiir sich den Randbedingungen des gegebenen
Problems zu gentgen;

2. Die Reihe (2) mubB eine konvergente Reihe sein.

Allgemeine Regeln fiir die Auswahl der Funktionen ¢ gibt es nicht, man wird
zweckmiBigerweise so vorgehen, dab man von der bekannten Lésung einfacher ver
wandter Fille ausgeht und diese fiir den Ansatz (2) beniitzt. Von der Cenauigkeit der
Losung tberzeugt man sich in der Weise, daB man ein weiteres Glied zur Losung hin
zufiigt und die Anderung in Betracht zieht, die das hinzugefigte Glied auf das Ergebnis
hat. In den meisten Fillen geniigen 2z bis 3 Glieder der Reihe (2), um eine den prak-
tischen Bediirfnissen angemessene Losung zu erhalten.

Zur Ermittlung der Koeffizienten a gehen wir von der Energiegleichung (1) aus.
Schreiben wir 4, und 4; in der Form

A,=P,F (a,a,...), A, =F,(a a,...),
wobei die Funktionen F, und F;, wie man aus den nachfolgenden Anwendungsbeispielen
in 38 entnehmen kann, homogene Funktionen zweiten Grades der Koeffizienten a,, a,, . . .
sind, so folgt aus GL (1) ( )
_ Fiaya,.-..
Pk—Fa(alag.‘ja P (3)
eine Gleichung fir die Knicklast P,.

Da F, und F; homogen in « sind, so konnen wir mit einer dieser Grolen z. B. a,
dividieren und erhalten, falls man

a a
_2,_21’ —:i-—*—Z‘,, USW
a4y ay )
setzt,
Fi(zy2,- )
. ;
F (3,25
Die GréoBen 2, Z,,-.. sind nun so zu bestimmen, dafl P, ein Kleinstwert wird. Wir
erhalten daher folgende Bestimmungsgleichung fiir die z:
P, P,
— == 0, Py — ( USw.
07, 07,

Damit ist die gestellte Aufgabe allgemein gelost.

In vielen Fillen ist es zweckmiBig, einen etwas anderen Rechnungsgang einzu-
schlagen. Greift man wieder auf GL(3) zuriick, so lautet die Minimumbedingung zur
Bestimmung des Koeffizienten a,

oP, OF, oF,
oa, o4, F“_ba, Fi=o.

Setzt man nun
A=A, — A, =P F, —F,
und untersucht die Bedingung
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so erhilt man

] a

oA _ p 0F, OF, oF, _ . oF,

da,  *9a, - da, *oa, = “oa,

:O’

wenn man beachtet, daB Pk=—l?’ ist. Das ist aber dieselbe Bedingungsgleichung fir

. . . oP - .
den Beiwert q,, die wir oben aus E — o erhalten haben. Somit kénnen die a, auch
Ay

==0 bestimmt werden. Nun bedeutet A=< A, — 4,

3

aus der Bedingungsgleichung :A
ay

nichts anderes als die Anderung der potentiellen Energie des in Rede stehenden Ge-
samtsystems, d. h. des elastischen Systems einschlieBlich der Kraft P, und die Bedingung
oA
oa,
daB die Anderung der potentiellen Energie des Gesamtsystems ein Minimum wird.

=o0 besagt, daB die Koeffizienten a, (Verschiebungen) so beschaffen sein miissen,

== 0 fithrt jbei » Koeffizienten a, auf ein System von % in a,

Die Bedingung oA
oa,

homogenen linearen Gleichungen, die im Gegensatze zu den # — 1 Gleichungen fiir z,
die wir oben erhalten haben, noch die Unbekannte P, mitenthalten. Endliche Werte
von g, konnen aber nur dann bestehen, wenn die Determinante 4 dieses Gleichungs-
systems verschwindet. In der Bedingung 4==0 gewinnt man somit eine Gleichung
fir P,, aus der dieser Wert unmittelbar bestimmt werden kann. Im nachfolgenden Ab-
satz werden wir das erstdargestellte Verfahren, in 59 das zweite in Anwendung bringen.

38. Knickfestigkeit von Stiben mit stetig verdnderlichem Querschnitt.

Druckstibe mit stetig verdnderlichem Querschnitt bilden wohl nicht die Regel,
kommen aber im Eisenbriickenbau haufig genug vor, so dal es angezeigt erscheint,
einfache Formeln fir ihre Bemessung zur Verfiigung zu haben. In vielen Fillen wird
in der Praxis mit dem gréBten Querschnitt in Stabmitte gerechnet, was zu einer ganz
bedeutenden Uberschitzung der Tragkraft solcher Stibe fiihrt, oder man wihlt, wenn
man gewissenhafter ist, einen geschitzten Mittelwert zwischen kleinstem und groBtem
Querschnitt, der unter Umstinden wieder zu Materialverschwendung verleiten kann. Drei
gespreizte Stabformen sollen der nachstehenden Untersuchung zugrunde gelegt werden,

wie sie in der Abb. 100 dargestellt sind. 2 Stibe
a/l/\///\/l mit geradliniger Fithrung der Gurte, Abb. 100 a)
und b), sowie ein symmetrischer Stab mit parabel-

formig gekriimmten Gurten, Abb. 100 ¢). Die Stibe

mogen hier als Vollstibe angesehen werden, doch

Y l//\’/——] machen wir die Annahme, daB sich das Trig-
heitsmoment J in der Form
h‘l

J==2F —,
e — %
wo F_ den Gurtquerschnitt, % den Gurtabstand

ADB. oo bedeutet, genligend genau ansetzen laBt.

a) Symmetrischer Stab mit geradlinigen Gurten.

Fiir das Tragheitsmoment J_an der Stelle » des Stabes gilt mit den Bezeichnungen
der Abb. 101

h‘l h? 2 2 h? N 2 / 2
L—ar, e r, () =ar B2 ] =Jm(5i’3 e

794 \'1
4\ att
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Die Arbeit A, 1aBt sich durch die Verschiebungen y der Stabachse in der Form

l
1 dy\?
Aa.—szAl:;Pkf(d—;) dx ... ()
o

darstellen®), wihrend fiir die Formidnderungsarbeit die bekannte Beziechung

—f”dx

gilt. Hier haben wir, um die
Untersuchung fiir den elastischen
und unelastischen Bereich ge-
meinsam durchfithren zu kénnen,
unter Hinweis auf die Erorte-
rungen in 35, an Stelle des Ela-
stizitdtsmoduls FE den Knick-
modul T eingefiihrt.

Aus der verallgemeinerten Gleichung der elastischen Linie
2

d
TJIQ%:”Mx

kann M durch die Verschiebung y ausgedriickt werden, und man erhalt somit

1
T (/d2y\?
=
0

) 7. da

und nach Einfithrung von J_ nach Gl (4)
1 ; 2 2
A = In S s (a~}—x)2<Q> S ()}

ax?

Die Verkniipfung von (5) und (6) durch die Gl (3) liefert schlieBlich die Knicklast
in der Form

e Thaio T,

Der Stab mit unverdnderlichem Querschnitt biegt sich nach einer Sinuslinie aus,

1} Die Bogenlinge s’ ist allgemein durch das bestimmte Integral

s_fdx\/1+ NIL1+1

definiert. Sonach folgt fiir
s
~omi=tf)
Al=s $= dx
0
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wir wihlen daher als Ansatz fiir die Verschiebungen vy eine Sinusreihe, von der wir
aber nur die beiden ersten Glieder beriicksichtigen. Wir setzen sonach

3}=f15inn7x—{—f3sin§—??€: T (<))

Wie man sich leicht iiberzeugt, erfiillen die beiden Funktionen dieser Reiheauch
die Randbedingungen: fiir x==0 und x==/ wird y=0. Da die Ausbiegungslinie sym-

metrisch zur Stabmitte ist, so kommen Glieder mit geradem Vielfachen von 7 nicht

in Frage.
Aus (8) berechnet man nun

dyﬁn[ Tx 37
Pt flcosT+3f3cos 7 J

und

o Lo o]

Das Zihlerintegral der Gl (7) wird nun

” d2y>‘.’
Pl -%) d
f(a—}—xi (dx‘z x
2 ’

4
*vZ(%)l[UPﬁ—zax{-aﬂ[ﬂsmg%x~k18f}gsh1zr in ”14~81@ sin °37 de.

0

Mit Hilfe der bestinmten Integrale
Iz 1E

. Br1, 1 L AX 21, 1
f #*sin® ‘”:g(‘e + ?) f wsint T e <Z+n?>’
o o
12 iz
3% z‘< 1) ., 3mX F<1 10
2 < *d 2 dy == — __‘i)y
fx §1n 3 +97z xsin ] X 4 4+,9n~
2 1z
3 2
K2sin “ X sin o7 % 4 :_*_5_];, ¥sin f—Z'ﬁcsin‘iﬁ—d,x':—Arl»,,,.
! l 32 7° l l 473°
175 ; 1z /2
1 7K [ X 3mx
sin? = dx = —, 2378 g — in" ¥ sin2" dx—0
J‘ l 4 J‘SIH 7 X 4, sin i Sin l X

findet man fiir den Zihler 7
a5 e e (5] o ()
parlfes )+ for Y5 ()

Fiir das Integral im Nenner der Gleichung (7) erhalt man aus dem Ansatz (8)

Jegjue=(a) |

J‘rf cos--‘~~+6f1fch5_j, cos 37 X1 gfrc —l—x:l dx

o o




st saa(5) ()] neBref]
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und rittels der bestimmten Integrale:

z 7 l
cos?z%dxzi, cos“’-‘?-ﬂdx:}‘, cosy-cosgnxdxzo,
! 2 l 2 ! !

N=() Lire+or)

SchlieBlich gewinnt man aus (7) P,, wenn man noch Zihler und Nenner durch f,? teilt,
in der Form

wobel T3 =z gesetzt wurde.
1
Schreibt man den von z abhingigen Bruch in der vereinfachten Form

p—18rz -+ 81¢2?
14927

so liefert die Minirnurnbedingun;c;r die quadratische Gleichung

zur Bestimmung von z, welcher Wert in (g9) eingefiihrt die gesuchte Knickkraft in der
¥orm

~=Tul,
Pp=- j2

ergibt. In der nachstehenden Tafel 16 sind fiir verschiedene Verhiltnisse —hJ’—- die Werte

m
von z und die Beiwerte u berechnet. Mit dem Trigheitsmoment u J  sind die Stibe
bei gegebener Knicklinge nach Euler-Tetmajer in bekannter Weise zu berechnen.

Tafel 16.

g ' } ‘ i
Rad o . 0,2 i o4 i 06 | 08 . 1
Fon ‘, ! : f

. | | | |

T 0 ’ s s %y ‘ 2 oo
z 0,0883 | 0,0665 | 0,0450 0,0265 ' 0,0116 o
Iz 0,336 | 0,478 0,616 | 0,750 : 0,878 . 1,000

Wie aus Tafel 16 ersichtlich ist, ist z klein und nimmt in dem MaBe ab, als sich
die Stabform dem parallelgurtigen Stab nihert. Es ist genau Null fiir den parallel-
gurtigen Stab, d. h. f, verschwindet und y wird in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis
der unmittelbaren Integration der Differentialgleichung durch eine reine Sinusline definjert.

Hitte man sich beim Ansatz (8) auf das erste Glied beschrinkt, so hitte man z. B.

bei -130-20,2 fir 4 den Wert 0,608 statt 0,478 gefunden. Der Unterschied ist ganz

m . - . . . - . .
nennenswert und zeigt, daB es nicht angeht, die elastische Linie durch eine einfache Sinus-

linie oder Parabel, wie dies vielfach geschehen ist, zu ersetzen. Umgekehrt zeigt sich eine
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sehr rasche Konvergenz bei Beriicksichtigung eines weiteren Gliedes. Der genauere Wert
von u unterscheidet sich dann nur in der dritten Dezimalstelle von dem oben gefundenen.

Fiir den praktischen Gebrauch 148t sich die Zahlenreithe der u in Tafel 16 recht
gut durch die einfache Niherungsformel

h
1#=0,34 + 0,66 (ﬁ)

m
by /T
darstellen, oder wenn man = 290 getzt,

/4:0,34+o,66‘/]—°. T ¢ ()]

b) Unsymmetrischer Stab mit geradlinigen Gurten.
Der Rechnungsgang ist- genau der gleiche wie vor. Fiir das Triagheitsmoment gilt
jetzt unter Bezugnahme auf Abb. 102

_ 1 ? hmax . (" -+ a>2hfnax . <x -+ a>2
]x‘_‘ZFg<l1> 4~~—2Fg l+d 4 - l+(l ]max-

Mit dem Ansatz

y == f, sin 7_zl_x+ f, sin 3%}1

findet man

und

1
k*—-ll e ¢ ——)J
i i
k(_,,,,,_, e Ai‘__ - A

I

|

I

b Xy—
!

~

2 2

——l,
Abb. 102.

Fithrt man wie vor die Auswertung der Integrale der Gl (7) durch, so findet man
unter Beniitzung der nachfolgenden Formeln fiir die bestimmten Integrale:

Z !
~ Z : . 88
xgsm?gdx=-~(i—v1—g>> xesmy—zicsmznxdxz— -—_
l 2\3 2xn l l 9m?
7 7
x‘“’sin‘327ma7x~~lg<1 ! > wsin"Fsin 27 gy — il
l T 2\3 8m%¥’ l 7T ga’
o o
7 7 l
xsinzn—xdx: xsin‘“’g—n—’fdx=-l—~—, siny—zﬁ.sinznxdx:();
l l 4 l l

l

1
fsin?ﬂ dxzfsinzf‘ﬂi‘dx _L
! ! 2

o]
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fiir P, den Ausdruck

p,— % T max 1 .
P2 a\?
o (1-4-9)
[z ?2—3-}-6 2E+6 2 (f)'j__i@é [1 -2 a—]z—]— 16 [2%2 ~i+6~z‘3i+6n‘3 <ﬁ)1 22
3O AT TR 3L T2 RS RN
1442° ’
worin z:fg— bedeutet. Bezeichnet man den ersten Klammerausdruck mit p, den mitt-

1 - -
leren mit » und den dritten mit ¢, so nimmt die Minimumbedingung die Gestallt

2y 3(4g—p) 1 __
#4 1287 # 4—~0

an. Die Ermittlung von z wurde fiir verschiedene Verhiltnisse von % durchgefiihrt und

die Ergebnisse der Rechnung in Tafel 17 zusammengestellt, aus der auch der Beiwert u,
mit dem Jpax zu multiplizieren ist, ersichtlich ist.

Tafel 17.
—hi o 0,2 0,4 0,6 0,8 1
k
a R i
T o 2 *ls ’ *a 4 oo
z 0,1613 0,1300 0,0934 : 0,0580 0,0265 o
u 0,166 0,291 0,445 i 0,618 | 0,804

Die Zahlenreihe der p 148t sich in die einfache Form

/7 e
‘u=o,20+0,80‘/< ° ),
hmax

oder nach Einfiihrung der Triagheitsmomente in die Form

,u:o,zo—}—o,8o‘3/<]{]‘;x>2 B )

c) Stibe mit gekriimmten Gurten.

Die Rechnung wird besonders einfach, wenn man annimmt, daf3 die Stabgurte nach
Sinuslinien gekriimmt sind. Das Tragheitsmoment an der Stelle x 140t sich dann in

der Form
L=Insint (85 ) =

darstellen (Abb. 103). Wir ver- T
|
|
I(
|

bringen.

meiden es, hier nochmals den
weiterenRechnungsgang darzulegen.

Mit dem gleichen Ansatz wie in a)

|
| \
findet man schlieBlich P, in der ]R f z’l < Z—Z
Form . ‘F——x,—{ }
aTu] < 4 >
P= PR 2 ‘ !
l Abb. 103.
wobei der Zahlenwert u durch die Naherungsformel
yzo,61+o,39‘/%°— B 3]

gegeben ist.
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In der nachfolgenden Tafel 18 sind die Formeln (10), (11) und (12) fiir den prak-
tischen Gebrauch nochmals iibersichtlich dargestellt.

Tafel 18.

Abmmderungsbelwerte u des Triagheitsmomentes fiilr Druckstibe mit stetig
veranderhchem Querschnitt.

Die Berechnung erfolgt in gleicher Welse wie bei Stiben mit unverdnderlichem
Querschnitt mit dem ideellen Trigheitsmoment J,.

© Stabform Ji=uJn
o toso (L)
]m
% —

‘é ‘/0 m
4 %

39. Gegliederte Druckstibe mit Diagonalverstrebung.

Im Absatz 86 haben wir den vermindernden EinfluB der Querkrifte auf die Trag-
fahigkeit vollwandiger Stibe kennen gelernt. DaB dieser Einflul so gering ist, hat seine
Ursache in dem Umstande, daB selbst in dem als ungiinstigsten Fall angenommenen
b—{- Querschnitt der Steg hinsichtlich der Aufnahme der Schubkrifte einen grof3en
Materialitberschub und daher verhiltnismiBig geringe Forminderungen aufweist. Bei
gegliederten zweiteiligen Stiben, wo der Steg durch eine Verstrebung oder durch so-
genannte Bindebleche ersetzt ist, ist der Anteil, der die Verstrebung an den gesamten
Forminderungen im labilen Gleichgewichtszustande hat, viel weitergehend. Die Folge
hiervon ist eine unter Umstinden ganz nennenswerte Verminderung der Tragfihigkeit
gegliederter Stibe gegeniiber Vollstdben von gleichem Querschnittstrigheitsmoment bei
Knicken um die freie Achse. Diese Uberlegungen werden auch durch die Versuchs-
ergebnisse bestitigt.

F.v.Emperger') hat 1908 eine Reihe von Knickversuchen mit gegliederten Staben
durchgefiihrt, deren Ergebnisse uns das Verhiltnis der tatsichlichen Tragkraft zur
rechnungsmaBigen Tragkraft eines Voll-
wandstabes gleichen Trigheitsmomentes
veranschaulichen soll.

Wir ziehen hier zwei Versuchsgruppen
heran; die eine Gruppe enthielt Stibe
aus zwei [-O.N.P 14 nach Abb. 104, die
zweite aus zwei 1-O.N.P 14 nach Abb.105.
Samtliche Stibe hatten Verbindungen in

7155 —>] ;
! J den Flanschebenen. Die Stabenden waren
Abb. 104 mit gehobelten Endflichen gelagert, was

wir durch Einfithrung einer,Knicklinge

) Emperger, F. v.: Welchen Querverband bedarf eine Eisensdule? Beton und Eisen 1908, S.71ff,
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von [, = 0,6/ beriicksichtigen wollen. [ sei die Stablinge, ¢ die Entfernung der Binde-
bleche oder der Knotenpunkte bei Vergitterung. P, die gemessene Tragkraft.

Gruppe 1.

Versuch 1 mit zweinietigen Bindeblechen /==360 cm, c=100 cm,  P,= 8ot
" 2 mit _zwéinietigen Bindeblechen /=360 cm, ¢c= 50 cm, P,== g7t
» 3 mit Diagonalverstrebung . . /==360 cm, ¢== 30,5 cm, P =108t
. 4 mit zweinietigen Bindeblechen /=540 cm, ¢c= 76 cm, P,— g7t
Gruppe II. '
Versuch 5 mit zweinietigen Bindeblechen /=-360 cm, ¢==100 cm, P,= 8ot
" 6 mit viernietigen Bindeblechen /=360 cm, ¢=100 cm, P == 85t
” 7 mit zweinjetigen Bindeblechen /=360 cm, ¢= 50 cm, P, ==100t
» 8 mit Diagonalverstrebung . . /==360 cm, ¢== 30,5cm, P,=100t
Berechnet man auf Grund der Abmessungen die Tragfihigkeit nach Tetmajer,

so findet man:
Gruppe 1. F==2-.20,3==40,6 cm?, { =567 cm, ry: 8,08 cm.
Knicklinge fiir den 360 cm langen Versuchsstab [, =216 cm.

l/ix=%238,1, o, == 2,666 tjcm?, P,==1083 t;

l/iy:—g’1068= 26,7, 0, == 2,796 tjcm?, L=113,5 t.
Knickldnge fiir den 540 cm langen Versuchsstab /, — 324 cm.

Mg, = ?,2647 = 57,2, 0, = 2,448 t/cm?, P,= 099,4t;

l;"iy: ‘gifg = 40,1, 0, = 2,643 t/cm?, P, ==107,3t.

Wihrend also bei den 360 cm langen Stidben die Tetmajersche Formel eine kleinste
Tragfihigkeit von 108,3 t liefert, schwankt die tatsdchliche Knicklast je nach der Dichte
der Querverbindungen zwischen 8o t und 108 t, die Abminderung betragt also un-
glinstigenfalls 26%,. Die Versuche lassen aber erkennen, daB bei ausreichender Quer-
verbindung die Tragfihigkeit nahe an die des Vollwandstabes heranreicht.

Gruppe II. F=44,1 cm® 4 ==544cm, i = 548cm.

Knicklinge /==0,6-360=216 cm.

216
[ == " ==30,7, == 2,647 t/cm?, P, —116,7 t;
Yy 39,7 Oy 47 k 7
216 _ o
ljz, == 548 = 39,4, 0, ==2,651 t/cm?, P, =117,0t.

Die Tragfahigkeit nach Tetmajer betrdgt 116,7't, die gemessenen .Knicklasten
80 bis 100 t. Der Unterschied betrigt hier bis zu 30%,. Auch bei diesen Versuchen,
wie bei denen der Gruppe I, 1aBt sich deutlich ein Anwachsen der Knickfestigkeit mit
der Dichte der Querverbindungen feststellen.

Die Theorie der gegliederten Stibe ist ausfihrlich von Engesser?), Miiller-
Breslau?), Kayser?), Ellwitz*) u. a. behandelt worden. Wir beschrinken uns hier auf

') Engesser, F.: Die Knickfestigkeit gerader Stibe. Zentralbl. Bauv. 1891, S. 483. Uber
die Knickfestigkeit von Rahmenstdben. Zentralbl. Bauv. 1909. S. 136.

%) Miiller-Breslau: Uber exzentrisch gedriickte Stibe und iiber Knickfestigkeit. Eisenbau
1911, S. 339ff. Uber Knickfestigkeit und einseitig gedriickte Stibe. Eisenbau 1913, S. 35ff.
S %) Kayser, H.: Die Knickversteifung doppelwandiger Druckquerschnitte. Eisenbau 1911,
. 141 ff.

%) Ellwitz, E.: Die Lehre von der Knickfestigkeit. Hannover 1g9zo.
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die Ableituhg von praktisch ausreichenden Niherungsformeln fiir die Berechnung der
Tragfihigkeit und fir die Bemessung der Verbindungen.

Die nachstehenden Entwicklungen beschrinken sich auf den zweiteiligen Stab, da
nach meiner Meinung eine weitere Zerlegung gegliederter Druckstibe im Briickenbau un-
tunlich ist. Sie sind aufgebaut auf der Annahme, daf beim Knicken um die freie Quer-
schnittachse, also bei Ausknicken in der Vergitterungsebene, die urspriingliche gerade
Stabachse sich wie beim Vollstab nach einer Sinuslinie verformt, d. h. wir beschrinken
uns bei der Anwendung des in 87 allgemein dargestellten Verfahrens auf das erste Glied
der fiir die Ausbiegung y anzusetzenden Sinusreihe.

Sei mit S allgemein die Stabkraft, die durch die Verbiegung des Stabes in einen
Gurt- oder in einen Fiillstab des Stabfachwerkes hervorgerufen wird, bezeichnet, so gilt
fiir die innere Arbeit die Gleichung

' 1 S%s

=7 EF(13)
Aus der Gleichung der Sinuslinie
. X
y:f‘smT

folgt die Bogenlidnge
1
__,,73;),2
H—AZ_J"‘/H—(E dx
und bei kleinem Pfeil # angenidhert

I
i [ 42

Fithrt man hier

dy 7 wx
T
ein, so wird !
=J (i Freos a1 ()]
Somit °
A== 1
4 0
Es gilt daher fiir die Arbeit der duBleren Krafte
22 12
@=QM=QT§..”....”..U@

Wir filhren die nachstehenden Entwicklungen tunlichst allgemein durch, indem wir
den Elastizitaitsmodul E in gewissen Teilen des Stabfachwerkes als mit P, verdnderlich
betrachten (Knickspannung iiber der Elastizititsgrenze liegend) — wir schreiben dann
E’ statt E — und nehmen auBerdem an, daf die Gurten des gegliederten Stabes un-
gleichen Querschnitt besitzen.

In Abb. 106 ist der Stab in ausgebogenem Zustande dargestellt. Wie wir aus 35
wissen, knickt ein Stab mit unsymmetrischem Querschnitt, falls die Knickspannung die
Elastizititsgrenze iiberschreitet, bei vollkommen zentrischer Belastung nach der Seite des
groBeren Gurtes aus, wie dies in der Abbildung veranschaulicht ist. Ebenso wie beim
Vollstab wird auf der Innenseite ; — %, wenn die Knickspannung o, oberhalb der Elastizitits-
grenze liegt, fiir die Forméanderung des Innengurtes mit dem ¢, entsprechenden Modul £’
zu rechnen sein, wihrend fiir den AufBengurt, wo nur Druckspannungsverminderungen
stattfinden, die dem Hookeschen Gesetz folgen, der Elastizititsmodul E in Geltung bleibt.
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In den Fullstiben beginnt ebenfalls die Entwicklung der inneren Krifte erst im Augen-
blicke der Entformung. Da wir nun den Pfeil f beliebig klein annehmen kdénnen —
es kommt nicht auf den absoluten Wert der Biegungsarbeit, sondern
nur auf ihr Verhiltnis zur Arbeit PAl an — so kann man die
Formanderung der Fiillstibe als im elastischen Bereich vor sich _
gehend annehmen. Die beiden Verstrebungswinde doppelwandiger T
Kastenquerschnitte denken wir uns fiir die nachstehende Berechnung ¢
in einer durch den Schwerpunkt gehenden Ebene vereinigt. 'S

Bezeichnet:

‘
o,

7
wn

S, und F, Stabkraft und konstanten Gurtquerschnittauf der Innenseite,

52 » Fg » » » » bH bH) AuBenSeite, E &\E

.. . . \ N
D und F, Stabkraft und iiberall gleichen Querschnitt der Streben, . I :§
Voo F,  w , . Riegel, N

! die freie Linge des Stabes,
c:% die Feldweite des Fachwerks,

h die Hohe des Stabes, d.i der Abstand der Schwerpunkte beider
Gurtungen,
d die in allen Feldern gleiche Strebenlinge, ¥

so lautet die Arbeitsgleichung (Gl (1) in 87) mit den oben gefunde-
nen Werten von 4, und 4,, GL (13) und (14)

nt f? 1 S 1 S,%¢ 1
D AP

Abb. 106.

D 4 Vﬂh]
—-1——— = -
EF," 2 EF,]°

Aus
M =P, y=0P, fsin Elx
und _
aM 7 X
Q:FE:Pkf-TcosT
folgt:
Fir die Gurte:
f . nx
51=52=Pk—h—sm—f,

wobel x die Abszisse des fiir den betreffenden Gurtstab in Betracht kommenden Ritter-
schen Momentenpunktes bedeuten sollte. Um aber die Formeln hinsichtlich des Bei-
trages der Gurtstibe fiir alle Arten von Ausfachungen einheitlich gestalten zu koénnen,
nehmen wir den Momentenpunkt fiir jeden Gurtabschnitt in der jeweiligen Mitte eines
Fachwerkfeldes an, wie es z. B. bei der Berechnung der Gurtkriafte in einen mit Kreuz-
streben versehenen Fachwerk iiblich ist. Der hierdurch begangene Fehler ist bei gro-
Berer Felderzahl (n > 4) gering.

Fiir die Wandstidbe gilt: 1 P
bei Standerfachwerken nach Abb. 107 NN
a n.d__ax l “
D—=02—p 2% s
Q=g fres T Y
e —>
V:Q:szlz—fcosﬂTx; Abb. 1057.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 10
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l 7 bei Strebenfachwer-
: 3 ken-nach Abb. 108 4
AN ’ (Z/ ) N
a D=Q— 4.
i | / ) ,
et & ——>] \’ P f_ X RN e
Abb. 108. L’ —x 5
bei Fachwerken mit Kreuzstreben oder Rhomben- N 3
ausfachung nach Abb. 109a und b 4 _ 2
-Q——({ 1P i icosﬂ. ;

2 h ¥ l

Dgr'EinﬁuB der Riegel soll als gering vernach-
lassigt werden.

Abb. 109 a und b.

Bei K-Fachwerken nach Abb. 110

4 2d w4 Tx
g / < D =—§— o Q R T —f W cos —-.
Y & Der Einfluf der Rlegel wird hier ebenfalls ver-
. ‘; a ~ nachlissigt. ) S
Abb. 110, In allen Fiallen soll die fir die Querkraft ¢ maB-
gebende Ordinate x auf Feldmitte bezogen werden.
Standerfachwerke:

Die Arbeitsgleichung lautet jétzt:

P2 ..mx , P2 A 31 X
plf_ 2 2 BE | LT 1 2 T
4 I EFER° PALE +EF2h96 22 +EF z‘-*f a2
2 2
+FF l' f h Ecos
Nun i1st

und daher nach Kiirzung mit P, und f?
7 (1 1 | @ {d3 1 k1 }}
THPrc{m%'Fﬁ"E‘ﬁ;)TTf BE, T CFE

und daraus
e
72

P = .
1 1 1 n? h“)
ﬁ(ﬁfﬁ“+%'ﬁ‘)+i?zﬁ< TF,

Betrachten wir nun zum Vergleich einen Vollstab mit unendlich diinnem Steg,

dessen Tragheitsmoment entsprechend Abb. 111 in der Form J=F h?--F,h,* ge-

1) Der Beweis ist sehr einfach: Man bildet zunichst die Snmme

. . X )
E sin? nlx E E cos? 7—1; = Z <s.m2 - -+ cos? —l~> =n-1,
wenn 7 die. Anzahl der Summenglieder, d. i. die Felderanzahl ist. — Da nun der sin fiir einen

Punkt der rechten Stabhilfte gleich dem cos fijr den symmetrisch gelegenen Punkt der linken
Stabhilfte ist, so ist auch E sin® = ycos ——, aus welchen beiden Beziehungen der oben

angefithrte Wert {2 folgt.



39. Gegliederte Druckstibe mit Diagonalverstrebung. 147

schrieben werden kann. Die Abstinde %, und %, von der # -—m-Linie sind durch die
Gleichung (9) in 85 gegeben. Bezeichnen ) und 3], die statischen Momente der Quer.
schnittsflaichen F, und F, bezogen auf die m — m-Linie, so gilt E’ > — E 3}, ==0, somit

E'F hy—EF,hy=o0,

h1+h2:h’
aus welchen beiden Gleichungen
EF, ' E'F,
Y/ e d Sl S
"= pF T ER" "™ h—pr1pr"

folgt.
Ermittelt man nun fiir einen solchen Stab den Ausdruck
fir TJ (T Knickmodul) nach Gl. (12)in 85, so gewinnt man:

T]==E]J +EJ,=FEF h*>}+EF,h?
und nach Einfiihrung von %, und 4,

E'F (E )—}—EF( )]_E’FEF 72,
(E'F, + EF,) " T FF, LEF,

d. i. aber nichts anderes als der reziproke Wert des ersten Nennergliedes m unserer
Gleichung fiir P,, die sich somit in der Form

T] =

aT]
P - o
B n? T] 1 { “}
1+ "Ech? +F

darstellt.

Der Ausdruck n_”“lT] wirde die Knicklast P,°—=(F, 4 F,)0,° des Vollwandstabes

)

mit dem Tragheitsmoment J vorstellen, wenn der Knickmodul 7 der Knickspannung o,°
zugeordnet wire. Nun gehdrt aber T zur Knickspannung o, des gegliederten Stabes.

2

T . .
Pa aber der zweite Teil des Nenners, der den Faktor Zzl“’ J enthilt, klein gegen Eins

ist, so ist der Fehler, den wir begehen, wenn wir dort

72T
7 ]—GLO(F -+ F,)
setzen, geringfiigig, und wir erhalten schlieBlich
72T a2 T
P,— J = )

- F,1F,[& 7
l“{1+"’~ Eoi LF+F

wobel der Beiwert y gegeben ist durch
/ oy 1+ F, [ h? ’
DP— : e A 5
r=Y 1oty w 7 TF 15)

Die Knickfestigkeit eines gegliederien Siabes von der Kmicklinge | ist demnach gerade
so grof, wie die eines Volistabes vom gleichen Trigheitsmoment, abey von der Linge vl

L—l
Rp—
—

=
=
]

Dieser Satz gilt allgemein, gleichgiiltig, ob ¢, iiber oder unter der Elastizititsgrenze liegt.

Die Gleichungen fiir y bei anderen Stabausfachungen unterscheiden sich von Gl (15)
nur durch die Form des Klammerausdruckes.
Ber Strebenfachwerk entfillt der Einflul der Pfosten, man erhalt somit

o F,+F & "
7_‘/1+o e d...........(15)

1o0%
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Bei Fachwerken mit Kreuzstreben oder bei Rhombenfachwerken gilt die
Formel (15"), da die Stabkraft D den halben Wert hat, die Zahl der Streben aber doppelt
so grof ist.

Bei K-Fachwerken gilt

— 0 Fl _l_F‘.a a "e

Bemessung der Teile und der Verbindungen vergitterter Gliederstibe. Es ist
klar, daB bei einem aus einzelnen Teilen zusammengesetzten Stab diese Teile fiir sich
ausreichend stark bemessen sein miissen, da sonst der Stab wegen des Versagens der
Einzelteile bereits bleibende Forminderungen aufweist, bevor noch die Knicklast des
Gesamtstabes erreicht ist.

Zunichst mufl jeder der beiden Gurte fiir sich genommen mit dem Abstand der
Knotenpunkte als Knicklange knicksicher sein. Ist ¢ der Trigheitsradius einer Gurtung,

bezogen auf die zur freien Achse parallele Schwerachse g— g, so mub

c — 1

A
sein. D. h. das Schlankheitsverhdlinis des Guries, bezogen auf die Knotenweite, muf3 gleich
oder Rleiner als das des Gesamistabes setn. Die Feldweite ¢ des Fachwerks kann hierbei
durch die Entfernung ¢ der Befestigungsnieten ersetzt werden. Siehe Abb. 112.

Die Verstrebung hat die Aufgabe, die durch die Verbiegung des Stabes im
labilen Gleichgewichtszustande auftretenden Querkrifte aufzunehmen. Sie braucht nur
so stark bemessen zu sein, dal sie im Augenblicke, in dem die Gurte ihre Tragfihig-
keit verlieren, gerade an der Grenze der Tragfihigkeit angelangt ist. Druckstreben
kénnen daher die Knicktragkraft, Zugstreben ihre volle Zugfestigkeit 3,6 t/em? auf den
Nutzquerschnitt bezogen, erreichen. Die Querkraft @ ist nun eine Funktion des Pfeiles f,
und man findet jenen Pfeil, der der Berechnung der Verstrebung zugrunde zu legen ist,
aus der Uberlegung, daB er nicht gréBer sein kann als jener Grenzwert, bei dem auf
der Innenseite des ausgebogenen Stabes gerade die Tragfihigkeit des Gurtes erschépft
ist. Glinstigstenfalls tritt dies, wenn wir das Schlankheitsverhiltnis des Gurtes c/z'g:o
annehmen, bei einer Spannung von 3,1 t/cm® (nach Tetmajer) ein. Wir setzen sonach
fir die Stabmitte

Pk

~F 7,
F, ist hierbei der kleinere der beiden Gurtquerschnitte.
Aus dieser Gleichung gewinnt man fiir f die Verkniipfung

3.1

Pif___ Pyf
TR TR

. 31—o
f=>""""F p.
p -

Die Querkraft erreicht (siehe S. 145) ihren GroBtwert an den Stabenden mit
n
Qmax :Pk7 f
woraus nach Einfilhrung des eben ermittelten Wertes von f

T

Qmax:(3:1_0k)lF1h e e e e e e e e e (16)

entsteht. Als Einheiten gelten t und cm.
Wenn ¢, liber der Elastizititsgrenze liegt, dann kann

g vt
0, == 3,1 0,0114 ;
gesetzt werden und Gl (16) geht in die einfache Formel iiber:

. h
Qm&x:o,o114n% F .
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Ist F,=F,, so erhilt man mit i~

7F, .
Qmax —12(16)

Diese Formel gilt nur, wenn Z— < 105 ist. Die Emheiten sind wie vor t und cm.
‘

Ist Q... bekannt, so lassen sich die Strebenkrifte bestimmen und die Stibe be-
messen. Fir den NietanschluB rechne man mit einer zulidssigen Schubbeanspruchung
von 0,8 - 3,6 —=2,9t/cm® und einem zuldssigen Leibungsdruck von 2z .2,9=35,8t/cm>
Bei unsymmetrischen Stiben beachte man, daB F, die Querschnittsfliche des schwicheren
Gurtes bedeutet.

1. Beispiel. Ein Stab aus 2 ] N P 30 mit 25 cm Lichtabstand der Gurte sei in beiden Flanschen-
ebenen nach Abb. 112 mit Winkeleisen 40-60-6 verstrebt; die Knickldnge betrigt 5,40 m.

2
Mit F, | Fp==2-588=117,6 cm® und J, = 117,6 3’i:'«—{—2-495:28160 cm? findet man

. 816
. Zy=l/2 0:15,47011’1,

117,6
also
i
= 540 = 34,8 und damit aus der Tafel I':
ty 1547
6,0 = 2,703 tfem?®.
| c’-660 |
L A A

60406

S
ll&
D
l
I
|
|
l
|
f$

o

|
2z SN ]
e

I "\/

7

~ =800
aaﬁ@ifaé/aﬂoeiwa I

Abb. 112.

Aus der Abb. 112 entnimmt man weiter: c¢==80 cm, d =86 cm, s = 30,4 cm, F,==2.5,68
== 11,36 cm? und berechnet damit nach GL (15")
703 117,6 863

V= ——— == 1,055 .
7 2150 2150-80- 30,42 30,42 11,36 1053

Mit p! = 1,055-540 == 570 cm findet man schliefilich

!
A 570 36,8
iy 15,47
und dazu oy, = 2,680 t/cm?.

Die Knicklast des gegliederten Stabes betrigt somit
Pp=117,6-2,680 = 315,2 t,
wihrend nach der Berechnung als Vollstab Py = 2,703.117,6 = 317,9 t betragen wiirde. Der Unter-

schied ist im ganzen 0,85%/;, also #ufierst gering.
!

. . . R c
Fir den Einzelgurt gilt ¢/ =66 cm, 7;,==2,90 cm und daher Z.—:zz,‘o und Gk_4 2,840 t/cm?.
g
Da oz> o ist, so besteht keine Gefahr filr das Ausknicken des Einzelgurtes bevor die Tragkraft
des Gesamtstabes erschdpft ist.

Die grofite Querkraft ist nach GL (16/).
?’_‘f‘l__ 1y055'58y8

Omaz = 1 = 14

== 443t,
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daher fiir eine Vergitterungswand %: 2,22 t. Damit erhidlt man die Strebenspannung
6
Dypox == Dmax ji_: 2,22 8 _ 6,28¢t.
2 h 30,4
Knicklange der Streben d' = 61 cm, iy, = 0,86 cm, d'[inym = 70,8, oz_—— 2,293 t/cm®, daher die Tragkraft
Py=-2,293-5,68 = 13,02 t;
die Verstrebung ist sonach reichlich bemessen. Der Nietanschluf hat eine Tragfahigkeit von

ﬂ2
N:z—4—1,6-z,9 tfem? = 11,65 t ,

ist sonach ebenfalls weit ausreichend.
2. Beispiel. Druckstab nach Abb. 113 mit 7,50 m Knicklinge. Aus 2F =4-19,1 = 76,4 cm?

24,10%
und J, = 76,4.--—4’4g0 ~}-4-98,2 = 11486 cm* berechnet man zun#chst

. 11486
zy:]/~j8—= 12,26 cm,

76,4
e £ G e o P
1 10
| | | 6 zeopow B
!L /Q}\(?,\ ~ —T —_$\&,T\_ — ) 1\@"1 |
! NS RGN !
| s 58 : |
; B O RN Y
e 560 N
ganze Stabldnge 7500,
Abb. 113.
damit —L: 759 = 61,2 und aus Tafel I:
i, 12,26
o’ = 2,403 t/cm?.

Nach Abb. 113 ist weiter: ¢==56 cm, d==61 cm, h= 24,1 cm, F;=6,0 cm® F,==6,0 cm?; mit

welchen Werten man
2,403-76,4 (613 4,13)
- [t - M ci s S G =1,051
‘ ]/1—‘—2150-56-24,12 6,0 6,0 05
ermittelt. Wir erhalten die in Rechnung zu stellende Knicklinge y/=1,051-7,50==7,88 m und
yl 788
=

= 64,3 und
v 12,26 0% = 2,367 tjcm®.

Schliefilich die tatsichliche Tragkraft des gegliederten Stabes

Pp=12,367-76,4=180,8 t,
die um 1,59, kleiner ist als die des Vollstabes mit gleichem Querschnitt (Pz: 183,6). Auch hier
ist der Unterschied, praktisch genommen, gering.

C,
Mit ¢, = 2,26 cm findet man das Schlankheitsverhiltnis des Gurtes —== 49 __ 21,7, also kleiner

i, 2,26
als fiir den Gesamtstab. Ein Ausknicken des Gurtes vor Knicken des Gesamtstabes ist daher nicht
zu befiirchten.
Um die Verstrebung zu iiberpriifen, ermitteln wir Qu,, nach GL (16'):
yF. 1,051-38,2
Qmax—Té}l:")ﬁ? = 2,88 ¢t
und daraus

61
Dmax = 2,88-2},—1: 7:29 t.

Die Tragfdhigkeit eines Diagonalflacheisens 60-10 betrégt bei einer Knicklange von 0,8-47 = 37,6 cm

1 6 i
mit —,«=§7L:13o, P,=1,256-6,0=7,54 t, reicht also gerade noch aus. Der 20 mm starke

iy 0,29
doppelschnittige Anschlufiniet trigt
N=—2.1-58t==116¢,

wahrend er rechnungsmifiig blof 7,29 t zn tragen braucht.
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3. Beispiel. Eine Windverbandstrebe von 10 m Knicklinge bestehe aus 2”|-Eisen NP 16
und sei entsprechend der Darstellung in Abb. 114 mit Flacheisen 50/8 vergittert.
Es ist: 2F ==48 cm? J,=3922 cm* und 7,= 9,04 cm.

. . z 1000
Damit wird —=——=110,6 und

1y 9,04 o
oy == 1,735 t/em®.

Mit ¢==48 cm, d==51 cm, 2==17,7 cm und F,==4 cm? folgt

_/ 1,735-48  51°
y — 1#]_ 124 = 1,022
A T T PR

woraus sich yf[i, = 1,022-110,6 = 113 und
op = 1,862 tjcm?
berechnet. Somit ist die Knicklast
P = 48-1,662 == 79,8 t,

INP T

}71-'177t

s JNP% |\ 0
Y —

qanze Stablinge 70000
Abb. 114.

gegenitber 02-48:83,3t beim Vollstabe. Die Abminderung durch die Vergitterung betrigt 49/,
ist also auch hier nicht sonderlich grof.

Der Nachweis ftir die ausreichenden Abmessungen der Streben und des Einzelgurtes wird wie
vor gefifhrt, wobei aber, da p![i > 105, Qu. aus GL (16) zu bestimmen ist.

Die vorstehenden Beispiele erweisen deutlich, daB bei Gitterstében, falls die Neigung
der Streben gegen die Stabachse nicht kleiner als etwa 30° genommen wird, die Ver-
ringerung der Tragfihigkeit gegeniiber der Tragfihigkeit des Vollwandstabes keine allzu
groBe ist. Der Unterschied ist bei kurzen Stiben sehr gering und wiéchst mit der
Schlankheit. Kurze und miticlschlanke verstrebte Gliederstibe kiénnen so wie Vollwandstibe
berechnet werden. Ist 1ji > 100, dann ist es zweckmaifig, die Verringerung der Trag-
fihigkeit durch Ermittlung von y zu beviicksichtigen. In allen Fillen 1st aber fiir eine
ausreichende Bemessung dev Verstrebung vorzusorgen.

40. Druckstibe mit Bindeblechen (Rahmenstébe).
Der Rechnungsgang ist im wesentlichen der gleiche wie im vorangehenden Absatz.
‘Wir gehen auch hier von der Arbeitsgleichung
A,—A,=0

aus. Fir A, gilt wie vor

A, ist die Formanderungsarbeit bei der Verbiegung im labilen Gleichgewichtszustand. Da
die Glieder eines Rahmenstabes im Gegensatz zu jenen eines Fachwerkes mit Gelenkknoten
auch noch verbogen werden, so setzt sich 4, aus zwei Teilen zusammen: aus der Arbeit
der Stablingskrifte bei der Verkiirzung oder Verlangerung der Stdbe und aus der Arbeit
der Momente bei ihrer Verbiegung. Die Arbeit der Schubkrifte moge als unerheblich
vernachlissigt werden.

Der #-feldrige Rahmenstab stellt ein 3#-fach statisch unbestimmtes System
vor, dessen genaue Berechnung bei gegebenen duBeren Lasten umstdndlich ist. Unter
der Voraussetzung, daB beide Stabgurte einander gleich seien, 1aBt sich aber ein
angenihertes Berechnungsverfahren angeben, das in einfacher Weise unmittelbar die



152 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken.

Schnittkrifte liefert. Die schirfere Untersuchung hat nimlich gezeigt, da beim parallel-
gurtigen Rahmentriger die Verteilung der Biegungsmomente eine solche ist, daB bei-
ldufig in den Stabmitten Momentennullpunkte auftreten. Nimmt man sonach in den Gurt-
stab- und Pfostenmitten Gelenke an, so erscheint der Rahmentriger durch ein annihernd
gleichwertiges, aber statisch bestimmtes System ersetzt!). Schneidet man die im Knoten-
punkte 7 zusammentreffenden Sidbe mittels eines durch die angenommenen Gelenke
gehenden Rundschnittes heraus, so entsteht das in Abb. 115 dargestellte Gleichgewichts-
system. An den Schnittstellen der Gurte wirken die Lingskrifte Sr'bzw. S,+, und die

Querkrifte %bzw.%—“, wobei . und Q,,, die Querkrifte fir das Feld v — 1,7 bzw.

#,# + 1 bedeuten, Im Pfostenschnitt wirkt die

I Pfostenkrait ¥V, sowie die Pfostenquerkraft Q .
o My r T‘J}w Aus der Abb. 115 ist folgende Gleich-
gewichtsbedingung leicht abzuleiten:

|
|
rc - ija g +( +Q,+1> =

woraus

s RS Sy

h
Abb. 115. Q7+ Qr+1 durch
2

folgt. Hierbei denken wir uns
den dem Knoten y entsprechenden Wert der Querkraft, den wir mit @ bezeichnen, er-
setzt. Die Gurtschnittkrafte sind durch die gleiche Beziehung wie beim Fachwerk

m,
ST = 7‘

gegeben, wobei sich das Balkenmoment 9% auf die Feldmitte (Gelenk) bezieht.

Bezeichnet man mit:

S, und S, die von der Biegung des Gesamtstabes herrithrenden Langskrifte der
inneren bzw. duleren Gurtung,
M, das Biegungsmoment in den Stabgurten,

M, , » » 5 Pfosten,
F den Querschnitt eines Gurtes,
F ' ' eines Pfostens,

v

¢ die Pfostenentfernung, % den Abstand der Gurtschwerpunkte,

J, das Trigheitsmoment des Gurtquerschnittes, bezogen auf seine senkrecht zur
Tragwandebene stehende Schwerpunktachse,

J, das Trigheitsmoment des Pfostenquerschnittes in bezug auf seine senkrecht
zur Triagerebene stehende Schwerpunktachse,

so lautet der Ausdruck fiir die Forminderungsarbeit, wenn man die Lingeninderungen
der Pfosten vernachléissigt,

1 o S, %¢ .
Ai:E;’E}F d&—}— Zf dE. .. .(17)

Die Arbeit der Gurtkrifte haben wir in zwei Teile gespalten, um ebenso wie beim Fach-
werkstab fiir die Innenseite der Biegung den Modul E’, fiir die Aulenseite den Elasti-
zititsmodul E einfihren zu kénnen. Im dritten Gliede (Biegungsarbeit in den Gurtungen)

1) Diese Annahme ist z. B. bei weitem zutreffender als die ulbliche Annahme gelenkiger Knoten
bei genieteten Fachwerken.
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wurde der Knickmodul 7 auf Grund der folgenden Uberlegung eingefiihrt: Bei Beginn
der Biegung im labilen Gleichgewichtszustande gilt allgemein als Gleichung der elastischen
Linie (GL (11) aus 35):

z°

Sie enthilt den Knickmodul 7, der zur Knickspannung o, des Gesamtstabes gehort.
Dieser Modul 7 geht sonach auch in den Ausdruck fiir die Formanderungsarbeit der
durch Momente belasteten Gurte iiber.

Wir berechnen nun die einzelnen Glieder der Arbeitsgleichung (17) und erhalten
unter der Annahme, daB die Ausbiegung nach einer Sinuslinie erfolge:

fir das Moment: P, y— P, fsin ilx ;

fiir die Querkraft: dPyy -;:Pk fy—;—cosj—zl—x;
1_2”,512 . Plyic 1Pk2f202"15in227—1 APz f )
24 E'F E'F i 2EF h< zn T 4E'F R
1 aS,%c 2yic 1P G . g2r—1 1P2f%1
E;YE ZEFh zEF h~25m Tzn T 4EF, R
Hierbei ist, wie im vorangehenden Abschnitt nachgewiesen,
S, L
2n 2 2c

Weiter gilt fiir einen Gurtstab bzw. fiir einen Pfosten unter Beachtung der Abb. 115
i
g2 2 3
T] 4T, 4877,

h

M o Q Q.
F]“ 2 E]h2ét =12 ET

somit

[
" 2 ” 2 .3 202,923 T . 2 £2 .2
Y B
~ 48T],  48T], 96 TJ,I

3
1n—l M 1’1—1”22 2 2 2 2P 22 2y
i3 =Yy Pf’”hZcOS Fp o TPk
. %

2 EJ 12E], 24E], 1* 48 EJ,I
0
Hierin ist n —
ycoﬁzyﬁln— 1c:os Ta=" !
] # w2 ¢
1 1
- 27'—1

1) Fiir die Feldmitte des #-ten Feldes gilt: Z
2n

%) Fiir den Knotenpunkt # ist: i;—:i.
n
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Die Einfithrung dieser Ausdriicke fir die Summen in die Gl (1%) liefert mittels

der eingangs aufgestellten Arbeitsgleichung die Beziehung:
IBAPL AP BRI | PRk 1 p atf
4E'F h* " 4EF 1?96 T] 1 48 EJ.I 4 F 1

woraus fiir P, die Gleichung

3

4]

T

I

P = o
1 1 1 a?/ ch

}T( F +E7?;>+ﬁ<24 T]g+1zE],,>

S
g

|

[

gewonnen wird.
Nun ist weiter, wie wir bereits in 39 nachgewiesen haben:

1 1 1 1
# <E‘F“ ™ ﬁ) =71y
somit folgt ’

= T]

&

=;+”2ZZ] <24c;“];+ 1261?];) |

oder, wenn man die Klammer im Nenner auflost

P

k

aT]
1? a2 T]
P — — P 5 e e e e . 18
TRy RI T "
. Tag g\l 1* 12E],
wobel
I VR N Y L :
y_\/1+24]g <l> +2 B0 e (8

. . .. . . 2T
Wir haben hierbei im letzten Gliede unter der Wurzel fiir nl‘z] den Ausdruck ng 6,;0,

die Tragkraft des gleichwertigen Vollwandstabes gesetzt, was natiirlich nur annaherungs-
a?T]

lﬁ
o, gehort. Der EinfluB dieses Gliedes ist aber an und fiir sich klein, so daB der durch
diese Niherung begangene Fehler im Endergebnis praktisch verschwindet.

dieses Gliedes nicht zu oko, sondern zu

weise zutrifft, da der Modul 7 im Beiwert

Der Rahmenstab kann daher wie ein Vollsiab berechnei werden, wenn man stait der
Knicklinge 1 die Knicklinge yl in die Euler-Teimajerformel einfiihrt.

Bemessung der Verbindungen bei Rahmenstiben. Neben dem Nachweis, daB das
Schlankheitsverhiltnis des Einzelgurtes, bezogen auf eine zur freien Achse parallele Schwer-
achse des Gurtquerschnitts, nicht gréBer als das Schlankheitsverhiltnis des Gesamtstabes,
bezogen auf seine freie Achse sei, ist noch eine Untersuchung der Querverbindungen
(Bindebleche) notwendig, da sie die Aufgabe haben, die im labilen Gleichgewichtszustand
auftretenden Querkrifte zu iibertragen.

Fir die gréoBte Querkraft haben wir in 39 den allgemein giiltigen Ausdruck

7T
Qmax - (3’1 _ Gk) 7 Fg h

gefunden. Daraus berechnet sich die die Bindebleche verbiegende groBte Langsschub-
kraft Q, mit

c 2
Qv:Qmaxzz(?)A“‘Ok)ﬂFgl e e e e e e .(19)
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Als FEinheiten gelten t und cm.

Gl (19) ist allgemein giiltig. Ist y/[i <105, dann vereinfacht sich durch Ein-
filhrung des linearen Ausdruckes

e
=3,1 — 0,0114 —
0, ==3 0,0114~
die Gleichung zu
0,=""aC ... ... ... (19

in t). Bei kleinem % empfiehlt es sich aber, die genauere Formel (19)

(Fg in cm?, Q
zu verwenden,
Uber die Anwendung dieser Gleichung werden die nachstehenden Beispiele niheren
Aufschluf3 geben.
1. Beispiel. In Abb. 116 ist ein Versuchsstab dargestellt, der jener Strebe im Bodenstiitz-
geriist des Hamburger Gasbehilters nachgebildet war, auf deren Nachgeben der Einsturz dieses

Bauwerks zuriickgefithrt wurde. Die im Materialpriifungsamt Berlin-Lichterfelde 1912 durch-
gefiihrten Versuche an drei gleichen Stiben ergaben fiir die Tragfihigkeit den Mittelwert von

v

84,6 t.
5. 70
S8 7”1
il | i LNPH
ot L#] s A delel VA6 4 an
= P e e e e N e
" {elet [ ol A
| J 7 29 7 | TNET
7183 3—>1< <1833 < 71333 >
| |
< 1=3400 >
Abb. 116.

Der Nachrechnung legen wir folgende Zahlen zugrunde:
Knicklinge /== 340 cm, F,=24 cm?, J,=644 cm*, ¢,==3,66 cm.

