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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 
losen waren. Eine Erorterung der derzeit in Geltung stehenden Methoden der Berech
nung eiserner Briicken muBte, wenn das Buch nicht sein wissenschaftliches Geprage ver
lieren sollte, von einer eingehenden Kritik der theoretischen und erfahrungsgemaBen 
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 doppe1ten Zweck erfiillen konnen, einerseits ein 
vertieftes Studium der Berechnungsmethoden der eisernen Briicken zu ermoglichen, 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 ausgefUhrten 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 nachsten Jahren besser werden, da 
in weiten Kreisen des Eisenbaues die Notwendigkeit der versuchsmiiBigen Erforschung einer 
ganzen Reihe ungeklarter Probleme endlich erkannt wurde. Die seit etwa 15 Jahren im 
Gange befindlichen Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes lassen manche Klarung 
erhoffen. Viel Erfolg versprechen die sehr geschickt angelegten Versuche der Te'chnischen 
Kommission des Vereines Schweizerischer Briickenbauanstalten. Auch in anderen Landern, 
vor allem in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, regt sich das 13ediirfnis; die Versuchs
forschung, mehr als dies bisher der Fall war, in den Dienst des Eisenbaues zu stellen. 

Wenn in einzelnen Fallen das Ergebnis der Versuch.e nicht in Einklang mit der 
aufgewendeten Miihe stand, so lag der Grund hierfiir vielfach itt dem Umstande, daB 
man allzu voraussetzungslos an die Ausfiihrung der Vdsuche heranging. Ohne Arbeits
hypothese, also ohne sorgfaltig durchdachte Theorie ist fast jeder Ver:mch ein Un ding. 
Der Versuch kann nur die Theorie erharten, Fingerzeige fUr ihren weiteren Ausbau, oder 
fUr eine grundlegende Anderung derselben geben. Die Fragestellung muB 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, ist ein Erfolg zu erwarten. 

Ich fiihle mich zu diesen Bemerkungen veranlaBt, weil in Kreisen der praktisch 
tatigen Ingenieure vielfach die Meinung besteht, daB es bloB entsprechender Mittel 
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bedarf. um viele Fragen durch groBztigig angelegte Versuchsreihen der Losung naher 
zu bringen. Die Arbeiten der hervorragendsten und erfolgreichstcn Forscher haben aber 
bisher immer bewiesen, daB 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 flir den Eisenbrtickenbau 
wichtigsten Probleme der technischen Festigkeitslehre und der Elastizitatstheorie erortert 
Den eigentlichen Brtickenbau behandelt die zweite Halfte des Buches. 

Der e r s t e Abschnitt beschaftigt sich mit den angreifenden Kraften. 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 
lusammenhange steht. Ich hoffe, daB die von mir gegebene Darstellung auch dem in 
Aufgaben der Dynamik weniger geschulten Leser gut verstandlich sein wird. 

Der folgende Abschnitt erortert die mit den Festigkeitseigenschaften des Baustoffes 
im lusammenhang stehenden Grundlagen fLir die in -obung stehenden Bemessungsver
fahren. § 7 tiber Sicherheitsgrad und zulassige Beanspruchung wurde bereits im Jahre 
1918 niedergeschrieben. Ich war daher angenehm tiberrascht, als mir im Frtihjahr 1922 
die neuen Reichsbahnvorschriften zu Gesichte kamen und meine Ausflihrungen, die 
damals schon im Druck waren, nur einiger erganzender Hinweise auf die neuen Vor
schriften bedurften. 

Einen sehr groBen Raum nehmen in diesem Buche die Darlegungen tiber die Knick
sicherheit der gedrtickten Glieder eiserner Brticken ein, die den dri t ten Abschnitt 
ftillen. Del' eigentlichen Behandlung del' Theorie des labilen Gleichgewichtes wurde die 
Erlauterung der wichtigsten Knickformeln vorausgeschickt, um den Leser schrittweise in 
dieses schwierige Gebiet einzuftihren, und um die gebrauchlichsten Berechnungsverfahren 
gedrtickter Stabe tibersichtlich zusammenfassen zu konnen. Erst der folgende § 9 bringt 
die Theorie der Knickfestigkeit der geraden Stabe. Bei der Abfassung desselben war 
ich bemtiht, den Kern des Knickproblems, das trotz der zahlreichen und guten Ver
offentiichungen der letzten Jahre von vielen Ingenieuren noch immer nicht richtig erfaBt 
wird, tunlichst klar herauszuschalen. lur Ermittlung der Knickfestigkeit von Stab en 
mit veranderlichem Querschnitt und von gegliederten Staben, wurde das Verfahren von 
Ri tz benutzt, um so eine weitere sehr fruchtbare Methode bei der Behandlung von Knick
aufgaben vorftihren zu konnen. In eingehender VI[ eise habe ich in § 11 die in § 8 ftir 
den Gebrauch tibersichtlich zusammengestellten Regeln tiber die Knicklange theoretisch 
zu begrtinden versucht. Ausftihrlich wurde auch die Knicksicherheit elastisch gesttitzter 
Gurte und die Knicksicherheit von Bogentragern behandelt. Den SchluB dieses Abschnittes 
bildet ein Absatz tiber das Ausbeulen der Wande gedrtickter Stabe und ich hoffe, daB 
es mir gelungen ist, nicht nur eine leicht faBliche Darstellung dieses Problems ftir den 
elastischen und unelastischen Bereich der Knickung zu geben, sondern auch dem aus
tibenden Statiker einfache Formeln fill den Gebrauch beim Entwurf eiserner Brticken 
zur Verftigung zu stellen. 

Die Untersuchungen des dritten Abschnittes sind im wesentlichen auf den Tetmajer
formeln als der hier in Betracht kommenden Erfahrungsgrundlage aufgebaut, ohne daB 
deren Allgemeinheit hierdurch beeintrachtigt erscheint. Es ist selbstverstandlich, daB die 
in diesem Abschnitt entwickelten besonderen Berechnungsverfahren ihre Ge1tung behalten, 
wenn irgendein anderes, erfahrungsmaBig gewonnenes Knickgesetz zugrunde gelegt 
wird. Es and ern sich dann nur jene lahlenwerte in den Formeln oder Tafeln dieses 
Abschnittes, die eben das zugrunde gelegte Knickgesetz zum Ausdruck bring en. 

Der vierte Abschnitt behandelt in knappster Fassung zunachst die wichtigsten Satze 
tiber lug 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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Stabansehliissen, Augenstaben, in der Umgebung der Nietloeher usw. gewahren. Derartige 
Einsiehten sind dem sehaffenden Ingenieur, wie ieh aus eigener Erfahrung weiB, von 
groBem Vorteil bei der bauliehen Gestaltung der Einzelheiten eiserner Briieken. Ein 
groBeres Kapitel wurde dem Torsionsproblem, das dureh die Arbeiten von Foppl, 
Web e r u. a. in der letzten Zeit bedeutende Klarung erfahren hat, gewidmet, urn den 
Leser instand zu setzen, sieh aueh tiber den EinfluB von Verdrehungsmomenten auf 
die Bauteile eiserner Briieken ein Urteil zu bilden. 

Der fiinfte Absehnitt umfaBt die Bereehnung der Fahrbahntafe1 der eisernen Briieken. 
Der Bereehnung der Fahrbahn ist eine kurze Theorie der Lastverteilung vorangestellt, 
urn auf Grund einiger, leider nur theoretiseh gehaltener Betraehtungen, allgemeine Regeln 
fiir die Wirkung von Einzellasten aufstellen zu konnen. Auf diesem Gebiete stehen dem 
Briiekenbauer fast gar keine Versuchsergebnisse zur Verftigung. Ausfiihrlieh wurde auch 
auf die Berechnung der Eisenbetonfahrbahnplatten eingegangen, da diese Art der Rost
abdeekung bei neueren StraBenbrticken immer mehr und mehr Bedeutung gewinnt. 
Die zweite Halfte dieses Abschnittes behandelt den Fahrbahnrost, d. h. die Langs- und 
Quertrager. 

Bei der Auswahl des Stoffes fur den sechsten Abschnitt, der sieh mit der Berech
nung der Haupttrager besehaftigt, ging ich von dem Grundsatz aus, die allgemeinen 
Berechnungsverfahren nur so weit zu bertihren, als dies unbedingt erforderlieh war, das 
Hauptaugenmerk aber auf die Vorfiihrung von Naherungsformeln ftir den Vorentwurf und 
fiir die Vorberechnung statiseh unbestimmter Systeme zu riehten, da ich aus Erfahrung 
weiB, wie erwiinscht derartige Hilfsmittel bei der Inangriffnahme eines Brtiekenentwurfes 
sind. Das V orhandensein von zahlreichen guten Werken tiber Baustatik, vornehmlieh 
des grundlegenden 'vVerkes von Mtiller-Breslau, lieBen es unnotig erseheinen, auf die 
eigentIichen baustatisehen Theorien naher einzugehen, deren Kenntnis vielmehr voraus
gesetzt wird. § 20 tiber fachwerkartige Haupttrager wurde durch einen kurzen Absatz 
tiber die bauliehe Gestaltung der Fachwerke eingeleitet. Die Theorie der Einzelheiten 
im Fachwerk ist noch in den ersten Anfangen, Elastizitatstheorie und Versuchsforschung 
haben hier noeh manche Aufgabe zu lOs en. Ausftihrlich wurden aueh die Fachwerk
nebenspannungen behandelt und auch hier Gewicht darauf gelegt, durch einfache Uber
legungen Regeln ftir die Absehatzung der Nebenspannungen, denen aber nach meiner 
Meinung kaum jene Bedeutung zukommt, die ihnen von mancher Seite beigelegt wird, 
zu entwiekeln. Meinen Standpunkt in der Frage der Nebenspannungen habe ich in einem 
eigenen kurzen Absatz dargelegt. 

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

Was die Art der Vorftihrung des gebotenen Stoffes anbelangt, so ware hierzu 
folgendes zu sagen: !eh war tiberall, wo es anging, bestrebt, die aus allgemeinen oder 
theoretischen Uberlegungen folgenden Ergebnisse in eine kurzgefaBte SchluBfolgerung 
umzupragen. Bei der Aufstellung mathematischer Formeln ftir den Gebraueh habe ich 
auf tunliehste Einfachheit derselben gesehen, wobei haufig das Verfahren benutzt wurde, 
schwierigere GesetzmaBigkeiten nach ziffernmaBiger Auswertung durch eine einfache 
Naherungsformel zu ersetzen. Die fur den Gebrauch wiehtigen Gleiehungen und Regeln 
oder Zahlenwerte wurden jeweilig an passender Stelle tafelmaBig zusammengestellt, 
damit sie von Fall zu Fall raseh aufgefunden werden konnen. Dureh zahlreiche Bei
spiele wurde der Text belebt, die allgemeine Darstellung erganzt und hierdureh, wie 
ich hoffe, das Verstandnis derse1ben erleiehtert. In einigen Fallen, wie z. B. im Abschnitt 
tiber die Berechnung der Quer- und Langstrager haben die Beispiele den Zweck, lang
atmige allgemeine Erorterungen zu ersetzen und inbesondere dem Anfanger ein Berechnungs
muster vorzuftihren. 

Die zahlreiehen Literaturnaehweise, die allerdings nicht den Ansprueh auf Vollstandig
keit machen, werden vie1en Lesern erwtinscht sein. 
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In dem vorliegenden Buche wurde versucht, eme zusammenfassende Darstellungdes 
derzeitigen Standes der Theorie der eisernen Briicken und der in Anwendung stehenden 
Berechnungsverfahren zu geben. Ich hoffe damit eine vielen Fachgenossen willkommene 
Erganzung 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 liebellswiirdiger 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 soUte, hat sich angestrengter beruflicher Tatigkeit wegen stark verzogert. Ich 
danke der Verlagsbuchhandlung fUr die freundlichen Bemiihungen urn rascheste Druck
legung des Buches und -fUr 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 Bereclmung eines Bauwerkes ist es, geniigend genaue Anhalts
punkte fiir die zweckmaBige und sparsame Bemessung seiner Teile zu finden. Die 
Berechnung ist daher von Fall zu Fall so weit zu fiihren, bis dieses Ziel - selbstverstand
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, urn Fehler und MiBverstandnisse tunlichst auszuschlieBen und urn den 
Zeitaufwand fUr ihre Durchfiihrung auf ein MindestmaB einzuschriinken. Anderseits aber 
soIl die Berechnung ein moglichst genaues Bild des tatsachlichen Kraftespiels und der 
Verformungsvorgange im Bauwerk liefem. DaB sich Einfachheit und Genauigkeit viel
fach gegenseitig ausschlieBen, 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 Wirklichkeit. 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 Annaherung an die Wirklichkeit festzusteIlen; Auf
gabe des ausiibenden Statikers anderseits, das geeignetste Schema fur den Einzelfall 
auszusuchen, sich aber stets die Iheoretische Kritik vor Augen zu halten, urn den Geltungs
bereich der beniitzten Verfahren und Formeln in jedem Anwendungsfalle zu iibersehen. 
Diese stete Beschaftigung mit der Theorie wird dem Briickenbauingenieur immer neue 
Erkenntnisse zufiihren und es verhindern, daB ihm Methoden und Formeln zu leer en 
inhaltslosen Schemen hei-absinken. 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 starksten angestrengten Stellen gewisse Grenzwerte der 
Materialbeanspruchung - unter gleichzeitiger Beachtung des Umstandes, daB die Form
anderungen in einem gewissen Einklang mit dem Zweck des Bauwerkes siehen miissen -
nicht iiberschritten werden. Man muB sich hierbei vor der irrtiimlichen Meinung hiiten, 
daB die errechneten Beanspruchungswerte mit den tatsachlichen Materialanstrengungen 
genau iibereinstimmen. Diese rechnungsmaBigen Beanspruchungen steIlen bei prak
tischen statischen Berechnungen - und nur solche haben wir hier im Auge - in 
der Regel bloB einen mehr oder weniger guten Anniiherungswert vor, da wir ja der 
Rechnung ein gegeniiber der Wirklichkeit meist stark vereinfachtes Schema unterwerfen; 
doch muB dieser Annaherungswert die Forderung erfiiIlen, daB er sich dem tatsachlichen 
Beanspruchungswerte von oben her nahere, d. h. daB die errechnete Beanspruchung 

Bleich, Berecbnung ei!!erner Brlicken. 



2 Einleitung. 

unter allen Umstanden em en oberen Grenzwert fiir die wirklich auftretende Material
spannung bilde1 ). 

1st es bei praktischen Rechnungen nicht moglich, den wahren Wert der Anstrengung 
des Baustoffes an den in Frage kommenden Stellen der Briicke zu bestimrnen, sondern 
gelingt es nur, einen oberen Grenzwert zu ermitteln, der aller Voraussicht nach von der tat
sachlichen Beanspruchung nicht iiberschritten wird, so Hige es doch nahe, dem oberen 
Grenzwert einen un teren Grenzwert gege niiberzustellen, urn die Wirtschaftlichkeit des 
beniitzten Berechnungsverfahrens zu priifen. Je naher 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 Fallen, wo die tatsachliche Materialanstrengung nicht nachweisbar ist, 
und dies ist rneistens der Fall, fUr jede Beanspruchung zwei Werte zu liefern haben. 
einen oberen und einen unteren Grenzwert, zwischen denen die tatsachliche Beanspruchung 
liegtB). Die untere Grenze muB natiirlich nicht in jedern Einzelfalle ausgewiesen werden, 
es geniigt, wenn man sich bei Beurteilung der anzuwendenden Berechnungsmethode 
ein fiir allemal dariiber klar geword en 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 
Krafte und sonstiger auBerer Einfiiisse, die die Spannungen und Formanderungen im 
untersuchten Systeme bestimmen. Hier befindet sich allerdings der Briickenbauer in 
der angenehmen Lage - wenigstens in der Uberzahl der FaIle - sich auf die Vor
schriften staatlicher Behorden oder der Bahnverwaltungen stiitzen zu konnen. Wo dies 
nicht der Fall ist, - und es kommt haufig genug vor - ist bei der Feststellung der 
der Rechnung zugrunde zu legenden Belastung, insbesondere der Betriebslasten, groBe 
Vorsicht geboten. Die von den Auftraggebern iibernomrnenen Unterlagen miissen genauest 
iiberpriift und der der statischen Berechnung als Grundlage dienende Betriebslasten zug 
so festgelegt werden, daB in menschlicher Voraussicht gelegenen Anderungen, die sich 
fast immer in der Rich tung zu schwereren Lastenziigen bewegen, vorgegriffen wird. 
Mit der gleichen Vorsicht muB die Frage des Eigengewichtes der Briicken behandelt 
werden. Es ist unbedingt notwendig, nach F ertigstellung 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 iiberfiiissigen Eisenverschwendung Einhalt zu tun. 

Ein besonderes Augenmerk - und dies kann nicht oft genug betont werden -
ist bei der Querschnittsgestaltung gedrlickter Elemente der eisernen Briicken, bei der 
Bemessung elastisch gestiitzter Gurtungen offener Briicken, der Bedachtnahrne auf die 
ausreichende Knicksicherheit zuzuwenden, da die Erfahrung gelehrt hat, daB die Uber
zahl der Briickeneinstiirze und Unfalle ihre Ursache in der m3.ngelhaften Knicksicherheit 
lebenswichtiger Teile der eingestiirzten Briicke hatten 3). 

GroBe Aufmerksamkeit erfordert auch die Untersuchung und Berechnung der Ver-

1) Wir denken hier in erster Linie an die sogenannten Grundspannungenj Nebenspannungen, 
deren Beurteilung nach anderen Gesichtspunkten erfolgt, mi:igen hier aufier acht bleiben. 

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

3) Nach einer Aufstellung von G. L. Girard in seiner Abhandlung "La recherche de la, 
legerite dans les constructions metalliques", Revue universelle des mines 1911, haben von 19 Ein
stlirzen fertiger EisenbrUcken im Zeitraum 1881 bis 1897, 15 Flille ihre Ursache im Ausknicken von 
Brlickenteilen. Bei den restlichen 4 Unfallen ist nach Angabe der QueUe die Einstnrzurs!lcbe 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 Uirlgstriiger
anschliisse sind solche schwache Punkte. Es handelt sich hier nicht immer nur urn 
den ublichen statischen Nachweis der Beanspruchungen an den Verbindungsstellen, viel 
wichtiger erscheint die richtige Erfassung des Kriifteflusses an derartigen Orten und die 
Ausnutzung 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 Elastizitiits
grenze langsamer wachsen als die Grundspannungen, zu berechnen und bei der Be
messung zu beriicksichtigen. Nichtsdestoweniger wird sich der einsichtige Statiker in 
besonderen Fallen Klarheit uber die beiliiufige GroBe der Nebenspannungen verschaffen 
miissen, urn Anhaltspimkte uber Vorziige oder Nachteile eines in Aussicht genommenen 
Triigersystems oder urn Winke fUr 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 zweckmiiBigerweise in jener Reihenfolge 
stattzuhaben, in der die einzelnen Teile, von der Last ausgehend, aufeinander liegen. 
Bei eisernen Briicken berechne man zuniichst die Fahrbahntafel, dann die Liings
triiger, hierauf die Quertriiger, dann die Haupttriiger und Verbiinde und schlieBlich die 
Auflager nnd die Widerlager und Pfeiler. Neben den Eigengewichtslasten und den 
Wirkungen der ruhenden oder bewegten Verkehrslasten ist noch die Wirkung der Luft
Wiirmeschwankungen und der Sonnenbestrahlung, der EinfluB von Stutzen- und Fundament
senkungen zu beriicksichtigen. SchlieBlich sind noch die Verschiebungen charakte
ristischer Punkte der Briicke unter der Wirkung der Nutzlasten festzustellen, urn Vergleichs
werte fiir die Belastungsproben zu gewinnen und urn 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 eiseme Briicke, gleichgiiltig, ob es sich 
hierbei urn einen Neuentwurf oder urn 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 niiher zu behandeln 
und die Anwendung der erorterten Grunds'iitze im Einzelfalle kennen zu lemen. 



Erster Abschnitt. 

Die angreifenden Krafte. 

§ 1. Die bleibenden Lasten eiserner Brucken. 

1. Eigengewichte der Eisenbahnbriicken. 

Das Eigengewicht einer eisernen Briicke setzt sich im wesentlichen zusammen aus 
dem Gewichte der Fahrbahn und aus dem Eisengewicht des Bruckentragwerks. 
Bei Eisenbahnbrucken besteht die Fahrbahn aus Schienen, Schwellen und Bruckenbelag 
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 
zweckmaBigerweise in zwei Teile zerlegt, in das Gewicht des Fahrbahnrostes, d. i. 
das Eisengewicht der Quer- und Langstrager erster und zweiter Ordnung samt den 
dazugehorenden Quer- und Horizontalverbanden sowie den FuBwegunterstutzungen samt 
Gelander und in das Eisengewicht der Ha u p ttrager einschlieBlich der sie zu einem 
raumlichen Ganzen verbindenden Quer- und Windverbande. 

Nach Feststellung der baulichen Gestaltung der Fahrbahn laBt sich ihr Gewicht in 
jedem Einzelfalle ohne groBe Mlihe unmittelbar bestimmen und ebenso der Belastungs
anteil, der auf die einzelnen Elemente des Fahrbahnrostes entfallt. Es ist daher un
zweckmaBig, bei der Durchflihrung genauerer statischer Berechnungen die in den Lehr
und Handblichern angegebenen Mittelwerte fur die Fahrbahngewichte zu benutzen. Die 
Mannigfaltigkeit der Verhaltnisse ist so groB, daB es beinahe unmoglich erscheint, allen 
diesen Verschiedenheiten in Tabellen Rechnung zu trag en. Selbst bei Eisenbahnbrlicken 
mit normalem Querschwelleno berbau beeinfl uBt das Schienenprofil, Schwellenquerschnitt und 
-lange, die Schwellenverlagsweite, die Starke und Art des Bruckenbelages, 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 flir rohe Vorberechnungen die weiter 
unten (Tafel 1) angegebenen Fahrbahngewichte zu benlitzen. 

Ganz ahnlich verhalt es sich. mit der Aufstellung der Eisengewichte des Fahrbahn
rostes. Durch die aufeinanderfolgende Ermittlung der Schwellentriiger- und Quertrager
querschnitte werden die der Berechnung zugrunde zu legenden Eisengewichte schrittweise 
bekannt und sind Fehler in der Abschatzung bei der erstmaligen Rechnung nahezu 
belanglos, da bei Schwellen- und Quertragern der EinfluB des Eisengewichtes ein ganz 
untergeordneter is!. 
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Fiir die Berechnung des Ge.wichtes der Fahrbahn von Eisenbahnbriicken mogen 
folgende Angaben dienen: 

Gleisgewicht ~mt Kleinzeug fUr normalspurige Bahnen: 

fiir schwersten Verkehr (10 t Raddruck). . . 0,125 tIm 
" mittelschweren Verkehr (8 t Raddruck) . 0,100 tim 
" leichten Verkehr (6 bis 7 t Raddruck) . . 0,070 bis 0,080 tim 
" Schmalspurbabnen (0,75 bis 1 m Spurweite) • . 0,045 bis 0,060 tfm 

Spezifisches Gewicht der Schwellen und des Holzbelages 1 t/m3 •• 

Der Holzbelag wird gewohnlich 5 cm stark angenommen. "-; I 

Spezifisches Gewicht des Schott~rs bei durchgehender Bettung ¥~g t/m3 1). 
Gewicht fiir je 1 mm Starke der Buckelplatten 0,008 t/m2V ," " 

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

Bei der Festsetzung des Eisengewichtes der Haupttrager ist es gut, sich bei der 
erstmaligen statischen Berechnung auf Erfahrungsdaten von ausgefiihrten Briicken zu 
stiitzen. Fiir den endgiiltigen statischen Nachweis kann in der Regel auf Grund einer 
geniigend genauen Gewichtsberechnung des ausgearbeiteten Entwurfes das Eisengewicht 
der Haupttrager samt Verbiinden ermittelt und notwendig werdende Verbesserungen, 
die - wenigstens bei Briicken kleiner oder mittlerer Spannweite - meist nicht schwer 

'ins Gewicht fallen, in der statischen Berechnung durchgefUhrt werden. 

Dircksen 2) hat auf Grund zahlreicher Entwiirfe der preuBischen Staatsbahnen die 
nachstehende Tafel 1, S. 6 u. 7 zusammengestellt, die fUr die verschiedenen Ausfiih~ngs
formen normalspuriger eingleisiger Eisenbahnbriicken fiir schwere Belastung bis 80 m 
Stiitzweite sehr gute Anhaltspunkte fur die erstmalige Abschatzung der bleibenden Lasten 
liefert. Bei Beniitzung der dort angefiihrten Gewichtswerte ist folgendes zu beachten: 

Den Eigengewichtsformeln sind durchweg normale Verhaltnisse zugrunde gelegt, d. s.: 
a) Rechtwinklig zur Briickenachse stehende Widerlager; b) Nichtbeschriinkte Bauhohe: 
die Hohe der Blechtrager betragt 1/10' der Fachwerktrager lis 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 erhohen, und zwar: 

Hohe der Blechtrager 1/14 statt 1110: Erhohung des Eisengewichtes der Haupttdiger 
um 20°/0' Fiir zwischenliegende Werte ist geradlinig einzuschalten. 

Hohe der Fachwerktrager 1/12 statt lis: Erhohung des Eisengewichtes der Haupt
trager um 15 °/0' Fiir zwischenliegende Werte ist geradlinig einzuschalten. 

Sehr beschrankte Bauhohe: Erhohung des Gewichtes des Fahrbahnrostes um 25°/0' 
Schiefe GrundriBgestaltung der Briicke: Erhohung des Gewichtes des Fahrbahnrostes 

um 150f0. 
Kriimmung des Gleises R < 300 m bei Stiitzweiten unter 40 m: Erhohung des Ge

samteisengewichtes bis etwa 12 ° I 0' 

Fiir die unter Zugrundelegung des Lastenzuges N, E und G der deutschen Reichs
bahn-Vorschriften3) zu entwerfenden Briicken sind die Gewichtsangaben der Tafel 1 urn 
folgende Betrage zu erhohen bzw. zu erniedrigen: 

1) Die Vorschriften der deutschen Reichsbahn geben 2,0 tfm3 an. 
2) Dircksen, F.: Hilfswerte fUr das Entwerfen und dieBerechnung von BrUcken mit eisernem 

tlberbau, Berlin 1913. 
3) Deutc;che Reichsbahn. Vorschriften fUr Eisenbauwerke. Grundlagen fUr das Entwerfen und 

Berechnen eiserner EisenbahnbrUcken. Vorlaufige Fassung. Berlin 1922. 
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8 Die angreifenden Krafte. 

Fur den Lastenzug N: 

Fahrbahnrostgewicht: Erhohung um 25 % 

Haupttragergewicht: bis L = 40 m, 
L=40 bis 80 m, 
L> 80 m, 

Fur den Lastenzug E: 

Fur den Lastenzug G: 

bis L=40 m, 
L>40 m, 

Erhohung 

" 
" 

Erhohung 

" 
Erniedrigung um 10 ° / ° 

um 35 % 

" 30% 

" 25% 

um 5% 

" 
10% 

In der Aufstellung von Dircks en ist hinsichtlich der Haupttragersysteme der Fach· 
werkbrucken kein Unterschied gemacht. Dies ist bei Stutzweiten bis 80 m ziemlich 
berechtigt, da die Abweichungen in d~n Eisengewichten der verschiedenen Haupttrager
systeme keineswegs so bedeutend sind, daB sie einen nennenswerten EinfluB auf die 
statische Berechnung ausuben. 