Man berechnet zunichst

und findet hierzu aus Tafel 1
op) == 2,041 tfcm?.
Setzt man
1
c=113,3 cm, h=6,3cm, FE=2150t/cm®, J,= 85,3 cm?, ],,—_—_2-5.07-143:320,1 cm?,
so erhdlt man gemifi Gl. (18’)

2 6 B T 12.2-6.2 . —
y:\,/1+n 44<“3’3>+2.24.2,041 “3’3_’3_:‘/1+o,345+o,008=1,164.

585,3 340 12-2150-320,1
- I 1,164 -
Mit y—:’—wz 108,2 findet man aus Tafel I
zy, 3,66
o = 1,812 t/cm?
und somit

P = 48-1,812=87,0 t,
gegentiber dem Mittelwert der Versuchsergebnisse von 84,6 t. Die rechnungsmifiige Abminderung
der Tragfihigkeit gegentiber der des Vollwandstabes betrigt bei P,%=2041-48 =098,0t, 11,2%,.

2. Beispiel. Der Stab sei der gleiche wie vor, doch seien die Abstinde der Bindebleche
nur halb so grof wie beim 1. Beispiel, Abb, 117. Man erhdlt jetzt mit den gleichen Zahlenwerten
wie oben, aber mit ¢= 56,7 cm,

T a? 644 56,7>‘~’ €6,7-6,3 R
=1Y1-}= .24- R = .
Y \/ +24 85,3(340 -+ 2-24-2,041 172150 320.4 V1 -} 0,086 - 0,004 == 1,044

Myt 74 1:044-340
1y 3,66

=97 erhdlt man aus Tafel I

o, = 1,994 t/cm?
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und
Prp=48-1,994=195,7 t,

welcher Wert sich von P;® nur mehr um 2,3, unterscheidet. Die dichtere Anordnung der Binde-
bleche hat somit die Tragkraft des Stabes bis nahe an die des Vollwandstabes herangehoben.
Diese Tatsache wird auch durch den Versuch bestiitigt.

L0 LNRT) |
______ olef A el VY _1elel |
N\ \A.‘_i______‘q __;____.__l‘)_ :t_ — S B
&% v &% Fih 159
7 7 | NP 17 R
f«———— 5667 T 80T 55,7
!
< 13400
Abb. 117

Das Schlankheitstverhiiltnis des Gurtes ist mit ¢/ = 49,7 cm
4

497
i, 1,89

sonach weitaus kleiner als das des Gesamtstabes.
Die Lingsschubkraft @, betriigt nach der genaueren Formel (19)

56,7

= 26,3 y

c
Qo= (31 —on) @ Fy-- = (3,1 — 1,994) 3,14~ 24- a0 — 1390t
Diese Kraft verteilt sich auf zwei Bindebleche wvon je 0,7 cm Stiirke, somit entfiillt auf ein Blech
Qo __ 13,90
L L t.
22— 22— 6,05
Das grofite Biegungsmoment im Nietrif betriigt, Abb. 118,
M ==6,95-4,8 = 33,35 tem
und die grofite Biegungsbeanspruchungen mit W =17,8 ecm3
33, o °
G == 137%85: 1,87 t/em?.
Die grofite Schubbeanspruchung bei einem nutzbaren Querschnitt von f=7 cm? ist
6
r:—’%s =0,99 t/cm?;

sonach betrdgt die grofite Materialanstrengung (siehe S. 243).
Omax == 0,35 6 -+ 0,65 V4 * - 0% = 0,35 -1,87 - 0,65 V4-0,09% - 1,872 = 2,42 t/cm?,
ein Wert, der kleiner als die Bruchfestigkeit op== 3,0 tjcm? ist.
Das oben berechnete Moment wird von den beiden An-

»}35;670>[351H— schlufinieten auf den Gurt itbertragen. Abb. 119. Auf jeden
F . : . A_J ' Niet entfiillt daher eine Scherkraft
L P @ i N M __ 3335 6
e S I = e === -=—=4,70 t
i g I 7,0 7,0 -
v ,
z j’—7 und, da die Niete zu gleichen Teilen auch die Kraft %
—’—)’de— ! T iibertragen miissen, eine Scherkraft
fe— 40— Abb. 118, N1 6,05
< o—"‘"—:—__’—‘3748 t.
", K 2 2 2
[ ’ | Die Mittelkraft aus N, und N, ist dann
_F : - L 1 1 2
L____*__‘__\:_lE;)__/z_‘I/L__J N:\/EQ+N22:5790 t,
I g > "r -r ! sonach die Schubbeanspruchung in dem 20 mm starken Niet
§oom
i l 590 2
<> v ="—=1,88 t/cm?,
! 314
Apb. 119,

ein Wert, der noch zuliissig ist.

3. Beispiel. Der im 1. Beispiel, S. 149 erwiihnte Stab sei gemiiff Abb. 120 mit Bindeblechen
an Stelle der Vergitterung versehen. Es gilt jetzt:

=540 cm, 2 F,=117,6 cm?, [J,=28160 cm?*, ¢,==1547 cm, J,= 495 cm?, c¢==80 cm,
k=304 cm, [J,=2-1[12-0,8:20%==1067 cm?*.
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.17 .
Mit == 34,8 findet man o® = 2,703 tjcm?® und nach GI. (18
¥

7% 28160 [ 8o 80-30,4 e
r= /1'+EZ 495 <§16) A 117162703 o Tiogy = V1 H 0514 - 0,028 = 1,242,
somit
yl  1,242-540
R LRy ]
i 15,47 33,
daher

o = 2,607 t/cm?
und die Tragfiahigkeit
Py =117,6-2,607 == 306,6 t.

o PP >
-

= e e — o T :‘j:;‘“ gﬁ;ée:

! u \50 10 S0

% = ht

i [ l ! I }
T T e s e o T iyl
‘ o9 B

e =800 >

o __ganze Stablinge 5400

Abb. 1z20.

Die Abminderung der Tragfahigkeit betrdgt jetzt gegentiber Py = 317,0 t rd. 3,59%,, wihrend
wir flir den Fachwerkstab blofi eine Verringerung von 0,85°, gefunden hatten. Wie man leicht
nachrechnet, ist der Materialaufwand fiir die Verbindungen in beiden Fillen meist der gleiche.
Die Diagonalverstrebung ist sonach unter Umstidnden etwas giinstiger als die Verbindung mit
Bindeblechen.

Wir untersuchen noch die Bindebleche und berechnen zu diesem Zwecke zunichst die Lings-
schubkraft nach Formel (19')
v F, 1,242-58,8 8
Qv:/ {Ii: 124 22 __(“)“:13)72 t,
14 & 14 30,4

wovon auf eine Bindeblechebene
Qv: ——1 3,72 =686t
2

2

entfillt. Das Biegungsmoment in der Nietachse betriigt sohin

6,0
M:6,86-3—;’—-: 123,48 tem,
und da das Widerstandsmoment des Anschlufiquerschnittes des Bindebleches W = 45,23 cm?® betrigt.
so erreicht die Materialanstrengung in der Randfaser den Wert

123,48 2

6 ==——— = 2,72 tfcm?®

45,23 ' '
d. i. ein Betrag, der wohl weit genug unter der Bruchfestigkeit liegt, aber anderseits, so grof ist,
dafi ein Ausbeulen der Bleche am Druckrande zu befiirchten steht. Es ist daher, wie man hier
erkennt, unzweckmifig, bei breiten Stdben die Verbindung durch Bindebleche statt durch steife
Streben herzustellen.

Die Ubertragung der Kraft % durch die Bindebleche auf den Gurt verarsacht im Anschlufi-

querschnitt eine Scherspannung von
6,86 .64 tiem?
T=-l = cm?®
12’8 )54 / )
wenn der Nutzquerschnitt mit 12,8 cm® in Rechnung gestellt wird. Die griéfite Hauptspannung
ist somit

Omax == 0,35°2,72 + 0)65 V4- 01542 + 2,72é = 2,86 t/cm‘l.

Die Beanspruchung der Anschlufiniete berechnen wir auf Grund der in Abb. 120 einge-
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tragenen Mafie in der gleichen Weise, wie im vorangehenden Beispiel. So ergibt sich fiir die
Nietkraft N,

M 123,48
— = st
1= 100 10,0 12,35
und fiir die Nietkraft N,
10 1
N2=7f=—2~6,86: 3,43 t.

Die resultierende AnschluBikraft betrdgt somit
12,35% ~4- 3,437 = 12,82 t,
welche Kraft im fraglichen 20 mm starken Niet eine Scherbeanspruchung

_ 12,342 = 4,08 t/cm?

ausldst. Der Nietanschluf ist daher iiberlastet. Man wird entweder gréfiere Nieten wihlen, oder
um auch die Randspannung im Bindeblech herunterdriicken zu kinnen, die Bindebleche breiter und
den Nietabstand gréfier machen.

4. Beispiel. Wir untersuchen eine Druckstrebe von 6,4 m Knicklinge, die aus 4 Winkel-
eisen 120-120-13, gemifi Abb. 121 angeordnet und verbunden, besteht. Die Bindebleche sind hier
durch 20 mm starke Futterstiicke ersetzt, deren Forminderungen so gering sind, dafi wir sie
volistindig vernachlidssigen konnen. Folgende Zahlenwerte kommen fiir die Rechnung in Betracht:

2 Fy==4-29,7 = 118,8 cm?, [J,== 2-.393,5 =787 cm?, Jy=12-59,4-4,44° - 2-787 = 3918 cm?,

i!,:5,74cm.
7 120720
— — lﬁq/za — { 412012073 = |
Lo %L o % Ag@%%%ﬁ
T T % £2 £ ~ .
| _jele] kahd oo |
- — ! ]
rf“—‘€:750“—)1
qaﬂ'ze Stablinge 6900
Abb. 121.
Man berechnet zun#chst:
! 6.
= 40:111,5
Ty 574

und bestimmt hierzu aus Tafel I die Knickspannung ¢,%== 1,707 t/cm®. Die Tragkraft des Stabes
betragt somit, falls man das Druckglied als einheitlichen Stab auffassen wollte,

Pp®=—118,8-1,707 = 202,8 t.

Man ermittelt nun y nach Formel (18") mit ¢==76 cm

A 3918( >M v
’—\/ Y5g e e T O

l 1,014-6
LN TERD
iy 5,74

und damit

wozu

o= 1,659 t/cm?®
gehdrt. Die tatsidchliche Tragfahigkeit ist sonach
Pr=1,659-118,8 = 197,1 t.
Die Verminderung betrigt 2,89/

Die in diesem und im vorangehenden Absatz vorgefihrten Beispiele lassen er-
kennen, daB gegliederte Druckstabe bel geniigend dichter Anordnung der Verbindungen
nur eine verhdltnisméBig kleine Verringerung ihrer tatsichlichen Tragfihigkeit gegen-
tiber der nach Euler-Tetmajer berechneten aufweisen. Die Unterschiede bewegen
sich zwischen 0,65 bis 49/, sie sind bei schlanken Stiben in der Regel groBer als bei
gedrungen gebauten, bei vergitterten Stiben kleiner als bei solchen mit Bindeblechen.
Im allgemeinen, vornehmlich beim Vorentwurf wird es daher nicht notwendig sein, die
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gegliederten Stibe, sehr schlanke ausgenommen, anders zu berechnen als die vollwan-
digen, nur auf die ausreichende Bemessung der Verbindungen, insbesonders bei sehr
grofen Stabquerschnitten, ist das Augenmerk besonders zu richten. Hier versagt manch-
mal das konstruktive Gefilhl, das ja nichts anderes als ins UnterbewuBtsein gesunkene
Erfahrung ist, weshalb die Untersuchung der Einzelteile auf Grund der oben angegebenen
Formeln empfohlen wird.

Fine Ubersicht iiber die in diesem und dem vorangehenden Absatz abgeleiteten
Bemessungsformeln gibt die nachfolgende Tafel 19.

Vernachldssigt man in der Gl (18’) fir den Rahmenstab das den Einflub der Form-
inderung der Querverbindungen darstellende Glied, so lassen sich einfache Regeln fiir
die obere Grenze der Entfernung ¢ der Querverbindungen ableiten. Wir nehmen an,
daB eine Abminderung der Tragfihigkeit des gegliederten Stabes um 5°/; gegeniiber
der des gleichwertigen Vollstabes praktisch vernachlissigbar ist und bestimmen jene
Entfernung ¢, die die Querverbindungen mindestens besitzen missen, damit diese Grenze
nicht tberschritten wird.

Aus Gl (18') folgt mit J=2F_ 4% und J =F i

27 147 C (4R
}’—‘/—{—241.‘”3 12<2> e 1)

wenn mit l:i und ].c=.£ die Schlankheitsverhaltnisse des Vollstabes bzw. des Gurtes
7
i

bezeichnet werdz:n.
Fiir 2 und 97> 105 gilt

o 21220 21220
O =" und ak-ﬁw— ,
somit muB3 unserer Voraussetzung gemaf
0
T % g 12??’0,05 B €29
A ¥
sein.
Aus (18”) und (20) folgt
=
1,2\ 1 1 — 0,05
oder
;"c_ 1 .
=
sonach
1 /17N .
c—z<i—g>-1g (21)

Fur-f— von 105 bis 200, liegt ¢ zwischen 26¢, und 507 .
Ist lyund yl< 105, dann wird
- 69=3,1—0,01142 und ¢ ,=3.1—0,0114y1;
somit besteht fiir y die Bedingung
;koa_k;a __oc;}}ﬁ Ay —1) = 0,05,
woraus durch Verkniipfung mit Gl (18")

1 [AN\? _ 0,050,°
! LY = 3 \
‘/1 1,2(1) <Vt oorign oo #

folgt.
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Taf

el 19.

Zusammenstellung der Gebrauchsformeln fiir gegliederte gedriickte Stdbe.

Abbildung

Bezeichnungen

Knicklast
Pp=(F; - Fp)ox

Knickquerkraft

A

Allgemein gtiltige

4 {, Knickliinge T g T Formel:
\5/ 7 ' ' y:\/‘l—,— k°‘M[ﬁ+"fJ
) Ecr®r |F, T F, — (31 T e
F,, Querschnitt des schwi- Qmax= (3, _6")7 1
be— & —>] cheren Gurtes,
F,, Querschnitt des stir-
keren Gurtes,
\/ﬂ F;, Querschnittsfliche der
C e Streben, &
(bei doppelwandigen “/l\?\
Stiben: Querschnitt | ~—
beider Winde), § o
S y = \/1 + ar® f‘,l,___{_,.l_:? ,d_i
l F,, Querschnitt der Pfosten| | Ech® F, Naherungsformel fiir
¢ e ol bei Stinderfach- & ylfi, < 105
werken, . v Fy
: Qmax:1—4
VV' i,, Tragheitsradius des o Einheiten sind t
Gesamtquerschnittes N und cm.
A ‘\ beziiglich der freien /\\
e Achse, =
b > 5
01% Knickspannung nach! = |
Euler-Tetmajer f. Voll-| .- - T -
stabe mit dem Schlank-| [~
heitsverhiltnis 1fs,. I
45 B - R A i T
A [ ¥ TEch® F,
fe— - |
P
I !
7, Knicklinge, s
F,= F,—F,, Gurtquer- T Langsschubkraft:
X schnitt, - allgemein giiltige
z J,, Trigheitsmoment des 2 Formel
v Gesamtquerschnittes \i ‘ Q= (31 —op) 7 F, "
fe—t —>| bzgl. der freien Achse,| = | y = 4
Jy» Tragheitsmoment des| % . B
Gurtes bezogen auf| / o T - A N#herungsformel fiir
die zur freien Achse Vi +Zf<l> +2Fgﬁk°1—2ﬁ vl
| Schwerpunktachse, i e Y1 <1os und grofie k
! ¥
Tragheitsmoment des : F, ¢
v g Y&y
Bindeblechquer- Omax = 'M W
schnitts,
(b‘_:'.i doppelwandig(.en Einheiten sind t
Stdben, Querschnitt und cm.

beider Bleche),
Sonstige Bezeichnung

wie oben.




41. Der labile Gleichgewichtszustand ebener Stabnetze. 161

In der Tafel 20 sind fiir den praktischen Gebrauch die Entfernungen ¢ fiir ver-
schiedene Schlankheitsverhiltnisse als Vielfache des Trigheitsradius 1, des Gurtes auf
Grund der Formel (21) angegeben, wobei fiir das Ubergangsgebiet 1==go bis 110 ver-
mittelnde Werte eingefithrt wurden.

Tafel 2o0.

Mindest-Entfernung c¢==pus, der Bindungen von gegliederten Stiben, wenn die Ab-
minderung der Tragfdhigkeit gegeniiber Vollstiben 5°/, nicht tiberschreiten soll.

Schlankheitsverhiltnis des |

[ |
Gesamtstabes 1[i, 30 40‘50 6o1{ 7080190 95| 100 | 105 I 110 (>11o

i
444540 35 3<>Jzélii.i

= 32 36438 41143
41y

(7 i

Die vielfach gebriauchliche Regel, die Bindungen in Entfernung ¢ Z 301, anzuordnen,
kann als zweckmiBig angesehen werden, da sie beildufig den Kleinstwert beriicksichtigt,
{Auch die neuen Reichsbahnvorschriften erwihnen diesen Wert.) Fiir mittelschlanke
Stibe (1==350-—90) und sehr schlanke 1>>120 kann man, wie Tafel 19 ausweist,
die Bindungen wesentlich weiter setzen,

§ 11. Knickfestigkeit ebener Stabnetze.

41. Der labile Gleichgewichtszustand ebener Stabnetze.

Im Briickenbau spielen fachwerkartige und rahmenartige Tragelemente, im wesentlichen
also Stabnetze, eine hervorragende Rolle. Die in der Regel vorhandene biegungsfeste
Verbindung der Stibe untereinander bringt es mit sich, daB sich die Stibe im labilen
Gleichgewichtszustande — wir setzen die Moglichkeit des Bestehens eines derartigen Zu-
standes zunichst voraus — gegenseitig beeinflussen. Die einzelnen Fachwerk- oder
Rahmenelemente sind an ihren Nachbarstiben elastisch eingespannt und der Grad der
Einspannung hingt eben von den Elastizititsverhiltnissen und der Belastung der iibrigen
Stabe der Stabverbindnng ab. Es kann somit nicht der einzelne Stab fiir sich, sondern
nur im Zusammenhange mit den anderen Stiben hinsichtlich seines Verhaltens im Knick-
zustande beurteilt werden. Wir gelangen so zur Aufgabe der Untersuchung des
labilen Gleichgewichtes elastischer Stabnetze. Wir begniigen uns hier mit
der Erorterung des Verhaltens ebener Systeme, da in der Regel damit im Briickenbau
das Auslangen gefunden werden kann.

Die Frage nach der Moglichkeit des Bestehens eines labilen Gleichgewichtszustandes
im Sinne der Ausfilhrungen des vorangehenden Paragraphen wird mitbeantwortet sein,
wenn es uns gelingt, die Bedingungen fiir das Eintreten eines solchen Zustandes auf-
zustellen. Wie wir finden werden, ist auch bei Stabverbindungen der labile Gleich-
gewichtszustand dadurch gekennzeichnet, daB bei Eintritt dieses Zustandes die Verschie-
bungen ihrer Art und ihrem gegenseitigen Zusammenhange nach bestimmt, ihrer GroBe
nach aber unbestimmt werden, derart, dafl allen ForminderungsgroBen derselbe will-
kiirliche Faktor gemeinsam ist. Die vor Eintritt des Knickzustandes im Gleichgewichte
stehenden inneren und AuBeren Krifte bilden bei der Verformung im Knickzustande
keine Gleichgewichtsgruppe mehr, da sich durch die Entformung die gegenseitige Lage
der auBleren Krifte gedndert hat und diese Lageninderung nicht vernachlissigt werden
darf. Es treten daher im allgemeinen Zusatzkrifte und Zusatzmorhente auf, die wir als
Knickkriafte und Knickmomente bezeichnen wollen und die von der gleichen Gr6Ben-
ordnung sind, wie die Verschiebungen im Knickzustande und ebenso wie diese mit
demselben willkiirlichen Faktor behaftet sind und mit ihnen verschwinden. Die Be-
ziehungen zwischen Forminderungsgrofen und Knickkriften, wie sie aus den statischen,

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 11
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elastischen und geometrischen Bedingungen des Systems hervorgehen, werden uns die
Grundlagen fiir die Aufstellung jener Bedingungen bieten, ‘die einen labilen Gleich-
gewichtszustand erméglichen. Unsere Aufgabe lauft daher auf die Aufstellung von Ver-
kniipfungen hinaus, aus denen Formidnderungsgréfen und Knickkrifte bestimmt werden
konnen, und um aus diesen Gleichungen schlieBlich jene besonderen Bedingungen ab-
zuleiten, die fiir das Eintreten von endlichen, der GréBe nach willkiirlichen Verschiebungen,
die den labilen Gleichgewichtszustand kennzeichnen, notwendig sind. Die oben genannten
Verkniipfungen bezeichnen wir als Knickgleichungen.

Da uns hier nur eine ziemlich eng begrenzte Gruppe von Knickproblemen beschaftigen
wird, so soll auch keine vollstindige Theorie der ebenen Stabnetze gegeben werden;
es werden daher die Knickgleichungen der Form und dem Umifange nach nur so weit
entwickelt, dall sie zur Losung der hier ins Auge gefafiten Aufgaben ausreichen?).

Wir betrachten den einer im Knickzustande befindlichen Stabverbindung entnommenen
Stab A B, Abb. 122. AuBer der Druckkraft S greifen in den beiden AnschluBpunkten
die Knickmomente 9 und 9 und die Knickkrifte £ und § an. Die durch die dullere
Belastung vor Eintritt des Knickzustandes hervorgerufenen Momente und Querkrifte
lassen wir auBer Betracht, da sie ebenso wie beim einfachen Stab (siehe Seite 123)
keinen EinfluB auf die Knickbedingung, in ihrer allgemeinsten Form wenigstens, haben.
Die Verschiebungen und die in gleicher GroéBenordnung stehenden Knickkrafte und
Knickmomente seien so -klein vorausgesetzt, dafl ihre Produkte und Potenzen vernach-
lassigt werden kénnen.

3 : |

Abb. 122.

Fir das Moment im Punkte x gilt:

M, =M+ Qx| (S 4 9) v;
M == Mr | D1

fir x=1_ folgt daraus

und damit

Mit diesem Betrage von £ wird
smm=smr(1 — %) +_§ml§+5y,

wenn das Produkt $y als klein von der zweiten Grofenordnung vernachlissigt wird.
Somit lautet die Differentialgleichung der elastischen Linie fiir den Stab AB (siehe GL (11')
auf S. 130)
d?
E]rdx%:—}—Sy—}—SRTO — %)—{-—EIW,—;E:& N € ))

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung ist

: !
y:Asinax—}—Bcosax—«%ﬁO_f>_%_f,

1) Eine ausfiihrlichere Darstellung des Problems findet der Leser in meiner Abhandiung: ,Die
Knickfestigkeit elastischer Stabverbindungen®, Eisenbau' 1919, S. 27 ff.
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worin A und B zwei durch die Grenzbedingungen,zu bestimmende Festwerte sind und

a—‘/E]T.............(Z)
bedeutet.

Zur Bestimmung von A und B ordnen wir den Abzissen x==0 und x==/ zunichst
die Verschiebungen y =0 zu und erhalten so zwei Gleichungen zur Ermittlung der Fest-
werte. Die Einfithrung der so berechneten Betrige von A und B liefert schlieBlich fir y

die Gleichung
M (sin & (I — x) x> E]Jtl<smccx f)
y=Enel—n g 5% N0

sin of sin !

In dieser Gleichung spielen die Knickmomente 97 und R’ die Rolle von Unbe-
kannten, die aus den obenerwahnten Knickgleichungen zu bestimmen sind. Zur Aufstellung
dieser Knickgleichungen beniitzen wir jene Beziehungen, die aus dem elastischen und
statischen Zusammenhang der Stibe in der Stabverbindung folgen. Dies sind die
Stetigkeitsbedingungen und Gleichgewichtsbedingungen.

Die Stetigkeitsbedingungen. Da die Stibe im Stabnetze sich nur dann gegen-
seitig beeinflussen, wenn sie miteinander steif verbunden sind, so beniitzen wir die
Kennzeichen dieses steifen Zusammenhanges zur Ableitung einer Beziehung zwischen
den Knickmomenten 9. Zwei in einem Punkte % steif verbundene Stibe /, und /.,
miissen in jedem Zustande der Verformung den gleichen. Winkel miteinander ein-
schlieBen. Es muf} sonach,
unter Hinweis auf Abb. 123,
in der das Stabpaar vor
und wihrend der Verfor-
mung im Knickzustande
dargestellt ist, der Winkel
@, gleich dem Winkel ¢,
sein; es miissen daher auch
die Verdrehungen der Tan-
genten beider Stibe im
Punkte % einander gleich
sein, also

do,=4q@, .

Da jeder dieser beiden Winkel sich aus dem Stabdrehwinkel &, den die Stabsehne
bei der Verdrehung beschreibt, und dem eigentlichen Tangentendrehwinkel 4 zusammen-
setzt, so kann die Stetigkeitsbedingung in der Form

St o=t Vs - oo (4)

geschrieben werden. Zahlt man in allen Stiben die Abszissen von links nach rechts,
so gilt
dy k dy\e+1
Y= (ﬂ)mzl und o, ;== <;i7c oo
Aus Gleichung (3) folgt

dy__?]ﬁ’( «cose(l—x) 1) E]JU(ccioiﬂ 1)
TS\ wmar . T T s Vsl T

sin ¢! sin ef
und damit ’

<%>a:_,l__ (* sin e/ +1 >+§m (“lCOtgccl—Q

(@)=

(——ocl cotg al -} 1)—{—2?( “l~_ 1).

sin &/
1%



164 ‘Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken,

Die Einfiilhrung dieser beiden Differentialquotienten in die Verkniipfung (4) an Stelle
der Winkel v, und v, , liefert die Beziehung

M, «l \ SJ?,i
el S t: — 1 . B
Sklk sinocl + 1)k +Sklk (alco g al )k Tﬁk
mr Emlﬂ "l
= ———(~—calcotgal +-1 kT 1 L3,
Sk+1lk+1( aleotgal -yt ,“lkﬂ(smal k+1T ke

Hierbei wurde die Zugehérigkeit der einzelnen Glieder zu den Stdben [, bzw. [ ., durch
Beifiigen der Zeiger 2 und %k -+ 1 gekennzeichnet, é):)?;wl und é):)?i sind die Anschluf3-
momente des Stabes /[, 5)3? und Sfékﬂ die des Stabes Ly 9:)?]: und é):)?]lc werden
im allgemeinen verschieden vonemander sein, da in & noch andere Stibe steif angeschlossen
sein kénnen, wodurch sich das Moment in % beim Ubergang von Stab /_ auf Stab /[,

sprungweise andert.
Setzt man @l==¢, so daB die GréBe ¢, die wir als LabilitdtsmaB bezeichnen,

durch die Formel

bestimmt ist, so kennzeichnet ¢ =2z die natiirliche Knicklast des Stabes (siehe 35,
S.130). Aus GL (5) folgt weiter
Sl-—:(sz—]T.
l
Beniitzt man diesen Ausdruck fiir S/ fiir die oben gewonnene Momentenbeziehung,
multipliziert man diese noch mit dem beliebig gewihlten Produkte EJ, '), setzt man
welter

e
Jz
s0 entsteht
D A +§m = (1 — g, cot WL 1 cot )
*—1 k—(p_,f ;gq'g] % k(p s ( @y, COtg @) -+ M, k+1(p;+1( P41 O Pr 1 4)

1 \
e B &
“{_mkﬂ k+1¢k+1( L —1 )—_E]c(ﬁkm_ Py p1)=0.

sin @y 4,

Schreibt man zur Abkiirzung

1 < @ ) oy 1
s(p) = #\sing 1)’ c(q))ﬂ;pg(l (pcotgw),lf L6
Q:EJm J
ferner
s'=Is(p) und o =0c(p),
so nimmt die Momentenbeziehung endlich die Form an

W s+ Mpc, Mo, LMy s, —e(@—9 )=o0 . . . (7]

E+1 k41

Gleichung (7) bezeichnen wir als Viermomentengleichung des labilen Gleich-
gewichtes. In der Tafel IV im Anhange sind die Betrige der Funktionen s(g) und ¢(¢p)
fiir Werte von ¢ zwischen o und 2z zusammengestellt, um die Benutzung der Vier-
momentengleichung zu erleichtern, Die Anwendung dieser Gleichung erfolgt in dhn-
licher Weise wie die der bekannten Clapeyronschen Gleichungen bei der Berechnung

Je

1) J. wird man so wihlen, daff moglichst viele Quotienten 7 ==1 werden.
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durchgehender Balken. Es ist notwendig, sich diese Gleichung (7) und die genaue Be-
deutung der abkiirzenden Bezeichnungen s(p), ¢(g), // usw. gut zu merken, um sich das
Verstindnis der Berechnungen in den folgenden Absitzen zu erleichtern.

Hiangen im Punkte %k bloB zwei Stibe biegungssteif zusammen, so ist

M = M, = M,
und die Viermomentengleichung () geht in die Dreimomentengleichung
WMy 5 Mo+ s ) F Msr 85— 0P — T =0 . .. (7)

Wir haben bisher vorausgesetzt, daf die in %2 verbundenen Stibe gedriickt sind.
Ist ein Stab gezogen, so sind die auf diesen Stab beziiglichen Glieder in Gl (7) wie folgt
zu ersetzen?).
Wenn der links von & gelegene Stab gezogen 1st
1
m —;( )—l—?)ﬁll' s (@ Cotg ¢ — 1),

2
.

Ging

wenn der rechts von k gelegene Stab gezogen ist:

r] —_— Ly ¢
iml(p (@ Gotg g —1) -+ M z(p ( @imp>,
wobei Gin ¢ und @otge die betreffenden Hyperbelfunktionen bezeichnen.

Ist S=o0, d.h. ist der fragliche Stab spannungslos, so nehmen die beiden Teile
der Viermomentengleichung die Grenzwerte an:

14 ’ I
EIRré—!—SJJV% bzw. M’ g ] EITE’Z6

Wird fiir irgend einen Stab J == oo, sind also die an diesem Stab steif angeschlossenen
Stibe dort fest eingespannt, so ist I’ fiir den Stab mit J =oo Null, und die zugehdorigen
Glieder der Viermomentengleichungen verschwinden.

Die Gl (7) bilden die erste Gruppe der Knickgleichungen. In der allgemeinsten
Form (7) gelten sie fiir jede Art von ebenen Stabnetzen.

Die Gleichgewichtsbedingungen. Wir beschrinken uns hier auf die Betrachtung
eines einfachen Stabzuges. Unter der Wirkung einer im Gleichgewichte befindlichen
Lastgruppe entstehen die Stabkrifte S, S,... S,. £ und § sind die Komponenten
der Auflagerkriifte, die bei der Entformung im labilen Gleichgewichtszustande auftreten.

Wir fassen nun einen Stab k—1,
k gesondert ins Auge. Mit dem Eintritt des
labilen Gleichgewichtszustandes wird sich
der Stab aus seiner urspriinglichen Lage
nach k—1’, &' verschoben haben. Abb. 124.
In den Endpunkten des verschobenen Stabes
greifen an: Die Knickmomente 9, _, und
9M,, die Knickkrifte & und $, sowie die
Stabkraft S,. Bezeichnet ¢, den Winkel,
den der Stab & — 1, & mit der als x-Achse
gewihlten Verbindungslinie der Endpunkte o
und # des Stabzuges einschliefit, 4, den
Stabdrehwinkel, so besteht, wenn man &’ als
Momentendrehpunkt wihlt, die Beziehung

M, == M, _, + .1, 0 -+ DL, cos (&, — F,) — D & sin (&, — Py)-

Abb. 124.

1) Bei gezogenen Stiben mufi das Glied Sy in der Differentialgleichung (1) durch — Sy ersetzt
werden. Fiihrt man sonach in die betreffenden Glieder der Viermomentengleichung ¢¢ an Stelle
von ¢ ein, so erhilt man die oben angefiihrten Beziehungen.
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Da #, klein ist, so vernachlissigen wir seinen EinfluB auf die Winkelfunktionen sitt
und cos, und gewinnen nach Division mit /, die Gleichgewichtsbedingung in der Form

M — Mr—1
e
Das Vorzeichen der Winkelfunktionen wird durch den Winkel ¢, bestimmt, der von der
Richtung der x-Achse aus am jeweiligen linken Stabende entgegengesetzt dem Urzeiger-
bewegungssinn zu zdhlen ist.

Die Knickgleichungen (7) und (8) reichen nicht in allen Fillen aus, um simtliche
darin vorkommenden Unbekannten, d.h. die GroBen %, £, § und ¢ zu bestimmen.
Der Kiirze wegen sehen’ wir aber von der Aufstellung weiterer Knickgleichungen in all-
gemeiner Form ab. Wo dies notwendig ist, werden wir von Fall zu Fall die noch fehlenden
Beziehungen durch dem Einzelfall angepaBte Zusammenhinge darstellen, um so die
tiberzahligen Unbekannten aus den Knickgleichungen (7) und(8) zu eliminieren. Diese
Gleichungen stellen dann nach Durchfithrung ‘der Elimination die Gesamtheit der Knick-
gleichungen vor.

Die chkbedmgungen Die Knickgleichungen sind dadurch ausgezeichnet, daB
sie kein von Unbekannten freies Glied enthalten, sie bilden somit ein System homogener
linearer Gleichungen, das nur dann von Null verschiedene Wurzeln aufweist, wenn die
Determinante 4 des Gleichungssystems verschwindet. Fiir die Knickmomente, Knick-
krafte und Drehwinkel bestehen also nur dann endliche, von Null verschiedene Werte —
es tritt also nur dann ein labiler Gleichgewichtszustand ein —, wenn

Ad=o. . . . . ... . (9)
Gl (9) ist somit die Knickbedingung. In diesem Falle sind, wie bekannt, die Wurzeln
der Knickgleichungen nicht mehr unabhingig voneinander, sie konnen alle durch eine
von ihnen, die willkiirlich angenommen werden kann, ausgedriickt werden. Alle Be-
stimmungsgrofen des labilen Gleichgewichtszustandes enthalten somit einen gemeinsamen
willkiirlichen Faktor. Sonach bestehen im Knickzustande genau wie beim einfachen
Stab unendlich viele gleichberechtigte Gleichgewichtslagen, die sich nur durch die
GroBe der Verschiebungen und der mit ihnen korrespondierenden Knickkrifte unter-
scheiden. Wir vermeiden es, hier nidher auf eine allgemeine Erorterung der Eigen-
schaften der Knickbedingung (9) einzugehen und bemerken nur folgendes:

Die Gleichung 4 ==0 gibt im allgemeinen keine eindeutige Losung fiir das Knick-
problem, da sie in der Regel eine endliche Anzahl von Wurzeln aufweist. Es muB sonach
von Fall zu Fall eine weitere Bedingung hinzutreten, um aus der Wurzelreihe die maB-
gebende Wurzel bestimmen zu kénnen. Wenn sonst keine einschrankenden Bedingungen
fir das Eintreten der den einzelnen Wurzeln entsprechenden Gleichgewichtszustinden
vorhanden sind, so ist jene Wurzel in Betracht zu ziehen, zu der die kleinste Knickkraft
gehort, da nur diesem Gleichgewichtszustand praktische Bedeutung zukommt. Ein ein-
faches Beispiel soll diese Ausfilhrungen erlautern:

Die Knickbedingung fiir den dreifeldrigen Stab liefert drei Wurzelwerte fir die
Knickkraft S,. Diesen drei Wurzelwerten entsprechen die in der Abb. 125 dargestellten
Verformungszustinde. Dem kleinsten Wert von S, entspricht die Verformung a), dem
groBten Wert entspricht ¢). Praktisch kommt, wenn keine weiteren Bedingungen hin-
zutreten, nur der Gleichgewichtszustand 4) in Betracht, da er der erste Knickzustand ist,
der bei einer von Null an wachsenden Last S eintritt. Die anderen Zustande konnen
sich gar nicht ausbilden, da sich der Stab nach Eintreten des Knickzustandes a) dauernd
verformt, d.h. ausknickt. Anders liegt aber die Sache, wenn Bedingungen vorhanden
sind, die die Verformung nach @) unméglich machen. Dies wire bei dem dreifeldrigen
Stab beispielsweise der Fall, wenn der Stab einerseits an einer festen Wand anliegen
wiirde, Abb. 125 d), dann konnen die Ve,rformungswellen sich nur nach einer Seite
ausbilden. Zustand a) und %) ist dann unmdglich, es kann nur die Verformung nach ¢)

— 8 —Deose, - Psine, =0. . . . . . . (8)
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erfolgen. Die Tragfihigkeit des so gestiitzten Stabes wire sonach eine weit hohere,
als bei Fehlen der seitlichen Wand. Ein ahnlicher Zwang konnte auch durch eine ent-
sprechende Querbelastung des Stabzuges erzeugt werden, so daB querbelastete Stibe u. U.
eine groBere Knicklast aufweisen als solche ohne Querbelastung n.

An dieser Stelle mége nur noch kurz die Frage des Sicherheitsgrades der Stibe
einer Stabverbindung gestreift werden. Wie wir schon erwahnt haben, kann ein Stab
einer Stabverbindung hinsichtlich
seiner Tragfihigkeit auf Knicken
nicht fiir sich, sondern nur im
Zusammenhange mit den ande-
ren Gliedern des Stabwerkes be-
trachtet werden. Man kann also
strenge genommen nicht mehr
von der Knicksicherheit eines
Einzelstabes, sondern nur von
der Knicksicherheit der ganzen
Stabverbindung sprechen. Wenn
wir den Sicherheitsgrad gegen
Knicken beim Einzelstab in der
Weise definieren, daB wir sagen: i i, .
Der Stab habe 4 -fache Sicher- “()K ——— 7r< “zz % S /%d/
heit, wenn er in der Lage ist,
die wy-fache Nutzlast zu tragen’-’),,
so miissen wir sinngemiB auch festsetzen: Das Stabwerk habe -fache Sicherheit,
wenn es in der Lage ist, die y-fache Nutzbelastung des ganzen Stabwerkes aufzunehmen.
Hier tritt nur die Schwierigkeit ein, daB es nicht nur eine einzige ungiinstigste
Lastgruppierung gibt, die fiir die Knicksicherheit des Systems ausschlaggebend ist,
sondern eine ganze Reihe von solchen Lastgruppierungen, nimlich genau genug alle
jene, welche in den einzelnen Druckstiben der Verbindung die gréBten Stabkrifte er-
zeugen. Praktisch genommen liegt demnach die Sache folgendermaBen: Man betrachtet
der Reihe nach die Druckstibe einer Stabverbindung, bestimmt fir jeden Stab jene
unglinstigste Laststellung, die die gréBte Druckraft in dem fraglichen Stab erzeugt und
damit die Stabkrifte in diesem Stab und in allen mit ihm zusammenhingenden Stiben,
soweit sie bei der Berechnung der Knicksicherheit beriicksichtigt werden sollen und be-
rechnet auf diese Weise die Tragfihigkeit des fraglichen Druckstabes auf Knicken.
Hat man so eine y-fache Sicherheit des Druckstabes festgestellt, so heiBt das nicht,
daB der Druckstab fiir sich genommen in der Lage ist, die Kraft wS, (wenn S, seine
Nutzstabkraft ist) zu ertragen, sondern dab der Stab in Zusammenhang mit den anderen
Stiben, die bei seiner Berechnung in Betracht gezogene Lastgruppierung mit yw-facher
Sicherheit tragen kann.

Ein einfaches Beispiel mag diese Erorterungen deutlicher machen: Die beiden
Stibe S, und S,, die in einer Ecke steif verbunden sind, bilden eine Konsole, die
mit P belastet ist, Abb. 126. Die Stabkraft yS,, unter der der Druckstab in der Kon-
solebene ausknickt, ist wegen der steifen Verbindung mit dem Zugstab gréBer, als in
dem Falle, wo beide Stibe durch ein Gelenk miteinander verbunden sind. @S, wird
um so groBer, je groBer die Kraft in der Zugstrebe ist. Nun wachsen die Krifte S,
und S, proportional mit P. Einer Knicklast ¢ P der ganzen Stabverbindung entsprechen
daher die Stabkrifte ¢S, und ¢S,. Man wird sonach bei Bestimmung der Knicklast
mit einer Zugkraft ¢S, rechnen, und nicht, wie dies schon vorgeschlagen wurde, die

Abb. 123.

*) Bleich, Dr.Friedrich: Einige Aufgaben itber die Knickfestigkeit elastischer Stabver-
bindungen. Eisenbau 1922, S. 34.

2} Uber die wahre Bedeutung dieser Festsetzung siehe die Ausfithrungen in Nr. 23.
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einfache Zugstabkraft S, der y-fachen Druckstabkraft S, in der Knickbedingung gegeniiber-
stellen, denn nur dann koénnen wir richtig behaupten, daB die Tragkraft der Konsole
im Knickzustande wP betrigt, die Stabverbindung also nach unserer Definition mit dem
Sicherheitsgrad y bemessen ist. Wir haben hierbei stillschweigend
die Voraussetzung gemacht, dal der Zugstab, fiir sich betrachtet,
so stark ist, daB er die Kraft ¢S, aufnehmen kann.

In allen jemen Fillen also, wo die Zugstibe einer Stabverbindung
mit dem gleichen odey einem hiéheven Sichevheitsgrad bemessen sind,
als jener ist, dem man fiir die Druckstibe hinsichtlich Knicken an-
strebt, kann man, falls similiche Stabkrifte der Stabverbindung pro-
portional mit dev fitvr den Dyuckstab mapfgebenden Belastung wachsen,
alle in die Kwnickbedingung eingehenden Stabkvifte — gleichgiilitg ob
dies Zug- oder Dyuckkvifte sind -— mit dem angestrebten Sichevheits-
faktor multiplizieren.

Abb. 126.

Die Hinzufiigung der zweiten Bedingung ist notwendig, da sie nicht immer erfiillt
sein mub. Ist sie ausnahmsweise nicht erfiillt, so sind die Zugstabkrifte mit dem kleinst-
moglichsten Wert, der gleichzeitig mit der w-fachen griéBten Druckstabkraft auftreten
kann, in die Knickbedingung einzufiihren.

Wir gehen nun in Anwendung der in diesem Absatz gemachten allgemeinen Dar-
legungen zur Erdrterung der Knickfestigkeit von Fachwerkstiben, elastisch gestiitzter
Gurte und dhnlicher Probleme des Briickenbaues iiber.

42, Ausknicken der Gurte in der Fachwerkebene.

Bei der Beurteilung des Verhaltens der gedrickten Fachwerkgurte soll von dem
EinfluB der Fachwerkfiillstibe auf die Knicksicherheit der Gurte abgesehen werden, da
thr Querschnitt meist klein gegeniiber dem Gurtquerschnitt ist, weshalb sie, wenigstens in
der Mehrzahl der Fille, die Knicksicherheit der Gurtungen nur in geringem MaBe er-
héhen.! Wir betrachten daher den Fachwerkgurt als einen in der Fachwerkebene in
den Knoten drehbar, aber sonst unverschieblich gelagerten biegungssteifen Stabzug. Eine
Einspannung an den Gurtenden, selbst in den Fillen, wo der Druckgurt unmittelbar mit einem
steifen Zuggurt zusammentrifft, soll ebenfalls auBer acht gelassen werden, da die Wirkung
einer derartigen Einspannung an den Enden bei einem vielfeldrigen Stabzug geringfiigig ist?).

o Abb. 127.

Wir setzen nun voraus, daB siamtliche Gurtstidbe, die sonst beliebige Abmessungen
und beliebige Druckkrifte aufweisen konnen, so durchgebildet sind, daB sie alle gleich
knicksicher sind, was bei sorgfiltig durchgefithrten Tragwerken meist genau genug
zutreffen wird und hinsichtlich der Knicksicherheit der Gurtung auch den ungiinstigsten
Fall vorstellt. Denn ist dies nicht der Fall, dann unterstiitzt ein nicht voll ausgeniitzter
Stab die iibrigen Stibe und erhoht so die Knicksicherheit der ganzen Verbindung. Das
LabilitdtsmaB ¢ ist dann fiir alle Stibe gleich. Um die Knickbedingung aufzustellen,
gehen wir von den Dreimomentengleichungen (7) aus, die unter Hinblick darauf, daB
My ==M, =0 (Abb. 127) folgendermaBen lauten:

Y) Der Einfluf der Einspannung bei einem mehrfeldrigen Stabzug ist in der in der Fufinote 1)
auf S. 162 erwihnten Abhandlung zahlenmifiig dargelegt.
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W, (e +¢))+Mysy, =0
mls‘.’ +§m ( ”}‘03)"}—% S3 ‘=0

ml. 1 Sk + mk (CL + Clc+1) + mk+1 Sk+1 =0

SD?” 3511 2 "i" mn 2 (Cn~9 "i" cn 1) + %}n 1 Sn—l'_ o
EU‘}n—-2sﬂ—1 + M1 (Cn—d + cn) ==0.
Wie man sich leicht iiberzeugt, reicht die Zahl dieser Dreimomentengleichungen

aus, um die Unbekannten 9% zu bestimmen, sie stellen somit die Gesamtheit der Knick-
gleichungen vor. Die Knickbedingung hat daher die Form:

e e)) s
| Sy (e -cg) sy ;
| . ) = 0.
{ Sp2 (('1@—" "i" Cn 1) Sp—1 l
~n 1 (‘;l,—l _}" C?"L \

Diese Gleichung wird zunidchst erfiill, wenn man

’ ’ ’ ’ ’ H ’
. ¢/ e =0, ¢ Fc/=0...¢cp 1 4cp=0
setzt.  Mit
Gl wo l—l-de
n . . ]k Tk
erhilt man die » Gleichungen
’ _ ’
c,l) =yl
Coly  =——cyly
’ ’ ’
Cnotbpo1=-—cnlp.

Diese Gleichungen werden, unabhingig davon, welchen Betrag die Groben I/ haben,

mit @, =@, ==...==¢, =un befriedigt, denn dann wird (siche Tafel IV) ¢, =¢, =
=c¢,=--00. Da wir vorausgesetzt haben, daB alle Stibe gleiches Labilititsmal ¢ auf
weisen, so kann auch der Fall g, =@, =...=n eintreten. Mit @p=gn folgt aber aus
Gl (3), wenn man sie nach S auflést,
. EJt
S =n* =

Dem Labilititsmall ¢ = entspricht daher jene Belastung, die den Stab von der
Linge / bei frei drehbaren Enden zum Ausknicken bringt. Wir haben diese Last als
die natiirliche Knicklast bezeichnet. Der Stabzug verhilt sich demnach so, wie wenn
in allen Knotenpunkten Gelenke angeordnet wiren. Die steife Verbindung der Gurt-
stabe untereinander hat daher keine Erhohung der Knicksicherheit zur Folge. Es gilt
sonach der Satz:

Ein Fachwerkgurt, in dem sdimtliche Stibe gleichzeitig die natiirliche Kwnickgrenze
erveichen, die also alle gleich knicksicher ausgebildet sind, ist fiiy das Auskwicken in der
Fachwerkebene so zu berechnen, wie wenn die Guristibe in den Knotempunkien gelenkig
angeschlossen wdren. Fiir jeden Guristab ist die volle Stablinge (Systemlinge) als Knick-
ldnge in Rechnung zu stellen.

Die dsterreichische Verordnung vom 16. Februar 1907 gestattet bei Gurtstiben eine
Abminderung der Knicklinge auf 0,8 der Systemlinge. Eine derartige Verringerung der Knick-

linge ist bei Fachwerkgurten, unter Hinweis aunf die vorhergehenden Darlegungen, nicht zu
empiehlen,

Beispiele. 1. Balkenbriicke mit obenliegender Fahrbahn, Abb. 128. Die Hauptknotenpunkte
der Obergurte sind in lotrechter und wagerechter Richtung festgehalten. Die Zwischenknoten
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sind nur in der Ebene der Haupttriger festgelegt. Sonach ist fiir das Ausknicken des Ober-
gurtes in der Ebene der Haupttragwinde die halbe Feldweite /2, fiir Ausknicken in wagerechter
Richtung die Feldweite ! in Rech-

Dberer Windverbard nung zu stellen.

2. Bogenbriicke mit Zugband,
Abb, 129. Samtliche Knotenpunkte des
Bogengurtes @ — ¢ sind in lotrechter
Richtung durch die Bogenausfachung,
in wagerechter Richtung durch die
Stidbe des oberen Windverbandes rdum-
1 i lich festgehalten. Die Knickldnge ist

Abb, 128. sonach fiir beide in Betracht kommen-

den Knickrichtungen gleich der Feld-

linge /. Gleiches gilt fiir den Bogengurt b — d, dessen Knoten in wagerechter Richtung durch die
Querverbdnde gegen seitliches Ausweichen gesichert sind.

re]—>i

s

Oberer Winaverbard
K KX
e
a : ! l Z}Z‘ch
K NCA —
Abb. 129.

43. Ausknicken der Fiillstibe in der Fachwerkebene.

a) Die Fiillstibe sind nicht in Zwischenpunkten gestiitzt.

Um zu einer selbst die ungiinstigsten Fille umfassenden Regel fiir die Bemessung
der Knicklinge von Fachwerkfiillstiben zu gelangen, soll die nachstehende Untersuchung
durch Vernachldssigung aller unwichtigeren Einfliisse, die im giinstigen Sinne wirken,
tunlichst vereinfacht werden. In Abb. 130 sind jene Stibe stark gezeichnet, deren gegen-
seitige Einspannungswirkung in Betracht gezogen wird. Dies sind auBer dem fraglichen
Druckstab nur die beiden anschlieBenden Stibe des Zuggurtes, die wir uns, um den

unbedeutenden Einflul

der weiter abliegenden
Zuggurtstibe auszu-
schalten, gelenkig an
~~-- die Nachbarstibe ange-
schlossen denken wollen.
Ebenso mége der Druck-
stab an den Druckgurt
mittels Gelenk ange-
schlossen werden. Diese
\\1’_— Anordnung  entspricht
I
]

beildufig dem ungtinstig-
sten Falle, dall Druck-
gurt und Druckstab
gleichzeitig die Knick-
grenze erreichen, in welchem Falle der Druckgurt keine nennenswerte Einspannungswirkung
mehr auf den- gedriickten Fiillstab ausiiben kann. Mit Riicksicht auf die hiufig geringe
Steifigkeit der Fiillstibe mége ‘auch der EinfluB derselben, soweit solche in den End-
punkten des in Betracht gezogenen Druckstabes angeschlossen sind, vernachlissigt werden.
Dies ist insoweit berechtigt, als Zugstibe vielfach nur miBige Biegungssteifigkeit be-
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sitzeni, Druckstreben aber sich meist gleichzeitiz mit dem betrachteten Stab an oder
nahe der Knickgrenze befinden, sonach keine iiberflissige Steifigkeit filr die Einspannung
der fraglichen Strebe abzugeben haben. Wir haben sonach nur den Zusammenhang
des Druckstabes mit dem Zuggurt zu verfolgen. Um auch da die Rechnung noch weiter
zu vereinfachen, nehmen' wir den Zuggurt spannungslos an, da der giinstig wirkende
EinfluB der Zugspannung an und fiir sich gering ist. Stablingen und Querschnitte der
beiden Zuggurtfelder werden gleich angenommen. Da die Knotenpunkte im Fachwerk-
system als geometrisch' unverschieblich : betrachtet werden konnen, so sind die Stab-
drehwinkel 4 in den Momentengleichungen simtlich Null zu setzen.

Die AnschluBmomente der drei im Knoten % festeingebundenen Stidbe bezeichnen
wir mit M, M, und M, (sieche Abb. 130). Wir fassen nun je einen Zuggurtstab mit
der Linge /, und dem Trigheitsmoment J, und den Druckstab mit den Abmessungen [,
und J, in je einer Viermomentengleichung zusamnmen und erhalten, wenn wir beachten,
daB die Momente an einem Ende des Fiillstabes und an je einem Ende der Zuggurt-
stabe Null sind, nach Gl (7) folgende Beziehungen

My, + Mye, =o,

M.c — M,y =0.%)
Zwischen den Momentengréfen besteht nun, wenn man Abb. 131 beachtet, folgender
Zusammenhang

M, — My - M, =0, '
womit die aufgestellten Momentengleichungen die Form 2y
My (e, +cg) —Me)/ =0 )
+ WE,. (cd’ + cz’) - §)Rl cd’ =0
annehmen. Sonach lautet die Knickbedingung A =,
] +¢/)—c/t=0 Abb. 131.
oder

cz’ (cz, + 2 Cd’) =0.
Da ¢, nicht Null sein kann, so muf im Knickzustande die Bedingung
‘ ¢/ +2¢/=0
erfilllt sein. Fihrt man

c’:,?’

3
da die beiden Stibe/ spannungslos sind (siehe S. 165) und J_ als [ gewihlt wird, ein,
setzt man weiter -

’ N ’ ]2
ef =clpg) -l =c(pg)ly Tz,
a%a

so gewinnen wir die Knickbedingung in der endgiltigen Form

11 ]
c =——F24e . ... .. (1o
((pd) 6 ld ]z d ( )
11
Berechnet man den Wert s —l~"--~]j‘i-rd, so kann mit diesem Betrage aus dem Verlauf
d z

der Funktion ¢(¢p,) (Tafel IV) unmittelbar der zugehérende Wert des Argumentes ¢,
abgelesen werden. Aus Gl. (5) folgt dann

2 E]drd_
72

d

Si=w,

7) Die Momente wurden positiv gezihlt, wenn sie den Stab fiir einen Beschauer, der sich im
Winkelraum zwischen Zuggurt und Strebe befindet, nach innen zu wélben trachten. An der Hand
der Abb. 131 erkennt man, daf fiir die erste Momentengleichung — Beschauer links von der Strebe —
M, und M; nach dieser Regel ‘positiv zu zihlen sind. Fiir die zweite Momentengleichung — Be-
schauer rechts von der Strebe — ist ¢, negativ, IR, positiv.
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oder

_TE]7,
d= T/ \2 "
(1 ld)
Pa
Der Stab verhalt sich demnach so, wie ein gelenkig befestigter Druckstab von der

15 7

a - 61,7,
die LabilititsmaBe ¢, nach Formel (10) berechnet und darunter die zugehorenden
Knicklingen-Abminderungsbeiwerte.

Linge ild. In der folgenden Tafel 21 sind fiir eine Reihe der Wertverhiltnisse

Y=

ausgewiesen. Pa
Tafel 21.
Abminderungsbeiwerte v fiir Fachwerkfiillstibe (Einspannung am Druckgurt
vernachlassigt).
1 lz ](I !
e Rt o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 | o114 0,16 0,18 0,20
6 ld ]z ]
|
Qafw 1,430 | 1,402 | 1,377 | 4,355 | 1,335 | 1,316 | 1,209 | 1,283 | 1,269 } 1,255 | 1,242
y 0,700 | 0,714 . 0,727 | 0,738 | 0,749 | 0,760 | 0,770 | 0,779 | 0,788 | 0,797 , 0,805
l a

-Z -Z—rd ist in praktischen Fillen kaum groBer als Eins, weshalb y immer unter

!

d z
dem Werte 0,8 bleibt.

Fiillstibe, die mit Knotenblechen an die Gurte angeschlossen sind, konnen daher fiir
Kwicken in der Fachwerkebene mit etmer Knicklinge gleich 0,8 der Systemldnge bevechnet
werden.

Die Vorschriften der wlirttembergischen Staatsbahn gestatten die Knicklinge fiir
Knicken in der Trdgerebene mit 0,8 der Stablinge zu wihlen. Gleiches gilt von den Jster-
reichischen Briickenverordnungen und von den Vorschriften der bayerischen Staats-
eisenbahn. Die Vorschriften der badischen Staatsbahnen geben sogar die Knicklinge
mit 0,6 der Systemlinge an. Die Knicklingen von der Grofie der Anschlufibleche abhingig zu
machen, wie dies die neuen Reichsbahnvorschriften tun, ist nicht berechtigt, da der Einspannungs-
grad durch die Grofie der Anschlufibleche nur wenig beeinflufit wird.

Bei Neuentwiirfen wird man sich mit dem alle Fille deckenden Abminderungs-
faktor y==0,8 in der Regel begniigen. In auBerordentlichen Fillen aber, z. B. bei der
Nachrechnung bestehender Briicken wird man, um etwaige Verstirkungen zu vermeiden,
auf Grund der tatsichlichen Abmessungen den Beiwert y aus der vorangehenden Tafel
bestimmen. Unter Umstinden kann es sogar noch notwendig werden, unter Beriick-
sichtigung jener von uns vernachlissigten Einflisse, die auf eine Erhoéhung des Ein-
spannungsgrades hinwirken, einen genaueren Wert von y zu ermitteln. Fiir solche Zwecke
sei die nachfolgende Tafel 22 mitgeteilt, die unter Berlicksichtigung des steifen An-
schlusses an den Druckgurt berechnet wurde?).

Die GréBen «, g und ¢ kennzeichnen die elastischen Verhiltnisse der Stabverbin-
dung. Fir S, ist die groBte, gleichzeitig mit der gréBten Strebenkraft S; auftretende
Druckgurtkraft einzufihren. S, und S, sind die Gebrauchslasten. 7,/t, setze man zu-
niachst 1 und ermittle nachtriglich auf Grund der Knickspannungen ¢, nochmals den
Betrag 7,[r,. Ist er nennenswert von 1 verschieden, so bestimme man ein richtigeres i
und damit ein genaueres y aus der Tabelle.

‘Wird das Argument 7 > 0,7, so ist dies ein Zeichen, daBl der Druckgurt frither
die Knickgrenze erreicht, als die fragliche Strebe, er wirkt sonach nicht mehr entlastend

1) Die Berechnung findet der Leser in der auf S. 162, Fufinote ) zitierten Abhandlung des
Verfassers.
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Tafel 22.
Abminderungsbeiwerte y fiir Fachwerkfiillstibe. (Einspannung am Druckgurt
beriicksichtigt.)

Knickldnge I = y!, wenn [ die Systemlinge des Stabes bedeutet.

“:i’_]d_ [gzll"_,fﬂ i:L" _Si_f_d.fd_
taf oo ’ 3 ld]u’ ¥ SaJo 7o
Soi, J, 7, Stabkraft, Linge, Trigheitsmoment und Knickzahl fiir den Druckgurt
l‘u ]‘u n hRl 1 n Zuggurt
Sala Jata ” " ” " » ., die Druckstrebe.
. = :
: o ] 0,05 [ o,10 o113 | 0,20 0,25 0,30
S o 051 | 052 | 053 | 054 | 055 | 056 | 0,57
1==0,3 0,2 0,52 { 0,53 0,55 | 0,56 0,57 0,57 | 039
: 0,4 0,54 . 0,55 0,57 ! 0,58 0,59 0,60 Oy61
0,6 0,56 ¢ 0,57 0,58 0,59 o,€o 0,61 0,62
0,8 0,57 | 0,58 0,39 0,60 0,61 0,62 0,63
1,0 0,58 | 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 | 0,64
ﬂ =
[¢4 ——— [ — - - -
o 0,05 0,10 o153 0,20 ‘ 0,25 | 0,30
o o 051 | 0,52 | 053 | 054 | 055 | 056 | 0,57
=0 0,2 053 | 0,54 | 0,55 0,356 1 0,57 | 0,58 | 0,59
0,4 0,55 0,56 0,57 0,58 | 0,59 | 0,60 ’ 0,61
0,6 0,57 0,58 0,59 o,€o ' 0,61 | 0,62 | 0,63
0,8 0,58 0,59 0,60 0,61 |. 0,62 | 063 . 0,64
1,0 0,59 0,60 0,62 0,63 | 064 | 064 | 0,65
B=
o ———— -
o 0,03 ! o, 10 0,15 0,20 | 0,28 0,30
, o 031 | 032 | 053 | 0354 | 085 | 036 | 057
P05 0,2 0,56 | 0,57 | 057 | 058 | 059 | 060 | 0,60
0,4 0,58 0,59 0,59 0,60 0,61 0,62 0,62
0,6 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,64
0,8 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66
1,0 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 | 066 | 0,67
B=
[44 e e - ; - -
o ; 0,053 o,10 ‘ 0,15 . 0,20 ] 0,25 | 0,30
o o 051 .« 052 | 053 | 034 1 055 | 036 | 057
? == U’ g OYZ O¥61 ‘ 0162 0162 0563 OY63 0!64 1 0164
0,4 0,63 | 0,63 | 0,64 0,65 0,63 0,66 0,66
0,6 0,64 } 0,64 ; 0,65 0,66 0,66 0,67 0,67
0,8 0,64 | 0,65 | 0,66 0,67 0,67 0,68 | 0,69
1,0 0,63 ‘ 0,66 | 0,66 0,67 0,68 0,69 0,69
f=
o o e - - e - SO .
o | 005 , olo f 0,15 0,20 0,25 | 0,30
i i
. o 050 | 052 | 033 | 054 | 055 | 06 | 057
1==0,7 0,2 0,71 + 0,70 0,70 | 0,70 0,71 0,71 0,71
04 0,70 l 0,70 0,71 | 0,71 o071 1 072 0,72
0,6 070 | 070 | 071 | 071 | o7z | 072 | 073
‘: 018 6,70 ' 0,70 0,71 | O72 0,72 073 9,73
| 1,0 0,70 © o71 i o71 | o7z | 0,73 0,73 0,74

Fur S, ist die grofite gleichzeitig mit dem Grofitwert von S, auftretende Druckgurtkraft
einzufiihren.
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auf die Strebe ein, im Gegenteil, er wird von dieser noch unterstiitzt. Die Strebe ist
dann gelenkig an den Druckgurt angeschlossen zu denken und y nach Tafel 21 zu
bestimmen. Aus diesem Grunde ist die Tabelle nur bis zum Wert ¢==0,7 gefiihrt
worden. Der genaue Wert von 7, der die kritische Grenze bezeichnet, bei der die Ein-
spannung am Druckgurt nicht mehr in Frage kommt, ist natiirlich abhingig von der
Einspannung der Strebe am Zuggurt, also vom Werte §. Wichst § von 0 bis 0,30,
so bewegt sich dieser Grenzwert von 7 von 0,70 bis 0,74. Praktisch sind aber, wie
bereits betont, Streben mit ¢ > 0,70 nach Tafel 21 zu berechnen. Man vernachlissigt
hierbei unter Umstinden die allerdings in diesem Falle nur mehr ganz geringfiigige Ein-
spannungswirkung am Druckgurt.

Beispiel. Die Strebe eines Briickenhaupttrigers (Bogentriger mit Zugband) hat bei einer
Systemliange von 680 cm eine grofite Stabkraft von 135t mit 4 facher Sicherheit aufzunehmen,
Abb. 132, Die Berechnung der Strebe mit dem iiblichen Abminderungsbeiwert y = 0,8 erweist eine
Unterschreitung des geforderten Sicherheitsgrades y==4, weshalb der genaue Wert von y mit
Riicksicht auf die Einspannung im Obergurt ermittelt wird. Der Berechnung werden folgende
Abmessungen zugrunde gelegt:

Obergurt (gedriickt): Mittelwerte fiir die an die fragliche Strebe

>
/15‘5%/ (I anschlieffienden Stibe:
s LA S o F,=1030 cm?, Jo==376000 cm?,
20 —
3 -4 70:V/§;::19,10 cm, l,==7508 cm;
a
5?\ Untergurt (gezogen): Mittelwert fiir die beiden anschliefienden
Stdbe:
} Ju==102000 cm* 1, == 508 cm;
u k] u H
7, \ Ju Strebe:

Fy==220 cm?, Ja=11200 cm*,

>
! 508"
b \[J
Yg=n/JE __ -
Abb. 132. e F, = 7,14 cm, ly==680 cm.

Die gleichzeitig mit der grofiten Strebenkraft auftretende Druckgurtspannung aus Eigen-
gewicht, Verkehrslast und Wind betrigt im Mittel aus beiden Stiben Sy,==390t. (Die absolut
grofite Druckkraft in diesen Stiben ist im Mittel 710 t.)

Mit y==0,8 ist die Knicklinge fiir die Strebe, /==0,8-680==544 cm und I[r==76,2; das
zugehtrende o aus Tabelle I betréigt 2,232 t/cm?® und daher der Sicherheitsgrad

== 3,04.

Da wy <4, so bestimmen wir die Tragfihigkeit der Strebe unter Berlicksichtigung der ent-
lastenden Wirkung des Druckgurtes. Es ist

__ 508 11200

« _ 1508 11200 . 5087/590 11200
" 680 376000

o2z, =2 —0 = i
0,022 $ 3 680 102000 1027, ' &8 135 376000

0,27,

wobei 4fr, zuniéichst 1 gesetzt wurde. Mit den nichsthoheren Werten der Tabellenargumente
«=0,2, $=0,05 und i =0,3 findet man y==0,53. Somit wird jetzt:
I 0,33-680
= == 50,
¥ 7+14

und nach Tafel I: o;f: 2,525 tjecm?® und der Sicherheitsgrad

220 - 2,525
’P=T:4,127

der Stabquerschnitt gentigt somit,

‘Wir bestimmen noch nachtriglich die Knickzahlen 7; und 7,. Der Druckgurt ist, wenn die
Strebe in den labilen Gleichgewichtszustand gerit, mit

4,12-590

= 2,360 t,cm?
1030 1300 H

o __
0y =
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beansprucht. Den Werten von "I'ci und a]? entsprechen die Knickzahlen 7, == 0,303 und r,= 0,460
(siehe Tafel III), womit
0,022
0,460

. Ta
=0,047 und ¢=0,27 t—:o,zz.
[

Der richtige Wert von ¢ ist sonach noch etwas kleiner als 0,27, da wir aber y mit { ==0,3 und
« = 0,2 bestimmt haben, so besteht der gefundene Wert y=0,53 zu Recht.

b) Die Fachwerkfiillstibe sind in einem Zwischenpunkte gestiitzt.

Wir erértern hier nur jenen Fall, wo ein einziger Zwischenpunkt in Frage kommt,
wie dies z. B. bei den einfach gekreuzten Streben eines Windverbandes der Fall ist, da
drei und mehrfache Systeme im neueren Briickenbau, wenn man von gewissen Kriegs-
briickensystemen absieht, kaum noch vorkommen. Einfach gekreuzte Streben spielen
bet Wind und Querverbinden eine bedeutende Rolle; in den Haupttragwinden wird
man nur in den seltensten Fillen zu einem derartigen statisch vielfach unbesttimmten
Fillungssystem greifen, und da hochstens bei Paralleltrigern. Wir diirfen uns daher
mit der Untersuchung der genau in der Mitte gestiitzten Strebe von Fachwerken nach
Art der Abb. 133 begniigen.

Abb. 133.

Wir vereinfachen die Untersuchung durch die gleichen Annahmen wie in den
voranstehenden Erorterungen, denken uns also die Druckstrebe am Druckgurt gelenkig
angeschlossen, nur mit den beiden anschlieBenden Zuggurtstiben steif verbunden
und in der Mitte durch die zweite Strebe gestiitzt. Die Druckstrebe stellt sonach
einen Stab auf drei Stiitzen vor, dessen ein Ende elastisch eingespannt ist. Wir kénnen
drei Momentengleichungen aufstellen, von denen die ersten zwei den elastischen Zu-
sammenhang der Strebe mit den beiden Gurtstiben, die dritte den elastischen Zusammen-
hang der beiden Druckstabhilften im Punkte # beschreiben, Abb. 134. Zu den oben
unter a) gebrauchten Bezeichnungen fiigen wir noch die Benennung % fir das Knick-
moment im Punkte # hinzu und gewinnen, wenn wir noch die in der FuBnote S. 1471
erorterte Regel hinsichtlich der Vorzeichen der
Momente beachten, nach der Vorschrift der Vier-
momentengleichung (7) folgende Gleichungsgruppe:

9}}1 cz, —}_ md cd, + SJRm sd, =0,
m,.c, —Maey —M,, 84 =0,
M,ys) 2 M, ¢/ =0,
wozu wir noch die statische Beziehung
M, — M+ M, =o
hinzufiigen. Eliminiert man aus den vorstehenden e & > /

vier Gleichungen die Momente 9%, und 9, so er- Abb. 134.
hialt man die nachstehenden beiden Gleichungen

' '
Mysy + 2 M, ¢4 =0,

’
", (C*ZZ‘ -+ cd,) +M,, s/ =0,
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woraus die Knickbedingung in der Form

X ’ ’ "o
Sa _C(I(Cz+20d)_o
folgt. Setzt man

L J L, ] l
e d Sz | r=0. 1z ¢{(q '
‘e =7 7.t c(®a) -S4 27, Tds (CAP 3’
. . . . s . TV
so nimmt die Knickbedingung nach Division mit {-% 727 die Gestalt an
ata
\ 21 7
s 2 —¢ 2¢( - dr]:o
[s (®a)] (pa) [ (Pa) 31, T,

und nach Division mit [s ((pd)]“’ schlieflich die Form

1—2[1(@]2—»-“—-[6—(@}:0 R XD

. Ls(pg) ] s(®a) Ls(®a) ’
worin
2]
_2Lla,
3 Zd ]z
bedeutet.

c{pg) und s(p,) sind Funktionen des LabilititsmaBes ¢, der Druckstrebe. Ist a
bekannt, so 1aBt sich aus (11) ¢, leicht mit Hilfe der Tafel IV im Anhang berechnen.

Aus
Ly/ Si
‘pH:>l E_‘—d—
2 ]drd
folgt der Abminderungsbeiwert y fir die in Rechnung zu stellende Knicklinge

T
y=-—-,
294
mit welchem Beiwert die ganze Stablinge von Gurtknoten zu Gurtknoten zu multi-
plizieren ist.

Die fiir einige im Briickenbau vorkommenden Werte von a berechneten Betrige
von ¢, und y sind in der nachstehenden Tafel 23 zusammengestellt.

Tafel 23.
= 7 T T ! [ ‘
2L Ja ‘ ] ; ] R l
a= 379, T T4 o 0,2 0,4 i 0,6 0,8 |I 1,0 ! 1,2 ‘ 1,4 1 1,6
@aln 1,144 ' 1,113 1,004 " 1,081 1,071 I 1,062 i 1,055 1,050 f 1,046
. ; i i
¥ 0437 ° 0449 0,457 0463 ;| 0,467 ! 0,471 ' 0474 0,476 | 0478

Der Einflub der steifen Verbindung mit dem Zuggurt ist verhiltnismiBig gering.
Bei schwachen Gurtungen betrdgt der Abminderungsbeiwert » nicht viel weniger als o,5.
Es empfiehlt sich daher folgende Regel:

Gekreuste Streben sind fiir Knicken in der Fachwerkebene mit einer Knicklinge
gleich 0,5 der Stablinge (Systemlinge von Gurtknoten zu Gurthnoten gemessen) zu berechnen.

In besonderen Féllen kann auf Grund der tatsichlichen Abmessungen ein genauerer
Wert des Abminderungsbeiwertes y aus der Tafel 23 unmittelbar entnommen werden.
Man wahlt hierbei die Knickzahl 7, zunichst 1, berechnet die Knicklinge y/ und damit
die Knickspannung ¢, und wiederholt, wenn notwendig, mit einem auf Grund des be-
rechneten ¢, aus Tafel IIl entnommenen Wertes von 7, den Rechnungsgang.

Die Vorschriften der badischen Staatsbahnen empfehlen die Knicklinge gekreuzter
Streben fiir Ausweichen in der Trigerebene mit 0,4 der Stablinge. Die dsterreichischen Knick-
vorschriften gestatten ebenfalls bei gekreuzien Streben mit 0,4 Stablinge zu rechnen.
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44. Ausknicken der Fiillstibe aus der Fachwerkebene.

a) Die Stdbe sind nicht in Zwischenpunkten gestiitzt,

Fiillstibe, die in Querrahmenebenen liegen und mit biegungssteifen Elementen der Quer-
verbindungen fest vereinigt sind.

Die steifen Quertrager oder Querriegel der iblichen Querverbinde eiserner Briicken
beeinflussen im hohen MaBe die Knicklinge der in ihrer Ebene liegenden Haupttriger-
fiillstibe, meistens die Fachwerkspfosten, weshalb es aus wirtschaftlichen Griinden an-
gezeigt erscheint, der durch dié “steifen Querriegel bewirkten
Einspannung Rechnung zu tragen.

In Abb. 135 sind einige Fachwerke mit gedriickten Pfosten, ¥
in Abb. 136 die zugehdrigen Briickenquerschnitte schematisch
dargestellt. In allen Fallen ist angenommen, daf durch ent- Fatwibatn oben
sprechende Horizontalverbinde eine ridumliche Sicherung der
Endpunkte der Pfosten statthat. Im wesentlichen sind sonach ¢
zwei verschiedene Fille in Betracht zu ziehen: 1. Der Pfosten
ist einerseits mit dem Quertriger biegungsfest verbunden, am
anderen Ende aber gelenkig. am Gurt angeschlossen. 2. Der
Pfosten ist einerseits mit dem Quertrdger, andrerseits mit
einem sehr steifen Querriegel biegungsfest vereinigt.

Fall 1. Abb. 13%. Die Eckpunkte b und cd denken
wir uns gegen Verschiebungen gesichert®). 9, und M, sind Abb. 135.
die Momente in den AnschluBpunkten der Pfosten an die
Quertrdger., Die Hohe % zahlen wir von Mitte Quertrdger bis zur Systemlinie des Gurtes,
wie dies in der Abb. 136a angedeutet ist. ], und J, sind die Trigheitsmomente der

¢

x 1t [ ] r
1T ‘If‘*'""
Y ! % i ¢/
p 4
9 |
!
y oL v 1 Lox |
‘ Abb. 136.
Pfosten und Quertriger. Da die Rahmenecken im Raume fest- ﬁ 4%&8
liegen, so geniigen die Momentengleichungen zur Aufstellung - v
der Knickbedingung. Sie lauten:
m, (01:'—{—cq')~]~’5)322 sq"=o,
§)ﬁlsq —I__?IR?(C'U +Cq)=o‘ 4 ‘]y JV
In der ersten Gleichung sind hierbei die Stibe ac und ¢d, in
der zweiten die Stibe ¢d und d4b zusammengefaBt. ¢ ' bezieht [ m
sich auf die Pfosten, sq’ und cq' auf den Quertrager. Die Null- +*— M2 = 4
setzung der Nennerdeterminante dieses Gleichungspaares liefert 5, 7 5,
die Knickbedingung 4
(¢ ¢ —s/?=0, Abb. 137.

1) Diese Sicherung kann z. B. durch einen oberen und unteren Windverband oder bei offenen
Briicken durch einen unteren Verband und durch geniigend steife Pfosten im Verein mit dem ent-
sprechend bemessenen Obergurt erfolgen.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 12
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die in die beiden Gleichungen

L cv'—{—cq’-—l—sq’zo und  IL ¢/ 4-¢/—s/=0
zerfallt. Aus der Knickbedingung I folgt cv’—{—cq’z,— sg’ und damit aus einer der beiden
Momentengleichungen ¢, = M, welcher Beziehung der Verformungszustand Abb. 138a.
entspricht. Aus II geht nach Einsetzen von ¢,/~-c/==s/' in eine der Momenten-
gleichungen 9%, = — M, hervor. Hierzu gehdrt der Verformungszustand Abb. 138b
Die zweite Art der Verformung wird nur dann eintreten, wenn die Quertridgermitte s
festgehalten ist, was wir aber nicht voraussetzen diirfen; sonach ist I die malBgebende

Knickbedingung. Setzt man unter Bertiick-

L '\<’ == _-“"'_7’0 sichtigung des Umstandes, daf3 der Quertridger
’/ \ ! ’/ weder gezogen noch gedriickt ist,
]
I b i Ja s b b
2 ’
|| .Q72/=M2 /} I\ .'2727=-.WZZ \\ Cv’ =7—;h0<¢)v), Cq = 51 SQ’:E’
\ \ !
\‘ I’ \‘ ‘\ so nimmt die Knickbedingung die Form an:
f \
V22 My 1 ! { 10
e D e clp)=—a il 1)
@ 4 2k J,
Abb. 138. Das ist im-wesentlichen die bereits oben er-

‘ haltene Beziehung (10), nur daB} rechts statt
des Faktors 1/6 der Bruch 1/2 getreten ist. Berechnet man die rechte Gleichungs-
halfte (12), so kann man den zugehdrenden Wert von @, bzw. y aus Tafel 21 ent-
nehmen. Mit Riicksicht auf die grofie Steifigkeit der Quertriger diirfte in jenen prak-
tischen Fillen, wo iiberhaupt eine Knickgefahr in Richtung senkrecht zur Fachwerkebene
in Frage kommt, die rechte Gleichungsseite kaum den Beétrag 0,08 iiberschreiten, wes-
halb man sich in. allen Fillen mit einem einzigen unginstigsten Abminderungsbeiwert
vy ==0,75 begniigen wird.

Fall 2. Abb. 139. Wir haben im vorangehenden die symmetrische Entformung
als den fiir die Knicksicherheit der Pfosten ungiinstigeren Fall erkannt. Gleiches gilt

auch hier. Wir setzen daher, um die Rechnung von Hause

Sy Sy : .
a »  aus zu erleichtern, die oberen und unteren AnschluBmomente §t,
A e, und M, beider Piosten je einander gleich, so daBl an Stelle
von vier Momentengleichungen bloB deren zwei treten. Wir
setzen noch weiter voraus, daff J ==, ist, und nehmen an,
YA 1 W daB im Einzelfalle, wenn ]q§]1_, mit dem kleineren der
beiden Werte als Triagheitsmoment fiir Riegel und Quertriger
7 - gerechnet werde. Die Hohe % werde von Mitte Quertriger
Y _ che B __Ydd bis Mitte Riegel gezdhlt. Steife Eckbleche sind, da sie nichts
s, s, weiter als eine ortliche Erhéhung der Triagheitsmomente von
b Quertriger, Riegel bzw. Pfosten darstellen, auBer acht zu lassen.

Abb. 139. Aus den Momentengleichungen:

Stdbe ab und bd My s, + My (¢, +-¢,))+ M, s, =0,
, bd und c¢d mosv’+mu(cl,’+cq’)+sm,, sq’:o,

folgt die Knickbedingung
(s, ¢,/ +e)) s,
s (st bel e
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zerfillt- diese Gleichung in die beiden Teilbedingungen

b b
L cv’+sv’=—-£, 1. cv’——-sv’=——2—.
Gleichung I fiihrt auf die kleinste Wurzel fiir ¢, weshalb wir nur diese Bedingung

weiter verfolgen. Mit

,—A ’r___ ]a
Sy _]vrh’s((pv) und Cy _]v,thc((pv)
erhilt man
10
) tslp) == p R (3
g

als endgiltige Knickbedingung.

Die Berechnung der Wurzeln ¢ dieser Gleichung kann, wenn alle Grofen der
rechten Gleichungsseite bekannt sind, unschwer mit Hilfe der Tafel der Funktionen s(¢p)
und ¢ (@) vorgenommen werden. Tafel 24 zeigt das Ergebnis dieser Ermittlung fir
einige angenommene Werte der rechten Gleichungsseite. Die letzte Zeile enthilt die
den Wurzeln ¢ entsprechenden Abminderungsbeiwerte y.

Tafel 24,
1) o, 0,2 o 0,5
> 7 J{IT o y 3 3 15
@lx 2 1,690 1,517 i 412 | 1,293
y = nle 0,500 0,592 0,660 | 0,708 ' 0,773
10 ]. . S . . .
Da der Betrag von ;ifr bei der iiblichen Steifigkeit der Quertriger und Quer-

riegel in Fallen, wo ijberhaup% ein Ausknicken der Pfosten aus der Tragwandebene in
Frage kommt, kaum groBer als 0,1 sein wird, so wird man wohl in allen Fillen mit
einem Abminderungsbeiwert von y = 0,6 rechnen konnen. Wir kénnen daher folgende
Regel aufstellen:

Liegen Fiillstibe einer Tragwand (Pfosten) in Ebenen von Querverbinden, so ist bei
Berechnung der Knicksicherheit fiir Ausweichen aus der Tragwandebene die Knicklinge
mit 0,75 bzw. 0,6 der Stablinge (siche die Abb. 136) zu wihlen, je nachdem der Fiill-
stab blof einerseits an einem Quertriger, Fall a) und b), oder beiderseits an Quertrigern
wm Querrahmen, Fall c), steif angeschlossen ist.

Nach den Vorschriften der wiirttembergischen Staatsbahn gilt fiir die Knickldnge

der Pfosten fiir Knicken quer zur Trigerebene 0,8 oder o,5 der Pfostenldinge, je nachdem ein oder
zwei steife Querverbindungen vorhanden sind.

Die Vorschriften der badischen Staatsbahnen schreiben die Knicklinge mit 0,87 bhzw. !/
(# Standerldnge) vor, je nachdem steife oder weniger steife Querpfosten vorhanden sind.

Fiillstibe, die nicht an biegungssieifen Elementen von Querverbindungen eingespannt sind:

In dieser Lage befindet sich die Mehrzahl der Fillstibe der im Briickenbau zur
Verwendung kommenden Fachwerke. Durch die meist biegungssteife Verbindung mit
der Fachwerkgurtung findet auch bei diesen Stiben eine Einspannung an den Gurten
statt, die ihre Wirkung bei einem Ausweichen des Stabes senkrecht zur Fachwerkebene
auBern wird,

Sei S, ein Fiillstab, der an die Zuggurtung durch ein Knotenblech in der {iblichen
Weise steif angeschlossen ist. Abb. 140. Das im AnschluBpunkte a bei der Verformung
im Knickzustande auftretende Knickmoment 9t denken wir uns in zwei Teilmomente
zerlegt, in ein Moment ,, das in die durch a gehende und | auf die Gurtachse
stehende Ebene fillt, und in ein Moment 9%,, das in der durch die Gurtachse gehenden

12%
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und zur Fachwerkebene stehenden: . Ebene liegt. Das Teilmoment 9, sucht den
Gurt zu verdrehen. Wenn auch der Verdrehungswiderstand der Gurtungen im all-
gemeinen nicht als gering angesprochen werden kann, insbesondere dann, wenn die
benachbarten Knotenpunkte durch steife Querriegel an der Verdrehung gehindert werden,
was aber nicht allgemein vorausgesetzt werden ddrf, so miissen wir, wenn wir eine allé
Fille umfassende Regel ableiten wollen, vor allem jene Fille als die ungiinstigsten ins
Auge fassen, wo der Druckstab nicht unmittelbar, sondern nur durch ein Knotenblech
mit dem Gurt verbunden ist. Es ist klar, dal das AnschluBblech fiir Momente Mm, wie
ein Blattgelenk wirkt und von der Ubertragung von nennenswerten Torsionsmomenten
im AnschluBpunkte gar nicht die Rede sein kann. Abb. 141. Bei Stiben, die senk-
recht zum Gurt anlaufen, wird, da 9, =0 ist, nur die Entlastung durch den Torsions-
widerstand der Gurtung in Frage kommen, da aber die einwandfreie Ubertragung durch
die Knotenbleche nicht sichergestellt ist, so ist es zu empfehlen, derartige Stibe mit
der ganzen Stablinge als Knicklinge zu berechnen, wenn es sich um Ausknicken aus
der Fachwerkebene handelt.

X\ -—
7N F
/// ~ |
il
|
8] {O[
oilo{
|
8] 8]
= L —
|O O O O]{
lo o o o |
Abb. 140. Abb. 141.

In etwas giinstigerer Lage befindet sich ein schrig gegen die Zuggurtung fiihrender
Fillstab, da bei steifer Verbindung das Biegungsmoment %, durch den Biegungswider-
stand der manchmal sehr steifen Gurtung tibernommen werden kann. Aber auch hier
muf3 beachtet werden, daf vielfach die Ubertragung des Momentes vom Fiillstab auf
den Gurt nur durch ein schwaches Knotenblech erfolgt, das dann wie ein Pendelgelenk
wirkt. FEs liegt daher nahe, auch hier von einer FEinspannungswirkung abzusehen und
die volle Systemlidnge als Knicklinge in Rechnung zu stellen.

Fachwerkfiillstibe, die nicht in fester Verbindung mit steifen Elementen von Quer-
verbindungen stehen, sind fiiv Knicken aus der Fachwerkebene mit voller Systemlinge zu
berechnen. ‘

Samtliche deutschen und Osterreichischen Briickenvorschriften geben, soweit sie tiberhaupt An

gaben iiber die zu wihlenden Kricklingen enthalten, die Knicklinge einfacher Fachwerkstreben
fiilr Ausknicken quer zur Trigerebene gleich der Systemldnge an.

b) Die Stdbe sind in Zwischenpunkten gestiitzt.

Von den gleichen Uberlegungen wie in 43 ausgehend, soll auch hier nur der
Fall in Betracht gezogen werden, wo der fragliche Druckstab in der Mitte gestiitzt ist,
wie dies bei Fachwerken nach Art der in Abb. 133 dargestellten Systeme der Fall ist.
Der den Druckstab unterstiitzende Stab sei gezogen. Unter der Annahme gelenkiger
Befestigung der Enden stellt der Druckstab einen Trager auf drei Stiitzen vor, der mit
der Kraft S; gedriickt wird und dessen Mitte auf dem Zugstab elastisch gelagert ist. Wir
werden uns in 48 mit derartigen elastisch gelagerten und auf Knickung beanspruchten
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Systemen noch eingehender beschiftigen. Das vorliegende Beispiel zeigt den einfachsten
Fall eines salchen Stabzuges, und dementsprechend ist auch der Rechnungsgang ziem-
lich kurz.

Bezeichnen wir die ganze Stablinge des Druckstabes mit /,, die des Zugstabes
mit /, das Knickmoment in Stabmitte mit ¢ (Abb. 142), so konnen wir folgende
Momentengleichung aufstellen:

2Me, —EJ, (O, —Oy)=o0. . . . ... .. .. (3

Ferner besteht fiir jedes der beiden Stabfelder im labilen Gleichgewichtszustande die
Gleichgewichtsbedingung Gl. (8)

o 7 ol 7 |

2 | I a g
2B S8, —0,—o, L W .

a T~k Lk e
2 M Th— vy

-——l———~5d192——9,2=0. c
d Abb. 142,
Die Subtraktion beider Gleichungen liefert
4M

A Sa(@, — ) — (0, —8y)=0
und da die Differenz der Knickquerkrifte beider Felder gleich dem Stiitzendruck C ist,
so erhalten wir die Beziehung
40
l
Nun ist bei der Ausbiegung y des Kreuzungspunktes, C=Ay, wobei 4 jene Reaktion
bedeutet, die der Zugstab auf den Druckstab ausiibt, wenn er gezwungen wird im

Kreuzungspunkt um die Lingeneinheit auszuweichen. Beachtet man noch, daBl gemal
Abb. 142

S,(#, — ) +C=0. . . . . ... ... (b

a

9 =27 9, =27
ld

1 2 ld

>

und daB cd'=—l§—-c(<pd) bedeutet, so nehmen die Gleichungen (a) und (b) folgende

Form an:
Mite(p)—4E];y=o0,
4M—(4S,— Al))y=o.
Die Nullsetzung der Nennerdeterminante (Unbekannte sind 9% und y) liefert die Knick-
bedingung
(4S;— A1)l c(py)—16EJ;=o,

woraus
4Sd( 4E], )
a=42a(y 42 ),
‘ Iy LPe(p,) S,
mit -
s Sa
=2V,
folgt
A :4_561 [1 e ,2,,_1_‘_} .
L P3¢ (@a)

Fithrt man noch

1
c{p)= Pl (1 — g cotg @)
1
ein, so entsteht ‘

A=45%a __9a _(g
Iy 9a—18 @,



182 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken.

Es handelt sich nun noch.darum, die GroéBe 4 aus den Zugstababmessungen zu er-
mitteln. Wirkt im Zugstabe von der Linge I, die Zugkiaft S,, so gilt fir die Durch-
biegung v, infolge der Einzellast in Stabmitte, bei Annahme gelenkiger Befestigung der

Stabenden die Formel
‘ Al g %) A
ym 4 S ( T )’

: Pz
Wworin

EJ.
bedeutet. Da nun mit Riicksicht auf die Bedeutung, die wir der GroBe A beigelegt
haben, y, =1 ist, so ergibt die vorstehende Gleichung fir 4 die Beziehung

45, @
A=m"»~=f —= ... .. ... (d
L oe.— g9, @
Die Verkniipfung der Gleichungen (c) und (d) liefert
Pa *WVS Ly P

e ez 4 .
Pa—t8P; Sal. 9. —Tg g,
Fur die transzendenten Funktionen lassen sich nun einfache Niherungsausdriicke ein-

fiihren:
Man setze
@, 4 7t e e T .
. A, giltig fir — <@, < a;
pa—18@s 3 39 2 =%
— % +—f6, giiltig fiir alle Werte von ¢,.
»,— g, 39, )
Damit wird
7’ 4 S ld( 7’ )
=l - 2.4 1 g
398 3 Sil, T3

erhalten. Da der Abminderungsbeiwert y» mit Riicksicht auf die in ¢, enthaltene

Feldldnge
y— 7
294

betridgt, so gewinnt man, wenn man die vorstehende Gleichung mit 3/4 multipliziert
und beiderseits die Wurzel nimmt,

7—‘/1—1——<3—]— ) N € Y

Der kleinste Wert, den y annehmen kann, betrigt 0,5, da sonst der Stab innerhalb
eines Feldes ausknicken wirde. Ergibt sonach GL (14) einen kleineren Wert als o,5,
so ist er durch 0,5 zu ersetzen.

Es ist noch die Frage zu erledigen, mit welchem Werte die Krifte S, und S, in
die Formel (14) einzufihren sind. Unsere Biegungsgleichungen, aus der die Knick-
bedingung abgeleitet wurde, beziehen sich auf den labilen Gleichgewichtszustand der
Stabverbindung. Man hat sonach logischerweise fiir S, die Knickkraft S, (y = Sicher-
heitsgrad) und wenn S, und S, gemeinsam miteinander unter der fiir S; ungiinstigsten
Lastgruppierung wachsen, was bel gekreuzten Stiben, die demselben ebenen System
angehdren, stets der Fall ist, auch fiir die Zugkraft S, einzufihren. (Siehe die Aus-
fihrungen am Schlusse von 41.) S, und S, sind hierbei die Nutzstabkrifte. Fiir das in
Gl (14) vorkommende Verhiltnis S /S, ist sonach einfach das Verhiltnis der Nutzstab-
krifte einzusetzen und nur @, mit S, zu ermitteln.

1) Siehe Hiitte, 1. Bd.
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Der Einflul der Steifigkeit des Zugstabes, der im zweiten Klammergliede zum
Ausdruck kommt, macht sich, wenn man die Gesamtheit der praktisch in Betracht
kommenden Fille tiberblickt, nur in selteneren Einzelfillen bemerkbar. Es ist daher,
der bedeutend vereinfachten Rechnung wegen, zweckmiBig, von der Biegungssteifigkeit
des Zugstabes ganz abzusehen, diesen in allen Fallen als schlaff zu betrachten, also ¢,
fiir J,==o0 unendlich zu setzen. Damit vereinfacht sich Formel (14) zu

‘/1__151...........(14’)

Sie enthdlt nur mehr das Verhaltnis der Nutzstabkrifte und das Verhiltnis der Stab-
lingen, ist daher sehr einfach zu handhaben. Fiir den praktischen Gebrauch beim Ent
wurfe eiserner Briicken ist die Anwendung der Formel (14) entschieden zu empfehlen,
um so mehr als in vielen Fallen infolge der mangelhaften Querverbindungen, mit denen
z. B. gegliederte Zugstibe ausgeriistet werden, die Biegungssteifigkeit des Zugstabes
keineswegs einwandfrei feststeht. '

Die Vorschriften fiir die badischen Staatsbahnen verordnen: Bei Kreuzstreben, sofern die
Zugstrebe eine gleiche oder gréfiere Kraft aufzunehmen hat, als die Druckstrebe, ist bei Ausknicken
normal zur Trigerebene die Knickldnge gleich der halben Stablinge zu nehmen. Dies steht in
gutem Einklang mit unserer Formel (1.

Die 6sterreichischen Vorschriften fiir die Berechnung gedriickter Konstruktionsteile usw.
schreiben fiir Ausweichen aus der Tragwandebene die Knicklinge mit 0,625 der Stabldnge vor.

Beispiel. Wie groﬁ ist die Knickldnge fiir Knicken aus der Trédgerebene bei den gekreuzten
Streben eines Windverbandes? Da I,=1,, S;==5, ist, so folgt aus Formel (14’)

y =1 T

Die gekreusien Streben der Windverbinde eiserner Briicken sind it der halben Stablinge als Knicklinge fiir 4 ichen
aus der Windverbandsebene zu berechnen.

Bei Beriicksichtigung der Steifigkeit der einen Strebe, und diese Beriicksichtigung wére wohl
berechtigt, da beide Streben wegen der wechselnden Richtung des Windes drucksteif ausgefiihrt
werden miissen, hidtte man y <7 0,5 erhalten, was aber hier bedeutungslos wird, da y nicht kleiner als
0,5 genommen wetrden darf.

45. Stibe mit sprungweise veridnderlicher Druckkraft.

Fachwerkstidbe, in denen die Druckkraft nicht iiber die ganze Stablinge ihren Wert
beibehalt, sondern wo in einem Teil des Stabes eine andere Druckkraft herrscht als im
anderen, kommen im Briickenbau hiufig genug

vor. Manchmal tritt auch der Fall ein, daB der
eine Stabteil gezogen, der andere gedriickt ist.
¢ %
: 2 ¢ Sz
Windverbarnd
5, S,
T
[ty __ -
AN

Aaupttrdger
A 8

A —3 y §

Abb. 143. Abb. 144.

Das erstere ist z. B. der Fall bei den Gurtstiben der Haupttriger, wenn die Feldteilung
in der Haupttragerebene -eine andere  ist, als im Windverband oder bei eisernen
Turmpfeilern, die in zwei in einer Kante zusammenstofenden Wandebenen verschiedene
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Fachwerkfilllung aufweisen (Abb. 143, 144). Der letztere Fall liegt bei den Vertikalen
der K-Fachwerke vor. Hier betragen die Stabkrifte im Pfosten (siehe Abb. 145):

2 Last am Obergurt V,=-1@Q, —
u ) Qm
Last am Untergurt V, =--1@,,
u 2 Q + P
Die wechselnde Stabkraft macht sich bei Berechnung
7 der Knicksicherheit fiir Ausweichen aus der Haupttragerebene

bei den Systemen Abb. 143, bei Geriistpfeilern nach Art der
{ |4  in Abb. 144 dargestellten bei der Untersuchung der Knick-

O sicherheit fiir Ausknicken in der Richtung der Wandebene A
u bemerkbar. Unsere Aufgabe lauft sonach auf die Stabilitits-
P untersuchung des zweifeldrigen, an beiden Enden gestiitzten
7

Stabes heraus. Wir untersuchen zuerst den Fall, wo beide
, Stabhilften gedriickt sind. Es modgen hierbei gleichlange
Stabhalften vorausgesetzt werden, im ibrigen seien die Krifte S, und S,, die Trigheits-
momente J, und J, und die Knickzahlen ¢, und <, fiir beide Stabhalften verschieden.
Mit S, bezeichnen wir die groBere der belden Druckkrifte. Getrennt hiérvon werden
wir dle Knickbedingung fiir die Pfosten der K-Fachwerke aufstellen.

Abb. 145.

a) Beide Stabhilften sind gedriickt (Fachwerkgurte).

Die Knickgleichungen lauten unter Bezugnahme auf Abb. 146:
Momentengleichung fiir Punkt #:

’ r
S,J,Z, o ST, M (e, 4 ¢) — EJ, (9, — ) ==o.
T\ : 1] B T Die Gléichgewichtsbedlngungen:
{ r ! 7 S, 291 —=0,
l | l >
Abb. 146.
* g;z S, ¥, — 0 =0.

AuBerdem gilt
?, 9, =o0.
Eliminiert man aus diesen vier Knickgleichungen die GroBen £, ¢, und ¢,, so erhalt
man die Beziehung
4E], }:O‘

gR|:(01 +02)_Z(51+S;
Da 9 nicht Null sein kann, so muf
P 4E],
¢ F ¢, 5. 4-S)’ N )
womit wir die Knickbedingung fiir das in Rede stehende Stabsystem gefunden haben?).
Mit
’ (‘p") ]1 1

=% ((pl)l und ¢/ =
1 Jat,

¢
1 T

gewinnt man zundchst
(‘P1)+ (‘Pz) Ji__  4E],
2% P(S+S,)
1) G. (a) stellt die Null gesetzte Nennerdeterminante unseres hier nur aus einer Gleichung
bestehenden Systems von Knickgleichungen vor.
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Wir setzen nun

n

it} B 2 ]1 (2 =5k 2
51 1’ - e
und erhalten

E
)+ kel =g ey

_ S, _ ‘/ Sy __
%—l‘/Eflrl und @, =1 E]272~k1k2‘p1

die ausfithrlichen Betrige der Funktionen ¢(p,) und c(gp,) ein, so nimmt die Knick-
bedingung nach Muiltiplikation mit ¢,? folgende Form an:

fiihrt man mit

L 4
(1 — @, cotg %)+k—1;(1 kg, cOtg By Ry ) = T
1
oder \ " ;
2—1
cotg 72 Cotgk ky >:—1—“—o ... .. .. (b
‘p1< P1 +k1 1829 EE(1 R (b)

Aus dieser Gleichung kann das Labilititsmall ¢,, wenn die Verhéltnisse 2, und 2,
gegeben sind, ermittelt werden. Aus ¢, folgt der Abminderungsbeiwert fiir die Er-
mitlung der Knicklinge, mit dem die ganze Stabldnge 2/ multipliziert werden muB, mit

o=
29,
Mit der Knicklinge y.2/ ist der Stab fiir die groBere Druckkraft S, zu berechnen.

Die folgende Tafel enthilt die Ergebnisse der Berechnung von y fiir eine Reihe
von Werten %% und 2,°.

Tafel 25.
k=1 kyP=1,5 Rt=2

klz e - — -

Ak ’ @1l7 7 il 7
[¢) 0,686 0,729 0,640 0,781 0,601 0,832
0,2 0,638 0,784 0,585~ 0,855 0,542 0,922
0,4 0,595 0,840 0,540 0,926 0,496 1,008
0,6 0,558 0,896 0,503 0,994 0,459 1,088
0,8 0,526 0,951 0,470 1,064 0,428 1,168
1,0 0,500 1,000 0,443 1,129 0,403 1,240

Die Ergebnisse fiir ¢ lassen sich genau genug (Fehler <29 ,) durch folgende

Formél ausdriicken:
y=1(0,63-}0,13%4% (0,41 }0,438HE2 . . . . . . . (15)

Betrdgt die Stabldnge iiber beide Felder 2/, so ist die in Rechnung zu stellende Knick-
lange 2 y!, wobei y nach Formel (15) zu ermitteln ist. Fir den praktischen Gebrauch
kann das in %,® vorkommende Verhiltnis 7, [v,==1 gesetzt werden. Man rechnet dann
étwas zu sicher.

Fir den besonderen Fall, wo [, ==], ist, wird 2,*=1 und Gleichung (15) ver-
einfacht sich, wenn man die Zahlenwerte etwas abrundet, zu

y==0,75 -} 0,25 &% . ... (18Y)
Beispiel : S, =70t S,=42 t, 2] == 8,00 m, Ji=1T.-
(vyJt, =1 angenommen.)
Es ist po S, ]
S ‘5_1‘ = 0,6,
B2 == Ji7 —1,
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und somit
y = 0,75 -}~ 0,25-0,6 = 0,90.

Die in Rechnung zu stellende Knicklinge betrdgt somit 0,9 >< 800 = 720 c¢m, mit der der Stab fiir

70 t Drucklast zu bemessen ist.

b) Pfosten im K-Fachwerk.

Die Pfosten sind in der Regel zur Hilfte gezogen, zur Hilfte gedriickt. Die Auf
gabe vereinfacht sich hier, da die beiden Stabhilften stets gleiches Trigheitsmoment
aufweisen. Mit S, sei die Stabkraft in der gedriickten Stabhilfte, mit — S, die Stab-
kraft im gezogenen Teile bezeichnet. Wir gehen von der oben abgeleiteten, auch hier
geltenden Knickbedingung (a) aus, die wir nochmals hierher setzen:

by 4E]
(cl+02)_l(51——52_)" f e e e e e e e (a)
Mit
e =clp)l und ¢==c(p,)l,
wobei ¢, =1, da die eine Stabhilfte gezogen ist, und zur Vereinfachung der Rechnung
auch 7,==1 gesetzt wurde — man rechnet dann etwas zu ungiinstig —, folgt

C((pl)"!" ( z)_ +L]

Ty r —l2(51—52)'
Sy

P2 __p?

Sl

Mit

gewinnt man .
4E]
c((p1)+c((p2)=7251(1 =) ’

woraus man in Hinsicht auf die Bedeutung von ¢ (g,) und ¢(p,) und unter Beachtung

des Umstandes, daB sich c¢(p,) auf den gezogenen Teil bezieht, die Gleichung erhilt

1
(1—%COtg%)—i‘ﬁ(k%(Sotgk¢1‘—1):1~4k2’

falls man bericksichtigt, daf3

Pr=kq,
Die Umformung liefert schlieBlich die Knickbedingung in der endgiiltigen Form
1 (k24 1)
t —_— k =),
1 (CO EP1 7 Cotg 971> R (1 — k%) )
Das Ergebnis der Auflosung dieser Gleichung fiir einige Werte von % veranschau-
licht die folgende Tafel, in der auch die Abminderungsbeiwerte y, bezogen auf die ganze

Pfostenlange, eingetragen sind.
Tafel 26,

i
k= o { 0,2 0,4 l 0,6 0,8 1,0

@yl 0,686 0,745 0,812 \ 0,879 0,945 1,000
2 0,729 0,671 0,616 0,569 0,529 0,500

Wie man erkennt, vergréBert die Zugbeanspruchung der einen Stabhilfte ganz be-
deutend die Tragfihigkeit auf Knicken quer zur Trigerebene. Ist die gezogene Hilfte
gerade spannungslos, so ist die Knicklinge o0,73-27, also beiliufig so groB, als wenn
der Stab einerseits fest eingespannt wire. Wird schlieBlich S, ==—S,, so verhalt sich
der Stander wie ein beiderseits eingespannter Stab.

1) Man hitte diese Gleichung auch unmittelbar aus der oben unter a) erhaltenen Knickbedingung

ableiten koOnnen, wenn man %, =1 und wegen 2= —Sl < o fiir k, =1k (= imagindre Einheit)
gesetzt hitte. !
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Die in der Tafel 26 angefithrten Werte folgen praktisch genommen geniigend genau
dem Geradeliniengesetz, man kann demnach fiir die Berechnung von y den einfachen
Ausdruck

y=o0495—025k* . . . . . . . . ... .(16)
beniitzen. Er liefert eine etwas zu groBe Knicklinge,

Unter Umstinden, wenn die Knotenlast P groB gegen die Querkraft @ ist, kann
es vorkommen, daB der Stinder, wie dies die einleitend angegebenen Formeln aufweisen,
in beiden Hilften gedriickt ist. In diesem Falle berechnet man y nach Gl (15a). Die
Formeln (15a) und (16) kann man iibrigens in eine Formel zusammenziehen

Sy
y=0751025%";
1
das —--Zeichen gilt, wenn beide Stibe gedriickt sind, das —-Zeichen, wenn S, Zug
bedeutet. Diese Formel gilt nur, solange 8, <SS, ist.
Beispiel: Die Querkraft Q betrage 40 t, die Knotenlast am Obergurt 5 t. Die ganze Pfosten-
linge 6,00 m. Dann ist
S, = — {40 =-— 20t (Druck),
S,=-+440—5=151t (Zug)

und somit %* :%: 0,75; damit erhdlt man fiir y nach Formel (16)
y=0,75 —0,25:0,75 == 0,562.

Der fragliche Pfosten ist sonach fiir Ausknicken aus der Trigerebene mit einer Knickldnge von
0,562-6c0 =337 cm zu berechnen.

Die in 42 bis 45 abgeleiteten Regeln fiir die Knicklinge von Fachwerkstiben um.
fassen natiirlich nicht alle im Eisenbriickenbau moglichen Fille. Die wichtigsten wurden
ausgesucht und nach Feststellung der Regel, ihr Anwendungsbereich ziffernmiBig abzu-
grenzen gesucht. Die Regeln und Formeln diirfen keineswegs urteilslos beniitzt werden.
In jedem neuen Falle, der dem Entwerfenden nicht durch die Erfahrung gelaufig ge-
worden ist, priiffe man, ob die auf den ersten Blick scheinbar passende Regel auch
wirklich angewendet werden darf. Uberhaupt wende man der Frage der Knicksicher-
heit beim Neuentwurf eiserner Briicken sein besonderes Augenmerk zu und scheue
nicht vor etwas mehr Rechenarbeit zuriick; man wird sich einerseits vor Schaden be-
wahren, anderseits in der Lage sein, unter Ausniitzung der gebotenen Moglichkeiten
wirtschaftlicher zu konstruieren.

§ 12. Knicksicherheit der Druckgurte offener Briicken.
46. Allgemeines.

Eines der schwierigsten Probleme des Eisenbriickenbaues bildet die Sicherung der
Druckgurtungen offener Briicken gegen seitliches Ausknicken. Der Gurt stellt in diesem
Falle einen Stabzug vor, der in den Knotenpunkten durch die Pfosten der Querrahmen
seitlich elastisch gestiitzt ist, da die starke Nachgiebigkeit der Querrahmen es nicht
gestattet, diese Stiitzpunkte als unverschieblich anzusehen. Im Zustande des labilen
Gleichgewichtes (Knickzustand) eines solchen Stabzuges treten u. U. ganz bedeutende
Querkrifte auf, die von den Stiitzen aufgenommen werden miissen. Sind die Stiitzen
sehr unnachgiebig, dann wird der an den Enden festgehaltene Stabzug einen Wellenzug,
wie in Abb. 14%a verzeichnet, bilden, wo jedes Stabfeld eine Halbwelle darstellt. Die
Wendepunkte liegen in den Stiitzpunkten. Sind umgekehrt die Stiitzen &uBerst nach-
giebig, dann kann es eintreten, daB der ganze Stabzug in einer einzigen Halbwelle aus-
beult (Abb. 147b). Fiir einen zwischenliegenden Wert der Stiitzensteifigkeit wird, wie
leicht einzusehen ist, ein seitliches Ausweichen des Stabes in einer Anzahl Halbwellen
erfolgen, die groBer ist als 1, aber kleiner als die Zahl der Stabfelder. Die Zahl der
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Halbwellen wird um.so groBer sein, je unnachgiebiger die Stiitzen sind. Die Lingen der
einzelnen Wellen werden im allgemeinen. selbst bei gleichlangen Stabfeldern nicht
einander gleich sein. Es sei gleich hier aufklirend bemerkt, daf das Eintreten der
beiden ersterwihnten Grenzfille (Abb. 147au.b) keineswegs die Annahme vollstindig
unnachgiebiger Stiitzen, bzw. das Fehlen jeder Zwischenstiitze, bedeutet. Unsere Er-
orterungen sind im .Gegenteil so zu verstehen, dall von einer bestimmten Festigkeit
der Stiitze angefangen, die aber — mathematlsch gesprochen — noch endlich ist, sich
der Stabzug so verhilt, wie ein auf vollstindig unverschieblichen Stiitzen ruhender, und
dafl umgekehrt, von einem

= i LS P T ==—p—=——" gewissen Nachgiebigkeits-
a grad angefangen, sich die
Zwischenstiitzung tiber-

haupt nicht mehr bemerk-

“bar macht. Zwischen diesen

£ i . _——__l’—‘_/l//‘ beiden endlichen Grenzen
Y ' eingeschlossen liegen die
Zwischenfille. Der erst-

genannte Grenzfall ist noch

TN TN T dadurch  gekennzeichnet,
2 ———— S—————— ~——% daB durch ihn jene Grenze
Abb. 147. gegeben ist, wo die Stiitz-

punkte im Knickzustande
auszuweichen beginnen, wie dies auch Abb. 147a erkennen IiBt, wahrend bei noch
steiferen Stiitzen diese in Ruhe bleiben und nur der Stab zwischen den Stiitzpunkten
ausknickt (Abb. 1470).