Auf Grund einer sehr grundlichen Arbeit von JauBner1), die sich auf neuere Aus
fuhrungen der osterreichischen Staatsbahnen stutzt, 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 H3.upttrager durchzufuhren Bei Fach· 
werktragern wurde zwischen Paralleltragem und Halbparabehragem unterschieden. Tafel 2 

enthalt auch noch die Lagergewichte fur die verschiedenen Stutzweiten. Bei Abweichungen 
von der Norm sind die in der Tafel 2 angegebenen Zuschlage zu berlicksichtigen. 

Flir zweigleisige Eisenbahnbriicken mit unten liegender Bahn und 8,5 m Haupt
tragerentfernung, Schienen auf holzemen Querschwellen, Haupttrager einfache Balken
trager gelten nach Scha p er2) folgende Formeln 

von 20 bis 40 m Stlitzweite: 

" 40 " 100 m " 

G.= 1500 + 65 L kg/m 

G.= 1500 + 74L " 
List die Stiitzweite in Metem, G. das Gesamteisengewicht des Tragwerkes ohne 

Gehstege flir den laufenden Meter Brlicke. Fur einen Gehsteg ist flir jeden Meter Breite 
G. urn 100 kg/m zu vermehren. Das Gewicht der Fahrbahn, d. s. Schienen, Schwellen, 
Bohlenbelag betragt flir den laufenden Meter Brlicke 1360 kg/m. 

Uber die Eigengewichte von Lokalbahnbriicken macht Landsberg3) folgende 
Angaben: 

a) Normalspurige Lokalbahnen mit Holzschwellenoberbau, aufdenenLokomotiven 
der Hauptbahnen nicht ubergehen. Flir Brucken von 10 bis 50 m Stlitzweite, 

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

fJ) Schmalspurige Lokalbahnen von 1,00 m Spurweite mit Holzschwellenoberbau: 

Fahrbahn oben: g= 305 + 26 L kg/m, 
unten: g=425 + 27 L kg/m. 

gist das Eigengewicht der Brlicke flir den lfd. Meter. Flir Schmalspurbahnen von 
75 cm Spurweite konnen die unter fJ) angegebenen Gewichte noch urn 20 % verringert 
werden. 

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

2) "Eiserne Briicken". 3. Aufl. Berlin, 1914. 

3) Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften, Teil II, Bd. III. 



1. Eigengewichte der EisenbahnbrUcken. 9 

Eisengewichte von Haupttragern groBer Stiitzweiten. Theoretische FormeIn. 
Bei Haupttragern graBerer S tiitzweiten, weiter in jenen Fallen, wo die Verkehrslasten 
stark von der Norm abweichen, versagen die oben angegebenen Erfahrungsformeln. 
In diesen Fallen empfiehlt sich, um einen erst en AnhaItspunkt flir das Eisengewicht 
der Haupttrager 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 ailer hierzu geharenden Verbande. 
Dann denke man sich das gewahIte Briickentragwerk in jeder Briickenaffnung durch 
ein Balkentragwerk mit Parallelhaupttragern von normalen gil lstigen Hahenverhaltnissen 
ersetzt (hll = 1/9)' Die Wandgliederung dieses Paraileltragers ist so zu gestalten, 
daB die durch die Quertragerabstande gegebenen Feldweiten - wenn notwendig, unter 
Beniitzung von Zwischen system en - eingehalten werden. Kurz gesagt, der Ersatzhaupt
trager ist so zu gliedern, daB eine tunIichst giinstige Lasung der Aufgabe, die ge
gebene Briickenaffnung mit einem Paralleltrager zu iiberbriicken, erzielt wird. Nun 
berechnet man flir diesen Ersatzhaupttrager, unter Berilcksichtigung der tatsachlichen 
Verkehrs- und FahrbahnIasten, nach der unten angegebenen theoretischen Formel das 
Eisengewicht und verbessere das so erhaltene Gewicht je nach der Art des zur Aus
fiihrung gewahlten Haupttragersystems durch passende Zu- oder Abschlage. Das Ge
wicht der Wind- und Querverbande wird ebenfalls durch einen entsprechenden Zuschlag 
beriicksichtigt. 

Das Eisengewicht eines solchen Ersatzhaupttragers laBt sich auf theoretischem Wege 
wie folgt ermitteln. Bezeichnet: 

5 die groBte Stabkraft in taus Eigengewicht und Verkehrslast einschlieBlich der 
StoBwirkungen, aber ohne Riicksicht auf Wind und sonstige Nebenwirkungen, 

s die Systemlangen der Stabe in m, 

azul die flir aIle Stabe gleiche zulassige Beanspruchung in tfcm 2, ohne Riicksicht 
auf Wind und sonstige Nebenwirkungen, 

')' = 7,85 tfm3 das spezifische Gewicht des Eisens, 

a eine erfahrungsgemaBe Bauziffer, 

so laBt sich das Eisengewicht des Haupttragers in t durch die Formel 

G-a '\T 5s')' . 
.L.J 10000 azul 

darstellen. Die Summierung ist iiber aIle in Spannung gesetzten Stabe des ParalIel
haupttragers zu erstrecken. 

In der Bauziffer a kommt der Mehraufwand an Baustoff durch die Nietabziige in 
den Zugstaben, durch die Sicherung gegen Ausknicken der Druckstabe, der Material
aufwand fiir die StoBdeckungen, die Knotenbleche, die Vergitterungen und Schnallen, 
die Nietkopfe usw. zum Ausdruck. Auf Grund durchgefiihrter Vergleichsrechnungen kann 
die Bauziffer a fiir Paralleltrager im Mittel mit 1,70 angenommen werden 1). Fiihrt man 
dies en Betrag fUr a ein, so wird, wenn man ')' heraushebt und durch 7,85 ersetzt. 

G=_1_2) 5s . 
750 azul 

(1 ) 

Bezeichnet weiter: 

gh das Gewicht eines Haupttragers flir den lfd. Meter Briicke, 

gf das auf einen Haupttrager entfalIende Gewicht der Fahrbahn und des Fahrbahn
Tostes fUr den Ifd. Meter Briicke, 

50 die Stabkrlifte, infolge Vollbelastung des Haupttragers mit 1 tim, 

') 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 Kriifte. 

5 v die groBten von der Verkehrslast herriihrenden Stabkriifte im Haupttrager, 
so gilt 

5 = 50 (g" + gf) +5v ' 

Fiihrt man dies en Wert in 1) ein, so entsteht, wenn man G = gh L schreibt, wo° 
bei L die Stiitzweite bedeutet, 

woraus 

gh= 5 s 
750L- 2)_0-

azul 

(2) 

das Metergewicht des Haupttragers in tim folgt. Rechts yom Gleichheitszeichen stehen 
nur bekannte GroBen. 

Die Stabkriifte 50 und 5 v lassen sich beim Paralleltrager sehr rasch und miihelos 
bestimmen, insbesonders dann, wenn man die in den Briickenvorschriften enthaltenen 
Tafeln der Momente und Querkrafte fUr den Trager auf zwei Stiitzen beniitzt. Dies ist 
auch der Grund, weshalb fUr die theoretische Gewichtsermittlung der Ersatz des Haupt. 
tragersystems durch einen Paralleltrager vorgeschlagen wird. 1st gh fUr den Paralleltrager 
ermittelt, so findet man das richtige Haupttragergewicht durch folgende Verbesserungen: 

1. Halbparabeltrager. Der Halbparabeltrager mit hlL =1/7 ist urn etwa 100/0 

leichter als der Paralleltrager mit hIL=1/~. 

2. Fachwerkbogen mit Zugband. Beikleineren Stiitzweiten, bis etwaL=80m, 
ist der Fachwerkbogen mit Zugband bis 10 % schwerer als der Paralleltriiger. Von 
80 bis 120 m Stiitzweite ist er so schwer wie der Paralleltrager. Bei groBeren Stiitz· 
wei ten gilt das Halbparabeltragergewicht. In allen Fallen ist der Bogen reichlich hoch 
zu wahlen. 

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

4. Fachwerkbogen mit festen Kiimpfergelenkenl). Bei gleichen Bau· 
verhiiltnissen wie beim Bogen mit Zugband, ist er urn das Gewicht des Zugbandes 
leichter wie dieser. Man bestimmt mit einer der iiblichen Naherungsformeln den Horizontal· 
schub H in t und ermittelt mittels der Bauziffer U= 1,25 (Schaper) das Gewicht des 
Zugbandes in tim mit 

H·y 
gz=u~--~--

10000 azul 

5. Auslegetrager und durchlaufender Balken. Bei 2 bffnungen ist yom 
Paralleltragergewicht ein Abschlag von 100/0' bei 3 bffnungen ein Abschlag von 15 0/0 

zu machen. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Tragerhohen dem Momentenverlauf gut 
angepaBt sind 2). 

Wind- und Querverbande. Das Gewicht der Wind· und Querverbande kann bei 
groBen Briicken, wo zwei Windverbande in Frage kommen, mit 11 010 des Haupt· 
tragergewichtes angenommen werden (Schaper). 

1) Siehe auch Trauer: Beitrag zur Berechnung der Bogenbrticken. Gtinstigster Gurtabstand 
und Gewichte eiserner Zweigelenkhogen. Ei5enbau, 1910, S: 255. 

2J Hier sei auf die wertvolle Arbeit von Kurt Beyer: Eigengewichte, gtinstige Grundmaf.ie 
und geschichtliche Entwicklung des Auslegetragers, Leipzig 1908, verwiesen, deren zahlreiche 
Tabellen ausgezeichnete Anhaltspunkte ftir die zweckmaf.iige Wahl der Sttitzweitenverhaltnisse und 
Tragerhohen bieten. 
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2. Eigengewichte der StraBenbriicken. 

Was unter 1. liber die Feststellung des Eigengewichtes der Fahrbahn und des 
Fahrbahnrostes der Eisenbahnbrlicken gesagt wurde, hat in noch erhohtem Mafie bei 
StraBenbrlicken Geltung, denn hier sind die Verschiedenheiten, die durch die Aus
bildung der Fahrbahntafel, durch die Art und GroBe der Verkehrslasten und nicht zu
letzt durch die Mannigfaltigkeit der Fahrbahn- und Gehwegbreiten in die bauliche Ge
staltung der StraBenbrlicken hineingelangen, noch viel groBer als bei Eisenbahnbrlicken. 
Es ist daher auch hier anzuraten, nach Festlegung der baulichen Ausbildung der Fahr
bahn, ihr Gewicht und des sen Verteilung unmittelbar zu bestimmen und mit dies en An
gaben die Abmessungen der Elemente des Fahrbahnrostes zu ermitteln. Sind die Ab
messungen bekannt, so laBt sich ohne groBe Miihe das Gewicht des Fahrbahnrostes fur 
die statische Berechnung des Haupttragers aufstellen. 

Flir die Berechnung der Gewichte der Fahrbahn kommen foIgende Einheits
gewichte in Frage: 

Hart es Holz, nati: Eiche, Buche. 1,0 t/m3 Kiesbeton . 2,2 t/m3 
Weiches Holz, nati: Kiefer, Larche 0,9 Ziegelbeton 1,8 

" Schotter, festgefahren 2,0 
" 

Bimsbeton 1,6 " Sand 1,6 
" 

Eisenbeton 2,4 
" Steinpflaster (Granit) einschlietilich Buckt>lplatten, Tonn enb leche, Flach· 

Fugen 2,8 
" 

bleche, fUr je 1 mm Starke . 0,008 t/m2 
Klinkersteine, gesintert • 1,9 " 

Belageisen, je nach Profil • 0,035-0,070 " Randhteine (Granit) 3,0 " 
Gelander: leichtes, einfaches 35 kg/m 

Holzstockelpflaster, besandet 1,1 
" 

mittelschweres 7° " Gutiasphalt 1,8 
" " 

schweres, reiches . 120 
" Stampfasphalt 1,7 " 

Flir liberschlagige Berechnungen mogen hier noch die Eisengewichtsformeln Bert
s chi n g e r s angeflihrt werden. 

Eisengewicht des Fahrbahnrostes (einschIieBlich Eisenbelag oder Bohlenabdeckung): 

Ieichte Fahrbahn g = 70 + 14 b kg!m2, 
mittelschwere Fahrbahn g = 100 + 14 b 
schwere Fahrbahn. . • g = 120 + 16 b " 

b ist die Entfernung del' Haupttrager in m. Bei mehr als zwei Haupttragern be
deutet b den Abstand zweier benachbarter Tragwande. 

Eisengewicht des FuBweggerippes auBerhalb der Haupttrager einschlieBlich der 
eisernen oder h61zernen Rostabdeckung: 

g=30 + 30 b' kgjm2, 

b' ist die Breite des FuBweges in m. 
Bei der Festlegung des Eigengewichtes der Briicken darf nicht auf die Belastung 

durch die bei stiidtischen Briicken haufig vorkummenden Rohrleitungen fur Wasser und 
Leuchtgas sowie auf die Belastung durch Kabelleitungen vergessen werden. 

Eisengewicht der Haupttrager. Bertschinger, den wir schon oben erwiihnt 
haben, hat in einer sehr ausfiihrlichen Abhandlung 1) unter anderm auch die Frage des 
Eigengewichtes von StraBenbrlicken behandelt und auf Grund einer vergleichenden Unter
suchung von 117 deutschen StraBenbriicken, die innerhalb der letzten 30 Jahre erbaut 
wurden, Formeln fUr das Eisengewicht der Brlicken aufgestellt. Die sehr lesenswerte 
Arbeit enthiilt in Tabellenform ausfuhrliche Angaben liber das den aufgestellten Gewichts
formeln zugrundeliegende ErfahrungsmateriaL Von jeder der 117 Brlicken ist an
gegeben: Baujahr, Stlitzweite, Haupttriigersystem, Hohenverhiiltnis, Achsenabstand, Fahr-

') Bertschinger, R.O.: Breitenbemessung, Verkehrslasten und Eisengewichte der Stratien
briicken. Verkehrstechn. Woche 1912. 
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bahnausbildung und Lage der Bahn, FuBwegausbildung, das m 2-Gewicht der Haupttrager, 
Quer- und Windverbande, Fahrbahn, FuBwege, Lager, Gelander; schlieBlich Angaben 
iiber 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
fiihrungen die schwersten Verkehrsmittel, DampfstraBenwalze, Dampfpfluglokomotive und 
Menschengedrange 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 
mas siver Fahrbahndecke die vie1 leichteren Briicken mit Bohlenbelag gegeniiber
gestellt. Die Formeln geben das Gewicht fiir den Quadratmeter GrundriBflache der 
Briicke (gemessen zwischen den Gelanderfluchten) an und stell en lineare oder quadra
tische Funktionen der Stiitzweite L vor. Bei Bogentragern erscheint auch die Pfeilhohe 
der Haupttrager in der Formel. 