Das Problem des elastisch gestiitzten Stabzuges diirfte wohl von Engesser zum
erstenmal behandelt worden sein'). Die von diesem Forscher entwickelten Lésungen
sind Naherungsformeln die sich ihrer Einfackheit wegen, da sich daraus Gurt- und
Rahmenabmessungen rasch ermitteln lassen, groBeér Beliebtheit erfreuen. Allerdings
versagen diese Formeln gerade in jenem Bereiche, der der praktisch wichtigste ist.
Spater haben Zimmermann und Miller-Breslau genaue und ausfithrliche Verfahren
fiir die Berechnung der Knicksicherheit gedriickter elastisch gestiitzter Gurte, die im
wesentlichen mit dem in der allgemeinen Theorie der elastischen Stabverbindungen in
41 vorgefiihrten Methode uUbereinstimmen und auf die Aufstellung eines Systemes line-
arer Gleichungen — unsere Knickgleichungen — und der Bestimmung der Wurzeln
der Gleichung 4 =0, wenn 4 die Nennerdeterminante des genannten Gleichungssystemes
ist, hinauslaufen®). Diese Methoden konnten sich aber keinen Eingang in der Praxis
verschaffen, da bei groBerer Stabzahl sowohl die Ausrechnung der Determinante als
auch die Losung der.Gleichung A = 0 4uBerst miihevoll und zeitraubend ist, und diese
Arbeit, um wirtschafdiche Abmessungen zu erhalten, - mehrere Male mit verschie-
denen Abmessungsannahmen durchgefiihrt werden mufl. Eine genaue Ldsung des
Problems in Gestalt einer einfachen leicht handlichen Formel hat der Verfasser in einer
Abhandlung im Eisenbau®) fiir den einfachsten Fall gleicher Feldweiten, unverinder-
lichen Querschnittes: und konstanter Druckkraft gegeben. Bevor wir aber auf die Dar-
stellung dieser Formeln {ibergehen, mdgen noch die Gleichungen von Engesser, da
sich einzelne Bruckenvorschriften darauf stiitzen, entwickelt werden.

1) Engesser, Fr.: Dle Sicherung offener Briicken gegen Ausknicken. Zentralbl. Bauv. 1884
und 1885. Die Zusatzkrifte und Nebenspannungen eiserner Fachwerkbriicken, II. Berlin 1893.

%) Zimmermann, H.: Knickfestigkeit der Druckgurte offener Briicken. Sitzungsber. d. Berl.
Akad. d. Wissensch, 1967 und Z. Bauw, 1910.

Miiller-Breslau: Graphische Statik der Baukonstruktionen, Bd. II/z, Leipzig 1908.

%) Bleich, Dr. F.: Die Knickfestigkeit elastischer Stabverbindungen. Eisenbau 1919, S. 27ff.
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497. Berechnung der Knicksicherheit offener Briicken nach Engesser.

Engesser geht von der Annahme konstanter Druckkraft und unveridnderlichen
Triagheitsmomentes aus. AnStelle der in den einzelnen Stiitzpunkten angreifenden Rahmen-
widerstinde C==Ay, wobei A jene Kraft vorstellt, die die Verschiebung Eins der
Stiitze in der in Rede stehenden Ausweichrichtung des Gurtes bewirkt, wird der Wider-
stand auf die Feldlinge [ (Abstand der stiitzenden Querrahmen) gleichmiBig aufgeteilt
gesetzt. Bezeichnet man diese stetig verteilte Querbelastung mit 4 R, so ist

dR:%ydx,

wobei fiir die weitere Untersuchung angenommen wird, daB A in allen Stiitzpunkten
den gleichen Wert hat.

Unter der Voraussetzung, daB die Gurtachse im labilen Gleichgewichtszustande die
Form einer Cosinuslinie, also einer Wellenliie mit lauter gleich langen Wellen, deren
Wendepunkte in der Stabzugachse liegen, annimmt, lautet die Gleichung der Gurtachse
im Knickzustande '

nx
1= 14 cOS ——
Y=Y w

wenn die Abszissen x von der Halbwellenmitte gezahlt und die Linge einer Halbwelle
mit @ bezeichnet wird (Abb. 148). Auf ein solches Gurtstiick wirken auBer dem stetig
verteilten elastischen Widerstand 4R noch die Schnittkrifte

w

5
R—[dR
0

und die Gurtkraft  S. Hierbei er-
scheint die Druckkraft S mit dem
Sicherheitsfaktor y multipliziert, da
sich die Untersuchung auf den Knick-
zustand bezieht. Aus der Gleichung Abb. 148.
der elastischen Linie

ay

—_——M
dx?

EJ

erhilt man, wenn man sie auf den Mittelpunkt s der Halbwelle bezieht, die Gleichung

w

w ‘ *E]
‘PSyo_R?+fde=—wz“yoy
0
und da
w  Aw?
RE_ZJTZ}O
und
Aw? A w?
[ rar—t =L
0
so folgt
alE] At
”I)L’S———?H—f" n")'l. e e e e e e L e (a)
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wS wird ein Kleinstwert, wenn =0, wenn also

L4

dw
27a°E] 24w

—_ —J — =0,

w3 + ntl

woraus die Linge der Halbwelle mit

JET!
A4

hervorgeht. Mit diesem Werte gewinnt man schlieBlich aus (a) die Knickkraft

W =—=

EjA
pS==2 ~{— N 174
oder die beim Sicherheitsgrad vy erforderliche Rahmensteifigkeit
y* S?1 o
Agpp==-"—rn—. (1
erf 4E] ( 7 )

Wir haben bisher allgemeine Geltung des Elastizititsgesetzes vorausgesetzt. Geht
man von der allgemeinen Form der elastischen Linie aus, setzt also statt E das Pro-
dukt E7, so nehmen die Formeln (17) und (17) die Gestalt

,/,522\/?%{& s

... (18)

und

arn.

In der Regel wird weder 4 in allen Stiitzpunkten den gleichen Wert haben, noch
J und S unverinderlich sein. Nimmt man an, daB J und S wenigstens innerhalb einer
Wellenlange iiberall gleich groB sind, dann kann man wenigstens niherungsweise, wie
dies iiblich ist, mit den Mittelwerten von S und J aus den den betrachteten Rahmen
angrenzenden Feldern den erforderlichen Wert von 4 bestimmen. Diesen Vorgang
wiederholt man von Rahmen zu Rahmen. Bei nicht allzugroBen Verschiedenheiten in
den Rahmenhohen, wie dies z. B. bei offenen Briicken mit Halbparabeltrigern der Fall
ist, sowie bei Paralleltrigern, geniigt die Berechnung mit den ungiinstigsten Werten fiir
die Briickenmitte. Bei anderen Haupttridgersystemen stellt aber die rahmenweise Be-
rechnung nur eine sehr grobe Anniherungsrechnung dar, selbst wenn die oben abge-
leiteten Formeln (17) und (17") an und fiir sich richtig wiren.

In allen Fillen sind aber die Gleichungen (17) und (14') mit einem Sicherheitsgrad
von mindestens 5 bis 6 zu beniitzen, da die Voraussetzungen, auf denen ihre Ableitung
beruht, oft nicht.einmal anndherungsweise erfiillt sind?).

1) Die Genauigkeit der Engesserschen Formeln wird in 50 an der Hand der dort abgeleiteten
strengeren Beziehungen gepriift werden. Es wird sich zeigen, daf der auf Grund der Formel (17)
ermittelte Sicherheitsgrad in Ausfithrungsfillen oft um ein Vielfaches griofier ist als der tatsich-
liche. Anderseits ergibt die Berechnung nach Engesser bei =3 einen tatsichlichen Sicher-
heitsgrad, der wohl immer iiber 2 liegt, so dafi eine Gefahr fiir den Bestand der nach Engesser
berechneten Briicken nicht besteht, wenn auch ein Sicherheitsgrad von 2 bis 2,5 in den Druckgurten
gegeniiber den sonst iiblichen Sicherheitszahlen von 3 bis 4 in den Zugstdiben und den iibrigen
Druckstdben nicht zu empfehlen ist.

Engesser selbst ist sich, wie das aus seinen hierhergehdrigen Veréffentlichungen hervor-
geht, der Mingel seiner Formeln und der Begrenztheit ihres Anwendungsbereiches genau bewuft.

Auch er empfiehlt die Wahl eines entsprechend héheren Sicherheitsgrades, um den Unstimmig-
keiten der Formeln Rechnung zu tragen.
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Sind die Gurte gekriimmt, dann tritt auBer der Verbiegung noch eine Verwindung
derselben im Knickzustande auf. Von dem EinfluB dieser Verdrehung kann aber in
der Regel abgesehen werden. Es geniigt in den obigen Formeln die Feldlinge / (wage-
rechte Entfernung der Stiitzpunkte) durch die Gurtlinge zu ersetzen.

Der Fall zweier elastisch gestiitzter Gurte bel oben offenen Bogenfachwerktrigern
hat Briske') unter dhnlichen Annahmen wie Engesser behandelt. Wir begniigen uns
hier mit der Erwidhnung dieser Arbeit, da die Resultate mit den Ergebnissen genauerer
Rechnungen verglichen, groBe Unstimmigkeiten zeigen.

48. Ermittlung des Widerstandes 4 aus den Rahmenabmessungen.

Es eriibrigt noch, den Zusammenhang zwischen den Rahmenabmessungen und der
Widerstandsgréfe A in den oben abgeleiteten Formeln fiir einige typische Fille von
Rahmenformen darzustellen.

a) Offener Halbrahmen, Abb. 149.

Zur Bestimmung der Durchbiegung § der beiden Rahmenenden unter der Wirkung
von Lasten 1 in diesen Punkten (Abb. 149b) beniitzen wir die in 41 abgeleitete Drei-
momentengleichung (7"), da wir auch den EinfluB einer gleichzeitig mit der groBten Gurt-
kraft S in den Plosten des
Rahmens auftretenden Druck- > & e Ny -

|

bzw. Zugkraft auf die GroBe d: p l rob
der Durchbiegung & beriick- 3 f]"_ T \V‘*“
sichtigen wollen. Bezeichnet It f : \
das in den Rahmenecken auf- V—' 7 \\
tretende Moment unter der ‘ b, 2 7, |
Wirkung der Lasten 1, so lautet \
die Momentengleichung I “
' |
m (Cv, + Cq,) __L *L Jg
, ] . .
+Ms, —EJ,d=0. i 1 gy n
. 8 ] e i
Mit ﬁ:z und M == 1.4 geht } Windverband | - I s J
daraus k—*%—*»{ -
5= e+l +s)) Abb. 149.
EJ,
hervor. Nun ist fiir den Quertrdger, der keine nennenswerte Lingskraft aufweist,
C'—_——__/I_!E. und s':i]_.";.b,
q 3 ]q q 6 ]q

wahrend wir fiir die Vertikalen

¢, =hc(p,)= ig (1 — @ cotg @) fiur Druck

2 NS V4
4 ) mit ¢—h‘/E]
P (p Cotgp — 1) fiir Zug v

schreiben. Mit diesen Werten erhilt man 65in der Form
h? h%b J,

—_— .~ 7 worl = T |
) 3E]v,+2E]q’ erin Je 3¢(gp,) 19)

1) Briske: Die Knicksicherheit der Druckgurte offener Bogenbriicken. Z. Ing. u. Arch.-Ver.
zu Hannover 1911, S. 237.
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Fir V=0 wird ¢(p,)==% und man gewinnt die bekannte Durchbiegungsformel
[ h*b
b=t —— . . . ... ... (1Y
3EL,+2E]Q‘ (19')
Ist -V eine nennenswerte -Zug- oder Druckkraft,- dann kann man niherungsweise setzen
(s
,3c(<pv)wm, — Druck)
womit
2
V4
]'b,:]@(,l iﬁ)’
oder unter Beachtung der Bedeutung von ¢

WV h? ,
]1,:]1iﬁ s e e e e e e e e e (19,)
In der Uberzahl der Fille sind die Pfosten in der Richtung der Durchbiegung § so
steif ausgebildet, dafl das zweite Glied in GL (19”) gegen [, verschwindet. In solchen

Fillen kann [ =] gesetzt werden.

Aus Gl. (19) folgt
A == 3: W— ’ . . - - . . . . . . . (20)
3E]) " 2E],
worin noch nachtriglich niherungsweise der Einflu der Quertrdgerhohe auf die Ver-
ringerung der im ersten Nennergliede zum Ausdruck kommenden Durchbiegung beriick-
sichtigt wurde, indem statt s der etwas kleinere Wert 4', die freie Stinderhche (siehe
Abb. 149a), eingefithrt wurde.

Aus Gl (17) und (20) folgt z. B.mit # = #’ die vielfach gebrauchte Formel fiir den Sicherheitsgrad y

E ‘/ 12]]111 ,
p=cr /Y. ... e e (200
St Ih (1+1,5-11JL>

BTy

Bei sehr steifen Quertrigern wird das zweite Glied in der Klammer klein gegen Eins und kann
unterdriickt werden, man erhilt dann die vereinfachte Formel der preufiischen Vorschriften:
E TZ—]]’I"

'1/7 = — — .

’7
5 h (20")

Die badischen Vorschriften verordnen:

Fiir Zwischenstdnder:
wVhE | y?SERYI
LA r - . ;>
Jo2 6 E +1OE2] Y24
Mit
Ok B b ~ 3
3EJ, " 2E], 25E]J)’
als den bei den iiblichen Ausfilhrungen vorkommenden Grofitwert von o findet man miitels
Gl (179

o

2,5E]  p*S%I
B 4E]
und nach Einfilhrung des Wertes (19b) fiir J,’ (fir Druck)
]MLVE wrSTRd
" 10E 10E2]
Diese Gleichung unterscheidet sich nur durch den Zahlenfaktor im Nenner des ersten Gliedes von
der oben zitierten Formel der badischen Verordnung.

1) Bei der Bestimmung von J,’ nach Formel (19”) setze man fiir y den geforderten Sicherheitsgrad.
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b) Offener Halbrahmen mit gelenkig angeschlossenem Querriegel, Abb. 150.

Der druckfeste Querriegel zwingt die beiden Obergurte nach derselben Seite aus-

zuweichen; infolgedessen gestaltet sich das Verformungsbild im Knickzustande nach
Abb. 150b. Wihrend friiher

die Eckmomente I gleich _)ll g I}“—
und gleich bezeichnet waren, =} 7 7 0
nehmen jetzt die Momente TEQ‘E@% —;J
die Werte 9% und — 9% an. l ] 7, /
Die Momentengleichung lautet | ' 4 | /
sonach I, A l /
M(c, +c)—Ms, —EJ, 9 || | /
= 0. I [ Il
Auf dem gleichen Wege wie || Jp !
friher erhilt man jetzt 11— i ______ -T2
5 W3 kb 1 : ¥ |
C ——3— i ]v, 6F ]q B g Windverband i b N
Vht e
worin J'=7] + ¥
v v T .Tl"! E
und
1 1
e EE e L L . (21
A4 (S h/3 h2 b ( )

3E7, TRET,

c) Briicken mit oberem und unterem Windverband. Die elastisch gestiitzte
Gurtung liegt zwischen den Verbidnden.
1. Die Pfosten sind an beiden Enden gelenkig angeschlossen (Abb. 151).
Der in Abb. 151 dargestellte Fall tritt bei Bogenbriicken mit Zugband und frei
aufgehingter Fahrbahntafel, wo also die Quertriger nicht in steifer Verbindung mit den
Hingestangen stehen, ein

Tﬁ% 2 - b Durch den oberen Windver-
\ / band ist der obere Bogen-
IJ v \\ / gurt seitlich fest gestiitzt,
41[{“*_ ’ 1—»0’\«—4— ~,’/,; 7 wihrend der untere Bogengurt
l 2 | \l py ! mit dem Trigheitsmoment J,
» » | I » [ durch die Hingestangen ela-
lJr 4, ! o I‘ stisch gestiitzt erscheint. Die
l 1 VII h i Rahmenecken ¢ und % sind
1 / \‘ als unverschieblich zu be-
i 1 II \ trachten, die Pfosten stellen
{ [ \ frei aufliegende Balken auf
| | ! / \J 2 Stiitzen vor. Die Durch-
_I__Tf;l;@f_’bzl_d__i |T 7| biegung & betrdgt im Last-
punkte
! b4 | < 6 ! PR
Abb, 151. 6:315]”7;1)
und somit ’
EJ h

A:‘g—v,ﬂ,;{”;A...........l.(22)

1) Siehe Hiitte Bd. L.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 13
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2. Die Pfosten sind an dem Querirdgern biegungssteif befestigt (Abb. 152).

Um die Durchbiegung 6 bestimmen zu kénnen, mul3 vorher die Riegelkraft X in
diesem einfach statisch unbestimmten System ermittelt werden. Wir kdénnen hierzu
ganz gut die Dreimomentengleichung (7') beniitzen, die bei Vernachlissigung der Wirkung
der Lingskrifte in den Rahmenstiben die Form der bekannten Clapeyronschen Glei-

chung annimmt. Wendet man
diese Gleichung auf die beiden

i‘.‘f:f Ao ar X N Stibe ac und ¢d (Abb. 152) an,

] \ / so erhilt man zunidchst die Be-

l 4 v I \\ I/ , ziehung)

1/ e U B M il 2 (- )+ My
2 b) | 2 2
] h*—v

: | : " i X - '

i Jy y i 4] 4, \ Mit

| ’ [I ‘\ ]

| | I i W="h, ¥H=0bLr,

! ! ’I \\ ]

:\ 5 , \ M=Xh—1-h,
Yy | ckm\§ i ‘___‘{32 2 gewinnt man aus dieser Glei-
St T | chung

b 6 | Y/ 2 __
S P— ! X:%t__ﬂ417 (23)
Abb. 132. e (zh+3b )
A

Bezeichnet §, die Durchbiegung infolge der Last 1 im Punkte # des Pfostens bei X =o,
d, die Durchblegung im gleichen Punkte infolge X bei Abwesenheit der Last 1, so ist
d1e gesuchte Durchbiegung

8=0, 6,
Nun ist
" 3E] +2E] ] (24}
_ v |Bi (2R, +3v) hhub}
‘32—X[ 6E7,  T2ET

Man berechne zunichst X mittels Gl (23), dann 6, und 6, nach den Formeln (z4) und
ermittle damit schlieBlich den spez. Rahmenwiderstand

1) Haben die einzelnen Stibe verschiedene Trigheitsmomente, so lautet die Clapeyronsche
Gleichung

a2
M, '+ 2M, (z’+z,+1)+M,+1z;+1-éch(ﬂl—&z):—zPru,z,'<1—-l%>
rooy Y41
“ZP1-+1“1+1ln+1<1—~l'—~>,
r+1

wobei l’:l]—cb und J, ein beliebig gew#hltes Trigheitsmoment ist. a, und a4 sind die Lastab-
stdnde von der linken Stiitze des linken Feldes bzw,., von der rechten Stiitze des rechten Feldes.

Siehe Bleich: Die Berechnung statisch unbestimmter Systeme nach der Methode des Vier-
momentensatzes. Berlin 1918.
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3. Die Pfosten sind an den Queririgern und an den steifen obeven Querriegeln biegungs-
steif befestigt (Abb. 153).

Wir berechnen zunichst die Eckmomente i, und M, mittels der beiden Momenten-
gleichungen

2
SmObO"{"Zgﬁo(bo'+h')+9ﬁuh':—huh'<1—h_u>,

h?
Mo b —+2M, (W +0b,)+ M, b;l' = — ol <1 — —;%) )
worin Windverband. | P :_/ _____ ~—
] - P— — L S
bl —=Jeb—1,0, v | 7 7. |
I ‘ . /
; \ " /
’ ]fu ’ ‘ d“ I
b/=Trb=kb, W=k | LA AV S —sfe fet
q | i
. I
bedeutet. Fiihrt man diese i | ,I b 1
Werte ein, so erhidlt man I % " 4 ” Vi ‘\
(/4
Mo (2h -3k, 0) M, A t l II \\
B — h’u‘z ‘ ’ /' \\
=R (ANFS \
I I 2 2 ! #_%" % ﬂﬁ
Woh+ M, (2h-F3k0) | | |
B2 —? | Hindrerbard | L X
= — P ‘ )} I 4 1
h e—p—
und nach der Auflésung ABb. 153-
h
’ v(h® — 'v'z)——h"‘(h?—— B2 (2h-1-3k,0)
Mo=—=""" ,4 ;7 A L g s
° 3 W42k +R)hb-+-3k kb7 . (29)
L PR — = (F — ) (2 h 37, D)
My, = — 3 ‘
3 W2k +R)Rb+3k R,
Fiir den in Abb. 154 dargestellten Belastungs- 7
fall findet man die Durchbiegung leicht in .
der Form (;\\\ 5 _,ﬂ_,’/\_)
=20, 6,; 72N Ty,
hierin ist Abb. 151.
_vh] ]
VU 3EJ R

; . . i e . (26)
v v v v

—_— —3—44--1)- 1— 420

% 6E]v[§m°(2 3h+{h}) Hﬁu( {h}>J )

Man berechnet daher zunichst die Momente 3¢, und I, nach den Formeln (25), hier-
auf §, und §, gemiB der Gl. (26) und ermittelt schlieBlich

1
4d=——.
e
Da 9%, und M, nach den Formeln (23) negativ werden, so wird auch d, negativ und
¢ wird als Differenz der beiden Durchbiegungswerte ¢, und J§, gewonnen.
13%
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49. Genaue Theorie des elastisch gestiitzten Stabes.

Wie wir in folgendem an der Hand von Zahlenbeispielen zeigen werden, versagen
die Engesserschen Gleichungen gerade in jenem Bereiche, der die Ausfilhrungsregel
darstellt. Es ist leicht einzusehen, daB sich ein Briickengurt, der gegeniiber den :ihn
stiitzenden Querrahmen so kriftig gebaut ist, daBl er in Halbwellen ausknickt, -die ein
Mehrfaches der Rahmenabstinde betragen (Abb. 155a), dhnlich verhalten wird wie ein
stetig’ gestiitzter Gurt, wenn der punktweise auftretende Stiitzungswiderstand auf die
Feldlinge verteilt wird. Von dieser Annahme ging Engesser, wie wir gesehen haben,
aus. Diese Annahme ist aber bei abnehmender Gurtsteifigkeit nicht mehr zutreffend,
wo das Ausknicken in Halbwellen erfolgt, deren Linge etwa gleich dem ein- bis zwei-
fachen Rahmenabstand ist (Abb. 155b). Hier darf die Einzellast nicht mehr durch eine

stetige Last von gleichem Gesamtbetrage ersetzt werden. Der letztere Fall stellt aber
die Ausfiihrungsregel dar, denn man wird meist, ohne allzu groBen Materialaufwand,
die stiitzenden Querrahmen so kriftig ausgestalten konnen, dafl ein Ausknicken der
Gurten in Wellen von einfacher bis zweifacher Rahmenentfernung gewihrleistet ist.
GroBere Knicklingen der Gurtstibe werden sich in der Uberzahl der Fille, trotz Er-
sparnissen im Rahmenquerschnitt, als unwirtschaftlich erweisen.

Wir leiten zunichst die Knickgleichungen fiir den allgemeinsten Fall des geraden
elastisch gestiitzten Stabes ab, und werden dann auf die Behandlung eines einfachen
Sonderfalles iibergehen, um geschlossene Formeln fiir die Anwendung beim Entwerfen
und rechnerischen Nachpriifen eiserner Briicken, ahnlich den Formeln Engessers, zu
entwickeln.

Wir betrachten den in Abb. 156 dargestellten geraden Stabzug, der in den Punkten
0,1, 2, ..., n elastisch gestiitzt ist. Die Feldweiten /, Trigheitsmomente J, Stabkrifte S
der einzelnen Felder werden zunichst als verschieden vorausgesetzt. Die Anwendung

0 5, 7 b7 % b Sher ket n-7 ”
'l Iy F by ‘]A' ‘,]/r-f7 3 3 ry
Z, e—— 1, ——] L, 7—4 le—1

% r*‘/r >
2 & -7 G 7 gy Gr7 i,
Abb. 156.

der in 41 entwickelten Knickgleichungen auf das vorliegende Stabsystem erméglicht
die Aufstellung einer Momentengleichung (7') fiir jeden der Stiitzpunkte 1, 2, . .., n-—1%)
und einer Gleichgewichtsbedingung (8) fiir jedes Stabfeld. AuBerdem werden wir noch
einfache Zusammenhinge zwischen den Stabdrehwinkeln & wund den Stiitzenaus-
weichungen y zu Hilfe nehmen, um die Zahl der Gleichungen mit der Zahl der Un-
bekannten in Einklang zu bringen.

1) Die Stabenden seien frei drehbar gestiitzt, sonach ist 9, und 9%, Null
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Fiir einen Zwischenpunkt % gilt die Momentengleichung
My S+ My (o A+ chen) + May18h1—E T, (,— 81 )=0  a=r2,..,0-1 (3)
und fiir das k-te Feld die Gleichgewichtsbedingung, mit dem Stabneigungswinkel ¢ == 0,
Vo — My

=k 2§ 9, — 0, =0. (k=0,1,2,.... 1)
. .

Um die Knickquerkrifte £ aus den Gleichungen zu entfernen, werden je zwei auf-
einanderfolgende Gleichgewichtsbedingungen voneinander abgezogen, wodurch die
Beziehung

Emk‘“ 2mk—l - Emk+1 ““ 2mk

A Lty

— St S s — Qa T Dy =0

gewonnen wird. Nun ist
Qerr — Q=G
wenn C, den Stiitzendruck im Punkte %k bezeichnet. Somit folgt die Gleichgewichts-
bedingung
0, — gﬁk—_1 — My —M
lk Zl:+1
C, kann in der Form

k__slcﬁlc+sk+1ﬁ'k+1+6k:0' e e (b)

Co="4
geschrieben werden. A4, bedeutet jenen Druck, der an der Stiitze k die Verschiebung 1
in der Richtung von C, bewirkt. A4, nennen wir den spezifischen Widerstand
der Stiitze £. Weiter gilt
ﬁkak—-l'yk_l
k
Fihrt man diese Ausdriicke fir C, und ¢, in die Gleichungen (a) und (b) ein, so
erhdlt man das nachstehende System der Knickgleichungen.

Momentengleichungen:

o— A — . .
Emk—p?;c—i—mzk(c;c“l—dcﬂ)‘i—5mk+15';c+1—E]cPk Z)L I“ykJrll yszo- . (27)
% E+1
(k=1,2, ... ,n~1)

Gleichgewichtsbedingungen:

Fiir die Zwischenpunkte:
. — M, 11— M, — Y : t—
n, ; & 1__§mk+ll g']l._skyk th 1S, y1:+11 yk_+_ Ay, =0,
‘K E+1 ) k+1 p
#=1,2,...,0~1) .. (27)
fiir die Endpunkte:
m e
—f—sl'ﬂl—Aoy():O und ——}Q—Snﬁn——fluynzo.

1 7
Insgesamt stehen bei einem #n-feldrigen Stabzug # — 1 Momentengleichungen und -1
Gleichgewichtsbedingungen als Knickgleichungen zur Verfiigung, aus denen die #—1
Momente 9% und die n -} 1 Verschiebungen y berechnet werden konnen; die vorstehend
ermittelten Beziehungen (27) und (27) stellen somit das vollstindige System der Knick-
gleichungen vor.

Ist der Stabzug nicht gerade, sondern in der Fachwerkebene gekriimmt, wie dies
bei den Gurten von Parabelirigern, Bogentragern usw. der Fall ist, dann kénnen die
vorstehenden Formeln ebenfalls Verwendung finden, nur ist fir die Lingen /, die beim
geraden Stabzug mit den Stiitzenabstand zusammenfallen, die Lange ! der Druckgurt-
stibe einzufilhren. Die Formeln (27) und (27’) sind also bei gekrimmten Gurten auf
den abgewickelten und geradegestreckten Gurt anzuwenden (Abb. 157). Die Stiitzen-
abstinde dieses fiktiven Stabsystems werden dadurch gréfer als die tatsichlichen
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Rahmenabstinde. Die Berechtigung zu diesem Vorgange erkennt man, wenn man die
Ableitung der Viermomentengleichungen und der Gleichgewichtsbedingungen in 41 ver-
folgt. Im Viermomenfensatz kommt nur der Zusammenhang zweier aufeinanderfolgen-
der Stibe zum Ausdruck; ersetzt man daher die beiden in Abb. 157 leicht geknickten
Stibe durch ein in eine Gerade fallendes Stabpaar von mittlerer Lage, so gilt fiir
dieses Stabpaar die Gl (7'), in 41, die fiir Verbiegungen in der Stabzugebene aufgefiihrt
wurde, auch hier, da wir jetzt durch die beiden Ersatzstibe eine Ebene legen kénnen,
die, senkrecht zur Fachwerksebene stehend, die Biegungsebene darstellt. Als Feldlingen

A sind dann die Langen der Ersatzstibe, d.i genau

- = \ *7 genug die Gurtstablingen, in (") einzufiihren. Noch

Kz \ L 1/4. einfacher liegen die Verhiltnisse bei der Ableitung
\\‘ L e der Gleichgewichtsbedingung; hier kann, wenn man

von den kleinen auftretenden Verdrehungsmomenten

absieht, Gl. (8) ohne weiteres angewendet werden,

wenn man als Linge / die Gurtstablinge ansieht. Die

bei diesen Uberlegungen geiibten Vernachlissigungen
Abb. 157, sind in der Refel belanglos?).

Die Knickgleichungen (27) und (2%") gestatten in
jedem einzelnen Falle auf Grund der angegebenen Abmessungen die Knickbedingung
A ==0 aufzustellen.

Aus der Gesamtheit der Knickgleichungen eliminiert man am besten die Verschie-
bungen y und berechnet schlieBlich aus dem iibrighleibenden Gleichungssystem, das nur
mehr die unbekannten 9% enthilt, die Determinante 4. Man geht weiter am zweck-
miBigsten so vor, daB man den Wert der Determinante mit den angenommenen Sicher-
heitsgraden w=3, 4, 5, ... ausrechnet und durch Interpolation jenen Wert von v
bestimmt, fiir den 4A==0 wird. Der so gefundene Wert von i ist der tatsichliche
Sicherheitsgrad. DaB -diese Arbeit in jedem Einzelfalle eine HuBerst miihevolle ist,
braucht nicht besonders betont zu werden; wir gehen deshalb daran, unter gewissen,
die Rechnung vereinfachenden Voraussetzungen, geschlossene Formeln fiir den erforder-
lichen Rahmenwiderstand abzuleiten.

50. Knicksicherheit von Druckgurten mit konstanter Druckkraft, unver-
dnderlichem Tragheitsmoment, bei gleichen Feldlingen und iiberall
gleichen Rahmenwiderstinden nach der genaueren Theorie?).

Wir setzen noch voraus, daB die Endpunkte des Gurtes durch sehr steife Portale
unverschieblich aber drehbar festgehalten sind.

Da simtliche GréBen ¢’ und s" der Gl (27) untereinander gleich sind, so dividieren
wir die Momentengleichungen mit s’:.:s(go)l und gewinnen

Wy, 2 E ;EDE + W+ 75 ( )L' (Ve-1 = 2%+ Vpra) =0

Addiert und subtrahiert man z 9%, so gelangt man mit den abkiirzenden Be-
zeichnungen

c(ep) EJ _,
R K l‘)_
zu der Beziehung s(¢) ( )
(Mg — 2 W My, o) -2 (7 + DM Aoy — 29+ yp1) =0

1) Eine etwas genauere Verfolgung der hier in Betracht kommenden Verhiltnisse findet
man bei Miiller-Breslau, Graph. Statik, Bd. 1I/2.

?) Bleich, Dr. Fr.: Die Knickfestigkeit elastischer Stabverbindungen. Eisenbau 1919, S. 27 .
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FaBt man 9, und y, als Funktionen des Zeigers % auf, so stellen die dreigliede-
rigen Klammerausdriicke die zweiten Differenzen dieser Funktionen vor. Die Momenten-
gleichungen koénnen somit in der Form einer Differenzengleichung zweiter Ordnung

LW 2+ 1M edy, =0 . . . ... ... (a)
geschrieben werden.

In shnlicher Weise lassen sich auch die Gléichgewichtsbedingungen umgestalten.
Die Multiplikation mit —/ liefert, wenn wir fiir die Knicklast S in Gl (27’) v S setzen,

mk~1——2m7:+Sﬁk%l_ws(yk—lr—:;vzyk_f—yk+1)_Alyk=O
AWM —ypSASy,—Aly,=o.. . ... .. .... (b

Die Gleichungen (a) und (b) bilden' ein System simultaner Differenzengleichungen,
deren Loésung mit folgendem Ansatz gelingt:

oder

Wir setzen
M= C&,  y=Calt,
wobei C einen beliebigen Festwert bedeutet, wihrend & und « noch passend zu ‘be-
stimmen sind.
Die zweiten Differenzen von M, und y, lauten

4*Mm —_Cék(—é'if und Aayk:CaEkg:_Q2

Die Einfiilhrung in die beiden Differenzengleichungen (a) und (b) liefert
1 2
o=y (+0+a—~]

E—1p E—1y
Ce* [( Se>—" —Ala|=
3 EY £
Die Differenzengleichungen werden durch die angenommenen Losungen erfiillt,
wenn die Klammerausdriicke verschwinden, wodurch zwei Bestimmungsgleichungen zur
Ermittlung von & und ¢ gewonnen werden. Setzt man

—1)2
so entstehen die Bedingungen .
x+2(@+1)-foux=o0,
x—-pSex-—Ale=o0.

Aus der ersten Gleichung geht
x4 2 1
g FEE2CEY
ox
hervor. Mit diesem Ausdruck flir ¢ erhalten wir aus der zweiten Gleichung

2(r +1)wS+ 4l r+1
x® ——-'ZAZ =0, . . . .. . (e
T etys T +yS ©
eine quadratische Gleichung fiir x, die zwei Wurzeln x, und %,, denen also auch zwei

Werte ¢, und o, entsprechen, liefert. Die Definitionsgleichung fiir x ergibt ferner eine
in & quadratische Gleichung, nimlich

E—Efx-t2)+1=0,. . . . . . .. .. .. ()
woraus mit x, und x, vier Wurzeln &, &, bzw. &, &, entspringen. Sohin werden die
Bestimmungsgleichungen fiir & und « durch vier Werte &, bis &, und durch zwei Werte
o, und ¢, befriedigt, wobei o, und &, &,, dann ¢, und &;, &, zusammengehdrende Wert-




200 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken.

gruppen bilden. Die allgemeinen Losungen der Differenzengleichungen (a) und (b)
lauten daher

M =C, &5 C &5+ C §3k + ¢y §4k’
Ye=Cry &5+ Coe EF+ Coo &+ Coep &5
Zur Bestimmung der Festwerte C stehen die Endbedingungen
My =0, M,=o0,
Yo=20, Yp,=0

zur Verfiigung. Setzt man in den allgemeinen Lésungen %2 ==0 bzw. %, so erhilt man

Ci+Co+C+-C=o,

Croy+Coay +Coap+Crap =0,

o ‘sxn +C ‘52" +Cy §3n +C, ‘54" =0,

Croy & +Coety "+ Coey &+ C, 0y £, =0,
vier Gleichungen, die die Festwerte bestimmen. Da die rechten Seiten dieser Glei-
chungen Null sind, so bestehen die Wurzeln C dieser Gleichungen und somit endliche
Werte von 9%, und 4, nur dann, wenn die Determinante dieses Gleichungssystems ver-

schwindet. Daher lautet die Bedingung fiir den Eintritt des labilen Gleichgewichts-
zustandes

|1 1 1 1
- ¢, ¢, @ | o
5171 ggﬂ 53” §4n‘
| 4 " e o &' w4 & |
Die Auswertung ergibt
(@, — @) (6" —&")(&" — &) =0,
welche Gleichung in die drei Knickbedingungen
al—.a‘.a:(), Eln—-ggn:(), 5311__54’1:0

zerfallt.

Zunichst werde die Bedingung

€y —0y=—0 .

unter der Annahme untersucht, daBl nicht auch gleichzeitig die anderen zwei Be-
dingungen erfiillt sind. Wegen ¢, =g¢,, muB auch x, =%, und somit § =§; und
§,=§&, sein.

Fithrt man diese Zusammenhinge in die Bedingungsgleichungen fiir die Festwerte C
ein, so werden je zwei von den vier Gleichungen einander gleich und es entstehen die
zwei Beziehungen

CiFCo+ G- C=o0,
(C1 + Cs) §1n + (C‘J + C4) ‘fen =0.

FaBt man je zwei Festwerte zu einer neuen Unbekannten zusammen, so kann

einfacher
Cl + 02 =X 0,

& e &t =0

geschrieben werden, woraus

. =10y
und damit
4 ”n n
e (§” — &) =0
folgt. Da £ —§&," voraussetzungsgemiB von Null verschieden ist, so muB

6=C;+Co=—(C,+C)=0
sein. Mit diesem Werte von ¢,, folgt unter Beachtung, daB &, ==¢, und &,==¢,,
M, =0 und y, —o.
Der Stab bleibt gerade. Dieser Gleichgewichtsfall kommt somit nicht weiter in Betracht.
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Wir gehen daher zur zweiten Bedingung
§— =0
tiber. Da £,-£,=1 ist, so kann auch
12” — 41 =0
geschrieben werden. Diese Gleichung wird durch die 2# Einheitswurzeln

. (®

27 .. 27
8v=(cosv~———|—1smv—)
2% 27/, =01,2...20—1

befriedigt.
Aus Gleichung (f) berechnet man zunichst

1
x+2:87+;

und mit Benutzung der Gleichung (g) fiir ¢,
7
x:z(cosv—~.1)
#

Setzt man diesen aus der Knickbedingung gewonnenen Wert von x in die quad-
ratische Bestimmungsgleichung (e) fir x ein; so erhilt man eine Verkniipfung zwischen
den Abmessungs- und Belastungsgr6Ben, aus der eine von ihnen bestimmt werden ‘kann.
Am einfachsten ist es, 4 aus diesem Zusammenhange zu berechnen. Man erhilt zu-

nichst aus Gleichung (e)
e et uS)+21)ys
1 + 21—-{;,1,,

. (h)

»=012...2—1

und nach Einfiihrung des Wertes (h)

(cosv%—1)(g—|—w5)—|—(r+1)w5
Al=—2 . 7+1 e e vy = 1,2 0o - 1), (])
1

7T
cosy— — 1
#

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man die Bedingung &*— &, ver.
folgt. Gleichung (j) beschreibt daher die Gesamtheit aller mdglichen labilen Gleichge-

wichtszustinde, wenn man in cos v —der Reihe nach v==1,2...# — 1 einfihrt. Wir
#

haben hierbei ¥ =0 unterdriickt, da diesem Falle die bedeutungslose Losung A/l==0
entspricht.

Bevor wir an die weitere Auswertung der Formel schreiten, moge noch die Art
der Verformung im Knickzustande festgestellt werden. Da &"—§,"=o0 und &,"— &, ==
die gleichen Wurzeln liefern, so ist & =&, und daher @, ==¢,. Man gelangt daher
auch hier zu den bereits oben ahgeleiteten Beziehungen

C1 "I‘Cs:_((;‘z +C4)
(Cl + Cs.) (5112 - Ezn) =0.

Da aber £"— £,"=0, so folgt zum Unterschiede gegen friiher (C,+Cy)=o. Mit§ =§,
und &, =¢, folgt damit

§mk:(c1—}‘C3)(§1k‘*52k>=' 2i(C1+C3)sinkv:,

wenn man den Wurzelwert (g) fiir £, einfiihrt, oder

und

M, = Csin kv P

Ro=12..,0—1)
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und damit auch

——Cocsmkfy— N ¢ 1§
N(r=12...,—1)

Durch Gl (m) sind die Verschiebungen der Stiitzpunkte bis aut den willkiirlichen
Faktor C bestimmt. Es sind somit.bei einem #-feldigen Stab #— 1 Gleichgewichts-

formen mdoglich und es ist sonach jener Wert von » und somit von cos » —zu wihlen,
7

der 4 nach GL (j) zu einem Maximum macht. Bevor wir diesen kritischen Wert von »
bestimmen, mége die Gl (j) noch umgeformt werden. Es ist

9+w5=ws<1+y—f’§>=ws<1+ﬁ%j;~@>=ws<1+;%@>
und, da

_1(e )
s) =3 (522—1),

so gilt auch

Weiter ist

Die goniometrische Funktlon kann in dem fiir unsere Untersuchung in Betracht

s (¢)

kommenden Bereiche mit groBer Genauigkeit durch die Parabelgleichung

i@zz_(ﬂy

s(gp) 7

tr=a—(3)

wird. Damit nimmt die Gleichung (j) fiir 4 die endgiiitige Form an

ersetzt werden, so dafl

(1~cosv7—l>a—«b
2yS #
A= 7 5 — vl .n—1,
{— _
1—~cosvE (28)
worin
o= b— _<f>“

g—sing’ ps

bedeuten.

Um den fiir die Bemessung mafigebenden Wert von A aus der Reihe der 5 — 1
Losungen zu finden, bestimmen wir einen Wert

7T
H=1-—cosy—,
#

der der Gleichung

gentigt und finden

1;:b<1—}__— 1:;—)_—_[3—(91(11- %). S .. (28a)
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wobei das Minuszeichen dem A, ertspricht. - Man wihlt sonach aus der Reihe der

X
Betridge von (1 ———cosv%) jehe zwel Werte aus, die dem nach Foérmel (28'3) berechneten
Wert von # am nichsten kommen, und ermitteit damit den spezifischen Widerstand A4
nach Formel (28). Der groBere der beiden so berechneten Betrige wird der Bemessung
zugrunde gelegt.

Mit den Formeln (28).und (28 a) ist die gestellte Aufgabe im Prinzipe gel6st. Die
Gleichungen - gelten im elastischen und unelastischen. Bereich, wenn . unter ¢ der allge-

meinere. Ausdruck
— 1/ S
= l‘/E Jz

verstanden wird, wobel die Knickzahl v mit dem Werte 0, =

ywS
F
Tafel II] entnommen wird. Wir bemerken noch, dafl in Gl (28) auch der Einfluf der
Felderzahl #, wie dies von einer streng richtigen Formel zu erwarten ist, zum Aus-
druck kommt.

Gl (28) stellt den spezifischen Widerstand A4 als Funktion des LabilititsmaBes ¢
dar. Nimmt ¢ ab, d.h. wird der Stab bei gleichbleibender Belastung steifer, so nimmt
auch 4 ab, die Stiitzung kann nachgiebiger sein. Mit zunehmendem ¢ wachst auch 4
bis zu einem GroBtwert, der dem Betrage @ =7 entspricht. Uber diesen Wert hinaus
kann @ nicht wachsen, da sonst der Stab zwischen zwei Stiitzen, selbst wenn diese un-
beweglich wiren, ausknicken wiirde. Fir ¢=x wird

als Argument der

a=1 und b=2
und damit

/1_—_32—5(1——005112) .
l NS =1,2....0—1

A wird in diesem besonderen Falle zu einem GroBtwerte, wenn » =— # — 1 wird, und da

cos(’n—-—’l‘)z:—cosz
‘n 7
ist, so gilt
A:z—y;—s<1—’r—cos%)‘. e e e e e e (29)

Je groBer die Felderzahl # wird, um so mehr nahert sich cos Z—z dem Werte 1, so daB3

lim 4—4¥3
n—=9o l

wird. Diesen Grenzwert hat bereits Engesser abgeleitet?).
In Abb. 158 ist der Verlauf der Linie A4: 2—1-55 nach Gl. (28) fiir n == 2, 4 und 10 darge-

stellt. Die Formel (28) liefert fir ¢ ===, 4 =0, was verstindlich wird, wenn man be-
)

denkt, daf} diesem Labilititsmal3 die Knicklange # [ entspricht. Der Stabzug ist dann fiir seine
ganze Linge von o bis # gerade knicksicher. Die Querstiitzung kann entfallen. Die einzelnen

Linien in Abb. 158 beginnen demmach in einem Punkte der @-Achse bei (p:% und

erreichen bei g ==z den durch Gl (29) gegebenen Hochstwert. Die Abb. 158 14Bt auch
deutlich erkennen, daBy der gesetzmiBige Verlauf von A4 nicht durch eine einzige Formel,
die unabhingig von der Felderzahl # ist — solange wenigstens # eine kleine Zahl ist —,

71) Zentralbl. Bauverw. 1892.
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dargestellt werden kann. Das teilweise Zusammenfallen der einzelnen Linien riihrt da-

von her, daf in den betreffenden Bereichen der maB3gebende Wert von 1 — cosv% fiir

die verschiedenen Linien den gleichen Betrag hat Da nur cos»= von % abhingig
7

ist, so folgt bei gleichem Betrage dieser Funktion auch der iibereinstimmende Wert von 4.

Der Wert des Widerstandes A4 nihert sich bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen
mit wachsender Felderzahl # sehr rasch einem Grenzwert, der groBer ist als alle Werte
von 4, die einem Kkleinerem # entsprechen, weshalb man diesen Grenzwert ganz gut
der Bemessung zugrunde legen kann, um so eher, als in der Regel die Felderzahl kaum
kleiner als #==6 sein diirfte, in welchem Falle die mit # ==6 und # = oo berechneten

2208
2ot

: L
’ /
7

% )

nfl—7 ¢
¥-0 Q1T 92T Q3 g7 957 967 a7 987 a9 ya
Abb. 158.

Werte von A4 sich um weniger als 1°/; voneinander unterscheiden. Wahlt man also

7n==00, so entsprechen dieser Felderzahl unendlich viele Losungen gemifl Formel (28).

Der Ausdruck
7T
(1 — COS ¥ —)
n

kann alle Werte zwischen 0 und z annehmen.

Unter diesen Werten befindet sich sonach auch der maBgebende Wert (28 a), der
A4 zu einem Maximum machte. Filhrt man diesen in Gleichung (28) ein, so entsteht
nach einiger Umformung

Amzws[g,_(z)‘]w?& (30
! 72/ Ve Vsing
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Bezeichnet man den von ¢ abhingigen Teil in (30) mit @, so nimmt 4 die ein-

fache Form

2y S
Am_-:—qfﬁdi..............(30a)

an, wobei wir durch den Zusatz erf. bei 4 hervorheben wollen, daB durch Gl (30) bzw.
(30a) jener erforderliche Wert des Rahmenwiderstandes 4 gegeben ist, der einem an-
genommenen Sicherheitsgrad v entspricht. Zur leichteren Berechnung von 4 ist @ fiir
verschiedene Werte von ¢ in Tafel 27 zusammengestellt.

Tafel 27.

Funktion 9.
z 14 Ao,01 z b Aot z b do01 Zz 14 Ao01
T : T T 7T

1
0,30 0,111 7,5 0,50 01309 43, 0,70 0,614 19,0 0,90 1,102 [ 36
0,32 0,126 8,0 0,52 0,335 13,0 0,72 0,652 20,0 0,01 1,138 S,
0,34 | o142 o 0,54 0,361 | i 0,74 0692 | L, 0,92 1177 |
0,36 0,160 | 5 0,56 0,388 14,5 0,76 0,7 34 21,5 0,03 1,219 5
0,38 | 0179 o5 | 38 | o017 1 o4 0,78 | 0777 | L5 094 | 1,264 1
0,40 0,198 10,0 0,60 447 15,5 0,80 0,822 24,0 0,95 1,316 D s
0,42 0,218 10,5 0,62 0,478 16,0 0,82 0,870 25,5 0,96 1,375 | 60
0,44 0239 |y, 0,64 0,510 | 1., 0,84 0,921 | . 0,97 1,444 | g
0,46 0,261 | 12,0 0,66 0,544 17,0 0,86 0,976 300 0,08 1,530 ‘ 122
0,48 0,285 | 5 0,68 0,578 18,0 0,88 1,036 330 0,99 1,652 | 248
jota x 1,00 2,000 |

Es ist zweckmiBig, fiir den praktischen Gebrauch die Gleichung fiir das Labilitats-
maB ¢ umzuformen.

Mit Beniitzung der Beziehung

wenn Sp die natiirliche Knicklast fiir die Feldweite [ darstellt, 1aBt sich, wie man leicht
nachrechnet, ¢ auf die Form

. V’S E

P=a SE T
bringen. Die Knickzahl 7 gehért zur tatsichlichen Knickspannung Ok::‘l;TS’ die Knick-
zahl 7z zur Knickspannung aE::gi, d. i. die dem Schlankheltsverhaltmsi des Gurt-

F
feldes entsprechende Knickspannung. F ist die Querschnittsfliche des Gurtes. Nun sind
7 und 7z, wenn im Augenblicke des Knickens die Elastizititsgrenze iiberschritten ist,
Funktionen der zugehérigen Knickspannungen o, und og, und zwar gemiB Gl (g) in 30.

Oy 31 ) og (3,1—-—0’1;)2

= k) und gpe=CE (22 0F)

E( 00358 | "¢ "= \5,0358

Nach Einfithrung dieser Ausdriicke in die Gleichung fiir ¢ erhdlt man, falls man noch
@S und Sp durch 6, F und o F ersetzt, die einfache Gleichung fiir ¢

. 3'1_—6E>
(p—(_&i_% 2 € ¥ 3]

gliltig fiir o, > 1,906 t/cm? und oz > 1,906 t/cm‘~’
o, muld naturgemaﬁ stets kleiner wie o sein, kann also auch, wenn o > 1,606 ist, unter-
halb der Elastizititsgrenze liegen, was oft der Fall sein wird, wenn der Gurt einen Uber-
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schuf . an Knicksicherheit bezogen auf die Feldlinge aufweist. In diesem Falle ist t=1
und ¢ nimmt die Form an
- 3:1 —0g
p=n 1,66 Vo, o . . (31D)
giltig fir og >>1,906 tfcm® und ¢, 2 1,906 t/cm®.
Liegen schlieBlich oz und o,  unterhalb der Elastizititsgrenze, dann ist v und tp=1
und es gilt
S 9

[ )] ’
e o 0, .
giiltig fiir UE} £ 1,906 t/cm?,

wobei oy einfach die der Eulerschen Knicklast entsprechende Druckspannung fiir die
Feldlange [ darstellt.

Dort wo der Sicherheitsgrad in Form einer zuldssigen Beanspruchung vorgeschrieben ist, wie
dies z. B. in Osterreich der Fall ist, kann man setzen

__ 3800 %
Ozul ’
womit die Gleichung fiir den erforderlichen Rahmenwiderstand 4.; die Form annimint
6S
4=""2g, (in t und cm)
Z Ozal

S ist hierin die Nutzlast.

In Gl (28) haben wir eine auf einwandfreier Grundlage aufgebaute Formel fiir die
Berechnung der Knicksicherheit gedriickter Stabziige, die nur in einzelnen Punkten ge-
stiitzt sind, gewonnen. Die Gleichung (28) beriicksichtigt auch die Felderzahl #, doch
wird man von ihr nur dann Gebrauch machen, wenn # < 6 ist. Andernfalls geniigt die
durch einen Grenziibergang aus (28) gewonnene Gleichung (30), deren Anwendung unter
Zuhilfenahme der Tafel 27 hochst einfach ist.

Zwecks Vergleich der Engesserschen Formel (17’) mit Gl (30), bringen wir (17')
mit Beniitzung des LabilititsmaBes ¢ auf die Form

2y S g®
="
In Abb. 159 sind beide Linien Gl. (14"} und Gl (30) veranschaulicht. Die Engesserlinie
schmiegt sich im Bereiche von @==0 bis etwa ¢ = 0,7 = sehr gut der Linie nach Formel
{(30) an. Von da an verliBt sie aber diese Kurve und die Abweichungen werden in dem
MaBle, als sich ¢ dem Werte » nihert, immer groBer. Nun ist der Bereich von 0,7 =
bis s praktisch sehr wichtig, da er, wie bereits érwihnt, insbesondere bei gedrungen
gebauten Fachwerkgurten, bei denen bei Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes die
FElastizitdtsgrenze Uberschritten wird, die Ausfilhrungsregel darstellt.

1918 verdffentlichte Engesser die Ergebnisse einiger sehr bemerkenswerter Ver-
suche mit elastisch gestiitzten Stidben?). Die Ubereinstimmung seiner Formel mit den
Versuchsergebnissen fiir steife Stibe, also fiir ¢ < 0,7 hat Prof. Engesser bereits
festgestellt. Wir haben daher in Abb. 159 nur die in den Bereich ¢ > 0,7 = fallenden
Versuchswerte nach den Angaben Engessers eingetragen. Es sind dies 8 Werte, von
denen 7 eine sehr gute Ubereinstimmung mit Formel (30) zeigen; nur Versuch 14 weicht
ziemlich erheblich von dem durch die neue Formel gegebenen Wert ab.

Eine etwas bessere Ubereinstimmung wird allerdings erzielt, wenn man der Be-
rechnung von A, mit Riicksicht auf die kleine Felderzahl # =5 bei diesem Versuche,

*) Siehe die Ausfithrungen in 27 S. 104.
%) Engesser, Fr., Versuche und Untersuchungen iiber den Knickwiderstand des seitlich ge-
stiitzten Stabes. Der Eisenbau 1918, S. 28.
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Formel (28) zugrunde legt, doch ist selbst dann die Ubereinstimmung keine so gute wie
in den anderen Fiallen. Hier diirfte ein Mangel des Versuchs vorliegen,

Als Nachteil der Formel (30) bzw. (30a) kann der Umstand betrachtet werden, dafB
der Sicherheitsgrad y nicht exiplizite bestimmt werden kann, da o in ¢ und somit auch
in @ transzendent gebunden ist. Die Gleichung (30) kann nach 4 nur durch Versuchen
gelost werden, wobei man sich mit groBem Vorteile der Tafel der Funktionen @ be-
dienen kann. Beim Entwerfen eiserner Briicken wird man wohl in der Regel so vor-
gehen, daB man die Gurtabmessungen zunichst festlegt und die Rahmenabmessungen
auf Grund des mittels Gl. (30) bestimmten A4, fiir den vorgeschriebenen Sicherheitsgrad
vy ermittelt. Man stelit dann den erforderlichen Wert von A4 dem gewihlten Aus-
fithrungswert gegeniiber.

428
z0

:

18 Vz3z5

12 3
4 : /
. S,
70 - T
V24 //Ef
i J‘ /
g8 V72977
Va4 /‘/(\@N
U
46 Y
7
/
A
244 /
gz}

/ ) ) 1
F0 1T Q2T 43T g«T g5k gsT Q7T g8k g9 z
Abb. 159,

1. Beispiel. Ein iiber der Bahn liegender Versteifungstriger einer Hingebriicke sei an der
ungiinstigsten Stelle im Obergurt mit S = 16635 t beansprucht!). Welchen Querschnitt haben die
Pfosten zu erhalten, damit eine mindestens j3fache Sicherheit gegen Ausknicken des Obergurtes
gewihrleistet ist? Die Querschnittsfliche des Gurtes (siehe Abb. 1€0) betrdgt 1816,6 cm?, das Trig-
heitsmoment J,==1914600 cm*, der Tragheitshalbmesser 7,= 32,48 cm, die Feldlinge ;= 805 cm,
Simtliche angegebene Werte sind Mittelwerte fiir die beiden den fraglichen Rahmen begrenzenden
Gurtstibe.