Eisengewichte der Hauptrager ftir 1 m 2 BrtickengrundriBflache nach Bertschinger. 

(L=Stiitzweite in m.) 

1. Fachwerkbriicken mit Bohlenbelag: g = 25 + 2 L + 0,008 P kg/m 2. 

2. Briicken mit mas siver Fahrbahndecke: 

a) Blechtragerbriicken ohne FuBwege g = 60 + 5 L kg/m 2; 

b) Blechtragerbriicken mit FuBwegen g = 20 + 5 L " 
c) Fachwerkbalkenbriicken mit innerhalb der Haupttrager liegenden Gehwegen: 

a) Paralleltrager von 15 bis 40 m Stiitzweite g = 50 + 3,7 L kg/m 2; 
fJ) Fachwerkbalkentrager mit gekriimmten Gurtungen von 15 bis 40 m Stiitz

weite g=30 + 3,7 L kg/m2; 
y) Fachwerkbalkenbriicken mit gekriimmten Gurtungen von 40 bis 60 m Stiitz

weite (mit oberem Windverband) g = 60 + 3,7 L kgjm 2. 

d) Fachwerktrager mit auBerhalb der Haupttrager liegenden Gehwegen: 

a) Fachwerkbalkentrager mit parallel en Gurtungen, ohne oberen Windverband, 
Stiitzweite 15 bis 40 m, g = 40 + 2,8 L kgjm 2; 

fJ) Fachwerkbalkentrager mit gekriimmten Gurtungen, ohne oberen Wind
verband, Stiitzweite 15 bis 40 m, g = 20 + 2.8 L kgjm 2; 

y) Fachwerktrager mit oberem Windverband, Stiitzweite von 40 bis 200 m, 
g= 50 + 2 L + 0,01 L2 kgjm2; 

b) Bogentrager, versteift durch einen Balken (Langer-Trager), Stiitzweite 30 
bis 60 m, g = 40 + 2,8 L kgjm2; 

e) Bogentrager mit Zugband, Stiitzweite 30 bis 200 m, g = 100 + 2 L 

e) Eigentliche Bogentrager (f Pfeilhohe): 

L 
g=-(15 + 0,002 P) kgjm2. 

f 

+ 0,01 P kgjm2. 

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

gw= 15 (1 + 01 L) kg!m2. 

Es braucht wohl nicht ausdriicklich hervorgehoben zu werden, daB den vorstehenden 
Erfahrungsformeln, trotz der Sorgfalt, die zu ihrer Aufstellung verwendet wurde, nur ein 
beschrankter Wert innewohnt, da sich die Mannigfaltigkeit der baulichen Bedingungen 
bei StraBenbriicken, die ihren Ausdruck auch im Eisengewicht der Haupttrager findet, 
nicht in wenigen Formeln mit den Variabeln Lund b fassen laBt. Fiir eine genaue 
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statische Berechnung - vornehmlich bei Briicken groBerer Stiitzweite - wird es un
erlaBlich sein, die Eigengewichtsansatze auf eine genauere Gewichtsermitthmg, wenigstens 
unter Beniitzung der unter 1 (Seite 12) angegebenen theoretischen Formeln, zu griindenl). 

§ 2. Die Verkehrslasten. 

3. Verkehrslasten der Eisenbahnbriicken. 

Die Entwicklung des Eisenbahnwesens hat das Streb en gezeitigt, aus Grunden der 
Wirtschaftlichkeit immer schwerere Lokomotiven in Dienst zu stell en und die Achslasten 
der Wagen standig zu erhohen. Diesen Bestrebungen ist bald eine Reihe alterer Brucken 
zum Opfer gefallen, da bei deren Bau, aus Mangel an Erfahrung, keine Riicksicht auf 
das Anwachsen der Verkehrslasten und der Fahrgeschwindigkeit genommen wurde. Nich t 
Baufalligkeit, sondern unzureichende Tragfahigkeit zwangen zur Auswechslung der eisernen 
Tragwerke, wo es nicht durch Anordnung zweckmaBiger Verstarkungen gelang, die 
Lebensdauer der eisernen Uberbauten zu verlangern. Die Erkenntnis, daB es nicht 
geniigt, eiserne Briicken mit den zur Zeit ihres Baues ungiinstigsten Lastenziigen zu 
berechnen, war bald Allgemeingut der Bahnverwaltungen geworden. Die von dies en 
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, daB 7 Jahre nach Ein
fiihrung des preuBischen Lastenzuges A (17 t Achsdruck) sich die Notwendigkeit heraus
stellte, bei der Bauausfiihrung neuer Briicken - wenigstens auf einzelnen Hauptbahn
linien - einen schweren Lastenzug B (20 t Achsdruck) der Berechnung zugninde zu 
legen. Die neuen deutschen Reichsbahnvorschriften yom Jahre 1922 sehen bereits Lasten
ziige mit zwei 175 t schweren Lokomotiven mit 25 t Achsdriicken vor. DaB diese Ent
wicklung noch nicht abgeschlossen ist, ist sicher, da gerade die Einfiihrung der elek
trischen Zugforderuug zu einer we iter en Erh6hung 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 Bedach t 
zu nehmen, daB die verschiedenen auf ein und derselben Bahnlinie verkehrenden Loko
motiven die mannigfaltigsten Achslastverteilungen zeigen, so daB es vorkommen kann, 
daB Lokomotiven kleineren Gewichtes in einzelnen Gliedern der eisernen Briicken groBere 
Beanspruchungen hervorrufen, als solche h6heren G~3amtgewichtes. Man beriicksichtigt 
dies en U mstand bei Aufstellung des Berechnungslastenzuges vielfach in der Weise, daB flir 
j ene Briickenteile, fiir die nur einzelne Radlasten maBgebend sind, diese mit einem er
h6hten Wert in Rechnung gestellt werden. 

Es ist selbstverstandlich, daB man den Berechnungslastenzug, der ja nur einen 
Ideallastenzug darstellt, des sen Wirkungen ungiinstiger sind als die zur Zeit seiner Auf
stellung in Frage kommenden Betriebslastenziige, m6g1ichst einfach gestaltet. Ein sehr 
gutes Beispiel hierfiir bot der Lastenzug A der preuBischen Staatsbahnen, der nur zwei 
verschiedene Achsdriicke 17 t und 13 t enthielt und des sen Einzellastabstande 1,5 m oder 
ein Vielfaches davon betrugen. We1che Vorteile ein so gestalteter Einzellastenzug fiir 
die Berechnung, insbesonders bei der Auswertung der Ei nfluBlini en , bietet, liegt auf 
der Hand. 

1) Von neueren vergleichenden Untersuchungea tiber das Eisengewicht der H:\upttrager seietl 
hier noch genannt: Hanffe, W.: Gewlchte unl gtinstigste Abmessungen der durch Paralleltrager 
versteiften Kabelbriicken. Dresden 1910, Akad. Buchhandlung, A. Dressel. 

Melan, J.: Fachwerktrager mit weiter Ausfachung, Eisenbau 1914. 
Siehe auch die in den Fufinoten Seite 12 angegebene Literatur. 
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In den ersten Jahrzehnten des Eisenbriickenbaues wurden die Eisenbahnbriicken 
mit einer den tatsachlichen Lastenzug stellvertretenden gleichformig verteilten Belastung 
berechnet. Die Nachteile dieses Verfahrens sind augenscheinlich. Die stellvertretende 
Last p andert sich von Sliitzweite zu Stiilzweite, ist eine andere rur die Momente als 
fiir die Querkrafte und ihre Verwendungsweise war nur auf den einfachen Balkentrager 
zugeschnitten. Die Beniilzung der gleichen Ersatzlasten p fiir andere Haupttragersysteme 
fiihrte zu ganz erheblichen Fehlern. Die Tatsache, daB die fiir die Bemessung maB
gebenden Momente und Querkrafte fiir den einfachen Balken sich leicht ein rur allemal 
in Tafeln zusammenstellen lassen, die jede Rechnen- oder Zeichnenarbeit iiberhaupt un
notig machen, sowie die fortschreitende Verwendung von EinfluBlinien bei der Berechnung 
anderer Tragerarten hat dazu gefiihrt, von dem Arbeiten mit Ersatzlasten ganz abzusehen. 
Viele Briickenvorschriften enthalten daher TafeIn, aus den en Momente und Querkrafte 
fiir den einfachen Balken fiir beliebige Sliitzweiten und Belastungslangen unmittelbar 
entnommen werden k6nnen. Bei der Untersuchung anderer Tragersysteme ist die Be
niitzung von EinfluBlinien, wenigstens in Deutschland und Osterreich, wohl allgemein 
Gebrauch geworden. Immerhin kann die Rechnung mit Ersatzlasten bei vorlaufigen Be
rechnungen zwecks iiberschlagiger Gewichtsermittlung, bei der Bestimmung von Durch
biegungen, bei vergleichenden Untersuchungen mehrerer Tragerarten usw. in Frage 
kommen. 

Die Art der Beniitzung der in den verschiedenen Briickenvorschrifte~ vorhandenen 
Tafelwerte zur Ermittlung der Momente und Querkrafte soIl nicht naher beriihrt werden, 
da die Vorschriften diesbeziigliche Erlaulerungen enthalten und ihre h6chst einfache 
Anwendungsweise iiberdies jedem Briickenbauer gelaufig 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 Ermittlung der ungiinstigsten Wirkungen nur der Fall eines einzigen zusammen
hangenden Lastenzuges in Betracht zu ziehen, wobei aber jene Teilstrecken, deren Be

lU7betadene WI{9'eJ7 

Lokomotive 
Abb.1. 

beladene WI{9'eJ7 

las tung eine Verminderung der 
Gesamtwirkung hervorruft, mit 
unbeladenen Wagen besetzt 
werden sollen. Abb.1. Mehrere 
hintereinander fahrende Ziige 
sind aus Verkehrsriicksichten 
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, auBerst gering sonach das Zusammentreffen beider zufalligen Ereignisse. 

Tritt dies dennoch ein, so kann man ohne Sorge iu dem nur in sehr langen Zeit
raumen wiederkehrenden Falle eine selbst bedeutend erhohte Beanspruchung - wenn 
sie nur unter der Elastizitatsgrenze bleibt, was nach der Sachlage zu urteilen auch immer 
der Fall sein wird - mit in Kauf nehmen 1). 

Bei zweigleisigen Briicken sind die Haupttrager in der Regel fUr zwei entgegen
gesetzt fahrende Lastenziige, jeder in seiner ungiinstigsten Stellung, zu berechnen, obwohl 
die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens gerade in den maBgebenden Stellungen 
nicht sehr groB ist. Kommt ein Riickwartsfahren der Ziige in Frage (Verschubbereich 
der Stationen), so ist jeder Trager flir den einfachen Lastenzug zu berechnen. 

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

') 1m Gegensatz zu dem hier erorterten Standpunkt schreiben einzelne Bahnverwaltungen die 
Annahme mehrerer hintereinander fahrender Lastenzlige oder unglinstigste Verteilung der Loko
motiven im Lastenzuge vor. Siehe z. B. die bayerischen und osterreichischen Vorschriften. Auch 
die neuen deutschen Reichsbahnvorschriften nehmen die Moglichkeit einer Zugstrennung an. 
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gerufene Zugkraft S g in irgend einem Bruckengliede groBer ist als die von der Verkehrs
last herruhrende Druckkraft - S", ist die Druckkraft - S" mit einem Zahlenfaktor a> 1 
(gewohnlich 1,5) multipliziert in Rechnung zu stell en, so daB die der Bemessung zugrunde 
zu legende Gesamtspannung S=Sg-aS" betragt. Der Grund flir diese VorsichtsmaB
regel ist leicht einzusehen. In derartigen Fallen kann es leicht vorkommen, daB bei zu 
reichlich angenommenem Eigengewicht die stati5che Berechnung das Vorhandensein 
einer Zugkraft vortauscht,wo in Wirklichkeit Druckkrafte auftreten. 

1st nun der Stab nur flir die Aufnahme von Zugkraften bemessen, so kann leicht 
ein Ausknicken des Stabes erfolgen. Auch bei richtiger Einschatzung des Eigengewichtes 
besteht die Gefahr, daB durch verhaltnismaBig geringe Steigerung der Wirkung der Ver
kehrslasten, und mit solchen Zufalligkeiten muB gerechnet werden - man braucht nur 
an die dynamischen Wirkungen der bewegten Lasten zu denken -, die vermeintliche 
Zugspannung in eine Druckspannung umschlagt. Diese Uberlegungen haben naturlich 
sinngemaB in allen jenen Fallen Anwendung zu finden, wo Eigengewicht und Ver
kehrslast entgegengesetzte Wirkung iiben und der EinfiuB der Verkehrslast flir sich be
trachtet, der ungiinstigere ist. Als Beispiel sei nur der Fall des durchlaufenden Balkens 
erwahnt. Die bleibende Last wird in allen Auflagerpunkten positive, d. h. nach aufwarts 
gerichtete Auflagerkriifte hervorrufen. Bei gewissen Stellungen der Verkehrslast konnen 
aber in einzelnen Lagerpunkten negative Auflagerkrafte entstehen. Wenn auch die 
Rechnung einen UberschuB an aufwarts gerichteter Balkenreaktion ergibt, so wird man 
doch vorsichtshalber uberpriifen miissen, ob auch bei etwa 1,5 facher Verkehrslast die 
Auflagerkraft ihre positive Richtung beibehalt, anderenfalls muBte man Vorsorge gegen 
das Abheben der fraglichen Auflagerpunkte treffen. 