Wir untersuchen zun#ichst, ob der Gurt auf die Feldlinge I die notwendige 3 fache Knick-
sicherheit anfweist, Mit

11 803
ERRRETI R

) Im tatsdchlichen Ausfithrungsfaile wird man fiir jeden Rahmén das erforderliche A4, wie
nachstehend an einem Felde gezeigt, bestimmen und die Rahmenabmessungen mit dem grofiten
Wert von 4 ermititeln,
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erhdlt man aus Tafel I die Knickspannung og = 2,817, und somit den Sicherheitsgrad
oEF _ 2,817-18166

ST T Tiees Y07
Der Gurt weist somit nur einen ganz geringen Uberschuf iiber die notwendige j3fache Sicherheit auf.
Mit
3-1663 o
B = 8 t/cm*
%= g166 — 2748 Y

und dem bereits oben berechneten og findet man ¢ nach Gl. (31a)
3100 — 2,817
3,100 — 2,748

Damit aus der Tafel 27, ¢=0,832.
Somit ist der erforderliche Rahmenwiderstand nach Gl (30a)

7 ==0,804 7.

2-3-1663
r Gurtuerschnit Ae=22"22 0,832 10,30 t/em.
" 3 1000-20 05
J e ly .
- } - Der gewihlte Pfostenquerschnitt ist
in Abb. 160 dargestellt. Es ist
1 J»=196130 cm?, J,=1,828000 cm*
AP (Mittelwert).
I Ra Mit diesen Werten und den in der Ab-
i < §~ bildung 160 eingetragenen Abmessungen
kS erhdlt man den wirklichen Rahmen-
’ widerstand nach Gl. (zo), S. 192, wenn
man unter Vernachldssigung der Pfosten-
! NI S langskraft J/ = J, setzt.
i Y
| ! 2150
! A= R
{ Yy 4103 | _479%-1300
! kR T ! 3196130 ' 2.1828000
[\ e _‘_]7__ | . == 10,99 t/cm.
Wirdverband, | Hostenguerschr? o
Der gewihlte Pfostenquerschnitt ist so-
b=m00 nach fiir eine j3fache Sicherhéit des
Abb. 160.

Druckgurtes ausreichend,

Der Wert von ¢, mit dem sich 4 sehr rasch #ndert, ist bei dem hier in Betracht kommenden
Schlankheitsverhiltnis des Gurtes sehr empfindlich fiir eine kleine Anderung der Knickspannung oy.
Wird diese nur um wenige Hundertteile kleiner, so nimmt ¢ sehr rasch und damit noch rascher 4
ab. Diese Empfindlichkeit von ¢ fiir Anderungen der Grofie o; nimmt mit zunehmender Schlank-
heit des Gurtes ab.

Hitte man daher fiir einen Rahmen ein erforderliches 4 gefunden, das bedeutend grofier ist
als die iibrigen ermittelten Rahinenwiderstainde, so geniigt eine oft geringe Verstirkung der
beiden Gurtstibe, die diesen mit dem ungiinstigsten Wert von A4 behafteten Rahmen begrenzen
um seinen Rahmenwiderstand in besseren Einklang mit dem der iibrigen Rahmen zu bringen
Simtliche Rahmen k&nnen dann auf Kosten einer geringen Verstirkung in zwei Gurifeldern ent-
sprechend schwicher gehalten werden.

Nach Engesser hitte man mit dem der Ausfithrung entsprechenden Rahmenwiderstand
A4 = 10,99 tjcm mittels Formel (17) den Sicherheitsgrad

2 v’2150-1914600-1o,99:
¥ 1665 305

gefunden, also einen 3 mal so grofien Wert als den tatsdchlichen.

9,0

2. Beispiel. Eine Strafienbriicke mit iiber der Bahn liegenden Fachwerk-Bogentrigern weise
im Bogenuntergurt in dem hinsichtlich der Knicksicherheit auf Feldldinge am stirksten ausgeniitzten
Gurtstab eine Druckkraft von 560 t auf!). Der obere Windverband liege im Bogenobergurt,
die Untergurtstibe seien durch die Hingestangen elastisch gestiitzt. Welchen Querschnitt haben
die Hingestangen zu erhalten, damit der Bogenuntergurt mindestens 3,5fache Sicherheit gegen
seitliches Ausweichen aufweise? (Abb. 161.)

1) Es empfiehlt sich, falls man nicht alle Rahmen untersucht, die Untersuchung wenigstens
fiir den stirkst ansgeniitzten Stab, fiir den also @ den grofiten Wert hat, und fiir die Scheitelstiibe,
wo die Rahmen die grofite Nachgiebigkeit zeigen, durchzufiihren.
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Der Berechnung liegen folgende Querschnittswerte zugrunde:
F = 706,4 cm?, Jy== 331600 cm?, i, = 21,67 cm, Gurtstablinge /= 520 cm.

Die Knicksicherheit gegen seitliches Ausknicken auf Feldlinge betrigt:

Mit {-:251—26%:24 und dem dazugehdrenden og == 2,826 t/cm? aus Tafel I
y ’
06,4 -2,826
=TT = 557
560 -
Es ist nun .
__ 35-560 - !
O == 706,4 = 2,773, |
und somit l
1 — 2,826
=-3,—-L)-7t=0,8387z 1
31 —2773 - l
und aus Tafel 27, ¢=0,916. __]_i
Mithin erhilt man ]
2-3,5-560 !
Am=f*rs’3276 -— 0,916 =691 t/cm. , y
Fiir die Hingestangen wurde der in Abb. 161 : _'72 P
dargestellte Querschnitt mit J,==17210 cm* ge- l Ly
wihlt, Fiir den vorliegenden Rahmen erhilt man i ] Plestenguerschmnit
den Rahmenwiderstand 4 wie folgt: Nach For- [ “
mel (23) wird bei Beachtung der in Abb. 161 ein- i
geschriebenen Mafie und mit [, == 960000 cm* [
und b==8m ] i
5,20 2,0 (7,2% — 2,0%) [ : 4“1
720 17210 ; [ = L
' 2. . !
752 (2 7:2+3 8960000> ._.ﬁ_l_.-.__..i._._m |
=0,722 — 0,125 == 0,597 1, ; _
womit gemif (24) T ind d——-—-—%
_ Szoe< 520, 80 >::, 320 Abb. 161.
17 2150 \3-17210 | 2-960000 o
b, 287520 [(2:520 32000520 | 720:800 | _
2150 -17210 2-960 000

und schlieBlich

A == 11,90 t/cm,

. 1
T8, — 8,
welchem Wert ein 4. ==6,91 tjcm gegeniibersteht.

Nach Engesser hdile man im vorliegenden Falle einen erforderlichen Wert von A bei
5 facher Sicherheit nach Gl. (17)
52.560%- 520

A"’:4-2150-331600

==1,43 tfcm
erhalten. Trotz des angenommenen hoheren 35 fachen Sicherheitsgrades wurde fiir 4 ein Wert ge-
wonnen, der nur den 5. Teil des oben erhaltenen ausmacht.

Berechnet man aber umgekebrt mit dem eben erhaltenen A.;==1,43 t/cm den tatsichlichen
Sicherheitsgrad aus unserer Formel (30a) (durch Probieren), so findet man u =—1,95. Statt des an-
genommenen Sicherheitsgrades == 5 betrdgt er nur rd. 2.

3. Beispiel. Die parallelgurtigen Haupttriger einer leichten Briicke weisen im Obergurt bei
konstantem Gurtquerschnitt eine griofite Druckkraft von 62 t auf. Der Querschnitt besteht bei
l= 4,0 m Rahmenabstand aus ][ NP 30 mit 2,0 cm Stegabstand. Es ist F = 117,6 cm? J, == 2600 cm?*,
1, =4,70 cm. Wie grofi ist A,; bei 4 facher Sicherheit?

Mit

I 400

iy 4,70
findet man og == 2,131 t/cm® und sonach den Sicherheitsgrad fiir Knicken senkrecht zur Tragwand
ebene

85

_117,6-2,131
Y T e 404

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 14
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Aus
4-62,0
ze = 2,109 t/cm?
%= 219t
und dem oben berechneten oy erhilt man
3)1 - 2y131
_ = 8
4 3,1 — 2,109 T 0,976 7
und damit aus Tafel 27
b =1,513.
Somit
2-4-62
Ay == — 1 == t/ecm?.
ert 200 ,513==1,876 t/cm

Nach Engesser erhdlt man bei 5facher Sicherheit
5%.622. 400

4-2150-2600 718 tjem,

Aerf=

der mit dem eben gewonnenen Wert von Ay recht gut iibereinstimmt. Hatte man aber, wie oben,
nur mit 4facher Sicherheit gerechnet, so wire Aes==1,10t/cm.

§ 12. Knicksicherheit von Bogentriagern.

51. Die Knicklast des kreisformig gebogenen Stabes.

Die Differentialgleichung der elastischen Linie.

Das Problem des labilen Gleichgewichtes geschlossener Kreisringe und der nach
Kreisbogenform gebogenen Stibe wurde zuerst von den franzosischen Forschern M. Lévy,
M. Halphen und J. Boussinesq eingehend behandelt!). Die nachfolgende Ableitung
der Differentialgleichung der elastischen Linie fiir den Bogenstab schlieBt sich im wesent-
lichen der von Boussinesq gegebenen Darstellung an.

Bezeichnet » den Kriilmmungshalbmesser des unbelasteten Stabes, ¢ den Kriimmungs-
halbmesser des entformten Stabes, so gilt fiir die Kriimmungsinderung die bekannte

Beziehung
1 1 M

r@———Fﬁ,............O)
wobei wir Gl (1) noch durch Einfilhrung der Knickzahl z ebenso wie beim geraden
Stab verallgemeinert haben. Wir setzen im Zusammenhange mit dem Minuszeichen
auf der rechten Gleichungsseite noch fest, daB die Momente dann positiv zu zihlen
sind, wenn sie den Stab stirker zu kriimmen
trachten (Abb. 162).

Die Lage irgendeines Punktes s der de-
formierten Stabachse sei durch die Polarkoordi-
naten R=7-}y und ¢ festgelegt. )

Die Kriimmung einer Linie ist in Polar-
koordinaten durch die Formel

R% -2 <@>2—R§—1§
1 do d ¢?

R

gegeben.

Y Lévy, M.: Mémoire sur un nouveau cas intégrable du probléme de I'élastique et I'une de
ses applications. J. de Math. (Liouville), 3. Serie, T. 10, 1884, S.5. — Halphen, M.: Sur une
courbe élastique. Comptes Rendus 1884, S. 422. — Boussinesq, Résistence d'un anneau a la
flexion etc. Comptes Rendus 1883, S. 843. Siehe auch Mayer, R.: Uber Elastizitit und Stabilitit
des geschlossenen und offenen Kreisbogens. Z. f. Math. u. Phys. 1913, Bd. 61, S. 246.

Abb. 162.
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Ebenso wie bei der Untersuchung des elastischen Gleichgewichtes des geraden
Stabes kénnen wir auch hier voraussetzen, daB y und seine ersten beiden Ableitungen klein
sind, so daB Produkte und Quadrate dieser GroBen vernachlissigt werden kdnnen. Mit

dR__dy q FR_ Ty
de de do* d¢?
vereinfacht sich die Gleichung fiir die Kriimmung und wir erhalten
ry— y
1 d ¢?
e (+oF
Setzt man, unter Vernachldssigung der Glieder héherer Ordnung,
b= H{i=)
so erhidlt man fiir die Krimmungsinderung den Ausdruck

1_1=1(y+:;y2). )

r o 1
Die Verbindung von (1) und (2) liefert schlieBlich die Gleichung der elastischen
Linie in der Form iy oy My )
Qg Y= E]r3

Die Knicklast des an den Enden gelenkig befestigten Kreisbogens.

Wir denken uns den gebogenen Stab derart belastet, dal nur eine genau axial
verlaufende konstante Lingskraft N entsteht, wie dies z. B. in Abb. 163 dargestellt ist.
Ist y die radial gemessene Verschiebung eines beliebigen Punktes im labilen Gleich-
gewichtszustande, so ist das verbiegende Moment M = Ny und die Differentialgleichung
der elastischen Linie lautet

d‘l N 2
AR VT TP

Setzt man
C == 1 —_—,
v + Ejz | ~

so geht die Differentialgleichung in £ [

d’y _ |

S S Z -

d(PZ—}—-OC y=0 . . . . (4) for - T\/// »

dber, deren allgemeine Lésung bekanntlich SN
|

durch Abb. 163.

y=C,sinap-}-C,cosagp
gegeben ist.

Aus denRandbedingungen ¢ ==0, y==0 und ¢ =2 w, y == 0 folgt aber C, =C, =0,
somit auch y==0. Nun besteht aber neben dieser allgemeinen Losung noch eine be-
sondere mit einem unbestimmten Faktor C behaftete Losung?), die ebenfalls den Rand-
bedingungen geniigt, namlich "

— Csinn*?
y_Csngw N )
fiir den Sonderfall, wo
4
“—-_—n_z_a; (n=23....) . . . . (5/)

ist, und diese Losung kennzeichnet den labilen Gleichgewichtszustand.

1) Man vergleiche hiermit auch die Ausftihrungen in 34, S. 123.
14*



212 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken.

Ist #==1, so hat y von ¢g=0 bis p==2@ stets das gleicher Vorzeichen, die
deformierte Stabachse liegt ober- oder unterhalb der urspriinglichen Stabachse. Da dies
aber nur dann méglich ist, wenn sich die Bogenlinge indert, wozu aber im Augenblick
des Ausknickens kein AnlaB besteht, so ist der » =1 entsprechende Deformationszustand
unmdéglich. # mufl daher >>1 sein). Fiihrt man in GL (5') fiir « den ausfithriichen

Wert ein, so erhalt man
N 2
als Knickbedingung. Aus dieser Gleichung geht der kleinste Wert fir N bei n=—2
hervor, nimlich
FE -]
=2 (Z) —1].
N, 7 \ow

Aus Gl. (5) folgt fir g = o, y:—%o, d. h. der Scheitel ist ein Inflexionspunkt, der Bogen
knickt in zwei Halbwellen aus, wie dies in Abb. 163 dargestellt ist3).

Setzt man rw:%, so nimmt die Gleichung fiir die Knicklast die Form
)]
[JZ —_ (2—; E]‘L'
(&)
2

2
an. Fiir sehr flache Bogen kann (—z-b—) gegen sz vernachlissigt werden und die Formel
7) &

Ny == (6)

fir die Knicklast erhalt die einfache Gestalt
A EJr

()

Die Gleichungen (6) bzw. (6") haben die Form der Engesser-Karman-Formel, wenn man

N, = (6)

E;‘/L__(_b_)g bzw. b s Knicklinge auffaBt. Es gilt sonach: Ein beiderseits un-
2 2rw 2

verschieblich, aber gelenkig gelagerter Bogenstab mit wnverdnderlichem Querschnitt und kon-

, . b a/ b \?
stanter Langskraft N ist fitr Ausknicken in der Bogenebene mit der Linge 5 ‘/1 —_ (2 rn)

als Knicklinge zu berechnen.

52. Anwendung auf Zweigelenkbogentriger und eingespannte Bogen.

Die im Eisenbau zur Anwendung gelangenden Bogentriger haben meist kleinen
Pfeil, auch weicht ihre Form nur wenig von der Kreisbogenform ab; so daf unter der
weiteren Voraussetzung, daf3 die Liangskraft N unverinderlich sei, die Knicksicherheit mit
praktisch geniigender Anniherung nach der oben festgestellten Regel ermittelt werden
kann. Aus dem Horizontalschub Hy,, und der Auflagerkraft 4 erhilt man die grofte
Langskraft am Kimpfer annihernd mit

N= VA2 + H%]; ’
mit welcher Belastung die Knicksicherheit nachgewiesen werden kann. Ist der Bogen-
querschnitt verdnderlich, was in der Regel der Fall sein wird, so rechne man mit einem auf

1y Dies gilt bei festgehaltenen Bogenenden. Sind diese in der Richtung der Sehne verschieb-
lich, so ist auch der Fall » =1 moglich, die Knicklast ist dann bedeutend kleiner.

%) Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man den Bogen als ein Stabpolygon ansieht.
Siehe Bleich: Die Knickfestigkeit elastischer Stabverbindnngen. Eisenbau 1919, S. 169.
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Grund der Formeln in Tafel 18 S. 142 ermittelten Ersatztrigheitsmoment, das aus dem
Scheitel und Kiampferquerschnitt berechnet wird.

Die Tatsache, daB der Scheitel des Bogens Inflexionspunkt beim Ausknicken ist,
wurde durch einen Versuch erwiesen, den die Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg,
Werk Gustavsberg, im Jahre 1913 durchgefithrt hat. Die Abweichung zwischen der
rechnungsmiBig nach der obigen Regel festgestellten Knickkraft und der durch den
Versuch ermittelten betrug 1,3%/,%).

Eingespannter Bogen. Jede Bogenhilfte verhalt sich wie ein einerseits fest ein-
gespannter, anderseits am Scheitel gelenkig gelagerter Stab. Die in Rechnung zu
stellende Knicklinge ist sonach gegeniiber der des Zweigelenkbogens durch 0,7 zu teilen.
Somit gilt: ’

aEJx a?E J=
k] A @

Nk"__ b )2: b>2
(2-0,7 (m

53. Die Stabilitit des Dreigelenkbogens.

Auf den ersten Blick konnte man meinen, daB an Stelle des Momenten-Nullpunktes,
der sich im Scheitel des beiderseits drehbar gelagerten Bogenstabes im labilen Gleich-
gewichtszustande ausbildet, ein Gelenk gesetzt werden kann und daB sich daher die
Knicklast des symmetrischen Dreigelenkbogens mit der des Zweiggelenkbogens bei
sonst gleichen Verhiltnissen decke. Die Abb. 164 14t aber erkennen, daf beim Drei-
gelenkbogen, gerade durch die Anwesenheit des Gelenkes beglinstigt, eine zweite Ent-
formungsmoglichkeit besteht, die durch einen scharfen Knick im Scheitel gekennzeichnet
ist, und erwarten 14Bt, daB die dieser Verformungsfigur entsprechende Knicklast kleiner
ausfallt als beim Bogenstab. Das Stabilititspro-
blem des mit einem Zwischengelenk versehenen
Bogenstabes ist bisher noch nicht strenge gelost.
Eine Anniherungsrechnung fiir die Knicklast hat
Engesser geliefert?). Der Grundgedanke dieser
Rechnung ist zundchst folgender: Da im Knick-
zustande fiir jeden Punkt der Stabachse Gleich-
gewicht zwischen den auBeren und inneren Kriften herrschen muB, so gilt allgemein

die Gleichung

Abb. 164.

Ma:Mi’

wo M, das Moment der AuBeren, M, das der inneren Krifte fiir irgendeinen Punkt
der Stabachse bedeutet. Ist nun die Verformungslinie fiir den Knickzustand dem all-
gemeinen Verlaufe nach bekannt, so kann, dhnlich wie wir dies in 37 durchgefiihrt haben,
das genauere Gesetz der Verformungslinie unter Beriicksichtigung der Randbedingungen,
ohne grofien Fehler im Endergebnis, innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich angenommen
werden. * Aus der so gewihlten Verformungslinie kann M, und M, berechnet werden,
und es liefert schlieBlich die Gleichsetzung von M, und M, die Knickbedingung.

Angenommen ein kreisférmiger Bogenstab knicke in zwei Halbwellen aus, Abb. 165,
dann gilt fir das Moment J_, im Punkte m

M, =Ny
1) Siehe Mayer, R.: Die Knickfestigkeit, S. 145.

) Siehe Mayer-Mita, Dr.-Ing. R.: Die Knicksicherheit in sich versteifter Hingebriicken,
sowie des Zwei- und Dreigelenkbogens innerhalb der Tragwandebene. Eisenbau 1913, S. 425.
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und fiir M, die Gleichung der elastischen Linie (Gl 3) in 51

E]T( +dtp )

—fsin™®
y={fsin et

M= —

‘Wiahlt man

welche Annahme den Randbedingungen geniigt, daB am Kampfer und Scheitel y ver-
schwinden soll, so erhilt man nach Einfiilhrung von y in M  und M, die Knickbedingung

2
Nfsinﬂ—~ E]Tfsmntp(1-—n~)
w w w*®
oder
r? \w?

d.i. die in Bl auf strengerem Wege abgeleitete Knickformel.
Nicht so ganz einfach gestaltet sich die Rechnung fiir den Dreigelenkbogen.

Abb. 163. Abb. 166.

In Abb. 166 bedeutet A BC die linke Bogenhilfte knapp vor dem Ausknicken, sie
habe den Pfeil f; A B’C’ ist die ausgeknickte Bogenachse mit der um 45 verkiirzten
Sehnenlinge und dem Pfeil f-~Af. Da sich beim Ubergang zum labilen Gleich-
gewichtszustande die Bogenlinge nicht dndert, so muf

Bogen A BC=Bogen A B'C’.
Fiir flache Parabelbogen gilt dann

81 8(f+4f)°
s A S I M
3 s s sTg s—As’
woraus sich bei Vernachlissigung der kleinen Glieder zweiter Ordnung
352 —8f7
Adf=ds>~————— . . . . . . ... ... (8
f s 16fs (®)

berechnet.

Die in Abb. 166 strichpunktiert eingezeichnete Mittelkraftlinie (Stiitzlinie) verlauft
fir Vollbelastung nach einer Parabel, die durch den verschobenen Gelenkpunkt C’ geht.
Der Pfeil f, dieser Parabelhilfte ist

ﬂ:%@—d@ 4@—A-Q~f o7 4
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Damit ist der Abstand é des Viertelpunktes B’ von der Mittelkraftlinie, in welchem
Punkte wir das Moment der #Aufleren und inneren Krifte bestimmen wollen, ge-
geben durch

As
dmrt A f—fi=ftar—(f— o5 ds) =i (s —2 ),

womit
NAds
M_ =Ndé= sSP—zf?. . . .. ... ... (9
: e —2r) (9
Aus der Beziehung
1 1
—Ef’<z;—7)

. . .. . . 1 1 .
ermitteln wir, durch iberschliagige Berechnung der Kriimmungen — und P das innere

Moment M, im Punkte B’. Aus Abb. 167 folgt:

(S_*“ﬁ):z:z(f+df)(e~f*zif)l)

2

<

und somit
1 8(f+4f)
o (s*—2sds)+8f2 4 16fAf
8(f—{—Af)<1+2sAs—16fAf)

2812 s} 872
wenn man auch hier wieder GréBen zweiter Kleinheitsordnung
verschwinden 13Bt.
Da nun
1 8f '
: 7 st 8f2

so folgt s*+8f Abb. 17.

1 1 84f 8f(zsAs-16fAf) { f(sds— SfAf)J

@_r_s‘-"+8f‘3Jr (s*+8f2F s—|—8f"’ A+ s? ’

wobei im zweiten sehr kleinen Klammergliede im Nenner 8 f? gegen s? vernachlissigt
wurde.
Mit Af aus Gl (8) ergibt sich

8 3s>—8f% f
Mi:E]tAss'z—ﬁ-S)”[ 1675 “?}. B ¢ 1))
Die Verkniipfung der Gl. (9) und (10) liefert schlieBlich
. 4fs 8 3s*—8f% 1 __ 65— 48f2
=EJr (s7— f)(sz—{—ng)[ 16 fs s]_E]‘[ sT—2fH (4877

Fiir den praktischen Gebrauch kann die Formel durch Unterdriickung héherer Potenzen
von f vereinfacht werden; man erhilt schlieBlich die Gleichung

Nk_—6b;] (1_14(5)“)‘-’). R (1)

Dreigelenkbogen sind sonach fiir Ausknicken in der Tragwandebene mit

einer Knicklinge [ <f)2]
— 1,28 |1 L9 |s
Svemna) s

1) Bei Engesser fehlen die Glieder: —f— Af.
2} Der von Engesser gefundene Wert von Ny, ist etwas groBer.
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zu berechnen. Unter s ist die Sehnenlinge eines Halbbogens, unter f seine Pfeilhohe
verstanden.

Beispiel. Ein im Werke Gustavsburg der M.A.N. durchgefithrter Versuch bezog sich
auf einen Stab von rechteckigem Querschnitt von den in Abb. 168 angegebenen Abmessungen.
Die Belastung bestand aus Einzellasten in den Achtelpunkten.

Mit
5 ==y/90? }24%==93,2 cm, f=6cm,
J =0,1343 cm* (Mittelwert)

. 4 .
findet man, da - < 105, also r==1 zu setzen 1st,
i

6-2150-0,1343 6 \?
Le > Np= 227 [1 — 14— | ==0,188 t.
' a0 ' , 93,2% “\93,2 ’
Abb. 168. Der Versuch ergab Nj = 0,202 t, eine in Anbe-

R tracht des ziemlich rohen Anniherungsverfahrens
befriedigende Ubereinstimmung. Fiir den Zweigelenksbogen gleicher Abmessungen ergab der Ver-
such in sehr guter Ubereinstimmung mit der Theorie, Ny ==0,204 t, also einen etwa um die Hilfte
hoheren Wert als beim Dreigelenkbogen.

§ 13. Ausbeulen der Winde gedrilickter Stabe.
54. Das Stabilititsproblem plattenformiger Kérper.

In den bisherigen Untersuchungen labiler Gleichgewichtszustinde haben wir die
Stibe meist als einheitliches Ganzes betrachtet. Nun bestehen die stabférmigen Teile
der eisernen Briicken in der Regel aus plattenférmigen Elementen, und es ist daher
denkbar, daB noch vor Eintritt der bis nun ins Auge gefaBten labilen Gleichgewichts-
zustinde, die das Versagen des Stabes als Ganzes bedeuten, die diinnen Platten, die
die Stibe bilden, fiir sich genommen unter der Einwirkung der Druckkrifte in einen
unsicheren Gleichgewichtszustand geraten — ausbeulen —, so daB eine frithzeitige Zer-
storung des ganzen Stabes eintritt. Es wird natiirlich nicht notwendig sein, in jedem
Einzelfalle die immerhin langwierige Untersuchung der Bedingungen fiir das Eintreten
des Ausbeulens vorzunehmen. Wir werden die Aufgabe dieses Paragraphen dahin be-
grenzen, aus den allgemeinen Ergebnissen der nachstehenden Erérterungen, Regeln fiir
das Verhiltnis der Plattenstirke zu den iibrigen Stababmessungen fir den praktischen
Gebrauch aufzustellen. In engem theoretischen Zusammenhang mit der hier erwahnten
Frage steht auch das Problem der Knicksteifigkeit der Stegbleche von auf Biegung be-
anspruchten I-férmigen Triagern, welche Frage aber erst in 60 besprochen werden soll.

Mit dem Problem des Ausbeulens rechteckiger Platten hat sich als Erster Bryan?)
beschiftigt. Er gab die Losung fir die ringsum frei drehbar gelagerte Platte, die an
zwei gegeniiberliegenden Riandern durch gleichférmig verteilte Druckkrafte, deren Rich-
tung in die Plattenebene fillt, beansprucht wird. Weitere Fille wurden von Timo-
schenko?) und ReiBner?®) behandelt. Eine sehr ausfihrliche Darstellung der auf
diesem Gebiet in Betracht kommenden Probleme gab H. Rode*). Die genannten Ver-
6ffentlichungen iiber die Frage des Ausbeulens von Platten haben aber nur beschrankte
praktische Bedeutung, da sie die unbegrenzte Giiltigkeit des Elastizitdtsgesetzes zur Vor-
aussetzung haben, also Beanspruchungen iiber der Elastizititsgrenze, wie sie bei kurzen
Stiben vor Eintritt des Knickens vorkommen, nicht in den Kreis der Betrachtungen
ziehen. (In der Arbeit Timoschenkos finden sich allerdings auch einige Ansatze
iiber die Stabilitit bei Uberschreiten der Elastizititsgrenze.) Da aber gerade im Briicken-

1) London Mathematical Society Proceedings 1891, S. 54.

2) Timoschenko, St.: Einige Stabilitdtsprobleme der Elastizitdtstheorie. Z. Math. u. Phys.
1910, S. 337 und Sur la stabilité des systémes élastiques. Annales Ponts Chauss. 1913.

%) Reifiner, H.: Uber die Knicksicherheit ebener Bleche. Zentralbl. Bauverw. 1909, S. 93.

1 Rode, H.: Beitrag zur Theorie der Knickerscheinungen. FEisenbau 1916, S. 121 ff.
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bau kurze und mittelschlanke Stibe die Hauptrolle spielen, so sind die zahlenmiBigen
Ergebnisse der oben angefilhrten Untersuchungen ohne endgiiltige Bedeutung fiir die
Briickenbaupraxis. Es ist aber nicht schwer, bel den hier in Rede stehenden Aufgaben
der Verinderlichkeit des Elastizititsmoduls Rechnung zu tragen und so zu Ergebnissen
zu gelangen, die Im Bereiche der elastischen und unelastischen Knickung gelten. Die
nachstehenden Untersuchungen werden diesem Standpunkt Rechnung tragen.

a) Die zwei Grundfille des Ausbeulens rechteckiger Platten.

Wir betrachten eine ebene Platte, die an den beiden zur y-Achse parallelen
Réndern (Riander &) durch den gleichférmig verteilten Druck 68, wenn & die Platten-
dicke bedeutet, belastet ist (Abb. 16g9). Diese Rinder seien drehbar gelagert, so daB
die Platte um diese Rénder wippen kann'). Die zur x-Achse parallelen Rénder
(Rinder ) seien in verschiedener Weise gelagert und zwar:

Fall I: Die Platte ist
an den beiden Rindern '[y

elastisch eingespannt. Die- _ .
ser Fall umschlieBt die ;4 =% @ | = |
Féille'des freien Wippens = _1_____ = x_p
um die Rinder g und der == ¢ i —
festenEinspannung andie- 3] — |
senRandern alsGrenzfalle. ~X

| il Fana

Fall II: DereineRanda
ist elastisch eingespannt,
der andere frei. Dieser Wfﬂ/ﬂ
Fall schlieBt ebenfalls die
beiden Grenzfille, wo der
gelagerte Rand wippen
kann, bzw. fest einge- Abb. 169.
spannt ist, in sich ein.

Die Abb. 169b zeigt die ausgebeulte Platte im Lingsschnitt, die Abb. 169c den
Querschnitt der ausgebogenen Platte fiir beide Lagerungsfalle. Bei beiderseits gelagerten
Platten (Fall I) findet das Ausbeulen je nach der Linge a der Platte in einer oder
mehreren Wellen statt, bei einem freien Rande (Fall II) beult die Platte, wenn sie am
gelagerten Rande z. B. wippen kann, meist in einer Welle aus (Abb. 169b).

b) Die Differentialgleichung fiir die Ausbiegung diinner Platten.

Bei der Untersuchung des Knickzustandes von Stiben haben wir uns auf die Dif-
ferentialgleichung der elastischen Linie gestiitzt. In gleicher Weise gehen wir auch hier
von einer Differentialgleichung der Elastizititstheorie aus, die die Ausbiegung diinner
Platten senkrecht zur Plattenebene beschreibt. Diese Gleichung lautet?):

_ET [84w *tw

1—m2Lox* " " ox%0y?

?*tw o’ w FPw w
o oo GE e T e ] =

Yoxdyl

Hierin bedeuten: )
w, die Ausbiegung senkrecht zur xy-Ebene (Plattenebene);

o, und ¢, die Normalspannungen in der Richtung der x- bzw, y-Achse. Diese Span-
nungen sind der Plattenhéhe nach unverinderlich und als Wirkung der in

1) Eine Einspannung des belasteten Randes ist ohne nennenswerte Wirkung auf die kritische
Belastung langgestreckter Platten, wie sie bei Druckstiben vorkommen, da der Einfluf der Lage-
rungsart der der Druckrichtung parallelen Rinder ausschlaggebend ist.

?) Enzyklopddie d. math. Wissenschaften. Bd. IV. Mechanik, 4. Teilband, S. 377.
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die Plattenebene fallenden Randbelastung zu betrachten. Die Anderungen,
die die Spannungen ¢ bei der Ausbiegung der Platte erfahren, kénnen, wenn
wir nur kleine Ausweichungen w annehmen, vernachlassigt werden;

die Schubspannungen in Schnitten senkrecht zur Plattenebene, die parallel
zur x- bzw. y-Achse gefiihrt werden;

tzy’

J=1/12 6% das Trigheitsmoment eines Plattenstreifens von der Breite 1 und der Platten-
héhe 9;
m =0,3, die Poissonsche Konstante.

Da wir nur gleichférmig verteilte Belastung 66 an den Rindern # ins Auge fassen
wollen, so ist 0,=0 und T,,==0 und die Differentialgleichung fiir w nimmt die ein-
fachere Form an:

Ej {2410 tw 64111] Pw
R —— ~ a1 2'_*‘_—' ~ 1 6'-'__“: . - . - - - .
1_m2 ax-i—}— ax‘zaye—l— ay4 +6x axﬂ o (1)

Wir haben diese Gleichung, die in der vorliegenden Form nur im Bereiche des
Hookeschen Gesetzes gilt, noch dem allgemeineren Fall anzupassen, daB der Elastizitits-
modul E fiir die Richtungen x und y verschieden ist, wenn o, die Elastizititsgrenze
iiberschreitet. Um nun die Bedeutung der einzelnen Glieder der Gl (1), zwecks rich-
tiger Einfilhrung der Knickzahl 7, zu erkennen, machen wir folgende Uberlegungen:

Setzt man das zweite und dritte Glied in der Klammer der Gl. (1) Null, so eriibrigt

die Gleichung
E] o¢w 2w
[—migd T %%m ="

Eine ihnliche Beziehung erhilt man durch zweimalige Differentiation der Gleichung der
elastischen Linie

Pw |
E]W"‘I—Pw: o,
nidmlich

2w 2w
7Y p9Y __o.
Ejax" + 0x> ©

Das erste Glied kennzeichnet sonach die Biegung der Plattenstreifen von der
Breite 1 parallel zur x-Achse. Da aber diese Plattenstreifen durch die Lingskraft o,
beansprucht sind, so ist, wenn ¢, die Elastizititsgrenze iiberschreitet, der Faktor EJ
durch E Jz') zu ersetzen, so daB das erste Glied

otw
EJx v
lautet. :

In gleicher Weise kann das dritte Klammerglied als Biegungsglied, herrithrend von
der Biegung der Plattenstreifen, die parallel zur y-Achse verlaufen, gedeutet werden.
Da diese Streifen, von kleinen von der Biegung herriihrenden Normalspannungen ab-
gesehen, frei von Spannungen sind (ay=0), so behilt E seinen Wert bei; das dritte
Glied lautet daher

otw

Ej—;.

I3 "
Das mittlere Klammerglied endlich beschreibt die Verdrehung eines quadratischen
Plattenelementes. Da beide Plattenrichtungen von EinfluB auf diese GréBe sind, so

beriicksichtigen wir diesen Umstand, indem wir einen Beiwert, der die Abhingigkeit
von den Lingsspannungen darstellt, mit einem allerdings nur geschitzten Mittelwert

Y Uber die Knickzahl ¢ siehe unter 30.
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zwischen 1 und 7 einfiilhren. Wir wihlen zweckmiBig V; als Beiwert und- erhalten so-
mit fiir das zweite Klammerglied

ETV:
TV 3x 3y
Die Gl (1) erhilt somit die allgemeine Gestalt'
EJ {34121 J Pw
—5 | =3 —s==0.. . . . . . (2
4 — m? 8x41+ xgé)yv+ +o 68;\:” 0 )

Die Unsicherheit, mit der diese Gleichung behaftet ist, liegt in der willkiirlichen

Wahl des Beiwertes V'-—z des mittleren Klammergliedes, sowie in der Annahme eines von
6, unabhdngigen Wertes der Poissonschen Zahl 7. Der EinfluB von m ist, da diese
GroBe an und fiir sich nur wenig schwanken kann, sehr gering. Auch der Einfluf eines
Fehlersim Mittelgliede ist, wie zahlenmiBige Durchrechnung gezeigt hat, selbst bei starkerer
Abweichung des hypothetischen Beiwertes von einem richtigen Beiwert, verhiltnis-
miBig klein.

c) Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (2).

Die Losung der partiellen Differentialgleichung (2) muB an den Réindern b zunichst
folgende Randbedingungen erfiillen: Die Verschiebungen » und die Momente M _ ver-

schwinden; sonach gilt fiir x = + 2

2
W=0 . . . . v v v ... (3
und
*?w | __rw\ EJ
M= (G m ) =
Da entlang den Randern xzi—%, (;;Z;: o ist (die Rander bleiben voraussetzungs-
y
gemiB gerade), so geht die zweite Randbedingung iiber in
2w
ox* @

Die Gl (2) und die Randbedingungen (3) und (4) werden durch den Ansatz
w=1Y cos " N )
a (m=1,2,..)
erfilllt, worin Y eine noch zu bestimmende Funktion von y ist. Gl (5) stellt bei fest-
gehaltenem y eine cos-Linie mit # Halbwellen auf die Linge @ vor. Fiihrt man den
Losungsansatz (5) in die partielle Differentialgleichung (2) ein, so gewinnt man nach

Kiirzung mit cos n—Z\- die gewdhnliche Differentialgleichung vierter Ordnung

a‘y —nn)“’d?Y {(nn)“‘ G,ﬁ(%n)r":l . |
W“ZV’(&“ ) e\ Y= -

E
:%5: und O'z:()'k

wobel

gesetzt wurde. o, ist die gesuchte kritische Lingsspannung, bei der die Platte aus-
beult. Die Integration der Gl. (6) macht keine Schwierigkeiten. Mit der partikuliren
Losung

Y == e¥*¥
erhdlt man nach Einfihrung in Gl (6)

(o [ ]
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eine Bestimmungsgleichung fiir den Beiwert &, aus der vier Wurzeln + 2, und & %, ent
Ve (2n) |

V (a ) D + Ve a L

VYT T

Wie nun leicht zu beweisen ist, ist der Wurzelausdruck in %, stets reell und daher
k, stets imaginir. Denn infolge des gréSeren Zwanges, dem eine an den Rindern a
1rgendw1e gelagerte Platte gegeniiber einer an den Rindern a freien Platte erfahrt,
wird die Knickspannung ¢, in dem Falle der rlngsum gelagerten Platte groBer sein,
als die Knickspannung der an den Rindern freien Platte. Bezeichnet o, die Knick-
spannung der an den Seiten vollstindig freien Platte (Eulerscher Fall), so gilt fir ok

springen, namlich:

@)

1
falls man die Behinderung der Querdehnung bei der breiten Platte durch den Faktor T s

—_ -

beriicksichtigt,
oA E]T
T (1 —m)a’
Es besteht sonach die Ungleichung
(na)*EJz
o, > A=)’
Sonach ist
do, (n n)e
D - P

. . . [(nx\? . .
und wenn man beiderseits mit (—~> multipliziert und Wurzel zieht, so folgt
a

‘/< a ) D RS
Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (6) lautet demnach:

Y':C1 gkly + C‘z g"kxvll + C3 etk + C4 g—iksy,

was wir beweisen wollten.

wobel jetzt mit k2, und %, die Absolutwerte bezeichnet werden.

Ersetzt man. die Exponentialfunktionen durch trigonometrische und hyperbolische
Funktionen, so nimmt die gesuchte allgemeine Losung der Differentialgleichung (2) die
Gestalt an:

w:cosﬂ:f[A@ofk1y+B@ink1y+ccosk2y+Dsink2y]. N )

Die Festwerte A, B, C und D sind in jedem Falle so zu bestimmen, daB den den
Fall kennzeichnenden Randbedingungen an den Seiten a Geniige geleistet wird.

d) Fall 1. Die Platte kann um die Rinder & wippen und ist an den Rédndern @
elastisch eingespannt.
Der Nullpunkt des in die Plattenebene fallenden Achsenkreuzes xy nehmen wir in

Plattenmitte an, wie dies in Abb. 169 angedeutet ist. Die Ausbiegung w ist dann wegen
der gleichen Bedingungen an den beiden Randern ¢ offenbar eine in y symmetrische
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Funktion, weshalb die Glieder B&ink,y und Dsink,y in GL (8) verschwinden, die
dann die kiirzere Form
"o

a

w = cos x[A@oikly—}—Ccosk?y] I €°))
annimmt.

Die Bedingungsgleichungen, die die Festwerte 4 und B bestimmen, folgen aus den
Randbedingungen an den Réandern @, und zwar muB fir y= 4 5

ow
w==0 und My=vﬁ‘

Die erste Randbedingung bringt die Tatsache, daf die Ausbiegung an den fest-
gehaltenen Seiten @ verschwinden soll, zum Ausdruck, die zweite Bedingung besagt,
daB das Einspannungsmoment entlang den Randern ¢ an jeder Stelle proportional
der Verdrehung der zur y-Achse parallelen Tangente am Plattenrande ist.

Wenn wir uns Rechenschaft dariiber geben, in welchen Fallen im Briickenbau der
Befestigungsfall I verwirklicht ist, so finden wir, daB er z. B. bei doppelt symmetrischen
Stabquerschnitten, etwa nach Abb. 170, vorliegt, Die schwicheren Stege werden durch die
starken Gurtplatten an der freien Forminderung beim Ausbeulen gehindert, sie sind
elastisch eingespannt. Der Steg befindet sich, wenn man einen parallel zur y-Achse
herausgeschnittenen Streifen betrachtet, in dem in Abb. 170b angedeuteten Belastungs-
und Verformungszustand. Durch die steife Verbindung zwischen Steg und Deckplatten
werden aber, wenn die Stege ausbeulen, P P
auch die Gurtplatten verbogen, deren Ver- o Y o *”_D
formung in Abb. 170c zur Darstellung ge- r\lﬁﬁ?)
bracht ist. sz |

Zwischen dem Randmoment 3, und 4 l‘*—_a—’—*%
der Drehung ¢/ der Endtangente der Gurt- - '
platte besteht der aus der Gleichung der r_
elastischen Linie leicht ableitbare Zusam-
menhang

. . J
1—m* ¢ S A b
®F="%1 2 M :

a)

wenn I das Trigheitsmoment eines Gurt-
streifens von der Breite 1 ist. Da nun

gp=—1¢
sein mub, so gilt

ow 1—m? ¢ ¢ Ay L
(a;) == Fr 2 M * '

woraus

w]
o
(=X
3
-

~1
[o]

hervorgeht. Damit ist die zweite Randbedingung bewiesen. Fur das Randmoment M,
der Platte gilt aber auch der bereits oben beniitzte Ausdruck

_E] <a‘~’w _a‘~’w>
v _—me 5&&»'—?‘"’%2 ’

2

welcher Ausdruck hier, da » und %; am Rande uberall Null ist, sich zu

__EJ] (@"w)
My=4"%\5),»
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vereinfacht, Die Verkniipfung der beiden gefundenen Gleichungen fiir M, liefert schlieB3-
lich die fragliche Randbedingung in der Form

+C bow , (wro=x2) . . (10)
2 By 2
worin die Einspannungsziffer durch
] ¢ < 6)3 ¢
= vl e
erklart ist.
Wir bemerken gleich hier, daB {, theoretisch wenigstens, alle Werte von o bis oo
annehmen kann. Dem Falle {==0 (I =o0) entspricht die feste Einspannung, dem

Falle =00 (I ==0) die drehbare Lagerung der Platte an den Rindern a.
Die Einfihrung der Losung (9) in die beiden Randbedingungen

w=—0 und Z Czéy =0 (fury +;)

fihrt zu den beiden Bestimmungsgleichungen

A(Snfklg+Ccosk2 %:0,

(A k, 6ink1§»Ck2 sink2%)+c%<A R, @oka%—Ckgﬂcosk2%>=o,

aus welchen Gleichungen fir 4 und B nur dann von Null verschiedene Wurzeln her-
vorgehen, wenn die Determimante 4 dieses Gleichungssystems verschwindet. 4=0
ist sonach die Knickbedingung. Die Ausrechnung von A4 fiihrt zu der Gleichung

b
R A R
L b . kb .
Fir die hier in Betracht kommenden Werte von %, o ist Tg —, nur sehr wenig

k . . .
von 1 verschieden?). Setzt man daher ingZZZZ 1, so vereinfacht sich die XKnick-

bedingung bedeutend. Man gewinnt schlieBlich die Beziehung

b . bk , b .
tgke—gz—;k,}?—é<1—§—4k1-~2—>. o € 53]

1) Es ist ndmlich nach GI. (7)
W
+ie) v

Wir haben bereits unter c¢) nachgewiesen, dafi der erste Summand unter dem Wurzelzeichen
grofier ist als der zweite. Ersetzt man ihn durch den zweiten, so gilt die Ungleichung

&y b b na
AT
Wie aus der weiteren Entwicklung ersichtlich werden wird, ist ———< V’ Die Ungleichung wird

. . a 4 . . . .
sonach nicht aufgehoben, wenn man s durch V’ ersetzt, womit sich schliefilich
n

2 >y

\%

kb Fi2
1_>
oder
kb
T> 2,22

ergibt. Tg k1% liegt also zwischen 0,977 und 1.
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Aus der ersten Gl. (7) folgt mit %:——a

L. VV(’“‘ L i VVL?,;(M ) ve

Setzt man

e g:;?:f_]":g) 3_(1171) ;(S,u, N € K]

d. h. vergleicht man die Knickspannung bei elastischer Einspannung der Rander ¢ mit

der Knickspannung im Eulerschen Fall (freie Rinder a), wobei 1 der zugehdrende Ab-
n

minderungsfaktor der Plattenlinge g ist, so geht die Gleich@ng fir %, g tiber in

kb
z

V V,“+1

und ebenso findet man
kb 4—
2= nn T Vlu —1.
2 20

Mit diesen Beziehungen gewinnt die Knickbedingung (12) die Gestalt
o .
ny aul nVr V 1
R A .~
« Vu—1 ¢ Vi —1
. 1
Diese transzendente Gleichung stellt eine Verkniipfung des Abminderungsbeiwertes P

nVz : nVz

dar. Berechnet man bei gegebenem ——- den Beiwert u aus
o

mit den Grofen

o
dieser Gleichung, so ist die Ermittlung der Knickspannung ¢, gemiaB Gl (13) auf den
einfachen Eulerschen Fall zuriickgefithrt. Bevor wir aber an die Besprechung der durch
Gl (14) gegebenen allgemeinen Losung herantreten, wollen wir — um leichter mit
dem Wesen der hier zu erérternden Aufgaben vertraut zu werden — den einfachsten
Fall, d.i. der Fall der momentenfreien Lagerung der Rinder g, einer niheren Betrachtung
unterziehen. Die Behandlung der allgemeinen Gl. (14) macht dann nur mehr wenig Miihe.
Setzt man in Gl (14) {=oc ein, so gelangt man zu der einfachen Bezichung

g [%V/T:fnvz}——w
Die kleinste fiir uns in Betracht kommende Wurzel dieser Gleichung ist

_..._7”‘/—

~V

o ? '1
= (an) +

und somit wird, wenn wir auf Gl (13) zuriickgreifen,

D oA

Wenn man flir J=1/12¢% einfiihrt und Zihler und Nenner, K mit »? multipliziert, so
erhalt man schlief3lich

%=£§TE_‘_%<%>2 (ﬁ‘;JrMZ;) . (19)

|
)

Die Auflésung nach u ergibt
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Als einzige fragliche Grofe erscheint in Gl. (15) noch die Zahl #, die die Anzahl
der Halbwellen angibt, in der die Platte im Lingenschnitt ausknickt. Um die einem

. . I a . .
bestimmten Seitenverhaltnis o= zugehoérende Halbwellenzahl # zu bestimmen, machen

wir folgende Uberlegung: Bei geniigend kurzen Platten, also bei kleinerem «, wird das
Ausknicken in einer Halbwelle erfolgen. Von einem gewissen Verhiltnis o angefangen,
werden sich beim Ausbeulen zwei Halbwellen ausbilden. Fiir dieses Grenzverhiltnis,
bei der der eine Gleichgewichtszustand pl6tzlich in den andern iibergeht, beide Zustinde
also bei derselben Knickspannung o, gleich méglich sind, muB8 sonach Gl (15) fiir o,
denselben Wert liefern, wenn man einmal #==1, das andere Mal z==2 einfithrt.
Ebenso wird sich fiir die Ausbeulung in zwei bzw. drei Halbwellen jener Wert von o
bestimmen lassen, fir den o, fir #=2 und #n=3 den gleichen Wert ergibt. Man
findet somit allgemein das Grenzverhiltnis «’, wo gerade # bzw. n—-+1 Halbwellen
bestehen konnen, aus der Gleichung

o aVr 2: o (n—{—-1)\4/?>2
(nf/?-]r o ) ((n—}—1)\4/;+ o ,

woraus
o e
e =Vum4+1, . ... ... ... ... (16
e (n+1) )
folgt.
Setzt man
n= 1 2 3 4 usw,
so wird
o

—=Vz V6 Viz \/58 usw.

Sy
T

Fir 7=1, also bei Giiltigkeit des Elastizititsgesetzes, findet bis 4 —=1,414b das Aus-
beulen in einer Welle, von a=1,414% bis a=2,456b in zwei Wellen usw. statt. Wird
die Elastizititsgrenze iberschritten, so ricken die Grenzverhiltnisse, da 7 <1, niher
aneinander, die Wellen werden um so kiirzer, je héher die Knickspannung o, liegt.

Um sich ein Bild vom Verlauf der Knickspannungen fiir verschiedene Seiten-
verhaltnisse ¢ machen zu konnen, ist in der Abb. 171 der Ausdruck

n o

also fiir 7= 1, mit dem Argumente o« zeichnerisch dargestellt. Da o, proportional z ist,
so gibt die z-Linie auch ein Bild vom Verlauf der Knickspannung o, in ihrer Ab-
hangigkeit von «. Die z-Linie zerfillt, wie dies Abb. 171 lehrt, in einzelne unstetig
aneinander geschlossene Zweige, die je nach den Seitenverhiltnissen & dem Ausbeulen
in =1, 2, 3... Halbwellen entsprechen. Innerhalb jedes Zweiges besteht ein Seiten-
verhiltnis «,, bei dem o, einen Kleinstwert annimmt, und zwar zeigt die Abbildung,
und wir werden dies auch weiter unten beweisen, dal dieses min o,, das als ein fiir die
Bemessung mafBligebender Wert besonders wichtig ist, dann eintritt, wenn ¢ ein ganzes
Vielfaches der Breite b ist. Die tiefsten Punkte der z-Linie liegen bei ¢=1,2,3....
Weiter ist als bemerkenswerte Tatsache festzustellen, daB3 die den einzelnen Kurven-
asten entsprechenden Kleinstwerte durchwegs einander gleich sind, und dafl mit zu-
nehmender Plattenlinge ¢ die Abweichung zwischen dem der wirklichen Plattenlinge
entsprechenden Wert von z (bzw. ¢,) und dem Kleinstwert min ¢, immer geringer wird.
So betrigt z. B. bei «==3,464: max z= 4,08, wihrend minz=4. Der Unterschied ist
hier also 2°/, und nimmt sehr rasch mit zunehmendem ¢ ab. Da bei Druckstiben nur
lange und schmale Platten in Betracht kommen, so kann man stets den Kleinst-
wert min g,, der fiir alle Lingen- und Breitenverhiltnisse & derselbe ist, der Berechnung
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zugrunde legen, wodurch der weitere Berechnungsgang auBerordentlich vereinfacht wird.
Ahnlich liegen auch die Verhiltnisse, wenn 7 <1 ist, d. h. wenn die Elastizititsgrenze
iiberschritten ist.
Aus der Gl (15) fiir o, findet man auf Grund der Bedingung
00,
e

zu einem Minimum macht, und zwar

==0

jenen Wert «,, der o,

oc(,::nf/;l)..............(17)

Fiir 1==1 wird ¢,==n, was wir bereits oben erwdhnt haben. Fihrt man ¢, in Gl (15)
ein, so erhilt man

. 7*E (6)2 —
mlnak——m*g VT,..........('lS)
oder mit £ =2150 t/cm? und m—=10,3
2

min6k=7772(-§~> V‘E. (intund cm) . . . . . . (18,)
i
50 \

=7 / 742 743 a4y

i

40 / l L 1\\ |
|
|

] 1= ;
i | |
| a ]
; L I
] ‘. 1
l ! '
| | [
1 | § |
o 0 um 20 Zusw 50 364 40 4472
Abb. 171.

Dieser Ausdruck ist unabhingig von der Halbwellenzahl #, also vom Seitenverhiltnis ¢.
Wir haben dann praktisch auch nach dem Uberschreiten der Elastizititsgrenze blof mit
einem ungiinstigsten Wert von o, bei allen Verhiltnissen ¢ zu rechnen. Bemerkenswert
ist, daB hier o, — zum Unterschied von Stiben — proportional Vo ist.

7 ist 1 oder kleiner als 1 und dann von ¢, abhingig. Fihrt man in letzterem Fall
z nach 80, GL(9) S. 110 in Gl. (18') ein, so gewinnt man eine quadratische Gleichung
fir o,, nimlich:

2 , bld)*
Gk=~:~ —-‘/%a 0,61 mit r= 21(9' 4.)104—}—6,2 (intund em) . . (18")

Wir kehren nun zur Erérterung der allgemeinen Knickbedingung Gl (14) zuriick.

. . .. o . .
Die transzendente Form, in der die Grofen an — — gebunden sind, macht die An-
nVr

1) Bei der Bestimmung von «, haben wir 7 als unabhingig von o angesehen, was genau
genommen nicht richtig ist. Der Einfluf der Abhlngigkeit der Zahl ¢ von ¢ ist aber bei der
Ermittlung von ¢,, wenn »n>> 1 ist, aufierordentlich gering.

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 15
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wendung der Gl (14) sehr schwierig. Nun haben wir in dem eben ausfithrlich be-
trachteten Fall {==oco fiir u? den streng richtigen Ausdruck

"2:1+2<n;?>2+<n;?>4 L (o)

gefunden. Es liegt der Gedanke nahe, zu untersuchen, ob sich nicht der durch Gl (14)

gegebene Zusammenhang zwischen g und ——(fh wenigstens niaherungsweise durch einen
nVz ’

dhnlichen Ausdruck darstellen liBt. Dies ist auch tatsachlich der Fall. Gl. (14) 1aBt sich

mit praktisch ausreichender Naherung (Fehler <(1,5%/) durch Funktionen von der

Form ersetzen:

,u_1+pb—{F> —]—q(——~;>4 . (20

wo p und ¢ von der Einspannungsziffer { abhiangige Zahlen sind. Fiir p und g habe
ich gefunden:

{= o 0,1 0,2 0,5 1

p=2,50 2,30 2,18 210 2,00

g=500 355 28 216 1,00

Die letzte Reihe, die zu (=1 gehort, erfordert noch eine Erérterung. Wir haben
am Eingange dieses Absatzes Proportionalitit zwischen den Randmomenten M, und
dem Drehwinkel ¢ angenommen. Diese Voraussetzung besteht nur zu Recht, so lange
der einspannende Teil selbst von Druckkriften, die seine Forminderungen beeinflussen,
frei ist. Dies ist aber bei Druckstiben kastenformigen Querschnittes, wie wir sie hier
betrachten, keineswegs der Fall. Die Verbiegung der Gurtungen in unserem Beispiel,
Abb. 170, die die einspannenden Teile darstellen, wird nicht nur durch die Forminde-
rungen der Stege im labilen Gleichgewichtszustande, sondern auch von in den Gurt-
blechen selbst wirkenden Lingsdruckkriften mitbestimmt. Je kraftiger aber der Gurt, je
kleiner also ¢ ist, um so weniger macht sich der Einfluf der Druckkrifte bemerkbar. Der
Einfluf wird praktisch erheblich, wenn sich { dem Wert 1 nihert,
derart, daP bei {=1 die Koeffizienten $ und ¢ jene Werte er-
langen, die ihnen bei Vernachlissigung der Druckkrifte im ein-
spannenden Teil erst bei {=oc zukommen sollten.