Nachstehend werden die Belastungsvorschriften einiger Eisenbahnverwaltungen aus
zugsweise angefUhrt. 

a) Vorschriften der deutschen Reichsbahnl) 
(eingefUhrt mit ErlaE vom 12. Mai 1922). 

I. Lastenziige. Bei EisenbahnbrUcken mit Regelspurgleisen kommen im allgemeinen als Ver
kehrslast nur die in den Abb. 2 bis 4 dargestellten LastenzUge N, E und G in Frage. Welcher von 
diesen LastenzUgen fUr den einzelnen 
Fall angewendet werden muE und fUr 
welche Strecken schwachere Lasten
zUge zugelassen sind, wird durch be
sondere Vorschriften geregelt. 

Lastenzug N. 2 Tenderlokomo
tiven von den in der Abb. 2 a wieder
gegebenen Abmessungen und Achs

Abb.2. 

20t zot 

bJ 
Deutsche Reichsbahn, Lastenzug N. 

lasten und ein- oder zweiseitig angehangte Grof3giiterwagen von den in der Abb. 2 b wiedergegebenen 
Abmessuugen und Achslasteu (8 t,m). 

Lastenzug E. 2 Tenderlokomotiven von den in der Abb. 3 wiedergegebenen Abmessungen 
und Achslasten und ein- oder zweiseitig angehangte Grof3giiterwagen (Abb. zb). 

I 3,0 i 1,S! 1,S rs rs 1"S 1 3,0 

zot zot zot zot zot zot 
Abb·3· 

Deutsche Reichsbahn, Lastenzug E. 

Lokomotive 

I 00 11,5 rs 11,0 yo i 3,0 

1St 1St 1St 1St 1St 

a) 
Abb. 4. Deutsche Reichsbahn, Lastenzug G, 

Lastertzug G. z Tenderlokomotiven von den in der Abb. 4a wiedergegebenen Abmessungen 
und Achslasten oder 2 Grof3giiterwagen (Abb. 2b) mit ein- oder zweiseitig angehangten GUterwagen 
von den in der Abb. 4b wiedergegebenen Abmessungen und Achslasten (4 tJm) oder 1 Tender
lokomotive (Abb. 4a), 2 einseitig angehangte Grof3giiterwagen (Abb. 2b) und an diese anschlief3ende 
Giiterwagen (Abb. 4 b). 

') Siehe die in der Fuf3note 3) auf S. 5 angegebene Quelle. 

BIE:ich~ Berechnung eiserner Briicken. 2 
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r~--- : 
~ I 

FUr einfache Balkentrager auf 2 Stiitzen konnen die 
durch die Verkehrslast erzeugten grofiten Biegungs
momente und Querkrafte mit Hilfe der in den Vor
schriften enthaltenen Tafeln berechnet werden. 

l x~ 

I I 
~I~r------------l------------~~I 

Abb·5· 

FUr die Berechnung der Grofitmomente in Zwischen
punkten kann die Annahme gemacht werden, dafi die 
grofiten Momente aus der Verkehrslast die Ordinaten 
einer Parabel mit der Pfeilhohe Mma~ sind. (Abb. 5.) 
Diese Annahme ist bei der Unsicherheit in der Bestim
mung der Grofie 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 stell en. Eine gleichzeitige Belastung so1cher 
Fufiwege und der Gleise ist im allgemeinen nicht anzunehmen. Die Gelander so1cher Fufiwege sind 
fUr eine quergerichtete, wagerechte, am GeIanderholm angreifende Kraft von 50 kg/m zu berechnen. 
Bei Fufiwegen, die dem offentlichen Verkehr dienen, ist eine Verkehrslast von 500 kg/m' anzu
nehmen. Die GeIander offentlicher Fufisteige sind f[ir eine quergerichtete, wagerechte, am Gelander
holm angreifende Kraft von 100 kg/m zu berechnen. Bei Bahnsteigen ist eine Karreneinzellast von 
1 t und aufierhalb der 1 X 2 m grofien Karrenflache eine Verkehrslast von 500 kg/m' anzunehmen. 

Bei Tragern, deren Momente und Querkrafte usw. nicht unmittelbar aus den Tafeln entnommen 
werden konnen, z. B. bei statisch unbestimmten Tragerarten, sind die ungUnstigsten Laststellungen 
mit Einflufilinien oder ahnlichen Verfahren zu bestimmen. UngUnstige Laststellungen, die durch 
beliebige KUrzung der Fahrzeuge und ZUge oder durch Zugtrennung moglich sind, sind zu be
riicksichtigen. 

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

b) Vorschriften fiir Neben- und Lokalbahnen in Sachsen und Wiirttemberg 1). 

I. Lastenzug fUr die sachsischen NebenbahnEm mit Vollspur. 2 Tenderlokomotiven in un
gUnstigster Stellung mit einseitig angehangtem GUterwagen nach Abb. b. 

2. Lastenzug fUr die sachsischen 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 fUr die wurttembergischen vollspurigen Nebenbahnen. Die ganze BrUcke ist 
mit zwei Brust an Brust gestellten Ziigen von Lokomotiven und Tendern nach Abb. 8 zu belasten. 

2,5 3,0 2,5 
I 1,85 11,35! 2,95 i 1.351 1,65 I 

7,Z5 t 7,zst 7,Z5t 7,25t 

Abb.6. Sachsische Nebenbahnen mit Vollspur. Abb. 7. Sachs. Nebenbahnen mit Schmalspur. 

2,8 11,8 t 2,6 i'~3 ~I' ~ ~ II 

I 6 t 6t 
f4,O )1 .. 

2,5· Y3! 1, 7 1 2.8 ,i, 
7t 7t 7t I 

14,0 ~I .. 
Lokomotive 

2,8 r711,31 2,5 ,,1,312/6 f8,\.....M-
7t 7t 7t 6t 6t I 

14,0 .. I .. 
LokomotiYe Tender 

14,0 Tender 

Abb. 8. \VUrttembergische vollspurige Nebenbahnen. 

c) Vorschriften der bayerischen Staatseisenbahnen yom 1. Februar 1908. 
Der zm Bestimmung der grotiten angreifenden Krafte erforderliche Lastenzug ist zusammen

zusetzen: 
1. Fur Hauptbahnen aus 3 Tenderlokomotiven (Abb. 9 a) und aus einer beliebigen Anzahl der 

Giiterwagen (Abb. 9 b). 

2,1 2.'1 I , 1,'151 
a) 

JIIagen 
~5 11,75 I 

Abb. 9. Bayerische Staatseisenbahnen, Hauptbahneu. 

') Verordnung fUr die Lieferung von Eisenkonstruktionen zu Briicken und Hochbauten der 
Kg!. sachsischen Staatseisenbahnen vom Jahre 1895. 

Eiserne Briicken der Kg!. wUrttembergischen Eisenbahnverwaltung. Deutsche Bauztg. 1896, S. 294. 
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2. Fur Nebenbahnen (mitVollspur) aus 2 Tenderlokomotiven (Abb.lo) und aus einer beliebigen 
Anzahl von Giiterwagen nach Abb. 9 b. 

Die Lokomotiven konnen in den Lastenzligen belitbig ver
teilt sein oder auch einzeln oder zu zweien, mit und ohne \Vagen 
verkehren. 

Bei Brlicken mit durchgehendem Uberbau oder bei Bogen
brlicken kann der Lastenzug auch getrennt zur Anwendung 
kommen. 

2,"-5 i"1,"- ! 1,"- i "1,4 i 2,"-5 I 

1ft 1ft 1ft 11t 

Abb.l0. Bayerische Staats eisen
bahnen, vollspur. N ebenbahnen. 

Flir so1che Konstruktionsteile, zu deren Berechnung lediglich eine dieser Lokomotiven mit oder 
ohne Gliterwagen ausreicht, sind flir die Bestimmung der grotiten angreifenden Krafte bei Haupt
bahnen zwei Lokomotivachsen mit je 20 t, bei Nebenbahnen eine so1che mit 14 t Gewicht in Rech
nung zu bringen. 

Futiwegkonstruktionen, we1che nur Bahnzwecken dienen, sind mit einer Belastung von 200 kg/m" 
Grundritiflache, zu berec;:hnen und wird angenommeu, dati diese Belastung nicht gleichzeittg mit der 
Zugbelastung auftritt. 

Die bayerischen Vorschriften enthalten Tafeln, aus denen die grotiten Balkenmoment'e und 
Balkenquerkrafte unmittelbar abgelesen werden kounen. 

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

I. Vollspurige Hauptbahnen (Belastungsnorm I). Zwei der in Abb. 1 t dargestellten Loko
motiven samt Tendern und einseitig 
angehangten Wagen. 

Insofern weniger als flinf Loko
motivachsen, von welchen eine an 
der unglinstigsten Stelle, mit 20 t, 
die librigen mit 16 t Belastung anzu
nehmen sind, grotiere Einwirkungen 

ffntier> Lokomotive J1Iagen 

,1,5Y5Y51M" 2,5 rl<y"4Y4!"1, lfl 2,5 11,5! 3,0 V'I 
13t 1St 1St 16t 1St 1St 1St 1St 11t 11t 

Abb. 11. Osterreich, Belastungsnorm I. 

ergeben als die Lokomotive nach Abb. 11, ist dieser Belastungsfall zugrunde zu legen. 

2. Vollspurige Nebenbahnen (Belastungsnorm II). Zwei Lokomotiven samt Tendern nach 
Abb. 12 oder zwei Tenderlokomotiven nach Abb. 13 mit einseitig angehangten Gliterwagen der Bc-
lastungsnorm I. 

Insofern zwei Lokomotivachsen, 
von denen eine an der unglinstig
sten Stelle mit 16 t, die andere mit 

I 1,5 V5 11,5 r511 2,5 1"2 YZl2,5 I 

10t 10t 10t 14t 14t 11ft 

14 t anzunehmen ist, oder nur eine 
Achse mit 16 t Belastung grotiere 
Einwirkungen ergeben als die Loko
motiven, ist der nnglinstigste Belastungsfall 

Abb. 12. ()sterreich, 
Belastungsnorm II. 

anzunehmen. 

I 2,2 !1,2Y2r2! 2,2 I 

1Zt 1Zt 1Zt 1Zt 

Abb. 13. Osterreich, 
Belastungsnorm II. 

3. Schmalspurige Lokalbahnen (Belastungsnorm III). 
angereihten Gliterwagen nach Abb. 14. 

Zwei Tenderlokomotiven mit einseitig 

Flir die Berechnung von Brlicken mit einfachen 
Balkentragern sind die grotiten Biegungsmomente und 
Querkriifte in Tafeln zusammengestellt. Die Linie der 
grotiten Biegungsmomente kann gebildet werden durch 
zwei Parabelstlicke mit einer sie verbindenden Geraden 
im Abstande von Mmax von der Grundlinie. Die Lange 
der Geraden betragt 0,1 L (Abb. 15). 

2,0 t 1,;f~f1~~ 1 2,0 I I 1,5 (r:, l"5 I 

gt gt gt gt gt 7,5t 7,5t 

Abb. 14. Osterreich, Belastungsnorm III. 

Bei liber mehr als zwei Stutzen durchlaufenden Tragern 
und bei Flogentragern siud zur Ermittlung der grotitmoglichen 
Einwirkungen mehrere Belastungszlige in unglinstigster 
Stellung anzunehmen. 

Gehwegkonstruktionen, die nur dem Bahnverkehr dienen, 
sind flir eine Belastung von 340 kg/m" Grundritiflache zu be
rechnen. Dabei ist die Annahme gestattet, dati 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 Zugbelast~lIlg auftretend gedachten Belastung 
von 400 kg/m2 GrundritifHiche zu erfolgen. Abb. t 5. 

2* 
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e) Vorschriften fUr die schweizerischen Bahnen. 
(Verordnung des Buudesrates vom 7. Juni 1913.) 

I. Briicken auf Hauptbahnen. FUr Hauptbahnen ist ein Zug von zwei Lokomotiven und eine 
unbeschrankte Zahl einseitig angehangter Wagen nach Abb. 16 anzunehmen. Autierdem sind fall
weise zwei Achslasten von je 22 t in 1,5 m Abstand voneinander zu berUcksichtigen. Bei BrUcken 
bis zu 15 m StUtzweite, sowie bei Quer- und Schwellentragern sind die Verkehrslasten um 2 (15 -L) % 

(L = StUtzweite in m) zu erhohen. 

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

Lokomotive Wogen 

, 1,6 12,0 ys ys t l,S Ysl2,O ! l,S , ,z,o 1 3,5 t 2,0 I 

Ilit got zot zot got got 1st 1St tlit 

Abb. 16. Schweiz, Hauptbahnen. 

,1,6 ! 2,0 11,511,511,512.0 11,6 , 
12 t 1St 1St 1St 1St 12t 

Abb.17. Schweiz, Normalspurige 
Nebenbahnen. 

Autierdem sind fallweise zwei Achslasten von je 17 t in 1,5 m Abstand zu berUcksichtigen. 
Bei BrUcken bis 15 m Spannweite, sowie bei Qner- und Schwellentragern ist der gleiche Zuschlag 
wie bei 1 zu berUcksichtigen. 

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

Bei BrUcken bis 15 m Stlitzweite, sowie bei Qner- und Schwellentragern ist der gleiche Zn
schlag wie bei 1 zn berUcksichtigen. 