Dem Wert { =1 entspricht nimlich gleiche Steifigkeit in allen

‘ vier Wanden, wie dies bei dem in Abb. 172 dargestellten Quer-
Abb. 172. schnitt verwirklicht ist. Wire bloB das eine Plattenpaar durch Langs-
druckkrifte belastet, so konnte das zweite Plattenpaar das erstere

einigermaflen entlasten. Der Wert der zugehorenden Knickspannung o, wire durch
die unter dieser Voraussetzung abgeleiteten Knickbedingung (14) gegeben, bzw. u durch
eine dieser Bedingung entsprechend angepaBten Gleichung von der Form der Gl. (20).
Sind aber alle vier Seiten gleichmiBig gedriickt, und dies ist bei Druckstiben ja der
Fall, so treten beide Plattenpaare gleichzeitig in den labilen Gleichgewichtszustand ein,
das eine Paar kann das andere nicht mehr entlasten. Die Platten verhalten sich so, als
wenn sie an den Rindern momentenfrei gelagert wiren. Es liegt der oben getrennt
behandelte Fall {==00 vor?). Wir haben deshalb die obige Zusammenstellung in dem
Sinne verbessert, dafl wir an Stelle der etwas groferen Werte fiir 4 und ¢, die dem
Falle {=1 entsprechen sollten, die Werte p==2, g=1, die dem Fall {=oc (Gl 19)
zugeordnet sind, eingesetzt haben. (Die richtigen Werte wiren p==2,01 und ¢=1,68.)

1) Man erinnere sich des analogen Falles bei Stabverbindungen, wenn in allen Stdben eines
Stabzuges gleichzeitig die Knickgrenze erreicht ist.
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Fiir Zwischenwerte von { ist geradlinig zwischen den Werten der obigen Tafel

einzuschalten.
Unter Benutzung der Naherungsformel (20) fir u erhidlt man aus Gl (13) fir g,
den folgenden Ausdruck, wenn man ]=—1/124* setzt und Zahler und Nenner mit b?

multipliziert.
7 14/; > . e \2 )
S R e | IR

Wir finden auf Grund der gleichen Uberlegungen wie oben das Grenzverhiltnis ¢,
bei dem sowohl # als #-}+ 1 Halbwellen bestehen kénnen,

_ _PEVT (fi)?
BT 121 —m) \b

. —
o = —;—\/n(n+1). e e e e e (22)
Hierbei liegt ¢ zwischen 1 und 5. Fir ¢g—1 (freie Lagerung an den Rindern 4) finden

wir den bereits oben abgeleiteten Wert von ¢, nidmlich
¢ =VTVani1)
und fir g=— 5 (feste Einspannung an den Réndern)
o = 0,668V7 Vau (n 1 1).
Die Halbwellen werden sonach durch die Einspannung bedeutend kiirzer.

Wir ermitteln weiter denjenigen Wert ¢, fir den o, ein Kleinstwert wird, da wir
diese Zahl der weiteren Berechnung zugrunde legen. Die Bedingungsgleichung

os,
o

P
T
a0:7zvq. e e e (23)

Nach Einbringen dieses Wertes in Gl (21) erhilt man schlieBlich

min ¢, = ~EV: (a)z(p+21/q—) C e (29)

12(1— m*) \b
oder mit E= 2150 t/cm® und m=0,3
O\2 — = ,
6k=7772<3)(7>—}—21/q)1/z, @ntund cm) . . . (24)

einen von # unabhingigen Ausdruck, der somit fiir alle Stablingen gilt.

== Q0

liefert

Unser Hauptaugenmerk muf darauf gerichtet sein, in allen Teilen eines Bauwerkes
stets gleiche Sicherheit gegen das Versagen der betreffenden Teile anzustreben. Es ist
daher die Bemessung der Druckglieder so durchzufithren, daB die einzelnen platten-
formigen Teile gleiche Sicherheit gegen das Ausbeulen bieten, wie der ganze Stab
gegen das Ausknicken. Es muB deshalb die kritische Spannung o¢,, die das Ausbeulen
bewirkt, gleich der kritischen Spannung sein, bei der der Stab mit dem Schlankheits-

.1 . . oo .
verhiltnis — als Ganzes zum Knicken kommt. Es gilt somit die Verkniipfung
1

iR L)

L
woraus das mafgebende Verhiltnis

it _ - ,
e L)

folgt.
15%
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Gleichung (25) 1aBt die wichtige Tatsache erkennen, dab das zuldssige Verhaltnis
zwischen Plattenbreite und Plattenstarke mit dem Schlankheitsverhiltnis des Gesamtstabes
wichst. Bei schlanken Stiben kénnen sonach diinnere Winde verwendet
werden, als bei gedrungen gebauten.

l .
0;303 <—l—> wurde mit dem Argumente <7) unter Zubhilfe-

Ve
nahme der Tafeln I und III berechnet und in Abb. 173 eingetragen. Der flachgekriimmte
erste Ast 138t sich mit geniigender Anniherung durch eine Parabel ersetzen. Der von

Der Verlauf der Linie

17

R

23077 |

70

%0 20 w &0 50 w0 0 o w0
Abb. 173.

¢ abhingige Wurzelausdruck 1aBt sich genahert durch den Ausdruck 2,64 — 0,64 3
darstellen und man gelangt so zu folgenden einfachen Formeln:

l .
fir — von 10 bis 105
)

b — 7 _

3 Z <3142‘/ _{_ 3130> (2164_0,64 ‘/C)- l
|>
)

LD
fir —>>105
)

b
5

Al

l _
0,303 - (2,64 — 0,64 V().
?o
b
und ' Stirke und Breite der einspannenden Platte bedeuten.

Die Anwendung dieser einfachen Formeln auf die im Briickenbau tblichen Stab-
formen wird in 55 gezeigt werden.

Hierin ist (== zu setzen, wenn ¢ und » Stirke und Breite der eingespannten, ¢’

e) Die Platte ist an den Ridndern a einerseits elastisch eingespannt,
anderseits vollstindig frei.

Auch hier wollen wir die allgemeine Untersuchung an die Betrachtung eines
Sonderfalles, der die allgemeinsten Lagerbedingungen verwirklicht, ankniipfen. Abb. 174a
zeigt - einen symmetrischen Stabquerschnitt, dessen Stegbleche Platten vorstellen, die
einerseits vollkommen frei, anderseits an den Gurtplatten elastisch eingespannt sind.
Die beiliufige Verformung von Steg und Gurt geht aus der Abb. 174b und c hervor.
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Die y-Achse denken wir uns durch die Plattenmitte gelegt, die x-Achse mit dem ein-
gespannten Rand zusammenfallend. Wir miissen hier auf die allgemeine Losung der
dem Problem zugrunde liegenden Differentialgleichung, d.i. Gl (8), zuriickgreifen. Diese
Gleichung lautet

(4 Gofk,y -+ B@ink, y+C coskyy -+ Dsink, y];

nit
w —= COS

k, und %, sind durch die Absolutwerte der Ausdriicke (7) gegeben.

Als Randbedingungen, aus denen die 4
Festwerte A bis D zu bestimmen sind, kommen
in Betracht: .

. ow
fu-ryzo w=0 und y:v}'}—&

3 y:b {A/Iu::() » Qy:O-
Am elastisch eingespannten Rande muB3 wie
bei Fall I — falls man sich den einspannen.

den Teil von Druckkriften frei vorstellt —
das Randmoment proportional der Verdrehung
der zur y-Achse parallelen Endtangente sein.
Die weitere Verfolgung dieser Randbedingung
fithrt zu der bereits friher abgeleiteten Bezie-
hung (10). Fir M, und @, liefert die Elastizi-
tatstheorie die Ausdrucke
E Pw — E 0 (Pw _*w
Mf’:r;lw:n~ < s m VI)’ Qy: ]m oy <8y“’+(2_m)7vz)'
Die Knickzahl 7z wurde hier auf Grund #hnlicher Uberlegungen, wie sie bei Auf-
stellung der Gl (2) angestellt wurden, an entsprechender Stelle eingefiihrt. Die Ein-
setzung der Losung in die ersten beiden Randbedingungen liefert die Beziehungen

A--C=o,
Bk, -+ Dk, ——_C%(Akle— Ck,)=0,")

woraus zunachst

A=—C,
k b kR
B—=—D2_(C TR
kl C kl
ensteht, so daf die allgemeine Losung (2) die besondere Form erhilt:
b R2LR2 ’
w:cosﬂ%!rC<cosk y—GCofkyy—(— -1 7 @5ink1y>—)—D(sink‘,y—lﬁginkly”.
a 2 ~y 2 k,

Mit diesen Werten von w folgen aus den beiden anderen Randbedingungen die

Gleichungen:
T ey

+Cbk +k {1 —mVz (?)2@inklb]}

( - — (0 o
—%—D{k,_,‘“’—}—m Vr (na ) ]smk b+[ P mVz (ﬁ;{) Jk—‘ 6mk1b)}::o,
1

1) Gleichung (10) nimmt, da wir hier die Ordinaten y nicht von der Mitte, wie bei Fall I,
sondern vom Rande, also entgegengesetzt zdhlen, die Form

dw b Pw
(5~ 1o
ay 2 ay

an.
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C {[kg% o (z—m) V7 (”_”)J E,sin kb — [kl-z —(—m)Vr (’ﬂﬂ k, Gink, b

a a
, "5% y‘}:g[’ef —(z—m)Vz (%3’—” k, Gof &, b}
—D {[k,f +(z—m) VT (%2)2} E, cos ky b+ [k;’ — e —m)VT <Z,§>2J b o klb} .

Nun ist, wie an der Hand der Gl (7) leicht nachgepriift werden kann,

e —m Ve ()

n\?

r-—-kf—{—?n‘V?(

I

a
t=k —m VT (%”)2= k(2 —m) V7 (%’)2

Setzt man noch

so nehmen die vorstehenden Gleichungen die Form an:
k
Clrcosk, b+t Gofk, b} htSink, b] —}—D[rsin kyb —{«t—k}»@inklb}:o,
1

c[t%sinkgb—r@mklb.—hr@ofklb}_p[t-’;—ﬂcoskgb'-;-r%@ofklb}:o.
1 1

1

Die Bedingung A =0 liefert wie bel Fall I die Knickbedingung, und zwar:

271 2 e PR RS
Goh b coskp T HE)

k
%gklb-tgk2b+h[tgigklb~r"—k—fl—tgkgb}=0
' . {27)

Die durch die Knickbedingung (27) festgestellte Beziehung zwischen g und —-;-‘—:

nVr

14Bt sich ebenso wie bei Fall I genau genug durch einen rationalen Ausdruck von der
Form (20) darstellen!). o, ist somit auch hier durch die Gleichung (21)

o i e () + o0 ()]
gegeben.

Die Koeffizienten $ und ¢ dieser Gleichung sind nur von der Einspannungsziffer {
abhingig und wurden mit Hilfe der genauen Gleichung (27) wie folgt berechnet:

{= o 0,1 0,2 1
P ==0,570 0,475 0,452 0,425
g==10,125 0,115 0,098 0

Fir Zwischenwerte vor { kann geradlinig eingeschaltet werden. Von gleichen

) Fiihrt man wie in Abschnitt d) den Beiwert y ein, so gelten:

B ="IVrVuti, kb=""V7 Va—1,
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Uberlegungen wie bei Fall I ausgehend. wurden bei {=1 fiir p und g jene Werte ge-
setzt, die der momentenfreien Lagerung entlang einer Kante (d. i. {==0c) entsprechen.
Sie sind im iibrigen nur sehr wenig von den rechnungsmiBigen Werten verschieden.
(Die richtigen Werte fir {==1 wiren p==0,427 und g==0,010.)

Aus der Giltigkeit der Gleichung (21) folgt auch die Giltigkeit der ibrigen bei
Fall T festgestellten einfachen Zusammenhinge, Gl 22-—24, ndmlich:

Das Grenzverhiltnis ¢/,
L
a’:‘/»; Vam+1). . . .. . . ... .. (22

das dem Kleinstwert von ¢, entsprechende Seitenverhiltnis ¢

o
== ;—(23)
und damit
) 2E Ve 5\2 —
mlnok=#%<?> B2V . o (28)

Aus Gl (23) folgt, daB mit abnehmendem Einspannungsgrad, da jetzt auch g sehr
rasch abnimmt, ¢, immer gréBer wird, um bei momentenfreier Lagerung entlang des
einen Randes #, wegen g=0 unendlich zu werden. Mit zunehmendem & nimmt
anderseits min g, stetig ab und nihert sich asymptotisch dem Grenzwert
~EVr (6)2 5

Kann der eine Rand frei wippen, so beult die Platte, gleichgiiltig, welche Linge «
sie auch besitzen mag, in einer Halbwelle aus, doch steigt der Wert der Knickspannung,
wie. groB auch die Plattenlinge 4 gewihlt wird, nicht iiber den oberen Grenzwert (28)
hinaus. Ist die Platte einerseits elastisch eingespannt, so bilden sich bei geniigender
Lange a mehrere Halbwellen aus.

S IS

Soll die Sicherheit gegen Ausbeulen die gleiche sein wie gegen das Ausknicken
des ganzen Stabes, so muf analog Fall I (S. 227)

%:__yjszQf (B =23 Vhravg (D). .. e

2V3(l—m)V7 i Ve

Beriicksichtigt man wie oben den Zusammenhang zwischen Knickzahl r und Schlank-

. . =
heit - ersetzt man weiter den Wurzelausdruck \/p -} 2Vq durch 1,13 — 0,48, welcher

einfache Ausdruck den oben angefithrten Wertreihen der p und ¢ annihernd Geniige
leistet, so erhilt man folgende fiir den praktischen Gebrauch geeignete Formeln:

l
Fir 7 von 10 bis 105

b I :
3 Z (3)42“/; - 3)30> (1)13—0)48 C);

l

N 619))

b l
5 <0303 (1,13 —0,487).
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5b. Anwendung auf die im Briickenbau gebrduchlichen Druckquerschnitte.

a) Geschlossene Kastenquerschnitte.
Im Briickenbau diirften Druckstibe von der in Abb. 175 dargestellten Querschnitts-

form in der Regel mit Schlankheitsverhiltnissen wl;<105 vorkommen. Ihre Wand-
)

bemessung hat im Einzelfalle nach Gl. (26), also nach der Formel

i

{ ist definiert durch die Bezichung
oy
=y
Bei schwachen Stegblechen und star-
ken Gurtblechen (Querschnitt ) sind
unter § und b die Abmessungen des
Stegbleches zu verstehen. Sind die
Stegbleche steifer als die Deckbleche,
so sind die Abmessungen der letzte-
ren als § und b in die Rechnung ein-
zufithren (Querschnitt 5). Die Ein-
spannungsziffer  muf3 also immer

zu erfolgen.

kleiner, hochstens gleich 1 sein. Das Verhiltnis 62 schwankt je nach dem Schlankheits-

‘grad und nach der Einspannungsziffer ¢ zwischen 28 und 61.

Die Anbringung von Querschotten zwecks Herabminderung der Ausbeulungsgefahr
hat bei derartigen Querschnitten keinen Zweck. Liegen die Schotten in gréBeren Ab-
stinden (z. B. ein Mehrfaches der Blechbreite b), wie dies meist iiblich ist, so bilden
sich beim Ausbeulen mehrere Halbwellen zwischen je zwei Schotten aus, deren Linge nur
wenig verschieden sein wird von jener ungiinstigsten Linge, die dem Wert min o,, den wir
unseren Bemessungsformeln zugrunde gelegt haben, entspricht. Eine geringe Steigerung
der Tragkraft bestenfalls um etwa 6°/, wire zu erreichen, wenn man die Schotten in

so dichten Abstinden von a:1,414b{7; anordnet, daB sich eine Halbwelle von grof3t-

moglicher Linge ausbilden kann. Man findet hierfiir z. B. bei Stiben von i=25,
)

.1
a=0,76b und bei . =60, a==1,13b. FEiner so geringen Vermehrung der Trag-
%

fihigkeit wegen die Querbleche so dicht anzuordnen, wire aber hochst unwirtschaftlich.
Wir halten demmach fest, daB bei geschlossenen Kastenquerschnitten Querbleche in Ab-
standen, die ein Zwei- oder Mehrfaches der Blechbreite b betragen, ohne nennenswerte
Wirkung auf die Tragfihigkeit des Stabes sind. Querschotten sind daher zu vermeiden.

b) Offene Kastenquerschnitte und I-Querschnitte.

Die Stege der in Abb. 146 dargestellten Stabquerschnitte verhalten sich wie an den
Langsrandern momentenfrei gelagerte Platten, da in einiger Entfernung von den Stab-
enden der Verdrehung der Stege nur geringer Widerstand entgegengesetzt wird. Die

Bemessung des zuldssigen Verhiltnisses —g erfolgt dann mit { = 1 nach den Formeln (26),

sonach:
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fiir l, von 10 bis 105
i

b) _ T
<6 o< OB4Y o060 U (5y)

) T0000(3)
— 0,606 | ).
(6 eri< ?

Bei Querschnittsformen nach Abb. 176a, deren i zwischen 25 und 60 liegen kann,
1 .

fir £,>105
7

fallt g— zwischen 28 und 46.

Bei gewalzten T-und [_-Profilen liegt das ———-Ké’f‘z@—yf@—: -
/

Verhaltnis % /
bei [ -Trager NP 8—60 zwischen 30 u.28 i

» _J-Eisen NP 8-—-30 " 13 ,,.30 ‘\

,» Differdingertrig. T 18 B—T 60B ,, 21 » 29. \\

Ein Ausbeulen ist daher hier bei Stiben mit einem ——-————76,75;;5%20—": ¥,

. Z . @

Schlankheitsgrad " ™25 von vornherein ausge- Abb. 176,

schlossen.

Hinsichtlich der Anordnung von Querschotten bei Stiben mit kastenfdrmigem Quer-
schnitt nach Abb. 176a gilt das gleiche wie unter a).

1. Beispiel. Gelegentlich der Versuche an Flufieisenstiben fiir den Neubau der Quebeckbriicke,

die in Phoenixville Pa. im Jahre 1912 durchgeftihrt wurden, wurden u. a. 6 Stibe von der in Abb. 177
dargestellten Querschnittsform und Ldnge zerdriickt.1) Sie bestanden aus hérterem Flufieisen von’

< 2860
! 87t
! L:——::_ é
| 'T‘HF (ZRZRTN
; 1l 1355759 )
Ll :
I e B
15,7 t.
i% 3048
559-727 |

' <622 > 1414

7zl K@Z*ZM*I Schmitts-s
] S ! B E1

= L’ﬁ*‘g o
. 5
Abb. 177. ;(—292;*2604 1o {2

1) Siehe Mayer, Dr. Ing. R.: Die Knickfestigkeit, S. 424.
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3,0 tjcm? Streckgrenze und 4,55 tjcm?® Festigkeit. Sie waren an den Enden in zylindrischen Bolzen
gelagert, so dafi bei den gegebenen Stababmessungen nur ein Ausknicken in der Richtung der

freien Achse in Frage kam.
7
Mit F==296,3 cm®, i,=20,55 cm, !=286cm findet man —=13,92 und nach der ersten
l.l»‘
der beiden Formeln (31)

(E) — 6,84 \/ L 660—189,
d/eri 4

das tatsdchliche Verhidltnis war aber

Es ist daher begreiflich, daf alle 6 Stibe dieser Bauart, die sich nur durch verschiedene Ver-
stirkungsbleche an den Stabenden unterschieden, frithzeitig durch Ausbeulen der Stegbleche zerstort
wurden. Trotz der hochgelegenen Streckgrenze, die eine etwas grofiere Tragfihigkeit als nach der
Tetmajerformel (o4 == 2,04 t/cm?) erwarten lieB, knickte der in Abb. 177 dargestellte Stab bei
2,66 t/cm? bereits aus.

Nach Formel (18”) findet man jenen unteren Grenzwert min oy der Stabspannung, bei der die
Ausbeulung der Bleche eintritt, mit
b\4
()

= sagorter T 7= 00702

zu
¥ ¥
min o =~—\/—— 61 = 2,67 t/cm?
k 2 4 9, 07 f y
in sehr guter Ubereinstimmung mit der beobachteten Knickspannung von 2,66 t{cm?.

In Abb. 177b ist der Versuchsstab Nr. 44 nach dem Versuch in axialem Lingenschnitt und
im Querschnitt dargestellt.

2. Beispiel. Ein weiteres Versuchsstabpaar aus dhnlichem Material wie das im obigen Beispiel
erwdhnte, ist im Querschnitt in Abb. 178 dargestellt. Der Versuch wurde ebenfalls fir Zwecke des
Baues der neuen Quebeckbriicke 1913 durchgefiihrt. Die
.Ly Stibe waren derart in Bolzen gelagert, daf nur ein Aus-

knicken in der Richtung der y-Achse in Betracht kam.

Die Baulinge des Stabes betrug 1036 cm und die Ent-
fernung zwischen den Beriihrungspunkten der Bolzen, die
wir als Knicklinge ansehen, 1018 cm. Die Vergitterung
bestand aus gekreuzten Flacheisen 108 < 15,9. Die Stab-
enden waren durch Querbleche und aufgelegte Bleche auf
den Stegen verstirkt.

Es betrigt

R 1
F=12270 cm? {,=20,08 cm, somit —== 50,7
117
und die Knickspannung

Abb. 178. o == 2,520 t/em?® (nach Tetmajer).

Wie vor berechnen wir das erforderliche Verhiltnis g- nach GL (31) und erhalten

(3) = 6,84 /50,7 — 6,60 = 421.
3/ erf

Das tatsichliche Stdrken-Breitenverhiltnis war 'zs—z’?::44, also etwas zu grofi, was vermuten
1</
1afit, daf die Tragfihigkeit des Stabes etwas unterhalb der nach Tetmajer ermittelten bleibt. Dies
bestitigt auch der Versuch. Der Mittelwert aus beiden Versuchen betrigt o, = 2,44 t/cm?.

Wir ermitteln jetzt aus GL (18”) die Randspannung ming;, bei der die Bleche bei einer

Schlankheit %:44 ausbeulen, und finden

()
F)

= 2190-10% -+ 6,2 =6,370
und

]

min 61::77 - %_—- 9,61 ==2,458 t/cm?
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in guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Versuche, bei welchen die Zerstérung des Stabes
scheinbar von den Stegblechen ausgegangen ist, da sie sich stellenweise von den Gurtwinkeln ge-
18st hatten.

¢) H-férmige Stabquerschnitte.

Der Steg- des H-Querschnittes kann in der Regel als vollkommen eingespannt an-
gesehen werden, da die kriftigen Seitenwinde, die durch die Gurtwinkel und die Ver-
strebung am Ausweichen verhindert sind, nur geringe Ver-
biegungen erleiden konnen (Abb, 179). Sind die Stibe sehr
lang, dann ist es, um die Seitensteifigkeit der Gurtwinkel zu
unterstiitzen,” unbedingt zweckmiBig, in Abstinden von 10- bis
15 facher Winkelschenkelbreite Querverbindungen (Verstre-
bungen) anzuordnen, die die Gurtwinkel miteinander verbinden.
Mit [==o0 (feste Einspannung) liefert Formel (26) folgende
Bemessungsregel

; verstreburg
fir — von 10 bis 105 Abb. 179.
v

(g)ﬂi:g‘/é_s,p. o (32)

. b .
Bei den {blichen Schlankheitsverhiltnissen i:25—60 liegt also s zwischen
7

36 und 61.

d) TT-Querschnitt mit Saumwinkeln.

Fine weitere wichtige Querschnittsform, die hier Erliuterung finden soll, ist in
Abb. 180 zur Darstellung gebracht. Die Stege erscheinen oben an den Gurtplatten
elastisch eingespannt, unten an den Saumwinkeln frei drehbar gestiitzt, da sich diese
Winkel einer Verdrehung nicht widersetzen konnen. Natiirlich mufl Vorsorge getrofien
werden, daB die Saumwinkel geniigend Seitensteifigkeit besitzen, um ein seitliches Aus-
weichen der Stege zu verhindern, was durch in entsprechenden
Abstanden angeordnete Querverbindungen bzw. Verstrebungen k—b'—————»‘i
erreicht wird. Der Abstand dieser Querverbindungen ist nach |4 ;
den Regeln von § 10, 40 so zu bemessen, daB3 die Winkel, fiir
sich genommen, unter den auf ihren Querschnitt von der Ge-
samtdruckkraft entfallenden Anteil gegen seitliches Ausknicken
in gleichem Grade knicksicher sind, wie der Gesamtquerschnitt.
Die Saumwinkel sind dann bei Bemessung der Tragkraft des
Gesamtstabes als tragende Querschnittsteile mitzuzihlen. Um
der bloB einseitigen Einspannung des Steges Rechnung zu -~ ~
tragen, ermitteln wir fir das in Frage kommende Verhilt- + Abb. 180.

b .
nis %einen Mittelwert, derart, dal wir das arithmetische Mittel fiir 5 bilden aus dem

b ...
Werte von b bei { =1 {momentenfreie Lagerung) und aus dem Werte von 5 fir ein

)
der Steifigkeit der Gurtplatte und der Stege entsprechendes [. Man erhdlt sonach

gz ;— {(3,42‘/2— 3;30> (2,64 — 0,64 Vf-{—Z)J ,

i
oder
! .
fir — von 10 bis 105
i

(g)eﬁ:(&‘tz\/%_,3,30)(2,32~0,321/2).. A ..(33)
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Fir die meist vorkommenden Schlankheitsverhiltnisse — zwischen 25 und 60,
1

schwankt g— je nach der Stirke und Breite der Gurtplatten zwischen 28 und 54.

Die Anordnung von Querschotten zwischen den Stabenden zur Erhéhung der Knick-
festigkeit der Stege ist aus den unter a) angegebenen Griinden zwecklos. Derartige
Querschotten dienen bestenfalls zur Festlegung der Knicklingen der Saumwinkel. Zu
empfehlen ist hingegen die Anordnung von Querblechen an den Stabenden nahe den
Knotenpunkten, um die Stabréhre zu einem riaumlich unverschieblichen Ganzen zu machen.

e) Winkel und Kreuzquerschnitt.

In Abb. 181 sind die beiden Querschnittsformen dargestellt. Da der eine Schenkel
eines gleichschenkligen Winkels die Verformung des andern nicht hindern kann, beide
befinden sich gleichzeitig im labilen Gleichgewichtszustand, so wird sich der Querschnitt
in der Mitte des Stabes, wie in Abb. 18 1a angedeutet, verdrehen. Ahnliches gilt fir
den Kreuzquerschnitt (Abb. 181b). Mit { =1 (momentenfreie Lagerung des einen Randes)
findet man aus den Gl (30)

fir i von 10 bis 105
i

/
/ -
/ | <%> = 2,22 ‘/—f— — 2,15, )
/ erf L
Wesd Tl )
b | fir - > 105
<—p —> o > 7
7 1 (£) e (2
Abb. 181. E i/

Da bei einfachen Winkeln das Schlankheitsverhaltnis é kaum wunter 30 liegen wird,

meist ist es viel groBer, so ist der ungtinstigste Wert von 5 nach Formel (34)

wobel unter & die lichte Schenkelbreite zu verstehen ist. Die im FEisenbriickenbau
ublichen Winkelprofile entsprechen, ausgenommen einige ungleichschenklige Winkel, dieser
Forderung.

Bei Kreuzquerschnitten nach Art der in Abb. 181b dargestellten ist es zulissig,
um die Verstairkung durch die Winkel zu berlicksichtigen, die Breite & von der Mitte
des Winkels bis zum Plattenrande zu messen (Abb. 181b).

f) T-Querschnitte.

Hierher gehoren die in den Abb. 182a und b dargestellten Querschnittsformen. Da
der Verdrehungswiderstand der beiden zusammengenieteten

=== Schenkel (Abb. 182a) ZuBerst gering ist, so kann sich der

W Querschnitt in der Mitte des Stabes in der in der Ab-
bildung 181 a angedeuteten Weise verdrehen. Ahnliches gilt auch
fir T-férmige Gurte nach Abb. 182b. Auch hier verdrehen
sich die Gurtplatten, wenn der Steg in einen unsicheren
Gleichgewichtszustand gerit. Es gelten demnach, da =1
) gesetzt werden muB, die Formeln (34), wobei bei Quer-
schnitten nach Form Abb. 182b, um der Verstirkung durch die Gurtwinkel Rech-
nung zu tragen, b von der Halsnietmitte bis zum wunteren Blechrand zu zihlen

o> @

Abb. 182.
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ist. Beli gedrungen gebauten Stiben liefert GL (34) verhdltnisméBig kleine Werte
b i b

fiir 5" Z. B. fiir —=25, 3—=9; doch wichst dieses Verhialtnis rasch mit zunehmender
7
Schlankheit des Gurtes. Bei — ==50 z. B. ist es bereits 13,5. Die {tblichen- Ausfiih-
1
rungen im Briickenbau zeigen vielfach gréBere Verhaltnisse %, die aber zu vermeiden

sind. Sdumt man das Stegblech mit Winkeln, so ist es gestattet, das Verhaltnis 3 etwa

2mal so groB zu wihlen, als es die Formeln (34) liefern, wie ich aus einer diesbeziig-
lichen Untersuchung, deren Bekanntgabe aber hier zu weit fithren wiirde, ersehen habe.

g) TT-férmige Querschnitte.

Weitaus giinstiger als die unter f) betrachteten T-férmigen Gurtquerschnitte ver-
halten sich zweistegige Querschnitte, nach Abb. 183, da die Einspannung an den
Deckblechen die Stege in ausschlaggebender Weise unterstitzt. Mit der Einspan-
nungsziffer

5 . b
LT i
gilt hier Gl (30) als Bemessungsformel:

b 7
(F)m: (3’42 ‘/7 - 3’30) (1,13 —0,48¢).

Wird ¢ gréBer als 1, was bei starken Stegen und diinnem
Deckblech vorkommen kann, so ist mit { =1 zu rechnen, gleich-
zeitig aber nach Gl. (31) zu untersuchen, ob das Deckblech ge-
niigend stark ist. { ist mit der vollen Stegblechhéhe b zu ermitteln,

¢

. b . . . .
das Verhaltnis 5 kann aber wegen der Einspannungswirkung der Winkel auf den freien

Stegblechteil von Mitte Winkelschenkel bis unteren Blechrand bezogen werden.

Da bei einseitig gelagerten Platten die Wellenlingen der Ausbeulung bedeutend
groBer sind, als bei beiderseits festgehaltenen Platten — sie wird bei {==1 gleich der
Stablinge — so ist es méglich, durch Beschrinkung der Wellenlinge mittels Einbaues
von Querblechen, in jenen Fillen wo { nahe an 1 liegt, d. i. dann der Fall, wenn die
Deckplatten breit und schwach sind, eine nicht unbedeutende Erhéhung der Tragfahig-
keit zu erzielen. Wir gehen zu diesem Zwecke von der Gleichung der Knickspannung

.(21) auf S.22% aus, die noch das Verhiltnis oc:% der Plattenlange zur Plattenbreite

enthalt. Versteht man jetzt unter ¢ den Abstand der Schottenbleche, dann laBt uns
diese Gleichung den EinfluB der Entfernung derselben erkennen. Fir =1 wird g==0
und p=0,425 und Gl (21) vereinfacht sich mit #==1, da zwischen zwel Schotten
sich nur eine Welle ausbilden soll, zu

~EVT [V7 5\
=l e (6

Soll Knickspannung und Ausbeulspannung einander gleich werden, so besteht die

el

Beziehung

\

7
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woraus mit ¢ == ¢
s b
\/bv
<b> e +04zsl
zvga' m/zl
0,303 (1! b )
()Y E o
Ve

4
folgt. V1 wichst fiiri, zwischen 20 und 60
1

von 0,483 bis 0,800. Wir wihlen den klein-
sten Wert, den wir auf } abrunden und filhren
ihn unter dem Wurzelzeichen ein. Vor dem
Woaurzelzeichen setzen wir mit geniigender An-
naherung wie auf S. 228

04333 i ——342“330i

T

und erhalten schlieBlich

b ‘/7 V b
5= <3,42 i 3,30) 5o F 0425 (35)

Die unter a) bis g) aufgestellten Formeln
sind in der Tafel 28 iibersichtlich zusammen-
gestellt.



Vierter Abschnitt.

Die ortlichen Anstrengungen in den
Bauteilen eiserner Briicken.

§ 14. Zug, Druck, Biegung und Verdrehung.

56. Der Spannungszustand, Reduzierte Spannungen.

Der Spannungszustand. Die Festigkeitsberechnung verfolgt in erster Linie den
Zweck, die Materialanstrengung in den einzelnen Baugliedern festzustellen, um zu einem
Urteil iiber die Sicherheit gegen das Eintreten bleibender Formédnderungen oder des
Bruches zu gelangen. Es sei hier vorausgesetzt, daB die angreifenden Krifte eines jeden
Baugliedes bereits bekannt sind, daB also im Fachwerke z. B. die Stabkrifte, bei biegungs-
steifen Triagern Momente und Querkrifte usw. bereits ermittelt wurden und daB es sich
nur mehr darum handelt, die 6rtliche Materialanstrengung zu berechnen. Man denke
sich zu diesem Zwecke den in Betracht zu ziehenden Bauteil aus dem Zusammenhang
mit dem ubrigen Bauwerk gelost und die an den Schnittstellen ibertragenen inneren
Krifte durch ein gleichwertiges System von duBeren Kriften (Spannungsresultanten)
ersetzt. So gelangt man zu der Aufgabe, bei einem irgendwie geformten Korper, der
unter dem EinfluB von auf seiner Oberfliche wirkenden Kriften steht (von Massenkriften
kann in der Regel abgesehen werden), Forminderungen und Spannungen zu bestimmen.
In dieser allgemeinsten Form ist aber derzeit das Problem weder mit Hilfe der mathe-
matischen Elastizitdtstheorie, noch mittels der Ndherungsmethoden der technischen Festig-
keitslehre losbar. Es ist nur gelungen, fur eine Reihe einfacher Korperformen und
bestimmter Anordnung der Oberflichenkrifte die oben gestellte Aufgabe zu beantworten.
Es bleibt daher nichts anderes ibrig, als in jedem Einzelfalle das Problem durch Ab-
sehen von minder wichtigen Einflissen und durch entsprechende Vereinfachung der
Korperform bekannten Losungen anzupassen. DaB natirlich die Elastizititstheorie und
die mit der technischen Festigkeitslehre eng verbundene Versuchsforschung vom Eisen-
briickenbau her einen nennenswerten Teil ihrer Aufgaben erhalten und gelegentlich mit
Erfolg beantworten, ist selbstverstindlich. Wir sind hier erst am Anfangé einer Ent-
wicklung, die zunichst noch tastend dahin zielt, eine Theorie der baulichen Einzelheiten
zu schaffen, um in das oft vielfach verschlungene Kraftespiel in ortlich begrenzten, aber
lebenswichtigen Bauteilen hinein zu leuchten. Hat die zweite Halfte des 19. Jahr-
hunderts die Baustatik im wesentlichen zur Vollendung gebracht, so ist es Aufgabe der
nidchsten Jahrzehnte, mittels Theorie und Versuch die Frage des ortlichen Spannungs-
verlaufes zu kliren, um Uberlastung auf der einen Seite, Verschwendung von Material
auf der anderen Seite hintanzuhalten.
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Jedes Bruckentragwerk stellt in erster Anndherung ein im Raume unverschiebliches
System von Stiben, Scheiben und Tragkorpern vor. .Unter Stiben versteht man solche
prismatische Korper, die nur in derRichtung ihrer Achse gezogen oder gedriickt werden
(Einachsiger Spannungszustand). Scheiben sind solche Tragwerkteile, die ein ebenes
Kriftesystem, das in die Scheibenebene fillt, im Gleichgewicht zu erhalten vermdégen
(Zweilachsiger Spannungszustand). Hierher gehorenj allerdings nur in grober Anniherung,
die biegungssteifen ebenen Triger, deren Belastungsebene durch eine Querschnitts-
symmetrieachse geht, dann die eigentlichen Scheiben, wie z. B. die Knotenbleche der Fach-
werktriger. Hierher zihlen letzten Endes aber auch alle Tagwerkteile, die sich durch
parallele Ebenen in gleichgeformte und gleichbelastete Scheiben. zerlegen lassen, wie
z. B. die Walzen der Briickenlager. Alle tbrigen Teile bezeichnen wir als Tragkorper
(Dreiachsiger Spannungszustand). Dazu zdhlen auf Biegung und Verdrehung bean-
spruchte Triger, quer zu ihrer Ebene belastete, ringsum gelagerte Platten usw.

Denkt man sich in einem Koérperpunkte s eine unendlich kleine ebene Fliche von
der GroBe 1 von irgendwelcher Richtung beliebig abgegrenzt, so gibt die Gesamtheit
der Krifte, die durch diese Fliche von dem einen Kéorperteil auf den auf der anderen
Seite der Fliche liegenden Kérperteil {ibertragen wird, die Spannung im Punkte s fiir
die Richtung dieses Flichenelementes an. Die in diesem Bezirke iibertragenen Krifte
kann man sich durch eine Mittelkraft ersetzt vorstellen, die durch einen vom Punkte m
ausgehenden Vektor versinnbildlicht sei. Diesen Kraftvektor kann man nun in einen
Teilvektor, der senkrecht zur Ebene der Ubertragungsfliche und einen Vektor, der in
diese Ebene fillt, zerlegen. Der erstere stellt die Normalspannung, der letztere die Schub-
spannung im Punkte s in dem in Rede stehenden Ebenenelement vor. Jedem der
unendlich vielen mdéglichen Lagen des Flichenbezirks in # entspricht ein solcher
Spannungsvektor von bestimmter GréBe und Richtung. Der geometrische Ort der End-
punkte aller dieser von m ausgehenden Spannungsvektoren ist ein Ellipsoid, dessen drei
im allgemeinen verschiedene Achsen die sogenannten Hauptspannungen darstellen.
Sie stellen GroBt-, bzw. Kleinstwerte der Spannungen in s vor und sind noch dadurch
ausgezeichnet, dafl sie senkrecht zu den zu ihnen gehérenden Ebenenelementen (Haupt-
ebenen) stehen, weshalb die Schubspannungen fiir diese Hauptebenen verschwinden. Die
Richtungen der 3 Hauptspannungen stehen senkrecht aufeinander. Durch die 3 Haupt-
ebenen wird das ganze Spannungsfeld um den Punkt s in 8 Oktanten zerlegt, die, vom
Vorzeichen abgesehen, gleiche Spannungsverteilung haben. Man bezeichnet den durch
ein solches Ellipsoid versinnbildlichten Spannungszustand als dreiachsigen Spannungs-
zustand. Der Spannungszustand eines jeden Punktes ist somit durch die 3 Haupt-
spannungen und durch die Richtungskosinuse der 3 Hauptebenen, insgesamt durch
6 GroBen, festgelegt. An Stelle dieser 6 GroBen konnen auch die Normalspannungen
0, 0, o, parallel zu den Achsen eines beliebig gerichteten xyz-Systems und die zu-
gehorenden Schubspannungen T,y> gz Ty, den Spannungszustand beschreiben.

Ist eine der 3 Hauptspannungen Null, dann artet das Ellipsoid in eine Ellipse aus.
Dieser zweiachsige Spannungszustand ist so durch 3 GréBen, die beiden Haupt-
spannungen (groBe und kleine Achse der Ellipse), sowie durch einen Richtungskosinus
in der Spannungsebene oder durch 2 Normalspannungen o, o, parallel zu dem recht
winkeligen Achsenkreuz xy und durch die Schubspannung z gegeben.

Verschwindet eine weitere Hauptspannung, so liegt ein linearer Spannungs-
zustand vor, reiner Zug oder Druck.

Hypothesen iiber den Zusammenhang des gefidhrlichen Grenzzustandes mit
den Hauptspannungen. In § 7 haben wir die FlieB- oder Streckgrenze, somit jene
Spannungsgrenze, nach deren Uberschreitung bleibende Gefiigeinderungen im Material
auftreten, als maBgebend fiir die zuldssige Beanspruchung des Baustoffes erkannt. Aller-
dings hatten wir dort stets den einfachen Fall der reinen Zug- oder Druckinanspruch-
nahme, also den linearen Spannungszustand, ins Auge gefaBt. Der lineare Zusammen-

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 16
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hang zwischen Spannung und Dehnung lieB es z. B. gleichgiiltig erscheinen, ob die Lings-
spannung oder die zugehtrende Dehnung einen bestimmten Grenzwert. nicht tiberschreiten
diirfe, wenn bleibende Forminderungen oder der Bruch, also allgemein gesprochen, der
gefihrliche Grenzzustand vermieden werden sollen. Es taucht aber die Frage auf:
Welcher Art ist die Materialanstrengung . bei Erreichung des Grenzzustandes bei nicht
linearem Spannungszustand? Mit anderen Worten: In welchem Zusammenhange steht
der Eintritt des gefihrlichen Grenzzustandes mit dem Spannungs- und Forminderungs-
zustand des Materials? FEine einwandfreie Beantwortung dieser Frage ist bis heute
nicht erfolgt.

a) Die dlteste Hypothese (Lamé, Clapeyron) schreibt der groBten Hauptspannung
den maBgebenden EinfluB auf die Erreichung des Grenzzustandes zu. Die GroBe der
beiden anderen Hauptspannungen ist hierbei gleichgiiltig. Zwel Zahlen, die FlieBgrenzen
fir Zug und Druck kennzeichnen jeden Baustoff. Diese Annahme steht im Widerspruch
mit vielen Erfahrungstatsachen.

b) B. de Saint-Vénant hilt die gréBte Hauptdehnung fiir jene GroBe, nach der sich
der Fintritt des Grenzzustandes richtet. Sind o,, 0,, 6, die 3 Hauptspannungen und =
die Poissonsche Zahl, so ist die Dehnung ¢ in der Richtung der Achse 1 z. B.

1 o, (4]
=gl 28

Der groBte der drei Ausdriicke ¢, —— (0, - 0,) ist sonach fiir den Eintritt des
17 5, % 3

Grenzzustandes maBgebend und heiBt reduzierte Spannung. Diese wird mit der
Streck- oder Bruchgrenze bzw. bei Beriicksichtigung eines Sicherheitsgrades v mit der
zulissigen Beanspruchung verglichen. Diese Hypothese, die in einigen Fallen mit der
Erfahrung {ibereinstimmende Ergebnisse zeitigt, in andern Féllen mit ihr im Widerspruch
steht, wird derzeit in der technischen Praxis der Abschitzung der Materialanstrengung
zugrunde gelegt, allerdings mit dem Zusatz, daBl auch die groBte negative Dehnung
(Druck) einen bestimmten Grenzwert nicht liberschreiten dirfe.

Es muB} also
6. — 02+03 é{"l’“’ﬁ
T =

1 — %,

sein, wobei x, die Zugfestigkeit oder Streckgrenze, »x, die Druckfestigkeit oder Quetsch-
grenze bedeutet.

c) Coulomb betrachtet die Schubspannung als Mal fiir das Eintreten des Grenz-
zustandes. Er setzt

r=C, 4 C,0,

wo C, und C, zwei Materialkonstanten, ¢ die senkrecht zur Ebene von z (Gleitebene}
wirkende Normalspannung bedeuten. C, ist also eine Art Reibungskoeffizient. Eine
Verallgemeinerung der Hypothese Coulombs riihrt von Mohr ) her. Nach Mohr wird
der Grenzzustand bei einem bestimmten Grenzwert der groBten Schubspannung erreicht,
wobei dieser Grenzwert nur durch die senkrecht zur Gleitebene wirkende Normal-
spannung beeinfluBt wird. Der funktionelle Zusammenhang zwischen Grenzschubspannung
und Normalspannung muB fiir jedes Material durch den Versuch besonders festgestellt
werden. Da die halbe Differenz der groBten und kleinsten Hauptspannung gleich der
groBten Schubspannung ist, wihrend ihr Mittelwert der Normalspannung auf die Gleit-
ebene (Ebvene der gréBten Schubspannung) gleichkommt, so erkennt man daraus, daB

1) Mohr, O.: Welche Umstiinde bedingen die Elastizititsgrenze und den Bruch eines Materiales?
Z,V.d. I 1900, S. 1524. Siehe auch: Abhandlungen aus dem Gebiete der techn. Mechanik, Berlin
1906, S.187.
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der Grenzzustand nach Mohr nur eine Funktion der gréBten und kleinsten Haupt-
spannung ist- Die Mohrsche Hypothese ist sehr allgemein gehalten und anpassungs-
fahig und hat sich in einigen Fillen, in denen sie gepriift wurde, gut bewdhrt. Leider
fehlen noch die Versuche, um die funktionelle Abhingigkeit des Grenzzustandes von den
beiden in Frage kommenden Hauptspannungen auch ziffernmiBig fiir die hier in Betracht
kommenden Baustoffe, Eisen und Stahl, festzulegen. An eine Nutzbarmachung der Hypo-
these Mohrs fiir die technische Praxis ist daher derzeit noch nicht zu denken.

Alle hier erérterten Hypothesen enthalten noch stillschweigend die bisher unbewiesene
Annahme, daf3 sowohl fiir das FlieBen, als auch fiir den schlieBlichen Bruch, der gleiche
funktionelle Zusammenhang zwischen Spannungs- und Deformationszustand einerseits,
FlieBgrenze bzw. Bruchgrenze anderseits besteht.

Die reduzierte Spannung. Da die unter b) angefilhrte Annahme, daB die grofBte
Hauptdehnung fiir' das Eintreten des Grenzzustandes verantwortlich zu machen ist, in
der technischen Literatur und in der technischen Praxis im Vordergrunde steht, so
werden auch wir, trotz der Mingel, die dieser Hypothese anhaften, sie den weiteren
Untersuchungen zugrunde legen, allerdings aber stets im Auge. behalten, daB die
Ergebnisse dieser Hypothese sich keineswegs in einwandfreier Weise mit den Erfah-
rungstatsachen in Ubereinstimmung bringen lassen, sie iiberhaupt nur als einen Notbehelf
ansehen. Gliicklicherweise liegen die Verhiltnisse im Eisenbriickenbau derart, daB in
der Uberzahl der Fille und gerade in den wichtigsten Baugliedern wenigstens angenihert
einachsige Spannungszustinde maBgebend sind, fiir die wir ja die zuldssigen Grenzwerte
unmittelbar aus dem Versuche entnehmen kénnen. Bei zusammengesetzten Spannungs-
zustinden wird man der Unsicherheit in den Voraussetzungen der Berechnung der
Materialanstrengung in der Weise Rechnung tragen koénnen, dal man die zuldssige
Beanspruchung etwas abmindert.

Da unsere Hypothese von der gr6Bten Hauptdehnung ausgeht, so wire es eigent-
lich notwendig, im Falle eines zwei- oder dreiachsigen Spannungszustandes die groBte
Dehnung zu ermitteln und diese mit einer versuchsmiBig gefundenen zuldssigen zu ver-
gleichen. Dieser Umstindlichkeit geht man dadurch aus dem Wege, dal man den ge-
gebenen Spannungszustand mit einem linearen Spannungszustand vergleicht, dessen
Dehnuug gleich der gr6ften Hauptdehnung des ersteren ist. In beiden Fillen muf3 der
Voraussetzung gemiB der Baustoff gleich angestrengt sein. Die zur gréBten Haupt
dehnung gehérende Spannung nennt man reduzierte Spannung und sie wird mit der
zuldssigen Spannung des linearen Spannungszustandes (Zug oder Druck) verglichen.

Da uns in diesem Buche kaum andere als lineare und ebene Spannungszustinde
beschiftigen werden, so beschranken "wir uns mit der Angabe der Formeln fiir die
reduzierten Spannungen auf den Fall, wo die dritte Hauptspannung verschwindet. Aus
der unter b) angegebenen Gleichung fiir die gréBte Hauptdehnung folgt die einfache
Beziehung fiir die reduzierte Spannung

(2]
oredzol—wz,..............(1)

wobei die beiden Hauptspannungen so mit ¢, und ¢, zu bezeichnen sind, daB o,y den
absolut grofiten Wert erhidlt. Es muB nun

Ored é Ozul
sein, wenn wir noch annehmen, dal o,y fir Zug und Druck den gleichen Wert hat,
was flir Eisen auch beildufig zutrifft.

Da nicht immer die Hauptspannungen bekannt sind, sondern bloB die Normal-
spannungen o, und o, beziiglich zweier aufeinander senkrecht stehender Richtungen, sowie
die Schubspannung 7, so ist es zweckmiBig, eine Formel zur Verfiigung zu haben, die
Orea als Funktion der Spannungen o, o, und v darstell. Beim ebenen Spannungs-
zustand sind die Hauptspannungen o,, ¢, durch die Gleichung

16¥*
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61}_6m+0y

1 ——
+ — 2 —0 )2
o 2 _2\/41—|—(a:r 20 A -

gegeben. Setzt man (2) in (1) ein, so gewinnt man die Formel:

m—1 m -1

2w e o) E T

e o AT L )

Man wiahlt jenes Wurzelvorzeichen, das den absolut gréBten Wert von o liefert. Hierbei
ind ¢, und o, positiv fiir Zug, negativ fiir Druck in Rechnung zu stellen.

Ored =

Setzt man noch m:339’ so geht die GI. (3) iber in

Oreq == 0,35 (G:t + oy) i 0’65 V412+‘(0z— oy)2 ottt e e (3’)
Ist fiir eine bestimmte Richtung ¢_ und 0,==0, TS0 (Reiner Schub), so gilt

m -+ 1

— 7.

Oreqd =

Von dieser Gleichung haben wir in 21 gelegentlich der Feststellung der Schubfestigkeit
Gebrauch gemacht.

Beispiel. Im Lagerpunkte eines durchlaufenden Balkens Abb. 184 seien die Randelemente in
der Richtung # mit ¢, =1,00 t/cm? und durch die Pressung der Auflagerplatte in der Richtung y
mit o,= 0,150 t/cm? auf Druck beansprucht, wie grof ist die redu-

TJ/ zierte Spannung?
L ] Da ¢ im Punkte 4 Null ist, so ist, falls man ¢, und o, negativ
4 ; g in Rechnung stellt,
l I Oreqd =™ — 0,35 {02 = 04) T 0,65 (0, — 0y);
| also
( ar:ed: — 0z + 0,30 6, = — 0,955 tfcm? (Druck)
oder
nﬁﬁm%—;—ﬂg ol = 0,30 6 — 6, = - 0,150 tfcm? (Zug).
X
&y Die grofite Spannung ist 0,955 t/cm? und diese ist mit der zu-
Abb. 184. lissigen Beanspruchung zu vergleichen. Sie ist hier etwas Kkleiner

als die Spannung o, allein, was erklirlich ist, denn durch den gleich-
zeitig wirkenden Druck in der Richtung y wird die Hauptdruckdehnung in der Richtung x etwas
verringert. Umgekehrt erzeugt die Pressung von 1,00 t/ecm?® in der Gurtrichtung eine so grofie
Querdehnung in der y-Richtung, daf hierdurch die Wirkung der Pressung durch den Auflager-
druck nicht nur aufgehoben wird, sondern noch eine Zugdehnung zuriickbleibt.

b7. Gezogene oder gedriickte Stibe (Fachwerkstibe).

EinfluB der Endbefestigung auf die Spannungsverteilung. Reiner Zug und
Druck kommt nur dann in Frage, wenn ein prismatischer Kérper (Stab) durch iber dem
Querschnitt gleichformig verteilte Langskrifte, deren Resultante dann mit der Schwer-
achse des Stabes zusammenfillt, belastet ist. In dieser einfachen Art der Belastung liegt
natiirlich kein weiteres elastizititstheoretisches Problem vor. Selbstverstandlich erscheint
dieser Idealfall nie genau verwirklicht. Es ist einleuchtend, daB einerseits die Spannungs-
verteilung {iber dem Querschnitt, von der Art, wie die Krifte in den Stab eingeleitet
werden, also von der Endbefestigung beeinfluBt wird, anderseits aber, daB in einiger
Entfernung von der Befestigungsstelle, die Krifte, praktisch wenigstens, als gleichférmig
verteilt angesehen werden kénnen.

Zwei Fille erfordern hier eine etwas nihere Beleuchtung. 4. Die Verteilung der
durch die AnschluBniete oder den AnschluBbolzen in den Stab geleiteten Krifte und
die Mitwirkung von nicht unmittelbar angeschlossenen Querschnittsteilen, wie z. B. die
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des Steges bei |~|-Querschnitten, oder die der abstehenden Schenkel bei ---Querschnitten,
Abb. 185.

Versuche, die Spannungsverteilung im Bereiche des Nietanschlusses zu kldren, riihren
erst aus jiingster Zeit her. Rudeloff') fand, daB der EinfluBbereich eines Nietes sich
auf etwa den 5fachen Lochdurchmesser in der Richtung der iibertragenen Kraft erstreckt, .
d. h. da3 in einem Abstand, der etwa dem 5fachen Lochdurchmesser
entspricht, die durch den Niet &rtlich iibertragene Kraft iiber die
ganze Stabbreite, die bei Rudeloff 10 cm betrug, gleichmiBig ver-
teilt ist. Riihl?) fand bei einer durch zwei Nietbolzen gespannten aj
Platte von 8o mm Breite (Nietdurchmesser d =20 mm), daB bereits
in einem Abstande von 3 d, gemessen von der Mitte des Nietloches,
die Spannungsverteilung {iber dem Querschnitt praktisch gleichférmig
war. Bei Riihl kam allerdings bei der kurzen Platte noch der Ein-
fluB der Symmetrie auf die Spannungsverteilung zum Ausdruck. So- )
wohl Rihl als auch Rudeloff geben merkwiirdigerweise den frag-
lichen Bereich in Lochdurchmessern an, obwohl die Breite der Platte
oder die Breite des auf einen Niet entfallenden Plattenstreifens das
mabBgebende ist, wihrend der Nietdurchmesser fiir' die GréBe des
EinfluBbereiches nur eine untergeordnete Rolle spielen kann. Abb. 186 zeigt den Verlauf
der Hauptspannungslinien in der Umgebung des Nietes nach Riihl. Im Abstand 3 4
vom Lochmittelpunkt haben die Linien oyax gleiche Abstinde, die Spannung ist dort
bereits gleichférmig iiber dem Querschnitt verteilt.