4. Briicken auf Hauptbahnen mit elektrischer Zugforderung. Der statischen Berechnung 
neuer eiserner Briickeu auf Hauptbahnen ist ein Belastnngszng zugrunde zu legen, bestehend ans 
einer nnbeschrankten Anzahl Lokomotiven nach Abb. 19. Autierdem sind bei Briicken bis 15 m StUtz
weite sowie bei Quer- nnd Schwellentdigern die Verkehrslasten zu erhohen und zwar: 

bei bewegter Verkehrslast urn ..•. 2 (15 -L)O/o 
bei rnhender Verkehrslast um . • . . 1 (15 - L) Dfo 

L = StUtzweite in m. 

Fiir Stabilitatsberechnungen ist ein Zug von leeren Wagen mit einem Gewicht von 1,2 tim anzunehmen. 

,1,512,211,211,Z11,Z12.2 11,5, 1,5 t 3,0 Y;5 I 

8 t tZt 12t 1Zt IZt 8 t tot tot 

Abb. 18. Schweiz, Schmalspnrige N ebenbahnen. 

,1,5 1 Z,Z> 11,S 115 11S i 2.25 t f#, 

t6t z.ft zSt zSt z.ft flit 

Abb. 19. Schweiz, Hauptbahnen 
mit elektrischer ZugfOrderung. 

f) Vorschriften fUr die schwedischen Eisenbahnen. 
(Normalbestimmungen vom 3. Mai 1919.) 

I. Normalspurige Eisenbahnen fUr Erztransport, Belastungszug A. Zwei Lokomotiven mi 
Tender und einseitig angehangten 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

Abb.20. 

Abb. 21. 

Tender 

1'1." 11,61-1,6 ! 1,8 I 

f8 t 18t 18 t 

Schweden, Lastenzug A. 

Schweden, Lastenzug B. 

zug B zn berechnen, wobei 
aber die Achsdriicke auf 
0,8 bzw. 0,6 der oben an
gegebenen "\Verte herabzu
setzen sind. 

Zweigleisige BrUcken 
sollen fUr gleichzeitige Be
lastung beider Gleise (Lasten
ziige in ungUnstigster Stel
lung) berechnet werden. FUr 
BrUckenteile, die von beiden 
Lastenziigen beeinflutit wer
den, ist eine Herabsetzung 



4. Verkehrslasten der Stranenbrlicken. 21 

der Belastung urn 

zeichnet 

(5 + 11J % gestattet, wobei 1 die theoretische Belastungslange in Metern be-

Die Lastenzlige sind j e
weils in die flir den betreffen-
den Brlickenteil ungiinstigste 
Stellung zu bringen, ohne 
dan eine Zugtrennung anzu
nehmen ist, doch sind hier

Tender Wagel7 

I J 1,* 11,611,611,8 I J 1,6! 3,3 t 1,6 I 
12,6t 12,6t 12,6t 14t 14 t belndPl1 

3 t 3 t {eer 

Abb. 22. Schweden, Lastenzng C. 

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

eine Gerade verbnnden sind, die im Abstand von M max von der Grnndlinie verlauft nnd die Lange ljs 
hat, dargestellt werden. 1m iibrigen enthalten die Vorschriften ansfiihrliche Tabellen der Momente 
nnd Querkrafte flir den einfachen Balken. 

4. Verkehrslasten der StraBenbriicken. 
Die Verkehrslasten der StraBenbriicken sind im allgemeinen vie1 mannigfaltiger als 

die der Eisenbahnbriicken, und in dies em 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 StraBenbriicken sind: Personen- und Lastfuhrwerke, Kraftwagen, StraBenbahnwagen, 
DampfstraBenwalzen, Dampfpfiiige und Menschen. Diese Aufzahlung 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 vVagen absieht, zwischen 
3 t 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 Rohe 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 auBergewohnliche Verkehrslasten bezeichnet, wie Dampf
straBenwalzen, sehr schwere Lastwagen, Dampfpfiiige, die nur einzeln, also nicht in Ziigen 
die Briicke befahren, Trager groBerer Stiitzweite, wie z. B. die Raupttrager, nur wenig 
beeinfiussen, wiihrend Trager kleinerer Stiitzweite, z. B. die Fahrbahnrostelemente sehr 
stark durch derartige auBergewohnliche Belastungen in Anspruch genommen werden. 
Auch bei der der Rechnung zugrunde zu legenden Menschenlast unterscheidet man viel
fach gewohnliche Belastung, die fiir die Raupttriiger und die Fahrbahnteile gilt, und 
auBergewohnliche Belastung, die fiir die Bauteile des Gehsteges in Frage kommt. 
Die Griinde fiir diese MaBnahmen werden aus den weiter unten folgenden Ausfiihrungen 
iiber die Bemessung der Rohe der Menschenlast klar werden. Da die auBergewohn
lichen Belastungen, wie schon der Name besagt, nur selten auftreten und auch nur fiir 
die Bemessung gewisser Briickenteile ausschlaggebend sind, so ware es aus Griinden 
der Wirtschaftlichkeit angezeigt, fiir solche auBergewohnliche Belastungen eine hohere 
Beanspruchungsziffer zuzulassen. Ein anderer Weg, der Forderung nach sparsamem 
Bauen entgegenzukommen, ware der, solchen auBergewohnlichen Verkehrslasten vorher 
bestimmte Fahrbahnstreifen fiir das Ubersetzen der Briicke zuzuweisen. Dies gilt 
hauptsachlich fur DampfstraBenwalzen und fiir Dampfpfiiige. 

Die GroBe der Achsdriicke der Lastwagen richtet sich nach den ortlichen Bediirf
nissen. Sie schwankt, wie schon oben erwahn t, innerhalb weiter Grenzen. Sie hangt 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 tritt, so 
soIl bei neuen Briickenausfiihrungen auf derartige Wagen Riicksicht genommen werden 1)-

1) Man beachte in dieser Hinsicht die schwedischen Normalbestirnmungen vomJahre 1919 (s. S. 29). 
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Die schwersten Dampfwalzen wiegen 23 t, doch zeigen neuere AusfUhrungen geringeres 
Gewicht, etwa 19 t. Die Gewichte der StraBenbahnwagen schwanken sehr stark, es sind 
von Fall zu 
leg en. Der 

Fall die tatsachlichen Achsdriicke der statischen Berechnung zugrunde zu 
schwerste Fowlersche Dampfpflug wiegt nach Bertschinger 22 t. Rad

stand und sonstige Abmessungen sind in Abb. 23 dargestellt1). 

Abb.23. 22 t-Dampfpflug 
nacb Bertscbinger. 

Die Belastung der Briicken durcll Menschengedrange 
wird in den meisten Briickenvorschriften mit 400 bis 500 kgjm2 
angegeben. Um zu einem Urteil iiber diese iiblichen Be
lastungszahlen zu gelangen, mogen hier die Ergebnisse einiger 
Versuche angefiihrt werden. 

Der amerikanische Ingenieur L. J. Johnson 2) fand fol
gende BelastungsgroBen: 

Gedrange wie auf stadtischen Biirgersteigen mit leb-
haftem Geschaftsverkehr. . . . . . . . . . • 390 kgjm2; 

Gedrange, daB das Durchkommen schon Schwierig-
keiten bereitet. . . . . . . . . 490 " 

Der Einzelne kann sich seinen Weg nur mit An
strengung bahnen . . . . . . . . . . . . . 600 

Dichtes, geschlossenes Gedrange, daB der Einzelne aber 
noch bequem stehen kann. . . . . . 700 ., 

Hunscheidt 3) macht auf Grund der von ihm angefiihrten Versuche folgende 
Angaben: 

MaBiges Gedrange, die Menschen beriihren sich, 
ohne sich zu beengen ........... 565 kgjm2; 

Gedrange, wie es auf belebten StraBeniibergangen 
sowie beim Entleeren von Versammlungsraumen be-
obachtet wird . . . . .. ........ 650 " 

Gedrange, 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 kgjm2, abgerundet 
also 400 kg/m2, fUr Fahrbahn und Haupttrager als ausreichend betrachtet werden miissen. 
Insbesondere bei groBen Briicken, wo schon bedeutende Menschenmassen vorhanden 
sein miissen, um die Fahrbahn zu fUllen, wird diese Zahl als obere Grenze zu betrachten 
sein, urn 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 vorwarts bewegen konnen, in solchen Fallen also von dynamischen 
Wirkungen der Verkehrslast keine Rede sein kann. 1m Einklang mit der oben fest
gestellten Ziffer stehen die meisten Vorschriften; die Abweichungen nach oben oder 
unten betragen hochstens 60 kg/m2 • 

Anders liegt die Frage bei der Berechnungslast der eigentlichen FuBwegkonstruktion. 
Die Abmessungen dieser Tragwerksteile hangen stark von den ortlichen Belastungen abo 
Es erscheint daher berechtigt, bei der Bemessung dieser Teile auf ein ortlich beschranktes, 
dichteres Zusammendrangen einiger Menschen Riicksicht zu nehmen. Nach den Ver
suchen J ohnsons ware eine Ziffer von 600 kgjm2 als Belastung der Gehwege zu emp-

') Siebe die in der Fufinote S. 13 angeg ebene QueUe. 
2) Eng. News 1904. 
3) Hnnscbeidt: Versuche zur Ermittlung der Belastung durch Menschengedrange. Zentralbl. 

Bauv. 19°4, S. 504. 
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fehlen: Diese Belastung ist dann als auBergewohnliche Belastung aufzufassen. Die 
meisten Bestimmungen schreiben 500 bis 560 kgjm2 vor. 

Bei der Berechnung der einzelnen Brtickenteile sind die Fuhrwerke in die fUr die 
untersuchte Wirkung ungtinstigste SteHung zu bringen, wobei meist mehrere Reihen von 
Fahrzeugen nebeneinander anzuordnen sind. Die noch freibleibenden Flachen der Fahr
bahn und Gehwege sind mit Menschen besetzt anzunehmen. Bei groBen Brticken er
zeugt Menschengedrange fUr sich allein meist groBere 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 Fallen, wo der Haupttrager als Trager auf zwei Stiitzen 
ausgebildet ist, zumindest aber in jenen Fallen, wo fUr die Untersuchung Einzellasten
ztige in Frage kommen. Die im SchluBabsatze der allgemeinen Erorterungen tiber die 
Verkehrslasten von Eisenbrticken (S. 16) behandelte Frage spielt naturgemaB auch im 
StraBenbriickenbau eine Rolle. Die obigen Darlegungen haben daher auch bei der Berech
nung eiserner StraBenbrticken sinngemaBe Anwendung zu finden. 

Zur Erlauterung der voranstehenden AusfUhrungen mogen die Belastungsbestimmungen 
einer Reihe von Vorschriften tiber StraBenbrticken auszugsw('ise mitgeteilt werden. In 
Deutschland haben die meisten Eisenbahnverwaltungen auch Vorschriften ftir den Bau 
von StraBenbrticken herausgegeben. so Bayern, Sachsen, Wtirttemberg, Baden. 
Gleiches gilt fUr Osterreich. In PreuBen fehlen einheitliche StraBenbrtickenvorschriften 
tiberhaupt. Daneben besteht allerdings eine Reihe von Vorschriften, die von den Bau
verwaltungen der groBeren Stadte erlassen wurden. 

In den letzten Jahren traten vielfach Bestrebungen zutage, die Vorschriften ftir ganz 
Deutschland zu vereinheitlichen. AusfUhrliche Vorschlage haben Kay s e r, S c hap e r, 
Ellerbeck und Starker gemacht 1). Die Vorschlage Kaysers verdienen ernsteste 
Beachtung. 

Prof. Kayser teilt die Brticken je nach der Bedeutung des Verkehrsweges in 
3 Klassen -ein. Klasse I: Staats- und HauptstraBen, Klasse II: VerbindungsstraBen, 
Klasse III: NebenstraBen und Feldwege, und legt jeder derselben verschiedene Belastungen 
zugrunde. Prof. Kayser macht wei tel' den beachtenswerten Vorschlag, die Breite eines 
Verkehrsbandes einheitlich mit 2,50 m festzusetzen und bei jeder Brtickenklasse mit 
einer Lastengruppe schwerer Einzellasten in ungtinstigster Stellung, im tibrigen aber mit 
gleichformig verteilten Lasten zu rechnen. Die Lastengruppe besteht aus einer StraBen
walze und zwei schweren Lastkraftwagen, die je nach Erfordernis in ungtinstigster 
Stellung neben oder hintereinander aufzustellen sind. Ftir die Berechnung der Haupt
trager sind diese drei Lasten in ungtinstigster Stellung nebeneinander anzunehmen, falls 
die Brticke drei Verkehrsbahnen hat, andernfalls ist die Zahl der schweren Kraftwagen 
entsprechend zu vergroBern odeI' zu verkleinern. Vor und hinter, sowie neb en dieser 
Lastengruppe sind die Brtickenflachen mit Menschengedrange zu belasten. . 

Die vorgeschlagenen Belastungen fUr die einzelnen Brtickenklassen sind folgende: 

Klasse I: Eine Lastengruppe, bestehend aus einer DampfwaJze von 20 t Gesamtgewicht (Vorder
walze 8 t, Hinterwalze 12 t, Radstand 3,5 m) und 2 Lastkraftwagen von je 9 t Gewicht (Vorder
achse 3 t, HinterachEe 6 t, Radstand 4 m), im tibrigen Menschengedriinge von 500 kg/m2 • 

1) Kayser, H.: Eelastungsannahmen flir Straiienbrticken und VorschUige fUr ihre Vereinheit
liehung. Zeitsehr. Bauw. 1916, S.75. 

S ch a p er: Die Belastungsannabme usw. flir Straiienbrlicken. Zentralbl. Bauv. 1916, S. 142. 

Dr.-Tng. E 11 e rb e c k und S t a rk er: Bereebnungsgrundlagen fUr eiserne Straiienbrticl{en. Zeitsehr. 
Bauw. 1920, S.115· 
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Klasse II: 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 6 t Gewicht (Vorderachse 1,5 t , 
Hinterachse 4,5 t, Radstand 3,5 m), im tibrigen Menschengedrange von 450 kgjm". 