Abb. 18s.

P
)2‘ lvry éa
F /]‘
F————5
| i | )
jfe—— 8 07«——)[ 7 l éo A
Abb. 186. Abb. 187.
Der Steg eines |—|-férmigen Stabes, in dem die Achsenkraft durch die Flanschen

geleitet wird, befindet sich hinsichtlich der Spannungsverteilung in der Lage einer sehr
langen Platte, die an den 4 Ecken durch Krifte, die parallel der y-Achse gerichtet sind,
belastet ist (Abb. 187). Da die Frage der Spannungsverteilung in diesem Fall nicht
durch Versuche gekldrt ist, so werden wir trachten, durch eine elastizititstheoretische
Betrachtung ein Bild iiber die Kraftausbreitung zu gewinnen.

% Rudeloff: Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Eisenbau, Ausg. A, Heft 1, Berlin 1915.

?) Riihl, Dr.-Ing. D.: Exper. Ermittlung ebener Verschiebungs- und Spannungszustinde auf
neuem Wege und Anwendung auf eine durch zwei Nietbolzen gespannte Platte. Forsch. Arb. H. 221.
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L. N. G. Filon hat das ebene Problem der rechteckigen Platte, die am Rande mit
Kriften belastet ist, die in die Plattenebene fallen, allgemein behandelt*). Eine andere
Ableitung der Spannungsgleichungen mit Hilfe der Airyschen Spannungsfunktion habe
ich in der Zeitschrift Der Bauingenieur 41923 verdffentlicht. Fir den Fall einer zur
y-Achse symmetrischen Belastung der beiden Rénder y= 4 & gilt fir o, die Lings-
spannung in der Richtung y, die Beziehung?)

B
mg (4,-+B, )@n%w@inwcosax »
i N 1
_g(A 6% oy Gof ¢y cosax

Hierin bedeuten:
v eine ganze Zahl,

0627% (wenn a die halbe Plattenbreite ist, Abb. 187),

b die halbe Plattenlange,
Ao, By, 4,, B, die Koeffizienten der beiden Fourierschen Reihen, durch die
sich die Belastungsgesetze der Rinder y== + b darstellen lassen.
Unsere erste Aufgabe ist die Entwicklung dieser trigonometrischen Reihen. Da die
beiden Riander gleich belastet sind, so ist Ag==B,, 4, =B,; es geniigt daher die Auf-
stellung der Koeffizienten 4, und 4,. Die Krifte P

Y ; P :
T? ]y 2T denken wir uns zu diesem Zweck auf die beliebig klein
HiHl ' [ gedachte Breite ¢ gleichformig verteilt, Abb. 188.
R | Fir 4, gilt
£ I3
he - [ +a
1 X
a a Av:—' _d 8 )
. aftp(x)cosv . x3)
=il *“
! ! worin @(x) das Belastungsgesetz des Randes y= -0
I @}/T ist. Es ist nun:
0 —a bis —(a—sg) . . . . . ==
! B » von a bis —(a —¢) (%) o
! ! s == W H—e). ... . pE=0
I : P
Abb. 188. » +(a—8) » +£l e e e e tp(x):~2—8—
Sonach
—la—¢)
_ 1P . _—
[fcos y— dx-]-—fcos vE g ] Pt sinyz 2%,
T4 ze ey a

a—e

3 Filon, L.N. G.: On an approximate solution for the bending of a beam of rectangular
cross-section under any system of load, with special reference to points of concentrated or discon-
tinuous loading. Phil. Transact. of the R.S. of London 1903, 201 A, S. 63.

2) Bleich, Dr.-Ing. F.: Der gerade Stab mit Rechteckquerschnitt als ebenes Problem. Bau-
ingenieur 1923, S. 255 ff, »

%) Siehe die Literaturangabe S. 51.
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Geht man zur Grenze tber, indem man ¢ verschwinden 14Bt, so erhidlt man fir konzen-

. . P
trierte Einzellasten Py
A, = —cosvn
a

und fiir ¥=10 (ohne besonderen Grenziibergang)

P
AO == “a— .
Somit ist, da 4,=B,,

4,-+ B, ——Pcoswn, A,—B,==0.

Wir fithren diese Beiwerte in Gl (4) ein, vereinfachen diese aber noch, indem wir, da

. ab
b gegeniiber g als grof angenommen wird, &inab und Eofed durch e—2~ ersetzen und

e2ab

im Nenner 2zab gegeniiber vernachldssigen. Man erhilt so:

ay:—2%—{-2—11:1cosaf:-z~1————jm—70£é (&oftxycosax——z—lf-gc,oswns%@inaycosow; . (5)

P .
Man tiberzeugt sich durch einfache Rechnung, daB fiir y=o0 bei b=00, 0= 1st,

daB also die Spannung {iber dem Mittelquerschnitt beim unendlich langen Stab gleich-
formig verteilt ist.
Da fiir uns aber nur der Verlauf von ¢, in der Nihe des oberen Randes Interesse

hat, so kann, da fiir solche Punkte ¢y groBe Werte annimmt auch Gofey und Ginay
oy

durch ¢

ersetzt werden und Gl. (5) vereinfacht sich fiir positive y weiter zu

4
6, =—-}F— Ecosvn—;———coswzn, N O]
ay::l e";;(b_ll) a

. 7
wobel ¢==v— gesetzt wurde.
a

Wir haben so fiir o,, bei nicht zu kleinen Werten von (b—y), eine sehr rasch
konvergierende Reihe erhalten, die sich leicht auswerten 14Bt. Setzt man z B. (b — y) =a,
d. h. ermittelt man die Spannungen o, im Abstande der halben Plattenbreite vom
oberen Rande, so gewinnt man die Reihe

|
y:——}-— [ 1—}—:1 ——i————cosz f——1—g‘;_?ﬂcos3:12—}—..;'.

@

Da e¢7==123,141 ist, so geniigen 3 Glieder zur Berechnung von o, auf 3 Dezimalstellen.
Man findet z. B. fiir

x==0, o, :0,6685%.

In Abb. 189 ist die Spannung o, in den Stabquerschnitten bmy:%, a und 2g

dargestellt. Bei einer Entfernung 24, d. i. die Stabbreite des Querschnittes, ist die
Verteilung der Spannungen iiber dem Querschnitt praktisch gleichférmig, die Abweichung
gegeniiber dem Mittelwert betrigt etwa + 3°/,. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man
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auch, wenn man sich eine Einzellast P in Stabmitte wirkend denkt, Abb. 190. Man
findet in dhnlicher Weise wie vor

mi—]—v—(b—y)

X
_ —]-— E _——— cOosYm—.
»Zo—1) a
4
ly Spannungen Oy im Querschnitt P
. b-y-g E\ '

Spannungen Gy im Langenschmt y-y
I |
b
| a
z
I -
[—)
zat—|
!
2,564
T :
&
—g6e8 .|
2564
o7
—o—
\f N
R
+—<
N
¥

X
I O O O s
| T 7
‘—‘l",‘—a" by-za o - 1
T i -
e lv X (o
Abb. 189. Abb. 190.

In dieser Belastungslage befinden sich die beiden abstehenden Schenkel eines Stabes
mit Kreuzquerschnitt. Auch hier kann in einer Entfernung gleich der zweifachen Schenkel-
breite a4 die Verteilung der eingeleiteten Last P als gleichférmig angenommen werden.
In jenen Fillen, wo der AnschluB durch eine Reihe hintereinanderstehender Nieten
erfolgt, ist der Spannungsverlauf in Wirklichkeit giinstiger, als in dem Falle, wo die
ganze Kraft, z. B. durch einen Bolzen, in den Stab geleitet wird. Die Kraft P greift
dann nicht in einem einzigen Punkte an,
sondern bei # Nieten, die hintereinander
stehen, in  Stufen, die sich auf eine lingere
Strecke verteilen. Dadurch wird die &rtliche
/ Uberanstrengung des Materials durch die
ungleiche Spannungsverteilung bedeutend
verringert. Die Spannungserhdhung betrigt,
wie ich in der, in der FuBnote auf S. 246
angegebenen Quelle dargelegt habe, 30 bis
709, der auf dem Nutzquerschnitt be-

Ermlgstungsoeiage tstmgs- 2ogenen mittleren Spannung. Nichtsdesto-
belige  weniger wire es zu empfehlen, die an den

AnschluBblechen anliegenden Flanschen

Abb. 101. durch eine Blechbeilage zu verstirken, wie

dies in Abb. 191 angedeutet ist.

Vielfach ist es Gebrauch, die abstehenden Schenkel bei -}--Querschnitten | - und
"-Eisen mittels kurzer Hilfswinkel fiir sich an das Knotenblech anzuschlieBen, in der
Meinung, hierdurch auch diesen Stabteil zum besseren Mittragen zu bringen. Siehe z. B.
Abb. 1g2. DaB durch solche Hilfswinkel in der Spannungsverteilung in den abstehen-
den Schenkeln nichts Nennenswertes geindert wird, wird nach den vorangehenden
theoretischen Uberlegungen klar sein. lhre Wirkung besteht héchstens in einer Ver-
starkung der am Blech anliegenden Stabteile, die dadurch entlastet werden, doch kann
dieses Ziel, wie bereits oben erwihnt, einfacher und auch zweckmiBiger durch Beigabe
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eines Verstdrkungsbleches, das vor dem Knotenblech bereits an. den Steg angeschlossen
ist, erzielt werden. Ist die Linge des Nietanschlusses ein Vielfaches der Schenkel-
breite, dann kann jegliche Verstirkung entfallen, denn die Spannungsverteilung im
Bereiche der letzten Niete gegen Stabmitte ist dann nicht allzusehr. von der gleich-
formigen verschieden, da ja dort nur mehr Bruchteile der Gesamtlast {ibertragen werden.

In dem Berichte des Ausschusses fir Versuche im Eisenbau H. 3, Berlin 1921,
berichtet Prof. Rude-

loff idber Versuche 2700
mit Anschlissen L
steifer Stibe. Wir ™ %60
beziehen uns hier nur ‘ }<—320—>{‘

1

auf jene Proben, die
zentrisch belastete Sti-

50
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be betreffen. In den
Abbildungen 192u.193
sind die Stabanschliisse : |
der ersten Versuchs-.
reihe dargestellt. Die }(—7&0—)‘(75 0—>1<200 >
auf die Nettoquer- P—*é’ﬁ@-——————ﬂ
schnittsflache bezogene
ZerreiBfestigkeit  be-
trug 3,75 bis 3,84 t/cm?, |I< 2700
im Mittel 3,80 t/cm?, l %60
d.i. 899/, der Material- <—32 ,
festigkeit. Die Bruch- ? Q §0 9077 |
grenze lag im Mittel @ - & OO 4
um 35%, hoher als § T E %
die beobachtete Streck- L $¢é | & :I
grenze des Stabes. Wie
die Abb. 192 erkennen (—7(5’0>L750’s<—270;>f<‘200‘>f —?;-
1aBt, waren samtliche < 200 »
Stabe mit kurzen An-
schluBwinkeln ver- ABb. 192.
sehen. Bei einer wei-
teren  Versuchsreihe
waren die Stibe ohne
Beiwinkel angeschlos- !
sen; Rudeloff stellt
ausdriicklich in seinem T %@ ©
Versuchsberichte fest, ®
daf3 die ldngeren’ T
Anschlisse ohne L
Beiwinkel grofBere
Bruchspannungen i(_—“/jv"i
alskiirzere mit Bei- Abb. 193.
winkeln aufwiesen.

EinfluB der Lochung auf die Spannungen. Die in der Briickenbaupraxis iibliche
Annahme der gleichméBigen Spannungsverteilung tiber den durch Nietlocher geschwiachten
Querschnitt stimmt nicht mit dem Ergebnis theoretischer Uberlegungen und auch nicht
mit den Versuchsergebnissen iiberein. Die Spannungen wachsen im Gegenteil an den
Lochrandern bis zu einem Mehrfachen der mittleren Spannung an und erst mit dem
Uberschreiten der Elastizititsgrenze findet ein schrittweises Entlasten der iiberanstrengten
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Stellen statt, derart, daB mit fortschreitender Belastung die Spannungsverteilung sich bis
vor dem Bruch mehr und mehr einer gleichmaBigen nahert.

Das Problem des gelochten Stabes hat zum erstenmal Gustav Kirsch?) behandelt.
Thm gelang es,” den mathematischen Ansatz fiir die Spannungsverteilung und Form-
inderung in der unendlich breiten Platte, die in der Mitte eine kreisférmige Aus-
nehmung besitzt und in einer Richtung durch eine in die Plattenebene fallende gleich-
miBig verteilte Kraft p belastet ist, aufzufinden. Die Spannung am Lochrande, an jenen
beiden Stellen, wo die in die Richtung von $ fallenden Tangenten berithren, ergab sich,
unabhingig von der GroBe des Lochdurchmessers, dreimal so grof als die Durch-
schnittsspannung .

A.Leon?) fand auf Grund rein theoretischer Uberlegungen, die er nachtriglich an
Probestiben aus Glas iiberpriifte, daB bei endlicher Stabbreite, die Spannungen am
Lochrande mit zunehmendem Kerbverhiltnis (Stabbreite:Lochdurchmesser) zunichst ab-
nehmen, dann wieder wachsen und sich einer festen Verhiltniszahl nihern. In der
nachstehenden Tafel 29 sind die GroBtwerte der Spannungen am Lochrande bei s und
die Kleinstwerte am Stabrande bei %, fiir verschiedene Kerbverhiltnisse, bezogen auf die
mittlere Spannung ' im Lochquerschnitt, nach Leon angegeben. Abb. 194.

Tafel 29.
b ' .
7= 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 10 o
0;'2“ o0 | 3,333 | 2,813 2,72012,708 2,718 | 2,734 | 2,751 | 2,768 | 2,782 | 3,000
G;”i“ — 00| 0,333 | 0,354 | 0,580 | 0,692 | 0,758 | 0,801 | 0,832 | 0,855 | 0,872 | 1,000

Bei gz 4,836 erreicht O’;j‘x einen Kleinstwert (2,708).

Dr.-Ing. E. Preuf33) untersuchte mittels eines von

ihm hergestellten FeinmeBinstrumentes die 6rtlichen Deh-

T nungen an 4 Flacheisenstiben von 120.13 mm Querschnitt,

die mit Léchern von 15, 30, 50 und 70 mm Durchmesser

}_5’”‘“ versehen waren. Bei allen 4 Stiben wurde die Belastung

mm_?mh l so gewihlt, daB in dem durch das Loch am stirksten ge-

P f_ schwichten Querschnitt, die mittlere Spannung 1 t/cm?

betrug. Das Material hatte nach den Angaben von PreuBl

eine Proportionalititsgrenze von 2,70 tjcm? eine Streck-

i grenze von 3,28 t/cm? und eine ZerreiBfestigkeit von

4,39 t/cm?, bei eir/ler Bruchdehnung von 22,29 . Der

l Elastizitdtsmodul betrug 2050 t/cm?® Die von PreuB aus
V2

der gemessenen Forminderung rechnungsmifBig ermittelte

_J.&_i Spannungsverteilung fiir den schwichsten Querschnitt (Loch-
\AA) Y0 -

Ky querschnitt) geht aus der nachfolgenden Zusammenstellung,

Abb. 194. S. 251, hervor.

1) Kirsch, G.: Die Theorie der Elastizitit und die Bediirfnisse der Festigkeitslehre. Z. V.d. L.
1898, S. 797. .

2) Wilheim, F. und Leon, A.: Uber das elastische Gleichgewicht von zylindrischen Ringen
und die Spannungsverteilung in einem gelochten Zugstabe. Z. Math. u. Phys. 1916, S. 233. Aus-
fithrliche Literaturangaben iiber das hier behandelte Problem findet man in A. Leon, Versuche an
gelochten Zugstiben aus Gummi, Eisenbau 1921, S. z21.

% Preu$, E.: Versuche iiber die Spannungsverteilung in gelochten Zugstiben., Z. V. d. 1 1912,
S. 1780 und H. 126 der Mitt. ii. Forschungsarb., herausg. v. V. 4. L.
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PreuB faBt die Ergebnisse seiner Versuche folgendermafien zusammen:

1. Die Ho6chstspannung am Lochrande wird durch die GréBe des Lochdurchmessers
nicht wesentlich beeinflufit.

2. Die Hochstspannung am Lechrande ist etwa 2,1 bis 2,3mal groBer als derjenige
Wert, den man bei Annahme gleichmiBiger Verteilung der Spannung tber den am
meisten geschwichten Querschnitt erhilt.

3. Die Mindestspannung an den AuBenrdndern der Stibe nimmt mit wachsendem
Lochdurchmesser ab.

Ein Vergleich dieser Resultate mit den theoretisch gefundenen Ergebnissen von
Leon zeigt folgendes:

Fiir das Verhiltnis 321,714 2.4 4 8

findet Preuf} E%%:2,244 2,128 2,345 2,352
berechnet Leon 0;’,’”‘ = 3,849 3,008 2,720 2,751
Findet PreuB 0;‘}“ == 0,520 0,640 0,840 0,872
berechnet Leon 0;‘,"“ =-—0,893 0,001 0,580 0,832

Die Versuche von PreuB bestitigen wohl das starke Anschwellen der Spannungen
am Lochrande, doch findet ziffernmiBig keine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Versuch statt. Die Unstimmigkeit wird um so gréBer, je kleiner das Kerb-

verhéltnis% ist. Diese Unstimmigkeit ist begreiflich: Denn Leon bestimmt die Rand-

spannungen mit 3,85, 3,01, 2,72, 2,75 tfcm?® In allen Fallen ist die Elastizititsgrenze,
besonders stark in den beiden ersten Fillen, iiberschritten; bei kleinstem Kerbverhaltnis
wachst die Randspannung sogar weit iiber die Streckgrenze hinaus. Es ist aber klar,
daB nach dem Uberschreiten der Elastizititsgrenze diejenigen Fasern, die den stirkst ge-
spannten benachbart sind, diese stark entlasten. Dies kommt deutlich in den Ergebnissen
der PreuBschen Versuche zum Ausdruck. Bei den Kerbverhiltnissen 1:4 und 1:8,
wo die Elastizititsgrenze nicht so stark {iberschritten ist, stellt sich auch eine bessere
Ubereinstimmung heraus?). Doch lassen die Versuchsergebnisse und ihr Vergleich mit
den Rechnungsergebnissen Leons vermuten, daf die mit 2,7 tfcm® ermittelte Elasti-
zitatsgrenze zu hoch bestimmt wurde. Nimmt man sie schatzungsweise entsprechend
der Materialfestigkeit von 4,39 tfcm? mit beildufig 2,2 bis 2,3 tfcm? an, so folgt,
daB in allen 4 untersuchten Fillen, wo den Aussagen der Theorie nach eigentlich
Uberschreitungen der Elastizititsgrenze hitten stattfinden miissen, in Wirklichkeit die
Spannungen am Lochrande nicht oder nur wenig iber diese Elastizititsgrenze gestiegen
sind. Sie liegen durchwegs zwischen den engen Grenzen von 2,13 und 2,35 t/cm®.
Diese Deutung der Versuchsergebnisse ist fir uns besonders wichtig, da sie darauf
hinweist, daB3 trotz der Gefahr des Eintretens hoher Spannungen am Lochrande, bei
zdhem Material ein Ausgleich der Spannungen derart statthat, daB nennenswerte Uber-
schreitungen der Elastizitatsgrenze, insbesonders deren oberer Grenze, der Streckgrenze

1) Die Mefildinge, die Preufi beniitzt hat, war noch zu grofi, so dafi er nicht die tatsich-
liche unglnstigste Dehnung, sondern einen Mittelwert in der Umgebung der ungilnstigsten Stelle
bestimmt hat, der naturgemifi etwas kleiner ausfallen mufi. Aber auch diese Tatsache erkldrt nicht

alle Abweichungen bei den beiden Versuchen mit %:4 und 8, wo nach Preuf nirgends die

Elastizitdtggrenze {iberschritten wurde.
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nicht eintreten konnen. Bei wiederholten Anstrengungen findet auch keine weitere Zu-
nahme der ortlichen bleibenden Dehnungen . statt, so daB die hohen Spannungen am
Lochrande, dank der Zihigkeit des Eisens, eigentlich nie eine Gefahr fiir den Bestand
des Bauwerkes bilden kénnen. Die Zusatzspannungen, die durch die Lochung entstehen,
zeigen sonach die gleichen Eigenschaften, wie die Zwingungsspannungen in Fachwerken
mit fest vernieteten Knoten. Auch diese haben, wie wir zeigen werden, die Eigenart, nach
Uberschreiten der Elastizititsgrenze immer kleiner zu werden und die schlieBliche Bruch-
festigkeit nicht oder nahezu nicht zu beeinflussen.

Einfluf der Querschnittsverschwichung durch mehrere benachbarte Nietlécher
auf die Tragfihigkeit der Stébe.

- F - Die genaue Spannungsver-

a-5,o: K¢ I @ a40 o @ o | teilung inder Umgebung einer

| 2 1% ! [ (O R | ‘kreisrunden Ausnehmung ist

&izlai ; 212]zla! ! nur in dem Falle bekannt,

! ry i ‘ wo ein einziges kreisrundes

a=5,o} ¢% | Loch in Frage kommt.

i i Liegen mehrere Nietlécher

| ’ p I nahe beieinander, so diirfte

2551 R | zz—-5,0[ @iﬁq}d, | die Spannungsverteilung eine

| ¢ @ | !l & J sehr verwickelte sein, und

: - sie ist bisher weder durch

f i & den Versuch noch durch

a5 l q;é @{9 JI 2 ﬁL QiQ?$ I elastizititstheoretische Unter-

' r | suchungen gekldrt. Insbe-

| | f Py -1 sondere taucht hier die Frage

a-60| 3 }f , w0 $i$ 6 |  auf, wie dicht diirfen die ein-

| hid . L @ ] zelnen Ausnehmungen in der

; , ' Richtung der Kraft anein-

| s | i & i anderriicken, ohne dafBl die

a—‘éolL ole J| a-60 | * $$ | Tragkraft desStabes geringer

’ ’ — ' wird, als in dem Falle, wo

: ‘ y s i er nur eine einzige Aus-

@601 %$ | 70! o ei@ | nehmung besitzt. Leider lie-

L @ | ! i | gen bloB3 Versuche vor, die

] nur tber die mittlere Streck-

T Y i i © 3 grenze und Bruchfestigkeit

a-"lﬂlL PPN ! a0, $¢$ @ } des Stabes bei verschiedenen

' : F ’ Nietlochanordnungen  Auf-

; . | f T35 | schluf geben. Wir miissen

275 &f@ | ,z=)0l oo | uns daher hier mit diesen
| - 1 L & ¢ { Ergebnissen begniigen.

\ : 1i Auf Veranlassung des

J I A deutschen Eisenbauverban-

a-80|. q;é; ! “’“i *Le e { des hat Prof Rudeloff im

Abb. 195." Materialpriifungsamt zu Gro83-

Lichterfelde eine Reihe von
Flacheisenstiben, in denen verschiedene Nietlochgruppierungen vorgesehen waren,
Zugproben bis zum Bruch unterworfen und die Streckgrenze im Bereich der Querschnitts-
verschwichungen und die schlieBliche Bruchfestigkeit der Stibe festgestellt!). Es waren

1) Rudeloff: Versuche mit Nietverbindungen und Briickenteilen. Berlin 1912.
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immet zwei Flacheisen durch eine in Stabmitte angeordnete Nietgruppe mitéinander
verbunden, so daB auch der EinfluB des das Loch ausfiillenden Nietbolzens auf die
ortliche Spannungsbildung — welcher EinfluB allerdings sehr geringcist — mitberiick-
sichtigt erscheint.

In der Abb. 195 sind die Proben und die Art des RiBverlaufes bei Erreichen der
Bruchgrenze dargestellt.

Der Abstand der Nieten (d==2,3 cm) betrug, in der Lingsrichtung gemessen, bei
den Proben mit 4 Nieten 5, 5,5, 6,0, 7,0, 7,5 und 8,0 cm und bei den Proben mit
7 Nieten 4,0, 5,0, 6,0, 7,0 und 8,0 cm.

Eine zweite Versuchsreihe wurde mit Winkeleisen 9o.90-9, die in jedem Schenkel
ein offenes Loch von 2,1 c¢cm Durchmesser erhielten, durchgefiilhrt. Der Abstand der
beiden Lécher betrug in der

T | 'Y — f r —
Lingsrichtung gemessen 4,0, g-40| 4 a-40 ry |
5,0, 5,5, 6,0 und 6,5 cm. Zum ! % ] L —
Vergleiche wurde noch eine
weitere Versuchsreihe abge- I i —
fiihrt, bei der in den Lochern 45— & JJ\ 2745 e J’}

Niete unter Verwendung einer
Unterlagsplatte 8o -80 einge-
zogen waren. Der Bruchverlauf
ist aus Abb. 196 zu entnehmen. |
Das Ergebnis der Versuche
war hinsichtlich der Flacheisen
folgendes: Die Streckgrenze im q-59]
Bereiche der Nietlcher wird
geringer (min. go%) als die
Streckgrenze des Materials, so-
fern der Lingsabstand der Niet-
mitten 6,0 cm und weniger be-
trigt. Wird dieser Abstand
groBer gewihlt, so steigt die ! % |
Streckgrenze der Stabe tiber die i ~d
des Materials und zwar um so
mehr, je gréBer dieser Abstand :
ist (max. 1139/)- a-55] [©]\
Die Bruchfestigkeit der f [&]
durch die Nietlécher geschwich-
ten Stibe war bei kleinem Niet- |
abstand ¢ bis 5,0 cm gleich ﬂ"ﬁ";
der Materialfestigkeit und steigt =
dann mit wachsendem Abstand
iiber diese hinaus (118°/).
Bei den mit Winkeleisen
ohne Niet durchgefithrten Pro- ' Abb. 196.
ben wurde die Streckgrenze im
Nietbereich durch den Lingsabstand der beiden Nietlécher nicht gesetzmiBig beein-
fluBt, sié lag zwischen 95 und 110°/, der Material-Streckgrenze. Bei eingezogenen
Nieten ergab sich bei g < 5,5 cm die Streckgrenze kleiner (min 96°/.), bei a > 5,5 cm
die Streckgrenze gréBer als die des Materials (max. 117% ). Die Bruchfestigkeit ist
bei einem Nietabstand ¢ bis 5,5 cm kleiner (min. 94°/), bei a>> 5,5 cm gréBer als die
Materialfestigkeit (max. 105°/,), doch unabhingig davon, ob die Nietlocher offen waren
oder eingezogene Bolzen enthielten,
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Bei der Ermittelung der Nettoquerschnitte wurde bei den Flacheisenproben mit
4 Nieten und bei den Winkeleisen ein Nietloch, bei den Proben mit 7 Nieten zwei
Nietlécher, abgezogen.

Bei enger Niettetlung muf3 sonach mat einer Abnahme des Mittelwertes der Streck-
grenze im Bereiche des durch Nietlicher geschwichien Stableiles um etwa 10°[, gegeniiber
der Matevialstreckgrenze gevechnet werdem. Es empfiehlt sich daher in solchen Fillen

mit schrigem RiB, der durch zwei Nietlocher
a a’ geht, zu rechnen und unter dieser Annahme die
%} Nettoquerschnittsfliche zu bestimmen, d. h. statt
eines Nietloches sind deren zwei von der vollen
4 € 4 Querschnittsfliche abzuziehen.  Man untersuche
3 27 daher von Fall zu Fall, ob nicht der Nettoquer-
Abb. 197. schnitt @ — b kleiner ist als der Querschnitt ¢’ — 3'.
Abb. 197.

Im Zusammenhange mit dem eben Erorterten werde noch die Frage der Nietab-
ziige in Zugstdben, die aus mehreren Teilen zusammengesetzt sind, behandelt.
In Abb. 198 ist z. B. die Halfte eines Zugstabquerschnittes dargestellt, die aus einem Steg-
blech, zwei Winkeln und einem aufgenieteten Flacheisen besteht. Da der Bruch derart

erfolgen kann, daf Stegblech und Winkel im Schnitt s — s

L s gs” , versagen koénnen, das Flacheisen fiir sich aber zu gleicher
&5 & ¢ , Zeit in dessen Mindestquerschnitt s’ —s" reiffen kann, so
' & i sind bel Ermittelung des Nettoquerschnittes nicht nur die
: i i o I durch Winkel und Stegblech gehenden Nietlocher des
: IL { Schnittes s—s, sondern auch die 2 Nietlécher des Flach-
R e ?i A eisens im Schnitt s’ — s’ in Abzug zu bringen. Diese Regel
a//l I findet auch bei anderen Querschnittsformen sinngemiBe

= - R

& o | I

& @ e e

& "

o %0 0. % o, %

== -

° 6 © ol N

T o | :__ﬁ_#

6 o } A OS

~——o o & o o

LA I ® o © o

a) e

Abb. 198.

Anwendung. Ist der Nietabstand in der Langsrichtung klein, so kann unter Umstinden
auch der Querschnitt s” —s” fiir die Bestimmung der Nettofliche mafgebend sein. In
diesem Falle sind im Stegblech 4 Lécher abzuziehen, Anwendungen zeigen die Ab-
bildungen 198b bis e. Ist die Nietteilung kleiner als etwa 5d, so wird es meist not-
wendig, auch in den Winkeln ein zweites Nietloch zu beriicksichtigen.
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Hiufig werden Stidbe mittels einer etwa nach Abb. 199 geordneten Nietgruppe an-
geschlossen, um jenem Querschnitt, in dem die groBte Kraft ibertragen wird, tunlichst
wenig durch eingezogene Nieten zu verschwichen. Geht man von der Uberlegung aus,
daB im Querschnitt 1 — 1 die volle Stabkraft, im Querschnitt 2 —2 die um die vom
ersten Niet Ubertragene Last verminderte Stabkraft, in 3 — 3 die um die von den ersten
3 Nieten aufgenommenen Krifte verminderte Stabkraft iibertragen wird, so ist leicht
einzusehen, daBl bei nicht allzu groBer Nietzahl die mittlere Querschnittsbeanspruchung
in den aufeinanderfolgenden Nietrissen 1 —1, 2 — 2, 3—3 u. U. immer kleiner wird.
Man ist dann berechtigt, als Nettofliche den durch ein Nietloch geschwichten Querschnitt
in Rechnung zu stellen. Doch ist es notwendig, die Vergleichsrechnung in jedem Einzel-
falle durchzufiihren.

Die Spannung im Querschnitt 1 —1 ist

o=t |
TE=a9 | 3 ; ]
und im Querschnitt 2 — 2 l @ \]\\] 11
"1 SR D N ‘
_ | ﬁ§‘$ €}<ij“__#
2 (b—2d) 8’ | a 6} /// |
Nun muBl ¢, = o, sein, sonach I 31 /*IZ |‘7 |
n—1 |
1 n {/
b—d~ b—zd Abb. 190.

oder
b'>‘(n—|—1)d(a)

Ist diese Bedingung erfiillt, dann geniigt bei Ermittelung des Nettoquerschnittes der
Abzug eines Nietloches. Ist sie nicht erfilllt, dann muB noch untersucht werden, ob
die Spannung ¢, groBer ist als die Spannung o, im Querschnitt 3 — 3. In diesem Falle
gilt die Bedingung

n—1 n-—73
n o n
b—zd~ b— 3d
oder
="-3
b= 2d(b)

Ist wenigstens Bedingung b) erfiillt, dann kann man sich mit dem Abzug von 2 Niet-
léchern begniigen, andernfalls sind 3 Niedocher im Nettoquerschnitt zu beriicksichtigen.

Berechnung der Augenstédbe.

Eine besondere Betrachtung erfordern Stdbe, in denen die Krifte nicht durch eine
groBere Zahl Niete, sondern durch einen einzigen Bolzen iibertragen werden, soge-
nannte Augenstiabe. Da die Stabkraft nicht wie bei Nietanschliissen auf einen groferen
Bereich der AnschluBstelle verteilt ist, sondern in einem verhiltnismaBig kleinen Bezirk
an der Beriihrungsfliche zwischen Bolzen und Auge iibertragen wird, so treten bei der-
artigen Anschliissen sehr bedeutende ortliche Materialanstrengungen auf, die eine vor-
sichtige Abwigung des Spannungsverlaufes erfordern, um Uberbeanspruchungen und
groBe Formanderungen, die die Beweglichkeit des Anschlusses beeintrachtigen wiirden,
zu verhiiten. Dazu kommt noch, daB das verhiltnismiBig groBe Bolzenloch einen iiber-
ragenden Einflu auf die Verteilung der Spannungen im Stabende ausiibt, der unbedingt
berticksichtigt werden muB.
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Fir die Bemessung der Augen derartiger Stibe werden in der Praxis hiufig ein-
fache Erfahrungsformeln benutzt, die aber vielfach voneinander abweichen. Einiges
Vertrauen dirften noch die in Amerika gebrauchlichen Formeln verdienen, da die
amerikanischen Ingenieure bei der von ihnen geiibten Bevorzugung der Bolzenanschlisse
gegeniiber Nietanschliissen iber reiche Erfahrung in der baulichen Ausbildung von
Augenstiben besitzen. Beachtung verdienen auch die auf Grund umfangreicher Versuche
aufgestellten Formeln fiir den Bau der Elisabethbriicke in Budapest.

Bezeichnet b die Stabbreite, 4 die halbe Augenbreite, ¢ den Ab-
stand von Augenloch bis Stabende, Abb. 200,-so gelten:

Pencoyd Works a=0,665b c=—0,665b
Baltimore Bridge a=—0,75b c==0,75b.

Auf Grund von Versuchen mit 41 Augenstiben gelegentlich des
Baues der Budapester Elisabethbriicke wurden folgende Regeln
fir die Bemessung der Kettenglieder aufgestellt:

Bolzendurchmesser d—= —z—— b

a=—0,580, c==0,75Db.

Zum Vergleich seien noch die von Gerber vorgeschlagenen Zahlen

erwahnt.
Abb. 200. Gerber: a==0,55b, c==0,750.

Die ZerreiBversuche, die bisher angestellt wurden, kénnen natiirlich kein Bild iber
die Spannungsverteilung unter der Nutzlast liefern, und gerade dariiber Aufschiuf zu
erhalten, wire sehr erwiinscht. Eine rechnungsmiBige Ermittlung der Spannungen nach
den Lehren der mathematischen Elastizitatstheorie ist sicherlich nicht unméglich, es
handelt sich hier um ein ebenes Problem, doch miiite vorher auf dem Versuchswege
Klarheit iiber die Vertellung der Drucke zwischen Bolzen und Lochwand geschaffen
werden. Am ehesten verspricht die von Preuf, Riihl, Findeisen u. a. befolgte Methode
der Feinmessung der ortlichen Forminderungen zum Ziele zu fithren. Derzeit fehlen
aber noch derartige Arbeiten i{iber den Augenstab. In letzter Zeit hat ]. Beke auf
Grund der von Miller-Breslau (Die neueren Methoden der Festigkeitslehre usw., 4. Aufl,
S. 236) aufgestellten Gleichungen fiir den gekrimmten Stab den Versuch gemacht, auf
Grund einiger vereinfachender Annahmen AufschluB tber die gréBten Spannungen im
kreisrunden Auge zu erhalten!). Beke geht bei seiner Untersuchung von folgenden
Annahmen aus: '

a) Die Elastizititsgrenze wird nirgends iiberschritten;
b) Die radialen Querschnitte bleiben auch nach der Forminderung eben;

c) Die zwischen Bolzen und Augenloch wirkenden Stauchdriicke sind radial gerichtet
und ihre GréBe folgt der Gleichung (Abb. zo01)

p=-—pocosy;
d) Die Zugkraft P des Stabes soll im Bereiche der Stabbreite als gleichférmig ver-
teilte Belastung auf den einen geschlossenen Kreisring darstellenden Kopfteil des
Augenstabes iibertragen werden (Abb. zo01).

Das Bolzenauge wird sonach als Kreisring aufgefaBt, der auf der Innenseite in der
einen Hilfte durch die Pressung 4, auf der AuBenseite im Bereiche 27sine durch die
gleichmiBig verteilte Zugkraft P belastet ist, wobei P der auf die Stabstirke 1 ent-
fallende Anteil der Gesamtstabkraft ist.

!) Beke, Josef: Beitrag zur Berechnung der Spannungen in Augenstiben. Eisenbau 1921,
S. 233.
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Ziwischen P und $ besteht noch die Beziehung

3_:;
== ~—pr0$ y;ds_.?—iif cos?ydy— niod;
2
somit
poz% und p=—£;:;—s$,

oder auf die Langeneinheit der Ringachse
reduziert
2Pcosy

?—_—____.

Als Uberzihlige in dem 3fach sta-
" tisch unbestimmten Kreisring wihlen wir
die Schnittkrifte M, X, und Y, fir den
Schnitt s, Abb.202. Aus Symmetriegriinden

YT

| I | {

Abb. 201. Abb. 202.

mub Y, die fiir den Schnitt § die Rolle einer Querkraft spielt, Null sein. Zur Ermittlung
der iibrigbleibenden Uberzihligen M, und X, beniitzen wir die Elastizititsbedingungen
fiir den gebogenen Stab in der Form?)

7 oN oM ]
ﬁJ%Z)M a9 +EZ MaM d¢ =0,

-(7)
4

worin

,U‘.’.

dF.

Y—29

—“——N——% und Z:—_-rf
¥

M und N sind Moment und Normalkraft fiir einen beliebigen Querschnitt. Z ist eine
dem Tragheitsmoment analoge Querschnittsfunktion. v ist der radial gemessene Abstand
des Flachenelementes dF von der Ringachse. Die Integration in den Gleichungen (7)
hat sich iiber den halben Ring (wegen der Symmetrie), im Ausdruck fiir Z iber die
ganze Querschnittsfliche zu erstrecken.

1) Miiller-Breslau: Die neueren Methoden der Festigkeitslehre und der Statik der Baukonstruk.
tionen. 4. Auflage, S. 245.
Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 17
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Nun gilt mit Bezug auf Abb. 203 z. B. fiir die linke Ringhilfte

fir p <o L
p-20ss, Né-%f*')(ocos‘p’
Mzg—:—:%?g—}—Mo—}—Xorcosqo,
fur oc<<p__£_——2n—
N=P5i2n—(£+Xocos<p,
% M—_—%Z<sin<p— Si:“>+MO+Xoycos¢,

___Psmz_z_P\f cosy sin(p —yw)dy |+ X cos @

2 T

E4

2

i Zrsina

Abb. 203. sin cos
Zp( _zwz_ﬁgy
sing - - -+ X, cos g,
@
M:%(sin p— Slza>-—Zpr\fcosy!sin((p—w)dw+Mo+X07COS(p
7
5
:Pr(sin (p__(psmqp __cosgp smoc) My Xyrcosp.
4 4 4
Aus diesen Gleichungen findet man nun
fir g <« Sﬁ_Psingqp M,
T 4sine 7

und fir e < p <7
Psing M,
N =

4 7
Wir bemerken gleich, daB % im Bereiche @=—=w« bis 7z einen unveranderlichen
Wert hat. Weiter ergibt sich, giltig fiir simtliche Werte von ¢:

om 1 R,
oM,  r’ 0X,
oM oM
==, —— S .
oM, 0x, 7

Nach Einfiihrung dieser Differentialquotienten in die Gl (7) und Durchfiihrung der
Integration erhilt man zwei Beziehungen fiir M, und X, aus denen diese Unbekannten
ermittelt werden kénnen. Man gewinnt schlieBlich die Gleichungen

1 ( o . ( «a . 16
=\ = ~cosoc+(n—oc)51na)——< : —[‘—3C05a~2(n—o¢)51n0¢~{—*>
M0=F sin ¢ A smoi -—n—-P;’:——ﬂ-Pr (8)

1 v

| 82 (7 +7)
) 2 )
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wobel- die blofl von den Stababmessungen abhingigen Ausdriicke kurz mit § und y be-
zeichnet wurden.

Fiir den Rechteckquerschnitt von der Hohe ¢ und der Breite 1 ist nun nach Grashof

a
+5

¥ ) a ( )
2 d 7 7 10 a « 4 e 4 e e e
v g na 10
¥ — > /

to|&

. Da wir von Haus annehmen kénnen, daf im Bereiche @==0 bis « keine gefihr-
lichen Spannungen auftreten, so beschiftigen wir uns im weiteren nur mit den Span-
nungen fiir Winkel ¢ > «.

Fir ¢ < ¢ gg— gilt unter Benutzung der Gl (8) und (9)

M,— Pr ( P L ycosgt-f— S““")

II/\

ir 2 < g
=0

MH=P7[<'I ——)sm(p+ <}’~——>cos<p+/3__5m“]

und fiir simtliche Querschnitte zwischen ¢ =—e« bis =

% — P (sm « ﬁ)
Die Spannung im gekriimmten Stabe ist nun
M v 7
= + .
F Z r+v
p ist flir Punkte auflerhalb der Ringachse positiv, fiir solche innerhalb derselben
negativ einzufiilhren. Das -L-Zeichen gilt, wenn M positiv, das —-Zeichen, wenn M

negativ ist. Da R von ¢ unabhingig ist, so erreichen die Randspannungen ihre Grof3t-

werte zugleich mit M und zwar fiir die Stabrander (v= i—%). M, wird, wie man

. 1 . .
leicht nachrechnet, fiir tgqu—z— ein Maximum.
Y

Nun ist y eine sehr kleine Zahl, daher <p~%, woraus folgt, daBl im Querschnitt

1 —1 (sieche Abb. 201) die Randspannung ihren groften Wert erreicht. Man erhalt
. 7
mit @ ==—

M—Pr( +,3—S—133‘> e N (1))

M, wird ein GroBtwert flir ¢ = und es wird dann fiir Querschnitt 2 — 2

sin ¢

M,— —P» ( +7—ﬁ——> C e e . (12)

Demgemal erreichen die Randspannungen im Querschnitt 1 —1 fiir v = — L, also
2

“

. . . .. a . . .
innen, im Querschnitt 2 — 2 fiir 9 ==+ -, also auBlen, ihre GroBtwerte. Ein Zahlen-
2

beispiel mag uns ein Bild iiber die GroBe der auftretenden Spannungen verschaffen.
17%
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Beispiel. Wir nehmen d= —; b5 und a= %— b an. Es ist dann
. b
y= i—i—_u == 0,708 b; SIn o= 27 = 0,7062, o ==0,2496 m == 44%55 40",

Mit diesen Werten findet man gemifi Gl (8) und (9)
p=— 0,1698 und y=0,0531.
Nimmt man die Stabdicke gleich 1, so ist die Ringfliche F==0,75b und Z =o0,0425 5% (Gl. 10).
Damit erhilt man mittels der Gl (11) und (12)
M, =o0,154 Pr =0,109 Pb,
My = — 0,081 Py=— 0,057 Pb

und
N = 0,396 P.

Bezeichnet man mit a=§ die Spannung im geraden Stabteil, so wird die Zugspannung o,

am inneren Rande im Schnitt 1 —1
= <o,346 0,109-0,375 0,708 >£=2’51 B
0,75 0,0425 0,708 —0,375/ b
und am HuBleren Rande im Schnitt 2 —2
o, 0,057 -0, 0,708 P
%= (3,37456 cs>,7o4zz7S " 0,708 F 0,375) B 0,790.

Die Spannung wichst sonach, trotzdem der Nutzquerschnitt durch das Auge 1,5 mal
groBer als der des geraden Stabteiles ist, ortlich auf das rund 2,5fache der Durch-
schnittsspannung an. Dies stimmt beildufig mit dem {berein, was wir auch bei der
gelochten Platte am Lochrande festgestellt haben. Die im Schnitt 1—1 am inneren
Rande (Punkt 4) auftretenden hohen Spannungen klingen aber sehr schnell ab, so daB
bleibende Forminderungen, die
die Folgen dieser Uberschreitungen
sind, nur in einem engen Bezirk
| auftreten, also auf die Gesamt-
'\ ‘ dehnung des Stabes ohne Einflul
30 \ sind. Nichtsdestoweniger empfiehlt

es sich, das Auge mit Hilfe der
\\‘ oben abgeleiteten Formeln so zu
\ bemessen, daf3 die errechnete Rand-
spannung im Punkte 4 die Elasti-
zititsgrenze des Stabmaterials nicht
20 Uiberschreite, was beildufig einen
AN Sicherheitsfaktor von 1,3 gegen
Erreichen der Streckgrenze be-
NG deuten wiirde.
Y Um einen Uberblick iiber den

Soug

/l/

dr b S T Einfluf des Verhéltnisses—% auf

iipi. O
das Spannungsverhiltnis —- zu
c
. S o,
gewinnen, ist in Abb. 204 —+ als
c

Funktion von % (nach Beke) fiir

70 50 39 die beidenBolzendurchmesser d=—b
Abb. 204, und d:—;b dargestellt. Fiur ~Z~

zwischen 0,6 und beildufig 1 ist der EinfluB der Verbreiterung des Auges ein sehr be-
deutender. Bel a=2» ist z. B. die Spannungserhéhung bloB eine zweifache. Will man
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die Adgen nicht zu breit halten, dann muf man sie entsprechend stirker machen. Die
GroBe des Bolzendurchmessers hat keinen nennenswerten EinfluB auf das Spannungs-
verhiltnis.

Die oben entwickelten Beziehungen behalten auch ihre Giiltigkeit bei, wenn ¢>c=32E

, der Zugstab also die Form nach Abb. 205 erhilt, eine Gestalt, die hiufig bei aus
Blechen zusammengenieteten, mit Bolzen angeschlossenen Zugstiben vorkommt.

ist

Man erhilt dann mit oc:—z— fir den Beiwert § im Moment

. . 1 .
M, wenn man im Zahler ﬁ vernachlassigt,

7 ()
Z\z* 8
e e e .
g 2(1 \ 4’“’) (13)
FtZ
und fiir den Beiwert
1
y — 1—2——7;. « e e v e e e . (14)
Damit gewinnt man
1 1 1
<0 MI:Py(T—}ﬁ) und Mez—Py(:—{—y—ﬁH;) (15)
1
1 . %:P(#—ﬁ). .. (6
"’ )
Abb. 205. F ist die halbe Querschnittsfliche im Bolzenquerschnitt fiir

die Starke 1, Z ist nach Formel 10 zu bestimmen.

Beispiel. Der von Riihl untersuchte Stab?) hatte die in Abb. 206 angegebenen Abmessungen.
Wir fragen nach den gréfiten Spannungen in den Querschnitten 1 — { und 2 — 2,

Es ist im vorliegenden Falle 12
, ! -y
d:T’ ¥==0,3125b, a=0,375b, F=-0,375b w280 1T &
, R,
und damit -"\ T ’
a ol
S a=307}'
Z =17*| r log nat — = 0,00568 b3, ™ [ e
r—— fe— &=80 —>
D
RS
Wir berechnen nun # und y nach den Formeln (13) und (14) und i T
finden J:70- ’
__ 17,19(0,409 — 0,125} v .
/3”‘ 2 (2,67 + 17119) - 0,123, 7= TZ—E - 010265 )
, somit %@ s
M, = P-0,3125 b (0,25 — 0,123) = 0,0397 Pb, )
M, = — P.0,3125 b (0,25 + 0,0265 4 0,123 — 0,318} = — 0,0258 Pb, _1

RN = P (0,25 }+ 0,123) =0,373 P.

Abb. 2¢6.
‘Wir erhaltea schliefilich am Innenrande:
0,375

0,0397

o 0,373 03 2 ) 0,3125 f7:4270

: 0,375 0,00568 3125 — 0,375 | b e

)
2

1) Siehe die Fufinote 2) auf S, 245.
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0,375
0,0
;{0373 7 3977 0,3125 P )
=15 75 0,00568 o 7—0’176’
'3 005 0,3125 |- >3275
und weiter am Innenrande:
o 0,0258 0’3275 0,312 P
% = 0,373— 0,00568 3 f) T:_l’lsd’
1375 ,00§ 0,3125 — ,3275
am AufBilenrande: ’
0,373 0,0258 S22 0,3125 P
[ ! 2 — .
% =\ 5375 + 0,00568 b 1,630

) o
o325 - 2313

Fir praktische Zwecke geniigt es, den Wert ¢, zu berechnen, da dieser immer
ausschlaggebend ist.

Da ¢, sehr groB wird, so erscheint es notwendig, durch Auflegen von Beilagen
am Stabende die stirkst beanspruchten Teile zu entlasten. Ist § die Dicke des gezogenen
Stabes und verstirkt man den Kopf durch aufgenietete Beilagen, wie dies in Abb. 205
angedeutet ist, auf die Gesamtstirke «d, so sinkt die ungiinstigste Spannung am ILoch-
427
T wd
etwa gleich der Elastizititsgrenze des
Stabmaterials.

Wir beniitzen die Ergebnisse in vor-
liegendem Beispiel, um sie mit den von
Riihl auf Grund seiner Versuche er-
mittelten Spannungen zu vergleichen.
Zu diesem Zwecke wurden noch fiir
eine Reihe Zwischenpunkte der beiden
in Frage kommenden Schnittflichen
1 —1 und 2 — 2 die Spannungen nach
unseren Formeln ermittelt und die
Spannungslinien neben den Rijhlschen
Linien in Abb. 207 eingetragen. Der
Gesamtverlauf der Linien zeigt ganz
gute Ubereinstimmung, nur der eine
Randwert o, weist einen gréBeren Unterschied auf. Viel mehr war aber von unserer Rech-
nung, die ja die Verhiltnisse nur annidhernd erfassen konnte -— und daB sie dies getan
hat, zeigt der ibereinstimmende Verlauf der Spannungslinien —, nicht zu erwarten. Die
angegebenen Formeln konnen daher auf Grund dieses Vergleiches, bei einiger Vorsicht in
der Bemessung, als ein guter Behelf zur Ermittlung der Materialanstrengungen in der
Umgebung des Bolzenloches beniitzt werden. Es sei hier nur bemerkt, daB in der Briicken-
baupraxis die Stabenden, die den Bolzen enthalten, meist zu schwach ausgefiihrt werden.

rande auf o,

6. ¢, wihle man

427/382) rmen

\
! =
| 2 —y
Spanmungsverhitpnsse Z X\
Sl Punbte i Schnit 2 -2

\

e

& ]
Spannungsverhilnmsse gf
Jir Punkte im Schnitt 7-7

173(796) imven

Abb. 207.

H8. Biegung gerader Stibe.

Die in der technischen Festigkeitslehre ibliche Niherungstheorie (Navier) geht
von den folgenden Annahmen aus:

1. Die Normalquerschnitte bleiben auch nach der Forminderung eben und stehen
senkrecht zu der gebogenen Stabachse.

2. Die parallel zur Stabachse verlaufenden Fasern {iben keinen Querdruck (oder
Zug) aufeinander aus und ibertragen keine quer zur Stabachse gerichteten Schub-
spannungen aufeinander.
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Die anndhernde Richtigkeit dieser Voraussetzungen, die zunichst nur als Hypothesen
zu werten sind, ist durch den Versuch und durch die Untersuchungen der mathemati-
schen Elastizititstheorie bestitigt. Fiir Stoffe, die dem Hookeschen Gesetze folgen, gilt
Voraussetzung 1), wie Versuche gezeigt haben, sehr genau. Sie hat aber auch in jenen
Fallen hinreichend genaue Geltung, wo das Material einem anderen Elastizititsgesetze
gehorcht, wie dies Fopp! fiir Stein, E. Meyer fiir GuBeisen erwiesen haben. Die Vor-
aussetzung 1) besteht auch geniigend genau bei gebogenen FluBeisenstiben zu Recht,
wenn stellenweise die Proportionalititsgrenze fiberschritten wurde (E. Mayer). Von dieser
Tatsache haben wir ja bei Betrachtung des labilen Gleichgewichtszustandes im un-
elastischen Bereich in 85 Gebrauch gemacht. Eine nihere Uberlegung zeigt aber, dal
die Voraussetzung 1) nur dann strenge erfiillt sein kann, wenn in dem in Frage kommen-
den Querschnitt keine Querkrifte ibertragen werden; denn die von diesen hervor-
gerufenen Schubspannungen, deren Folge wieder Winkelanderungen sind, die an ver-
schiedenen Stellen verschiedene GréBe haben, verursachen eine Kriimmung der urspriing-
lich ebenen Querschnittsfliche. Die Annahme eben bleibender Querschnitte fithrt also,
wenn Querkrifte vorhanden sind, zu einem Widerspruch. Die Querschnittsverwolbung
ist allerdings sehr klein, so daB die Ladngsspannung in den Stabfasern nur unwesentlich
gedndert wird. Solange keine Querkrafte mitwirken, oder insolange man bewuBt von
ihrer Mitwirkung absieht, treten auch keine Winkeldnderungen auf, es kann sich sonach
auch der Winkel zwischen Normalquerschnitt und Stabachse nicht dndern. Der zweite
Teil der Hypothese 1 ist sonach eine unmittelbare Folge der Annahme eben bleibender
Querschnitte.

Die zweite Voraussetzung ist, wenn man sich den Stabmantel frei von Lasten denkt,
von Haus aus evident. Wohl werden sich die einzelnen Fasern infolge der Langs-
dehnung, die sie bei der Biegung erleiden, der Quere nach zusammenziehen, aber so-
lange sie nicht an dieser Forminderung gehindert werden, und das kann nur durch am
Stabmantel selbst angreifende Krifte geschehen, werden weder Pressungen noch Schub-
spannungen in Richtung quer zur Stabachse auftreten. Umgekehrt werden aber in den
fallweise vorhandenen Lastangriffspunkten am Stabmantel sehr hohe Pressungen ent-
stehen, die aber nach den Regeln der Kraftausbreitung nur ortliche Bedeutung haben
und in einiger Entfernung vom Lastangriffspunkte bedeutungslos werden. Die ortlichen
Spannungen iiberlagern sich einfach den Biegungsspannungen. DaB keine Spannungen
zwischen den Fasern quer zur Stabachse ibertragen werden, hat de St. Vénant auf
elastizititstheoretischem Wege nachgewiesen, indem er die Abwesenheit der eben er-
wahnten Spannungen quer zur Stabachse annehmend, zeigte, daB bei Stiben, die an
einem Ende unverschieblich festgehalten werden, ein widerspruchsfreier Spannungs- und
Forminderungszustand moglich ist, der durch am andern Stabende angreifende Krifte
und Momente im Gleichgewichte erhalten werden kann. Dieser allgemeine Belastungs-
fall enthdlt auch den Fall der Biegung in sich. St. Vénant kam auch zu dem be-
merkenswerten Ergebnis, daBl bei der Biegung die Querschnitte nicht eben bleiben, aber
die Spannungsverteilung iber dem Querschnitt linear ist, womit eigentlich ein Grund-
pfeiler der technischen Biegungslehre, soweit die Spannungsverteilung in Frage kommt,
in Einklang mit der strengen Theorie gebracht erscheint.