Klasse III: Lastengruppe bestehend aus einer Pferdewalze von 9 t Gesamtgewicht (Walze 6 t, 
2 Paar Pferde von je 1,5 t) und 2 Lastkraftwagen von je 6 t Gewicht, wie bei Klasse II. 1m Ubrigen 
Menschengedrange von 400 kgjm2. 

An dem Vorschlag Kaysers beanstandet Ellerbeck und Starker die Tatsache, dafi die 
Pferdewalze (Klasse III) bei Tragern kleiner Sttitzweile (Langslrager) grofiel'e Momenle el'zeugt, als 
die 14 t-Dampfwalze del' Klasse II. El' schlagt VOl', die Pferdewalze dul'ch eine 7 t schwel'e Dampf
walze (5 t + 2 X 1 t) zu ersetzen. 

a) Vorschriften der bayerischen Staatsbahnen (StraBenbriicken) vom 1. Febru3.C 1908. 

I. Klasse I (Staats- und DistriktsstraBen). (X) Belastung durch eine Dampfstral.ienwalze mit 
20 t Dienstgewicht (Abb. 24) und gleichzeitig durch Menschengedrange mit 360 kgjm2 auf den Ubrigen 
Teilen der Fahrbahn und auf den Fufiwegen. 

{J) FUr Brticken mit StUtzweiten tiber 20 m: Belastung durch Reihen von 8 t-Wagen (Abb. 25) 
ohne Bespannung und Deichsel und gleichzeitig Menscherigedrange von 360 kgjm". Die Wagen 
folgen einander in Abstanden von 4 m. 

Abb. 24 und 25. Bayern, Staats- und Distriklsstrafien. 

2. Klasse II (Gemeindewege und OrtsstraBen). Belastung durch einen Wagen mit 8 t Gewicht 
(Abb. 25) und gleichzeitig Menschengedrange von 360 kgjm2• 

3. Klasse 3 (Feldwege). Belastung durch einen Wagen mit 4 t Gesamtgewicht (Abb. 26) ohne 

Abb. 26. Bayern, Feldwege. 

sich (ohne gleichzeitige Belastung 
berechnen. 

Deichsel und Bespannnng und gleichzeitiger Menschen
belastung mit 360 kgjm2 auf den Ubrigen Teilen der 
Fahrbahn. 

4. FuBgangerstege. Jene Teile der Fahrbahn- und 
Fufiwegtafel, auch der Ful.igangerstege (Quertrager, Zwischen
langstrager, Konsolen und ahnliche Teile), welche die Fahr
bahn und Fnl.iwegdecke unmittelbar zu tragen oder ihre 
Belastung auf Haupttrager zu Ubertragen haben, sind fUr 

durch Fahrzeuge) auch fUr Menschenbelastung mit 540 kg/m2 zu 

Die Gelander sind fUr einen in Holmhohe wirkenden Seitendruck von 100 kg fUr den ltd. m 
zu berechnen. 

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

Menschengedrange von 400 kgjm2, desgleichen fUr Berechnung einzelner Teile von Fufiwegen 
560 kg/me. Wenn grofiere Beanspruchungen eines Teiles hierdurch entstehen, so konnen ein oder 
mehrere Lastwagen nach folgendem Schema angenommen werden: 

I. Fur StraBen mit starkem Verkehr: 12 t-Wagen nach Abb. 27 mit Bespannung. 

Abb. 27. Sachsen, Strafienbl'ticken mit starkem Verkehr. 



4. Verkehrslasten der StratienbrUcken. 25 

2. Fur StraBen mit mittlerem Verkehr: 6 t-Wagen nach Abb. 28 mit Bespannung. 
3. Fur StraBen mit schwachem Verkehr: 3 t-Wagen nach Abb. 29 mit Bespannung. 

~st ~5t 1,st 

Abb. 28. Sachsen, StratienbrUcken 
mit mittlerem Verkehr. 

Abb. 29. Sachsen, Stratienbrucken 
mit schwachem Verkehr. 

Wo stiirkere Belastung durch Dampfstratienwalzen usw. zu erwarten ist, ist diese der Berechnung 
zugrunde zu legen. In der Regel ist nur ein Gefiihrt auf dem Uberbau, der Ubrige Teil aber durch 
Menschengedriinge belastet anzunehmen. Die hierbei sich ergebende Beanspruchung darf bis zum 
11/2 fachen der sonst zuliissigen Inanspruchnahme steigen. 

c) Vorschriften der wiirttembergischen Staatseisenbahnen, Febru:u 1909 
(und der StraBenbauverwaltung). 

1. Brucken im Zuge von HauptstraBen, die mit Dampfstratienwalzen gewalzt werden. Inner
halb oder in der Niihe verkehrsre icher Stiidte: Menschengedriinge fUr Fahrdamm bei Uber 20 m 
Spannweite 400 kg/m2 , sonst 500 kg /m2, ebenso wie durchweg fUr die BUrgersteige. Dazu Belastung 
durch 16 t schwere Dampfwalze nach Abb. 30. Bei von verkehrsreichen Stiidten entfernten Stratien: 
400 kg/m2 (bei Fahrdamm der Brllcken Uber 20 m Spannweite 350 kg/m2) Menschengedriinge, 16 t 
schwere Dampfwalze. 

2. Briicken im Zuge von LandstraBen (Staatsstratien und wichtigen Gemeindestratien). Menschen -
gedriinge bei Spannweite unter 20 m 460 kg/m2, tiber 20 m nur 350 kg/m2, dazu 12 t schwerer Last
wagen nach Abb. 31. 

~'---+--

q8 O,8 t 

Abb. 30. Wtirttemberg, 
16 t-Dampfwalze. 

Abb. 31. Wlirttemberg, Landstratienbrlicken. 

3. Brucken im Zuge von Feldwegen. Men
schengedriinge 350 kg/m2 unter 20 m Spannweite, 
300 kg/m2 tiber 20 m Spannweite, dazu 6 t schwere 
Lastwagen nach Abb. 32. 

q8 t 

Abb·3 2. Wlirttemberg, FeldwegbrUcken. 

4. FuBstege. Uber Stationsgleisen 450 bzw. 
400 kg/m" (letzteres bei tiber 20 m Spannweite), bis 
auf soo m Entfernung von Stationen 350 bzw. 
300 kg/m2, bei geringerem Verkehr 200 kg/m2. 

Es sind fUr jeden Konstruktionsteil die unglinstigsten Belastungen anzunehmen, jedoch neben 
Menschengedriinge nur eine Dampfwalze oder ein Lastwagen. Bei der Berechnung der Haupt
triiger konnen statt der Einzellasten der Fahrzeuge entsprechende, auf deren Grundfliiche gleich
fOrmig verteilte Belastungen zugrunde gelegt werden (flir die Dampfwalze 1600 kg, bei 12 t-Lastwa gen 
500 kg, bei 6 t-Lastwagen 450 kg auf 1 m' von dem Fahrzeug tiberdeckter Fliiche). Bei grotie n Spann
weiten konnen die Haupttriiger mit gleichmiitiig verteilter Last berechnet werden, die dem Mittel wert 
aus der Belastung durch Menschengedriinge und dem Belastungsgleichwert der Fahrzeuge entspr icht. 

d) Vorschriften der badischen Staatsbahnen, Februar 1903. 
I. Fur stadtische Brucken mit starkem Verkehr. Gleichmiitiig verteilte Last von 450 kg/m2 

oder ein vierriidriger 
Wagen von 20 tGe
wicht nach Abb. 33 a 
oder 23 t - Dampf
walze nach Abb. 33 b. 

2. Fiir aIle iibrigen 
offentlichenBriicken. 
Gleichmiitiig verteilte Abb. 33. Baden, BrUcken mit starkem Verkehr. 
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Last von 400 kg/mg oder ein vierradriger Wagen von 12 t Gewicbt nacb Abb. 34a oder 17,5 t
Dampfwalze nach Abb. 34 b. 

Abb. 34. Baden. BrUcken mit gewohnlichem Verkehr. 

3. Fiir Nebenwege. Gleichmafiig verteilte Belastung von 350 kg/ms oder ein vierradriger 
Wagen von 6 t Gewicht nach Abb.35. 

1<1.-t 
3 t 

Abb. 35. Baden, BrUcken 
Nebenwege. 

fUr 

FUr die einzelnen Teile der Gehwege und Fufiganger
stege ist anzunehmen: in St!!dten 500 kg/ms, im Ubrigen 
400 kg/ms. 

FUr Brtlcken in Strafien untergeordneter Bedeutung, auf 
welchen ausnahmsweise starkeres Menschengedrange zu erwarten 
ist, werden keine starkeren Querschnitte angenommen, als die 
durch die Belastung nach 3. erforderlichen, solange keine 
grofieren Beanspruchungen sich ergeben, als die erlaubten Hochst
werte angeben.--

e) Vorschriften der Stadt Berlin fiir StraBenbriicken. 

1. Haupttrager. a) Belastung durch einen 20 t Wagen nach Abb. 36a und Menschengedrange 
von 400 kg/ms neben und hinter dem Wagen. Die Spannungen, die bei gleichzeitiger Einwirknng 
mehrerer dieser schweren Wagen entstehen, sind rechnerisch nachzuweisen. Das Gewicht der 
Bespannung kann vernachlassigt werden. 

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

y) Bei grofieren BrUcken, deren Haupttrager nur mittelbar durch Raddrucke belastet werden: 
Belastung durch Menschengedrange, ohne Wagen 500 kg/m2 • 

I' 
8,0 

~ 1-£,0 If,O 

a} -tot 

Abb. 36. StrafienbrUcken in Berlin. 

2. Fahrbahnkonstruktion. Die gleiche Belastung wie unter a), jedoch mit 20 0/ 0 Zuschlag 
fUr die Stofiwirkung der Rader, oder wie unter fJ). Aufier den angefUhrten Lasten solI en, insofern 
sie ungtlnstigeren Wert ergeben, auch nebeneinandergestellte Strafienbabnwagen und Automobil
omnibusse mit nebenstehenden Abmessungen und Gewichten, Abb. 37 und 38, berUcksichtigt werden, 
wie dies vornehmlich bei Quertragern von Trogbrtlcken vorkommen kann. 

~---------,~o----------~ 

Abb. 37 und 38. StrafienbrUcken in Berlin. 

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

4. Widerlager und Pfeiler. Belastung mit Menschengedrlinge 500 kg/ms. 
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f) V orschriften der Stadt Koln fiir den Bau der neuen RheinstraBenbriicke, 
Ersatz-Schiffbriicke 1). 

Ais Verkehrslasten sind in Rechnung zu stell en : 

1. Wagen der elektrischen Bahn, Abb. 39; 

2. Lastfuhrwerke mit den in Abb. 40 dargestellten Radstanden und Abmessungen; 

a) sehr schwere Wagen 
von 20 t Gewicht; 

(3) mittelschwere Wagen 
von 10 t Gewicht, 

1') eine Dampfstrafien-

2,5 

Triebwogen ____ 12 t 
Anltiingewagen __ jJ t 

walze von 23 t Gewicht 
nach Abb.36b (S.26); 

fJ) Menschengedrange 
450 kg/m2 • 

Abb·39· Neue Rbeinstrafienbriicke in KOIn, Strafienbahnwagen. 

FUr die Fahrbahn 
kommen in Betracht: 

1. Eine Reihe unmittel
bar aufeinanderfolgender 
elektrischer Triebwagen von 
12 t Achsdruck, auf beiden 
Gleisen. 

2. Ein 20 t-Lastfuhrwerk. 
Abb·40. 

3. Beliebig viele 10 t-Lastfuhrwerke. 

Neue RheinstrafienbrUcke in Koln, Lastwagen. 

4. Menschengedrange von 450 kg/m" auf den freibleibenden Teilen der Fahrbahn. 
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5. Ais aufierordentliche Belastung soIl die Dampfstrafienwalze, umgeben von Menschengedrange, 
die BrUcke an jeder Stelle der Fahrbahn passieren konnen 

FUr die Haupttrager und Fufiwege kommen in Betracht: 

01:) Haupttrager. Beide Gleise der elektrischen Bahn sind mit einer Reihe von unmittelbar 
aufeinanderfolgenden ZUgen, die aus je 2 ZUgen mit 12 t Achsdruck und 1 Anhangewagen von 8 t 
Achsdruck bestehen, zu belasten. Der restliche Fahrbahnteil ist mit Menschengedrange von 450 kg/m2 , 

der eine Fufiweg mit solchem von 550 kg/m2 zu belasten. Die Lasten sind so zu gruppieren, dafi je
weils nur die positiven oder negativen Teile der Einflufilinien belastet sind. 

(J) FuBwege. Menschengedrange von 550 kg/m2 • Die GeIander sind fUr eine am Gelander
holm angreifende wagrechte Kraft von 120 kg/m zu berechnen. 

g) Osterreichische Vorschriften fUr StraBenbriicken. 

(Erlafi aus dem Jahre 1905.) 

Die grofiten von der Verkehrslast hertiihrenden angreifenden Krafte sind im allgemeinen unter 
Zugrundelegung der folgenden zufalligen Belastungen zu ermitteln, und zwar: 

a) unter Annabme einer grofitmoglichen Wagenansammlung (einschliefilich Bespannung) auf der 
Fahrbahn und einer gleichzeitigen Menschenansammlung auf den Gehwegen sowie auf dem Ubrig
bleibenden Teile der Fahrbahn; 

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

c) bei StrafienbrUcken erster und zweiter Klasse, fUr welche die Befahrung mit Dampfstrafien
walzen in Frage kommt, unter Annahme einer Dampfstrafienwalze bei gleichzeitiger Belastung der 
Ubrigen BrUckenflache nach Absatz a). 

Von dies en Belastungsarten ist in jedern einzelnen Falle und fUr jeden Tragwerksteil die nacho 
teiligere zu berUcksichtigen. 