Bezeichnen x, y, z die Koordinaten eines Stabpunktes, bezogen auf ein recht-
winkeliges Achsenkreuz, wobei die z-Achse mit der Stabachse zusammenfallen soll, x, y
in die Richtung der Querschnitthauptachsen fallen, so wird auf Grund der ersten An-
nahme die Dehnung e, im Punkte xy des Querschnittes eine lineare Funktion der
Koordinaten x und y sein, also

&, =g+ Bx-7y.

&, B und y sind Funktionen der Querschnittslage z; ¢, ist die Dehnung der Stabachse.
Aus der zweiten Annahme folgt
o,=FEe,.
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Fiir jeden Querschnitt bestehen dann die statischen Bedingungen

fo,dF=N,
[oxdF=M_,
JoydF=M,

wenn N die Lingskraft im Querschnitt mit der Abszisse z, M, und M, die in die
x%- bzw. yz-Ebene fallende Komponente des Angrifismomentes der duBeren Krifte fiir
den Querschnitt in z bedeuten. Abb, 208, Aus diesen 3 Bedingungen lassen sich die
3 Beiwerte der Gl (1) berechnen, Man erhilt dann fiir die Lingsspannung die be-
kannten Ausdriicke u

N M, y
Oz:F“‘!—"Ex"{—‘Txy, - .(’17)

wobei J und J die Querschnittstragheitsmomente,
bezogen auf die beiden Querschnittshauptachsen x
bzw. vy, sind,

Fir die gebogene Stabachse (elastische Linie)

N gelten dann die Differentialgleichungen
FL
EJ, alzg =",
Abb. 208. | d%y ' (19
. 200. i 2y
| Jog =My

Aus der Gleichgewichtsbedingung in einem Stabpunkte!)

0o, Brzy

oz +

folgt mit Riicksicht auf Gl (17) und mittels der bekannten Beziehungen zwischen Quer-
kraft und Moment, namlich:

aM aMm,
— @ d —
2 dz un Q dz’
0Teg | 0Ty ___ 00 _(@zj ny>
ox + oy bz Jy + I. /.

Diese eine Gleichgewichtsbedingung reicht natiirlich nicht aus, um die Schub-
spannungen und ihre Verteilung iiber dem Querschnitt zu ermitteln. Man ist bei der
weiteren Verfolgung der Aufgabe auf zweckdienliche Annahmen angewiesen. Wir setzen
zundchst voraus, daf3 die Kraftebene durch die Symmetriachse des Querschnittes hindurch-
gehe, dann ist Q ==0. Weiter nehmen wir die Schubspannung, in einem schmalen
Flachenstreifen parallel zur x-Achse als konstant, also von x unabhingig an, oder denken
uns sie wenigstens durch einen unabhingigen Mittelwert ersetzt; dann ist die gesamte
Schubspannung in einem solchen Flichenstreifen b7, dy. Abb. 209. Integriert man die
obige Gleichgewichtsgleichung {iber die gesamte schraffierte Fliche F, so erhdlt man

fa’” +fa’” AF = — %fde.
F ZF

arzx
fdx dF,
F

1) Siehe A. Foppl: Vorl. il. Techn. Mechanik, Bd. III, Festigkeitslehre.

Da nun
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wie leicht einzusehen, aus Griinden der Symmetrie verschwindet, so verbleibt, wenn man
dF =bdy einfiihrt

Yo Yo

ot Q
bf Y q :———in ay,
3y y= 7. yay

Yy v

und, da 7,, am oberen Rande zu Null wird, nach Ausfilhrung der Integration

Qy Sz
tzy__—]yb, T ¢ 1)
wobei S_ das statische Moment des schraffierten Querschnittsteiles, bezogen auf die durch
den Schwerpunkt gehende Achse x — x bedeutet. Das Vorzeichen ist belanglos. Da
7,, mit S, wichst, so wird 7, ein Maximum in der neutralen Faserebene.

Die Anwendung der oben abgeleiteten Regeln auf If6rmige und Zhnliche Stabe
fiihrt auf einige Schwierigkeiten, die hier kurz erdrtert werden miissen, Abb. 210. Es
ist einleuchtend, daB beim Ubergang vom Steg zum Flansch, 7., nicht unmittelbar
von seinem durch die Breite b nach Gl (19)
bestimmten Wert auf den viel kleineren
durch b, gegebenen Wert sinken kann, daB
vielmehr ein stetiger Ubergang in der Weise
stattfinden wird, daB im Mittelteil des
Flansches, im Bereiche der Stegfortsetzung
also, eine Schubspannung herrschen wird, die

Wiy
e
AN

)
7
|
¢l ¢
m o< g, < T Tz 72
Zy
—_—
l Tzzx
T

Y
Abb. 209. Abb. 210.

beildufig der im Steg an der AnschluBstelle herrschenden Spannung entspricht, wihrend
rechts und links davon abnehmende Werte der Schubbeanspruchung auftreten werden. Die
Verteilung der im Querschnitt vertikal gerichteten Schubspannungen T,y ist daher im Flansch
nichts weniger als gleichmiBig. An den Flanschrindern s und # werden diese Schub-
spannungen hochstwahrscheinlich sehr klein sein, ebenso wie sie auch an der Unterseite
des Flansches, wegen des Fehlens von Oberflichenkriften, Null sein miissen. An und fiir
sich werden daher die lotrecht gerichteten Schubkrifte v, im Flansch keine bedeutende
Rolle mehr spielen. Dafiir aber diirften die parallel zu den Flanschflichen gerichteten Schub-
spannungen 7, grolere Werte erreichen. Wegen des paarweisen Auftretens der Schub-
spannungen sind sie auch von Schubbeanspruchungen in der Richtung z begleitet, die in
lotrechten, parallel zur Stabachse gerichteten Flichen wirken. Diese Schubspannungen
suchen die beiden Flanschteile vom Steg abzutrennen. Der Steg, der zunichst die Durch-
biegung des Triagers unter lotrechten Lasten bestimmt, zwingt die Flanschen, diese Durch-
biegung mitzumachen und ihn zu entlasten; in den Trennungsfugen ¢ zwischen Flansch
und Steg, Abb. 210, treten somit bedeutende Schubkrifte auf. JThre Berechnung kénnte
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aus einem Vergleich der Forminderungen der FEinzelteile des Tridgers mit den Form-
anderungen des ganzen Trigers wenigstens annidherungsweise erfolgen.

Nichtsdestoweniger geniigt die Rechnung mit einem Mittelwert von 7, , wie wir sie
oben durchgefithrt haben, fiir unsere Zwecke vollstindig, denn bei praktischen Rech-
nungen handelt es sich entweder um die groBten Schubspannungen in den diinnen
Stegen gebogener Triger, und da ist leicht einzusehen, daB sich die Schubspannung
von einem Rande zum anderen kaum nennenswert andern kann, oder es handelt sich
um die Aufnahme der Schubkrifte durch Nieten, und da ist es erst recht gleichgiiltig,
wie die Schubkrifte der Quere nach, rechts und links von der y-Achse verteilt sind,
da die Nieten die Gesamtkraft aufzunehmen haben und die 6rtliche Verteilung der
Spannungen in solchen Trennungsebenen iiberhaupt nicht festgestellt werden kann.

Es sei auch nochmals darauf aufmerksam gemacht, daBl die oben abgeleitete
Formel (19) nur Geltung fiir Querschnittsformen mit einer Symmetrieachse besitzt, und
wenn die Ebene der HuBeren Krifte durch diese Symmetrieachse geht. Ist dies nicht
der Fall, so findet eine ganz andere Verteilung der Schubspannungen statt.

0T,
f&7 aF

F
ist nicht mehr Null Im Gegenteil, in den senkrecht zur Kraftebene gerichteten Quer-
schnittsteilen, wie z B. in den Flanschen eines stegrecht belasteten _I-Fisens, spielen
die Spannungen 7, die Hauptrolle. Bei solchen JJ-férmigen Querschnitten verursachen
die Schubspannungen eine Verdrehung des Trigers, auch wenn die Kraftebene stegrecht
durch die Schwerachse geht. Auf diesen Umstand haben Back und Somuiag zuerst
hingewiesen. Die Tragfihigkeit derartiger Triger ist stark herabgesetzt. ‘Wir gehen
auf die Spannungsverteilung in solchen Tragern nicht ndher ein, da sie im Briickenbau
als gebogene Elemente keine sonderliche Rolle spielen und in den seltenen Fillen, wo
sie zur Beniitzung gelangen, das seitliche Ausbiegen der Gurte durch entsprechende
Aussteifungen hintangehalten werden kann. Im iibrigen sei auf die unten angegebene
Literatur verwiesen?).

Wir wollen noch den Verlauf der Hauptspannungen im Lingenschnitt durch die
Krafteebene, die eine Querschnittssymmetrieebene sei, betrachten, um Anhaltspunkte
fir die Materialanstrengung zu finden. Jeder Punkt der Symmetrieebene erfiahrt eine
Léingsspannung o, und eine Schubspannung 7, wihrend die zweite Schubspannung der
Symmetrieverhiltnisse wegen Null ist. Wir haben hier einen ebenen Spannungszustand
vor uns. Nach den Gl (2), S. 244, sind die beiden Hauptspannungen in einem beliebigen
Punkte s, Abb. 211, gegeben durch

01=%+él/022~|—412 und 032%—%\/0224—412.
Die eine Hauptspannung ist stets Zug, die andere Druck. Die Richtungen dieser beiden
Hauptspannungen stehen senkrecht aufeinander und schlieBen mit der zur Stabachse
senkrechten Querschnittsebene den durch die Gleichung

2%,y ,
)

z

tg2<p=—

testgelegten Winkel ¢ ein. In den oberen und unteren Randfasern ist wegen der Rand-

bedingungen 7= o0, daher tg 2@ =0, welcher Bedingung die Werte ¢, == 0 und ¢, =g

1) Bach, C.: Elastizitit und Festigkeit, 6. Aufl, Berlin 1911. — Sonntag, R.: Biegung, Schub
und Scheerung. Berlin 19o9. — Wansleben, F.: Uber die Biegungsfestigkeit von Ti-Eisen. Eisen-
bau 1920, S. 143. — Eggenschwyler, A.: Uber die Drehungsbeanspruchung von diinnwandigen
symmetrischen U-formigen Profilen. Eisenbau 1921, S. 207.

%) Siehe die in Fufinote ) auf S. 264 angegebene Quelle.
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entsprechen. Die eine Hauptspannung verschwindet, die zweite hat genau die Richtung
der Randfasern, in diesen herrscht linearer Spannungszustand. In der neutralen Achse
. . . 1 7 . .

ist 6,=0, tg2@==00, sonach ist @, =-}—, ‘Pr.::_z- Die Hauptspannungslinien

4 :
schneiden die Stabachse unter 45°% In Abb. 211 ist der Verlauf der Hauptspannungs-

linien fiir einen Balken mit Kragarm (bei positiv und negativ drehenden Momenten) dar-
gestellt. Die Linien des groBten Zuges sind gestrichelt, die des groBten Druckes voll
dargestellt. Die grofiten Schubspannungen treten, wie wir schon oben bemerkt haben,

Abb. 211.

in der Schwerpunktsachse (neutrale Faser) auf. Fiir Stibe, fir die die oben dargestelite
Biegungstheorie praktisch ausreichende Annsherungswerte der ‘Spannungen liefert, d. i.

fiir Stibe, deren Schlankheitsverhiltnis etwa? §% ist, erreichen in der Regel die Haupt-

spannungen ¢, und ¢, in den Randfasern ihre absolut groBiten Werte.

Fiir die Materialanstrengung sind die reduzierten Spannungen maBgebend. In den
Randfasern, wo =0, sind sie"gleich den Normalspannungen o, bzw. 6,. Es muB also
dort sein:

ag
1
é Ozul -
(o2

In der neutralen Faser, wo ¢,==o0, die Schubspannung z aber einen GroBtwert er-
reicht, ist die reduzierte Spannung nach Gl (3) S. 244
Orea = 0,65 2 Tmax == 1,30 Tmax -
Somit muf
1,30 Tmax é_ Ozul
sein oder wenn man von Haus aus, wie dies tblich ist, eine zuldssige Schubbeanspruchung

Taul =— {z;_lo ~ 0,8 0741
festgesetzt hat, mubB
Tmax é Tzul
sein. [Es geniigt also bei gebogenen Stiben, wenn das Verhéltnis von Hohe zur Stiitz-
weite gleich oder groBer als etwa '/, ist, die Materialanstrengung in den Randelementen
hinsichtlich der Normalspannung und in der neutralen Achse hinsichtlich der Schub-

spannungen nachzuweisen.

Kernpunkte. Wie aus den vorangehenden Darlegungen hervorgeht, nehmen die
Langsspannungen ¢, am Rande groBte Werte an. Setzt man, um die weitere Dar-
stellung zu vereinfachen, M = 0, so wird mit den Randfaserabstinden y, und y,

N | Myy, N Myy,
“TETTL R TET L
—]-m—_—_:W1 und L:W2

Y1 Ya

heiBen die Widerstandsmomenie fiir die Achse x. Sei R die Resultierende der dulleren
Krifte im Querschnitt z, und N ihre parallel zu z gerichtete Komponente, so gilt,
Abb. 212

M,=Na
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N (W, > _N<W2 >
e A G CE]

k2=—1 und kB ==—2

und daher

heiBen die Kernweiten, 1 und 2 die Kernpunkte; Abb. 213. Somit wird

__N(a—}—kg)_% _______
=TT W, .
und ,!l@
_ N(a—k) M,
N |

Ey - v N 3
SEREY B

|

e
i
I

—

7
i l
| I
i |
i |
I 1
[ | ;
< z i , %2

Abb. 212. Abb. 213.

Man findet die Randspannungen ¢, und ¢,, indem man die auf die Kernpunkte 2
und 1 bezogenen Momente der duBeren Krifte durch die Widerstandsmomente W,
und W, dividiert. Man beachte hierbei, daB zwecks Berechnung der oberen Rand-
spannung das Moment M, auf den unteren Kernpunkt zu beziehen ist und umgekehrt.
Liegt der Angriffspunkt P innerhalb des Kerns, so wird auch ¢, positiv. Die Be-
anspruchung ist dann in allen Punkten des Querschnittes gleichsinnig. Liegt er auBer-
halb des Kerns, dann ist eine Randspannung Zug, die andere Druck.

Die Kernpunkte der aufeinanderfolgenden Querschnitte bilden im Langenschnitt des
Stabes zwei Linien, die sogenannten Kernlinien 1 —4 und 2-—2. Bringt man in
diesem Liangenschnitt auch die Stiitzlinie zur Darstellung, so erhilt man ein anschau-

g o liches Bild vom Verlauf der beiden Kernmomente
| b

; — ' und damit auch von der GroBe der Randspannungen.
l7 e ;|
: e — Abb. 214.

L Aeprfine l . . . .
| /'ﬂﬁe itk Die hier in knappen Ziigen dargelegte Theorie
|/./'5“ff | der Biegung gerader Stibe gilt genau genommen
iZ Kerwtinie ZI nur fir Stibe unverdnderlichen QuerschniFtes, also
] | fir prismatische Stibe, doch geniigt sie inner-
i { halb der von der Praxis verlangten Grenzen der

Abb. 214 Genauigkeit auch fiir Stabe mit nicht zu stark

veranderlichem Querschnitt, auch wenn diese Ver-
anderung, wie das im Briickenbau hiufig der Fall ist, stufenweise erfolgt. Sie kann
auch mit geniigender Anniherung auf gekrimmte Stabe Anwendung finden, wenn der
Kriimmungshalbmesser solcher Stibe groB ist gegen die Querschnittsabmessungen in
der Kraftebene, wie z. B. bei Bogentrigern. Keine Anwendung darf sie aber finden,
wenn die Querschnittsabmessungen gegentiber der Stablinge so klein sind, dal} die
Verschiebungen auf die GroBe der Angriffsmomente der duBeren Krafte Einflub ge-
winnen. Siehe 59.
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59. Biegung schlanker Stibe.

Die Baustatik geht in der Regel von der Annahme aus, dafl die Forminderungen
gegenliber den Abmessungen des Tragsystems so gering sind, daf} sie bei der Auf-
stellung der Gleichgewichtsbedingungen vernachlissigt werden dirfen. Nun gibt es
aber eine Reihe von Tragsystemen, wo dies nicht gestattet ist; solche Triger habe
ich als nachgiebige Systeme bezeichnet?). Wir werden hier den einfachsten Fall,
den unter der Wirkung einer Normalkraft stehenden und irgendwie querbelasteten
schlanken Stab betrachten. Weitere nachgiebige Systeme werden uns in 70 und 86
begegnen.

Der Stab 4 B, Abb. 215, sei z. B. durch quer zur Stabachse wirkende Lasten P,,
P,, ..., durch die Einspannungsmomente M, und My und durch die Langskraft S
belastet. Bezeichnet It das Balken-
moment im Punkte x, das von den P 2 4 3
Lasten P und den Momenten M4 s 7 l L
und M p hervorgerufen wird, y die _
Durchbiegung in diesem Punkte,
so ist das Angriffsmoment in x

M, =M +Sy . .(21)

Sind S und vy klein, so ist das Abb. 215,

Produkt Sy klein gegen 9, und

darf, wie dies allgemein ublich ist, vernachlissigt werden. Bei schlanken Staben kann
aber y Werte annehmen, die gegenuber den Querschnittsabmessungen nicht mehr un-
beriicksichtigt bleiben dirfen. Ist auBerdem die Langskraft S grof genug, so kann das
Produkt Sy Werte erreichen, die in gleicher Grofenordnung mit ¥ stehen. Ein wichtiges
Kennzeichen derartiger Stibe ist, daB3 die Proportionalitit zwischen Belastung und Form-
anderung nicht mehr besteht.

Die Theorie derartiger Stibe kann ihren Ausgang von der Gleichung der elastischen
Linie, Gl (18), nehmen, mit deren Hilfe die Ausbiegungen y bestimmt werden kénnen.
Wir setzen voraus, daB die Kraftebene durch eine Querschnittshauptachse gehe; ist dies
nicht der Fall, so zerlege man die auBeren quergerichteten Krifte in je zwei Kompo-
nenten, die in Ebenen liegen, welche durch die beiden Querschnittshauptachsen gehen,
und fiihre so diesen Fall auf den hier behandelten zuriick. Mit GL (21) Jautet die
Differentialgleichung der elastischen Linie

aly __
E]75FSy+ M=o,

wobel fir Zugkrifte S das —- Zeichen, fiir Druckkrifte S das -}--Zeichen gilt. Fiihrt man
M, als Funktion von x ein, so macht die Integration dieser Differentialgleichung im
Einzelfalle keine Schwierigkeiten. Da wir es im Briickenbau nur mit einer sehr be-
schrankten Anzahl von Belastungsmoglichkeiten derartiger schlanker Stébe zu tun haben?),
so wollen wir, um zu tunlichst einfachen Rechnungsregeln zu gelangen, zunichst einen
scheinbaren Umweg einschlagen, indem wir die einfachen rationalen Ausdriicke von m,
durch trigonometrische Funktionen von x ersetzen und erst dann an die Losung der
Differentialgleichung schreiten. Wie wir sehen werden, gelangen wir gerade auf diesem
langeren Wege zu sehr einfachen Gesetzmifigkeiten.

1) Bleich, F.: Theorie der nachgiebigen Tragsysteme, FEisenbau 1916, S. 147.

%) Schlanke Stibe kommen in der Regel nur in den Wind- und Querverbinden grofier Briicken
vor. Die pachstehend behandelten Belastungsfille sind in Hinblick auf diese Bauteile ausgesucht.
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«. Der Stab sei durch die Langskrifte S und durch eine in Stabmitte gelegene
quergerichtete Last P belastet. Abb. 216.

Es ist
von x=o0 bis —l . e EUEIZI—Jx?
2 2
I .
von x=—Dbis [, . . . . §mz=1—3(l——x)
2 2
p Wir setzen nun
S S = . kax
VL T | %7 M, = 2 4, sin ,
! — l
I<——x—>, | | k=1
| | | [ wobei der Beiwert A4, durch das
| T |up } bestmmte Integral
| z
! . 2 . kax
: : Ak=—l~f M, sin ; dx
| ' S0
[ S |
= Abb.zz16. - gegeben ist. Man erhalt demnach,

wenn man ¢ einfiihrt,

Z
7 z
P . kax . knax 2Pl . kn
stm ; dx{—f(l—-x)sm 7 dx]:msm—z—- k=12...)
l

EUEx:—ZP;,Z g%sin kg . sin —l?-

2

Die Differentialgleichung fiir y lautet daher

dty __ 2Pl 31 . kn . kax
EJ y-}-Sy—{—?ZEsm?-sm—l——:O

2
dx =

Wir setzen als k-te Teillosung
: . knx

¥, == C,, sin 5

und gewinnen nach Einfihrung in die Differentialgleichung, indem wir von der Summe

bloB3 das k¢ Glied beriicksichtigen, die andern Glieder aber zunichst Null setzen, nach

Kirzung mit sin ——72 eine Beziehung fiir C,, namlich

C — 2P} sin kn 1
kT pEoa S m.er7
Rn 2 k nl?E] +5
E] . . . . ..
B ist aber nichts anderes als die Knicklast nach Euler fir den Stab von der

Linge [ und dem Biegungswiderstand EJ; wir bezeichnen diese Last mit Sz und
finden so?)
2Pl . k=n 1

G~ e xS

1) Es ist hierbei gleichgiiltig, ob SZug oder Druck bedeutet. Sz ist hier nur eine Rech-
nungsgréfe, sie darf nicht mit der natiirlichen Knicklast verwechselt werden.
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Die vollstindige Lésung der Gl (22) lautet daher

7T
© w Sin ——
. kax 2Pl 2 1 kax
= C [ I »
Y ,;—5-': #S0 T = k% B BSp;+ST 1
sonach
o 2Pl[ S . axx t S . 3mx }
me—ﬂnm—i—S’y—&mx—l— | 712 SE'—i~§SIn 7—-5 QSEiSSHl l + P (22)

Da die Reihe sehr rasch konvergiert, so geniigt die Beriicksichtigung des ersten Gliedes
in der Klammer und man erhilt die einfache Formel

2Pl S . X

MZZ%E-}-?-S?BSIHT; .

. (222a)
das obere Zeichen gilt, wenn S Zug, das untere, wenn S Druck ist. Bei Zugstaben findet
eine Verringerung, bei Druckstiben eine VergréBerung des Momentes 9%, durch die
Mitwirkung der Lingskraft statt. Bei Druckstdben wird fiir S = Sg, M_=o0, der Stab
knickt vorher schon aus.

p. Der Stab sei durch- die Lingskrifte S und durch eine gleichférmig ver-
teilte Last /» belastet. Abb. 217.

Mit »
m—L (i — 2 s ? $
2 A 1 5
findet man jetzt die Koeffizienten der x> |
Sinusreihe zu . i
o ' o, |t ’
f (I—x) sm [ !
l |
| I
1—cos k; b Z —>
k3 ( cos k) Abb. 217.
und daher

M, = Eﬂ_‘ 2% - (1—-cos ka)sin krx
E=1

a® I
Diese Gleichung filir 9% unterscheidet sich von der unter «. erhaltenen nur durch die

. . . . kRax . . . . .
anderen Beiwerte der einzelnen Glieder sin ——-, die Integration der Differentialgleichung

!

kann daher auch hier mittels der Teillosung y, =C, sinm

l

erfolgen und liefert

2p12 - kax
ykﬁ?_Zk&( coskn)k2s +S =
Somit wird
_ 4;1)!2[ S . ax 1 S . 3ax }
M — Lt — D e e ..
" 9RL+ P SEiSSIH 1 T27 QSEiSSHl 1 + . (23)

Auch diese Reihe konvergiert sehr rasch, so daf fiir die iiblichen Zwecke die Beriick-
sichtigung des ersten Gliedes ausreicht; man gewinnt mithin fir den praktischen Ge-
brauch die Formel

2 S TX

—m AP S g7
Mz_ﬂnr_*' P SEiSSln 1 . C e e e e e e (233)

Das obere Zeichen gilt fiir Zugstibe, das untere fiir Druckstibe.
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v. Der Stab sei auBer durch die Lingskraft S noch durch die beiderseits
gleichen Endmomente M, belastet. Abb. 218.
‘ Fir M, gilt jetzt

#
s\ , ¢ s M, =M,

>

A N | TT und mit dem fnsatz ,
me = ZA sin X >
My Tk . W, k=1 : 4
wobel

| ! :

< z >| 2 .. knax
Abb. 218. Ak:TfMO s =g dx,
0
findet man zunichst
?
2 . knx 2 M,
Ak:—l-Mofsm —l—dx == kno (1—cos k).

0
SchlieBlich erhilt man

w

M, 1 .
mezz 057(1—coskn) sin kylzx‘

Die Losung der Differentialgleichung kann in der gleichen Weise wie vor mit dem
Ansatz

v, ==C, sin kylzx
erfolgen und liefert fiir y die Gleichung
2 M, f, 1 1 . kax
‘ y=— ;?(1_C08kn)k25,gissm T
woraus unmittelbar A
- 4M0[— S 7 | S . 3mx }
M =M e Jadhad B e .
=M F G Es T T e T T (24)
und unter Vernachlissigung der Glieder mit &2 > 1
_ 45 g E‘)
M_ =M, <1+ nsEiSsm I . o . . (242)

entsteht. Das obere Zeichen gilt fiir Zugstibe, das untere fiir Druckstabe.

Im allgemeinen tritt bei Zugstiben eine Verringerung, bei Druckstiben eine Ver-
mehrung der Momente 9t_ durch die Wirkung der Lingskrifte S ein. Bei gleichzeitiger
Wirkung der unter 8) und y) betrachteten Belastungen kénnen die Wirkungen der ein-
zelnen Belastungen einfach addiert werden, das Superpositionsgesetz ist bei unverander-
lichem S noch giiltig.

Die unter Benutzung des ersten Klammergliedes abgeleiteten Néherungslésungen
(22a), (232) und (24a) besagen, daB die elastische Linie in den drei betrachteten Fallen
geniigend genau als einfache Sinuslinien angesehen werden kénnen. Die Abweichungen
zwischen den richtigen und den genidherten Werten fiir die Momente in Stabmitte be-
tragen bei Druckstiben, wo Sg ein Mehrfaches von S betrdgt, durchwegs weniger als
1°/,; bei Zugstiben kaun, wenn die Stdbe sehr geringe Biegungssteifigkeit besitzen,
Sz kleiner als S werden, in welchem Falle die Abweichung zwischen genauem und
genihertem Wert einige Hundertteile betragen kann. Das Moment M wird dann etwas
zu groB errechnet. Bei Berficksichtigung des zweiten Summengliedes der genauen
Formeln geht aber auch in diesen Fillen der Fehler unter 19/, herunter.
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Die Vorschriften der deutschen Reichsbahn verlangen bei einseitig angeschlossenen
Stiben die Beriicksichtigung des einseitigen Lastangriffes bei der Ermittelung der Material-
anstrengung. Die Ergebnisse der vorangehenden Untersuchungen sind in Tafel 30
zusammengestellt.

Tafel 30.
Biegungsformeln fiir schlanke Stdbe.

Biegungsmoment M, im Querschnitt »

Belastungsweise Durchbiegung y

|
|
.lP sin 2% ‘
2 Pl T 2Pl S ax
T R M,=M, F .= -- _sin
3 .‘ x 2 x A 12
:<—x—>: l S a2 SE S a2 S+ S I
I A 1

) I 3 sin 7%
T I * 4 pr l gplt S L mx
i | _
! y— M, = M, ————sin
e ¢ { YT sS4 s ; Me=Pe T 2555 475 l
R |
o B | S
, # x|
S ? Q S . S | . S P
i 4 My M A - el
X > | Y=y sg+s | M’””M"O T oszesy >
i i -
- 4 > i
*EJ
Sp="12.
E SRt

M, ist das der betreffenden Belastungsweise entsprechende Balkenmoment im Querschnitt x; das
obere Vorzeichen gilt, wenn S Zug ist, das untere, wenn S Druck ist.

1. Beispiel. Ein Windverbandstab von 8 m Linge ans 2]-Eisen NP 14 mit 1 cm Steg-
abstand bestehend (Abb. 219) ist bei rd. dreifacher Knicksicherheit mit 3,65 t belastet, das Gewicht
des Stabes betrigt fir den lfd. m 35 kg; wie grof sind die durch Druck und Eigengewicht her-
vorgerufenen Randspannungen in Stabmitte? Die Rechnung werde ohne Beriicksichtigung der Niet-
abziige durchgefiihrt.

Es ist F=2-20,4-=40,8 cm? j,=332 cm*, W,=—351,1 cm3.
Somit x Y _ X
a%-2150-332 T - T
S, = T 210332 __ 4101t 0
E 640 000 ’ % NP 2%

und das Grofitmoment in Stabmitte nach Gl. (23a) Abb. 219.
1t 4gl* S L ., 40,000 358007 3,65
Ml/2 =g+ pic 5y &= /5‘07000_33'800"{‘ e 10t ’—73y65 —
== 28,00 -~ 14,33 == 42,33 cmt,
sonach die Randspannung
6 2,33 >
Omar = — io—y; — %1;‘3 = — 0,089 — 0,829 = — 0,918 t/cm?.

Die Randspannungen bleiben sonach noch unter den iiblichen zuldssigen Beanspruchungen. Um zu
einem Urteil zu gelangen, wie weit die Knicksicherheit des Stabes durch die biegende Wirkung des
Eigengewichtes beeinflufit wird, beniitzen wir Formel (23a), um daraus jenes S zu berechnen, bei
dem die Randspannung die Streckgrenze von 2,4 t/cm? erreicht, von der ungiinstigsten Annahme
ausgehend, daf mit dem Erreichen der Streckgrenze in der Randfaser auch die Tragfihigkeit des
Stabes erschopft sei. Es besteht somit die Beziehung

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 18
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aus der die in S quadratische Gleichung

1 F g F) ( 1 F)
2 — 5 —_——gl? - 7 J— =
s <SE+2'4F s+ ) ST P F—gef gy SE=0

hervorgeht. Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhilt man
S —108,95 +8326==0

und $§=8,25¢; d. h. in Wirklichkeit wird der Stab bereits bei einer Drucklast von 8,25 t starke
8,25
. L 305
niichst als ausreichend betrachtet werden kann. Wir haben dieses Beispiel nur angefithrt, um zu
zeigen, dafi die Randspannungen selbst bei schlanken Stiben, wenn sie blof vom Eigengewicht her-
rithren, keine gefdhrliche Grofie erreichen. In der Praxis empfiehlt es sich, derartige Stdbe nach
den Regeln von 32a zu untersuchen. Wir ermitteln noch die Durchbiegung in Stabmitte. Aus
14,33
] 3,05 .
bietet grofiere Sicherheit, da dort der Stabpfeil fiir die hier in Frage stehende Schlankheit mit 1/87
angenommen wurde.

Ausbiegungen erleiden, die tatsichliche Knicksicherheit ist demnach blof

== 2,3fach, was zu-

dem Moment Sy = 14,33 cmt folgt y = =3,93cm, d.i. rd. ljzoo. Die Berechnung nach 32a

2. Beispiel. Der Stab sei der gleiche wie vor, aber mit einer Zugkraft von 4ot belastet.
Beriicksichtigt man in der Querschnittsfliche den Nietlochabzug fiir eine Nietreihe (Nietdurch-
messer = 2,3 cm), so folgt mit

Fhetto = 37,58 cm?, J und W wie oben ohne Nietabzug,

zunéchst
1 48 S
Myp— s glp— T8 2
12==3%8 2 SpLs 5,40 cmt

und die grofite Zugbeanspruchung am Rande

40,00 5,40 o

= =1, 6 = 2.
Omax 37,58 T 51 1,064 - 0,10 1,170 t/cm

Der Einfluf des Stabgewichtes auf die Materialanstrengung betrigt bei diesem Zugstab etwa
109/, der Zugspannung. Hitte man in der iiblichen Weise das Biegungsmoment mit */; g/® = 28 cmt

. .. 28
berechnet, so hdtte man die Zusatzspannung mit i
7

= 0,548 t/em? also rd. 3mal so groff gefunden.

3. Beispiel. Ein wagerecht liegender Druckstab, aus zwei Winkeleisen 80-80-10 (Abb. 220)

bestehend, ist beird. 3facher Knicksicherheit mit 4,90 t belastet. /=500 cm.
_.-L———————4¢‘—70____ .—_ Wie grof sind die grofiten Randspannungen in Stabmitte infolge der
e -— 2% Wirkung des nicht achsrechten Lastangriffes und infolge des Eigengewichtes?
0807 Der Rechnung legen wir folgende Zahlenwerte zugrunde:
Abb. 220. F == 30,2 cm? J==175 cm?,
Widerstandsmomente :
W, == 74,80 cm?, W, == 30,6 cm?, Hebelarm der Stabkraft e = 2,84 cm.
Mit :
x%.175-2150
=t =14,86 t
Se 250 000 14,86

findet man nach Formel (24a) das Biegungsmoment in Stabmitte, hervorgerufen durch die einseitig
angreifende Kraft S
4 4,90
Mye==4,9-2,8 LIPS £ [
/2= 492,84 (1—!—75 14,86-4,90) 22,63 cmt
und die Randspannungen

4,90 22,63 .
0= — = ge = — 9162 — 0,302 = — 0,464 tjer,
4,90 | 22,63 . a
Gyt == — = — 0,162 0,731 = 0,569 t/cm?.
A 30y2+30’96 1162 40,731 =-}- 0,569 t/

Das Moment in Stabmitte, das das Stabgewicht g = 25 kg/m hervorruft, betrdgt gemifi Gl. (23a)

1 4+0,00025 - 5002 4,90 X
MZ/2=—8—0,00025-5002—}— d e ‘14’86’_4’9027,81—{—3,97211,78 cmt;
sonach die Beanspruchung
00 == — 18 _ 0,158 tjcm?
P T, % 15 )

11,78
Y == ’ a
o, +30,96_+0’381 t/cm?®.
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Gesamtbeanspruchung daher
6% == — 0,464 — 0,158 = — 0,622 t/cm?
o% =} 0,569 -} 0,384 = -}- 0,950 t/cm?%
Im iibrigen ist der Stab noch nach den Regeln von Absatz 32 b zu untersuchen.
Kehrt man den Stab um, derart, da die abstehenden Schenkel nach oben gerichtet sind, so
wirkt das Eigengewicht dem Exzentrizititsmoment entgegen, die Spannungen ermifigen sich dann
bedeutend.

4. Beispiel. Wir untersuchen den gleichen Stab wie vor, nur sei der Stab mit S=1321 ge-
zogen. (Der EinfluB des Eigengewichtes werde vernachlissigt.)
Das Biegungsmoment in Stabmitte betrigt jetzt

& 32
7 14,86 + 32

M, == 32-2,84 = 90,9 cmt.
Letzteres ist sbnach mafigebend. ’

Mit dem Nettoquerschnitt (Nietdurchmesser 2,3 ¢cm) F = 25,6 ¢cm? und den oben beniitzten Werten
fir W, und W, erhédlt man die Randspannungen am Stabende,

Ml/2=32-2,84<1 ~— >:11,9 cmt

und am Stabende

32 90,9
00—'“256—{—7 ;3031,25-{—1,22:—}—2,471/@332,

? 4’

32 90,9
[T A — — = — 169t 2
oy 356 30,06 1,25 — 2,94 1,69 t/cm

Die Anstrengung reicht also stellenweise bis an die Quetschgrenze heran. Der Stab muf verstirkt
werden. Mit einer Einspannung an den Stabenden, die M, nennenswert vermindern wiirde, kann
nicht gerechnet werden, da die diinnen Anschlufibleche keineswegs die Verdrehung der Stabenden ver-
hindern kénnen.

60. Berechnung biegungssteifer genieteter Triger.

Ein GroBteill der im Briickenbau zur Verwendung gelangenden biegungssteifen
Tragelemente ist aus einzelnen Teilen zusammengesetzt,. man bezeichnet sie als
genietete Trager. Sie werden bei der Berechnung der groBten Materialanstrengungen
als aus einem Stiicke bestehend angesehen, so daB die in 58 abgeleiteten Formeln
unmittelbare Anwendung finden kénnen. Ihre Berechnung unterscheidet sich nur inso-
fern von der eines aus einem Stiicke bestehenden Trigers (Walztriger), daB sowohl die
Verschwichung durch die zur Verbindung der einzelnen ‘Teile notwendigen Niete
berticksichtigt, als auch GréBe und Abstand dieser Verbindungsmittel festgelegt werden
miissen. SchlieBlich muB noch bei Trigern mit verinderlichem Querschnitt die An-
passung der Querschnitte an den Verlauf der Biegungsmomente vorgenommen werden.

FEin aus Stegblech, Winkeln und Deckblechen zusammengesetzter Triger widersteht
den auf ihn einwirkenden Biegungsmomenten, Quer- und Langskraften nur dadurch,
daB die Vernietung eine Verschiebung der einzelnen Teile des Tridgers gegeneinander
verhindert. Wahrend beim Walztriger die einer solchen angestrebten Verschiebung
entgegenwirkende Kohdsionskraft (Schubwiderstand) iiber die in Frage kommende Ver-
schiebungsfliche stetig verteilt ist, sind diese Widerstinde beim genieteten Triger an
einzelnen Stellen (Niete) mehr oder weniger ortlich vereinigt. Dies hat natiirlich ein
etwas anderes Verhalten des Trdgers den angreifenden Kriften gegeniiber zur Folge.
Genauere Untersuchungen?®) haben aber gelehrt, daB die unter gewissen Voraussetzungen
errechneten Unterschiede keineswegs so groB sind, dall sie zu einem Aufgeben der
bisher {iblichen Berechnungsmethode, die den Triger als ein homogenes Ganzes be-
trachtet, AnlaB geben wiirden.

Die Nietabziige. Dort, wo die Nietteilung ziemlich weit ist, £>>5d, geniigt
es meist, den Bohrverlust bloB in den wagerechten Gurtschenkeln zu beriicksichti-
gen. Fast in allen Fillen erscheint es aber als notwendig, die Verschwichung des

1) Dr.-Ing. Johs. Thieme: Die Berechnung zusammengesetzter Trigerquerschnitte unter
Beriicksichtigung der Form#nderungen. Eisenbau 1916, S. g7.
18%*
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Stegbleches durch Nietlécher in Rechnung zu ziehen, da StoBdeckungen, Absteif- und
AnschluBwinkel meist eine lotrechte durchgehende Nietreihe erfordern. Hierbei ist auch
das zwischen den lotrechten Winkelschenkeln befindliche Nietloch unter allen Umstinden
mit in Abzug zu bringen, da der Rif im Stegblech in einem andern Querschnitt er-
scheinen kann, als bei den iibrigen Trigerteilen. Im iibrigen gelten die gleichen Regeln
wie bei den Zugstiben. Siehe S.254%). Die Nietabziige gestalten sich sonach i. d. R.
folgendermaBen: Bei Iférmigen Querschnitten ohne Deckplatten nach Abb. 221a, mit
schmalen Deckplatten nach Abb. 221b; hier sind z. B. die Nietlécher in den wagerechten
Schenkeln und im Stegblech abgezogen. Bei breiten Deckplatten, Abb. 2z1c, mit 4 Niet-
reihen, kommen ebenfalls nur zwei Nietreihen zum Abzug, da die inneren Nietreihen gegen
die duBeren versetzt werden und die Nietentfernungen meist so groB sind, dal schiefe
Risse nicht zu erwarten sind. Abb. 221d stellt einen bei Bogenbriicken vorkommenden
Querschnitt vor. Vielfach ist es aber iiblich, gleichgiiligz ob engere .oder weitere
Nietteilung vorliegt, den Bohrverlust in beiden Winkelschenkeln in Rechnung zu stellen.

e T A

TR

i

i !! !! 14 ]
4 d ml_ ¥ E

Bei der Berechnung der Verminderung des Tragheitsmomentes durch die Nietabziige
kann die Arbeit zweckdienlich dadurch vereinfacht werden, daB3 das Trigheitsmoment
des Nietloches bezogen auf seine eigene Schwerpunktachse vernachldssigt wird. Dies
fiihrt insbesonders bei der Berechnung des Einflusses der Bohrungen im Stegblech auf
eine erhebliche Vercinfachung. Sei 6 die Stegblechstirke, 4 die Stegblechdhe, 4 der
Nietdurchmesser und stiinden insgesamt # Nieten in einer Vertikalreihe, und denken
wir uns nach Schwitzer?) das geschwichte Blech durch ein gleich hohes volles von
der gleichen Nettofliche, also von der geringeren Stirke ¢, ersetzt, so muB

S, h—08(h—nd)

a)

und daraus

Die Stegblechverschwichung ist demnach

nd
A(S*——(Sf—ﬁlz—h—é,
die Verringerung des Trigheitsmomentes durch den Nietabzug daher
1 . 1 R A
LQ_]ZEﬁléh":&Z'ndéhh Y € 15))

Y Es war frither vielfach Gebrauch, den Bohrverlust auf der Druckseite wie bei Druckstiben
unberiicksichtigt zu lassen. Dieser Vorgang ist nicht zu empfehlen. Auch im Druckgurt soll bei
Ermittlung der Biegungsspannungen die Nietlochverschwichung in Rechnung gestellt werden.

%) Schwitzer, Dr. S.: Nietberechnung an vollwandigen Blechtrigern. Eisenbau 1912, S. 340.
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Hier ist nichts anderes geschehen, als daB an Stelle der tatsidchlichen Abzugsrechtecke
von der Breite ¢ und Hoéhe %, solche von der Breite ¢, und der Hohe der Nietteilung
gesetzt wurden. Es erscheint sonach in dieser Niherungsformel nur das Tragheits-
moment des Bohrungsabzuges, bezogen auf seine eigene Schwerachse ungenau bestimmt.

Die Nietentfernung ¢ diirfte selten unter 54 liegen, sonach ist die Stegblechhéhe
bei » Nieten beildufig 5#d und daher

nd
= 3§=0,200.
= 5nd %T_ 8010
Die deutsche Reichsbahnverordnung gestattet, diesen Abzug auf T d s060-10

15°%/, der Stegstirke anzusetzen. 40 gziom
Beispiel. Ermittlung des Widerstandsmomentes des in Abb. 222 dar- | § S
gestelllten Trigerquerschnittes. 7 %2'3 7 Axo
Querschnittsfldchen: Steg: 800-10 . . . . . . 80,0 cm? 800-0
Winkel: 4mal 80.80-10 . . . 60,4 »
Gurtplatte: 1mal 180-10. . . . 18,0 =» il
, Fpr=1584 cm?*
Nietabziige: Steg: 9.2,3-1 . . 20,7 cm® B _1,%
Oben: 4.2,3-1. . 92 » kS
Unten: 2-2,3-1. . 4,6 » 34,5 » Abb. 222,
Fp=123,9 cm?
Schwerpunktlage:
w 18,0:405 0355 — 92400
123,9 ’
Tragheitsmoment J,: Steg: (aus Tabellen) . . . ., . 42667 cm?!
Winkel: n n e e e . 86014 n
Gurtplatte: » n .. . . . 29526 5
158 207 cm?
Nietabzug A Jo: Stegblech (nach Formel 23): 1';, 9-2,3-1-80% 11040 cm?
Gurtungen: 2-2.2,3-40% -} 2-2,3-35,5% . . 20517 »
31557 cm?
Somit
Jonetto == {58 207 — 31 557 = 126650 cm?,
daher
o= Jnetto — F, %= 126650 — 123,9- 4,232 —= 124430 cm?,
somit
124430 124430 ;
Wy k30 _ 3384 eme und W, = 12443 __ 9813 cmo.
36,77 44,23

Die Materialverteilung. Da die Randspannungen, die fiir die Materialanstrengung

mabgebend sind, durch die Gleichung 0=f7r’”- bestimmt sind, so wird man bei ver-

anderlichem M , und das ist die Regel, das Widerstandsmoment W dem Verlaufe von M,
derart anpassen, daB die Randspannung ¢ tunlichst an allen Stellen den zuldssigen Wert
erreicht oder ihm wenigstens nahekommt. Dies kann entweder durch Anderung der
Stegblechhohe oder durch Verschwichen der dem GréBtmoment angepaBten Gurtungen,
indem man schrittweise eine Gurtplatte nach der andern wegliBt, oder schlieBlich durch
beide MaBnahmen gleichzeitig geschehen. Die Anpassung der Querschnitte an dem
Verlauf von M, geschieht am zweckmiBigsten zeichnerisch. Man trigt zu diesem
Behufe die Maximal-Momentenlinie von einer wagerechten Achse ab und ebenso die bei
der gegebenen zulissigen Hochstbeanspruchung vom Grundquerschnitt, d. i. Stegblech
und Gurtwinkel, dann von dem Querschnitt mit einer Gurtplatte, mit zwei Gurtplatten usw.
Ubernommenen Tragmomente, das sind die Produkte Woyy 1. Ist die Stegblechhohe

1) Vielfach ist es iiblich, die Produkte Womax, WO omax die rechnungsmifiige Grofitinanspruch-
nahme am Orte von Mmax bedeutet, abzutragen. Man erhilt dann etwas grofiere theoretische
Lingen der Deckbleche. Bei gut ausgeniitzten Trigern ist der Unterschied gering.
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unverdnderlich, dann liegen diese den einzelnen abgestuften Querschnitten entsprechen-
den Tragmomente auf Parallelen zur wagerechten Achse; ist die Trigerhthe verinder-
lich, dann ermittelt man diese Tragmomentenlinie geniigend genau in der Weise, daB
man die Widerstandsmomente fiir die kleinste und groBte Hoéhe berechnet und die
Linien der Tragmomente als Gerade betrachtet. Bei starker Verdnderlichkeit der Steg-
héhe ist es anzuraten, noch die Tragmomente W.ogy fir einen Zwischenpunkt zu
berechnen. Durch den Schnittpunkt der Tragmomentenlinie W .o,y mit der Maximal-
momentenlinie ist das jeweilige theoretische Ende der betreffenden Gurtplatte festgelegt.
Die Gurtplatten selbst sind um die Lange A/, die notwendig ist, um ihren Nettoquer-
schnitt mit der erforderlichen Nietanzahl an den iibrigen Querschnitt anzuschlieBen,
linger auszufilhren. Nach dieser Regel erhilt man reichliche Lamellenlingen. Bestimmt
man die Tragmomente mit Womyex, dann begniigt man sich mit einer Uberldnge von
1—2 Nietabstinden.

Beispiel. In Abb. 223a ist der Momentenverlauf fiir die linke Hilfte des Quertragers einer
schweren Strafienbriicke (siehe das Beispiel in 77) dargestellt. Wegen der unsymmetrischen Be-
lastung liegt der Scheitel der Momentenlinie links von der Mitte.
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Abb. 223.

Die Momente in den Anschlufipunkten der Fahrbahnldngstriger sind in der Abb. 223a ein-
getragen. Der Querschnitt in Trigermitte ist in Abb. 223b veranschaulicht. Die Nietabztige sind
hier wegen der engen Nietteilung auch in den lotrechten Winkelschenkeln beriicksichtigt. Die Wider-
standsmomente wurden wie folgt berechnet:
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Am Tréigerende, 2=99 cm:

Grundquerschnitt . . , ., . . . . .. . . 6172 cm?
» und 1 Gurtplatte ., , . . 8869 »
n » 2 Gurtplatten , . . 11586 »
» n 3 » ... 14312 »
» n 4 » e o . 17048 »

und in Tragermitte, - =106 cm:

Grundquerschnitt ., ., . . . ., . .. .. 6769 cm?
n und 1 Gaurtplatte . . . . 9676 »
” » 2 Gurtplatten . . . 12589 »
” n 3 ”» - v « 15511 »
» » 4 » e o o 18442 »

Mit ogzy1 == 0,800 t/cm? ergeben sich die in der Abb. 223a eingetragenen Tragmomentenlinien. In
den Schnittpunkten dieser Linien mit der Linie der Maximalmomente findet man die theoretischen
Enden der Gurtplatten; fiigt man die zum Anschluf einer Gurtplatte noch notwendige Linge nach
Feststellung der genauen Nietteilung in der Entwurfszeichnung hinzu, so gewinnt man die in der
Abb. 223a eingetragenen Mafie fiir die Plattenenden.

Berechnung der Stegblechstirke. Abb. 224 zeigt die Verteilung der Schub-
spannungen 7, im Stegblech. Nach (Gl. 19) wachst v mit dem statischen Moment S.
Beildufig in der Hohe des Gurt-Nietrisses macht die Linie der Schubspannungen einen
mehr oder weniger plétzlichen Sprung, weil dort S einen bedeutenden Zuwachs durch
den mittels der Halsnietreihe angeschlossenen Gurt erfihrt. Der GroBtwert tritt sonach
mit max S, d. i. bei der durch den Schwerpunkt gehenden neutralen Faser ein, die bei
den iblichen Blechtrigerformen immer zwischen den Gurtungen liegt. Es geniigt daher
der Nachweis der Schubspannungen im Stegblech in der Hohe der neutralen Faser
Nach Formel (19) muf3 sonach

gs

= N e T:T?Tm ... . (26)
% sein, wobel S das statische Moment der einen
\ Querschnittshalfte, bezogen auf die Schwer-
ﬁ\{‘ z o punktachse, J das Tréigh&?its-
) moment der Querschnitts-
e — : 124 fliche, 6 die Stegblechstirke
Y y s s bedeutet. Abb. 225. Fiir Q
7’ ist der in Betracht kom-
= iva mende Grofitwert, meist die
—%—7 Auflagerkraft A4, einzufiihren.
’—JL Nietabziige werden nicht be-
?( riicksichtigt.
Abb. 224. Abb. 225.

Berechnung der Nietteilung in den Gurtungen. Aufgabe der Halsniete, das
sind die Niete, die die lotrechten Winkelschenkel und damit den ganzen Gurt mit dem
Stegblech verbinden, ist es, die in der Beriihrungsfliche zwischen Gurtwinkel und Steg-
blech auftretenden Schubkrifte von dem einen Trigerteil auf den andern zu iiber-
tragen. Wir ermitteln nun die GroBe des Widerstandes, der auf einen Niet entfillt,
wie folgt:

Wenn o die Spannung in einer Gurtfaser im Abstand y von der Schwerachse des
Tragers ist, so gilt mit dem Angriffsmoment M

LM
77
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Die Anderung ven ¢ von einem Niet zum nichsten ist daher

ANM

Ist die Querkraft Q innerhalb der Nietentfernung ¢ konstant, was mit Riicksicht auf die
Kleinheit dieser Strecke immer angenommen werden kann, so ist die Anderung A M
des Momentes

ANGESS

AM=Qt

0t
z-]—y_
Die vom Gurt auf das Stegblech ibertragene Gesamtkraft, die also von einem Niet auf-
genommen werden mulB, ist somit

und daher
JaN:

Qi QS
N:Jﬂﬁﬁd-fzw Af ==2"¢t, . . . . . . . . .(27
7Y 7 (27)
F F
wobel der Integralbereich die in der Abb. 226 schraffierte Gurtflache ist. S ist das
statische Moment der Gurtfliche, bezogen auf die Schwerpunktachse. Meistens ist die
PRI Tragkraft N der Niete durch die Wahl
! 5 des Nietdurchmessers gegeben und man
ey
&

berechnet aus Gl (27) die notwendige
‘e Entfernung ¢ der Gurtnieten. ¢ steht in
e verkehrtem Verhidltnis zur Querkraft Q.
Mit wachsender Querkraft (bei Balken-
tragern z. B. gegen Tragerende) nimmt die
notwendige Nietentfernung ab. Nach der
— gleichen Formel berechnet man auch, wenn

notig, die Entfernung der Niete in den
wagerechten Winkelschenkeln, mit denen die Gurtplatten angeschlossen sind. Fir S ist dann
das statische Moment der Gurtplattenfiiche, bezogen auf die Schwerpunktachse, zu
setzen. Da aber aus baulichen Griinden die Nieten in beiden Winkelschenkeln fast
immer gleiche Abstinde haben, so eriibrigt sich die Berechnung dieser Nietentfernung,
da sie wegen des kleineren S immer gréfer ausfallt als die notwendige Entfernung
der Halsniete. Bei kleinen Tridgern wiahlt man die Nietteilung konstant und berechnet
demgemdl ¢ mit dem Grofitwert von @ (bei Balken z. B. mit der Auflagerkraft A).
Bei groBeren Triagern vergrofert man die Nietteilung in dem Mafle, in dem  abnimmt.
Als praktische Regel wird empfohlen: Bei Balken am Triagerende mit Q = A4, in Triger-
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Abb. 226,

mitte mit = — zu rechnen, d. h. in Tréigermitte, wenn baulich noch zulissig, bis auf
2

die doppelte Nietentfernung des Tragerendes zu gehen. Fiir die Zwischenfelder lafit
man die Teilung anndhernd linear zwischen diesen beiden Endwerten abnehmen.

Beispiel. Der auf S. 278 behandelte Quertrdger hat im Querschnitt 1 eine gréfite Querkraft
von max Q ==57,63 ¢ aufzunehmen?). Welche Beanspruchung herrscht im Stegblech und wie grof
ist die zuldssige Nietteilung der Halsniete? Fiir den Querschnitt in 1 (mit einer Gurtplatte) gilt das
Triagheitsmoment des vollen Querschnittes [ — 515890 cm*.?) Statisches Moment des Gurtes

S, = 57,12-47,05 -}- 33-50,00 == 4337 cm?.
Statisches Moment der halben Querschnittsfliche

49,
Sp==4337 + 59:4- —2§ = 5807 cm?,

1) Im Querschnitt o ist der Trédger an das Eckblech angeschlossen, es ist daher nicht notwendig,
mit der Untersuchung der Schubkrifte bis in den theoretischen Auflagerquerschnitt o (Haupttriger-
ebene) zu gehen.

2} Nach Osterr, Profilbuch,
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somit -
Grofite Schubspannung im Stegblech nach Gl. (26)
;. 57,63-5807
515890-1,2
Grofite zuldssige Nietentfernung ¢ nach Gl. (27), falls man die Nietkraft
N=1,60d4
setzt, wobei 1,60 t/cm? den zuldssigen Lochleibungsdruck bedeutet; d=2,2 cm.

= 0,540 t/cm?; (zul. 0,600 tfcm?).

-1’6'»2-7?'1'2.—5}5—893:8,73 cm (ausgefiihrt 8,3 cm).
57,63-4337

Uber das Ausbeulen der Stegbleche. Die Erfahrung lehrt, daB 