') Mehrtens und Bleich: Der Wettl:ewerb urn den Bau einer RheinstrafienbrUcke in KOIn. 
Der Eisenbau 1911, S. 399 ff. 



28 Die angreifenden Krlifte. 

I. Briicken erster Klasse. Vierradrige Lastwagen von 12 t Gesamtgewicht nach Abb. 41 a, 
eine Menschenlast von 460 kg/m2, eine Dampfstraiienwalze von 18 t Gesamtgewicht nach Abb. 41 b. m--- I I t-41~-

T . 8t: It 
I'", .+. . I ~-. ~I± _ _ . 5~ '" 
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bJ 
Abb. 41. Osterreich, Brlicken erster Klasse. 

Osterreich, Brlicken zweiter Klasse. 

2. Brucken zweiter Klasse. Vierradriger Last
wag en von 8 t Gesamtgewicht nach Abb. 42 a, eine 
Menschenlast von 400 kg/m 2, eine Dampfstrai3en
walze von 14 t Gesamtgewicht nach Abb. 42 b. 

3. Brucken dritter Klasse. Vierrlidriger Last
wagen von 3 t Gesamtgewicht nach Abb. 43, eine 
Menschenlast von 340 kg/m2 • 

b) Vorschriften der Stadt Wien fur den Umbau der Aspernbrucke 19121). 
Als Verkehrsbelastungen sind anzunehmen: 

CJI.) 460 kg/m' Menschengedrange und 160 kg/m2 als Nutzlast fUr Leitungen unter den Gehwege n. 

{J) Eine ortliche Belastung der Fahrbahntafel, der Quer- und Langstrager durch einen 25 t 
schweren zweiachsigen Lastwagen nach Abb. 44, daneben zwei StUck 12 t schwere Lastwagen nach 
Abb. 41 a und zwei StUck 8 t schwere Lastwagen nach Abb. 42 a dazu noch Menschengedrange auf den 
restlichen Fahrbahn- und Gehwegflachen je nach ihrer ungiinstigsten Stellung, jedoch mit Ausschlufl 
des Strai3enbahnverkehrs. 

, 1< " ., g t ~' l 
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Abb. 44. Umbau der Aspernbrlicke in Wien, 25 t-Lastwagen. 

1') Ortliche Belastung der Fahrbahntafel der Quer- und Langstrager durch eine 18 t schwere 
Dampfstrai3enwalze nach Abb. 41 b, daneben 12 t und 8 t schwere Lastwagen und Menschengedrange 
auf den verbleibenden Fahrbahn- und Gehwegflachen. Bei Befahren der BrUcke mit der Dampf
walze kann auch ein Gleis mit den unter 0) erwahnten Motorziigen als besetzt angenommen werde n. 

0) Belastung durch die in Abb. 45, 46 und 47 dargestellten Motorztige, entsprechend Abb. 48, 

I.-a "1.8 1 ,23,*"""-*<---6,5 

7,2t 7,2 t 
Abb.45. Umbau 

"1.8 6,5 3,23 -r 
7,2t 7,zt 7,zt 

der AspernbrUcke in Wien, Strai3enbahnwagen. 

1) Bleich, Friedrich: Der Wettbewerb um den Umbau der Aspernbrlicke tiber den Donau
kanal in Wien. Der Eisenbau 1915, S. 64. 
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~------~o5------~~~------- "I wobeinach Erfordernis be de Gleise 
ganz oder zum Teil mit MotorzUgen 
besetzt anzunehmen sind, wahrend 
auf dem restlichen Teil der Fahr
bahn die ungUnstigst wirkenden 
Stellungen von 12 t und 8 t schwe
ren, neb en- und hintereinander ge
reihten Wagen einschlietilich Be
spannung sowie Menschengedrange 
auf den noch unbesetzten Fahr
bahn- und Gehwegflachen anzuneh
men sind. 

Umbau der AspernbrUcke in Wien, Stratienbahnwagen. 

Abb·47. Umbau der Aspernbrticke in Wien, Strafienbahnwagen. 

jLeihmg"t'Q 1601?/mF feibu'gen 1617~fi z 
h-- 5,0 -~)+-1.;--------15,5 --------'> .. '1"'1 .. <-- 5,0 --I 

Abb. 48. Umbau der AspernbrUcke in Wien. 

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

1. Hauptstra13en. Der Berechnung ist eine gleichmatiig verteilte Last von 500 kg/m" oder ein 
Lastwagen nach Abb. 49 a von 22 t, mit ungleichen AchsdrUcken von lot und 12 t oder eine Walze 
von 18 t Gewicht, Abb. 49 b, zugrunde zu legen. 

.! ruT ql !' ff,tJ 9 I '~.-cP 1 ~ 
. ,2 

I J_ 5t ~2,~ I --~2,0 11,0 k-1,6~ 

fot 1Zt a.} ~ 
b) 

Abb. 49. Schweiz, BrUcken fUr Hauptstratien. 

2. Wichtige NebenstraBen. 400 kg/m> oder ein 
Lastwagen von 14t (6t+St), Abb.50, oder eine 
Walze von 1St. 

3. Ubrige Stra13en und Wege. 300 kg/m2 oder 
ein Lastwagen von 7 t (3 t + 4 t), Abb. 51-

4. Feldwege und Wege im gebirgigen Gelande. 
200 kg/m2 oder ein Lastwagen von 3 t, Abb. 52. 

M 
~o 

k-t,q.~ 

Abb. 51. !3chwciz, BrUcken fUr sonstige Strafien. 

!,.~.! g 
k-1,5f=3~5~ ~5~ 

6 t 8 t 

Abb. 50. Schweiz, BrUcken fUr wichtige 
Nebenstratien. 

~~ 
\5t 1,5'1; 

Abb.52. Schweiz, BrUcken fUr Feldwege. 

k) Schweden. 
(Normalbestimmungen vom 3. Mai 1919.) 

a) Menschengedrange und Schneedruck. Belastung durch Menschengedrange und Schnee
druck zusammengenommen 500 kg/m2. Bei Berechnung von Futigangerbrticken und von Brticken 
mit hochstens 3 m nutzbarer Breite kann diese Belastung auf 300 kg/m" erniedrigt werden. 

b) Wagenverkehr. 1. Stratienbrucken, die unter 4,S m nutzbare Breite haben, sollen fUr einen 
Lastkraftwagen von den in Abb. 53 angegebenen AchsdrUcken und Abmessungen berechnet werden. 
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2. StratienbrUcken mit mehr als 4,8 m nutzbarer Breite sollen fUr zwei einander entgegen
kommende Lastkraftwagen nach Abb.53 (0,2 m Seitenabstand) berechnet werden. 

3· Brticken mit hochstens 3,0 m Breite sind mit Wagen nach Abb.54 zu belasten. 

J'i'} ~ 
*,0 £-

6 t 3 t 
~~ 

2,,,t 2,4t 

Abb. 53. Schweden, Lastkraftwagen. Abb. 54. Schweden, Lastwagen. 

4. Stadtstratienbrticken oder Brlicken in grotieren Industrieorten sind zu belasten mit zwei einander 
begegnenden Kraftwagen mit 0,2 m Seitenabstand nach Abb. 53, aber mit 4 t Vorderachs- und 8 t 

Hinterachsdruck und mit einer 20t-Dampfstratienwalze nach Abb. 55. 

5. So1che Stratien- und Wegbrticken, die von Stratienbahnen iiberquert werden, sind autier fUr 
die oben angefUhrten Wagen noch flir einen Zug, gebildet aus den in Abb. 56 dargestellten Stratien
bahnwagen, zu berechnen. 

T4t------~1i~, 
~- I 7t ~I~-

.1 - ______ g 6,5t I tI~-
1+------- 3. 75 

r ~ ~,o,~O ----1'1 9 
i-< -- 4,0 ~ 2, 0 --c~*t~<---- 4, 0 ------->-i f.- r5 ~ 

8t 8 t 

Abb.55. Schweden, Dampfstratienwalze. Abb. 56. Schweden, Stratienbahnwagen. 

Die dynamischen Wirkungen der Fahrbetriebsmittel sind nicht besonders zu berUcksichtigen. 
Sowohl die Fahrbahn als auch die Haupttrager sind auf Grund der unglinstigsten Kombination von 
\Vagenbelastung und Menschengedrange zu berechnen. 

1) Danemark. 
In Danemark bestehen keine einheitlichen Brlickenvorschriften. \Vir zitieren hier die Verkehrs

und Belastungsvorschriften, wie sie der Ausflihrung der statischen Berechnung fUr den internatio
nalen Wettbewerb flir den Entwurf einer neuen BrUckenverbindung Uber den Limfjord zwischen 
Aalborg und Norresundby zugrunde gelegt wurden. 

Es mutite mit den nachstehenden Verkehrslasten der Brlicke gerechnet werden: 

1. Ein 20t-Lastwagen mit der Last gleichmatiig auf vier Rader vertei1t; Achsabstand 4,5 m, 
Abstand von Mitte bis Mitte der Rader 1,5m, Lange und Breite 7,om bzw. 2,4 m. Abstand der 
Vorderachse von Vorderkante des Wagens und Abstand der Hinterachse von Hinterkante desselben 
werden gleich groti gerechnet. 

2. Eine 23 t-Dampfwalze. Um uimotig 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 Gesamtlange mit 5,4 m anzunehmen, mit 
gleich grotien Abstanden von Vorderachse bis Vorderkante und von Hinterachse bis Hinterkante 
der Walze. 

"3. Stratienbahnwagen. Es ist eine eingleisige Stratienbahn normaler Spurweite vorauszusetzen. 
Das Gewicht jedes Wagens einschlietilich Passagiere wird mit 15 t angenommen, und zwar gleich
matiig auf vier Rader verteilt, mit Achsabstand 1,8 m, Pufferabstand 9,2 m und Wagenbreite 2,0 m. 

4. Gewohnlicher Verkehr, Menschengedrange, Fuhrwerke usw. Es ist vorauszusetzen, dati diese 
Belastung sowohl fUr Futiwege als Fahrbahn 500 kg/m2 betragen kann, und zwar nicht nur auf 
klirzeren Strecken, sondern auf ganzen Spannweiten oder auf der ganzen" Brlicke. 

Die Preisbewerber mlissen die Moglichkeit berlicksichtigen, dati die erwahnte Dampfwalze dem 
envahnten Lastwagen als Vorspann dienen kann; es solI aber nicht mit der Moglichkeit gerechnet 
werden, dati mehrere Dampfwalzen oder mehrere Lastwagen grotieren Gewichtes a\s die erwahnten 
Stratienbahnwagen die BrUcke gleichzeitig passieren. Dagegen ist autier Lastwagen, Dampfwalze 
und Stratienbahnwagen auch mit der Menschenbelastung auf dem ganzen von diesea nicht gedeckten 
Teil der Brlickentafel zu rechnen. 

Belastungszuschlage wegen dynamischer Wirkungen sind nicht gefordert. 
Die Gelander sind fUr einen wagrechten Druck, 80 kg/m, winkelrecht zur Oberkante zu 

berechnen. 
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5. Schneedruck. 
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Zu den zufalligen Belastungen der eisernen Briicken zahlen Schnee und Winddruck. 
Die GroBe dieser beiden Einwirkungen hangt in erster Linie von den klimatischen 
Verhiiltnissen ab. Nach Schaller1) ist die maximale Schneebelastung in Deutschland 
nahezu unabhiingig von der geographischen Lage des Ortes und nimmt in annahernd 
linearem Verhliltnis mit der absoluten Meereshohe zU. Schaller teilt Deutschland dem
entsprechend in drei Schneezonen ein: 

la. Tiefebenezone flir Gebiete bis 200 m Meereshohe Schneebelastung 7S kgjm2, 
lb. Flachlandzone flir Gebiete von 200-S00 m Meeres-

hohe .............•.... 
" 

120 kg!m'J, 
II. Rochlandzone flir Gebiete von SOO-2000 m Meeres-

hohe ...•••......•..... 
" 

wobei die angegebenen Schneedrucke als Mittelwerte aufzufassen sind. 

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

Ps=(1+S:J'70kgjm2 • . . .. . (1) 

zu ermitteln, worin Ps den Schneedruck in kgjm~, H die Rohe iibel' dem Meeres
spiegel bedeutet. 

1m Briickenbau ist es im ailgemeinen nicht iiblich, die Schneebelastung neben den 
iibrigen angreifenden Kraften zu beriicksichtigen. Fiir Briicken im Tieflande mag wegen 
der Geringfiigigkeit der Schneebelastung im Vergleich zu den hohen Verkehrslasten 
eine Vernachlassigung des Schneedrucks angangig sein. Anders aber bei Briicken im 
Gebirge. Rier 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 
Sacblage fUr StrafienbrUcken vor: 

Die stiindige Last besteht aus dem Gewichte des Tragwerks samt allen Bauteilen, welche das 
Tragwerk belasten, ferner aus einer Schneebelastung von 100 kg/mg Fahrbahn und 50 kg/m' 
FuBweg. 

Die schwedischen Bestimmungen sehen ebenfalls die Beriicksichtigung des Schneedruckes 
in der Weise vor, dafi die zufiillige Belastung durch Menschengedriinge entsprechend erhoht in 
Rechnung gestellt wird. Siehe S. 29. 

Bei Eisenbahnbriicken kann mit einer Reinigung der Fahrbahn bei starkem Schnee
fall aus Verkehrsgriinden vor Dberleitung 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 Flachen, die Abhangigkeit der GroBe des Winddruckes von der Windgeschwin
digkeit und von der GroBe und Form der getroffenen Flache, der Zusammenhang 
zwischen Winddruck und Anfallwinkel uSW. noch nicht in befriedigender Weise geklart. 

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

') Schaller, Ludwig: Die Belastung der Baukonstruktionen durch Schnee. Versuche und 
Studien Uber das spez. Gewicht von Schnee und Uber Schneelasten. Berlin 1909. 
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daher ist der Winddruck, soweit man den StoB der Lufttei1chen gegen eine feste Wand 
als elastischen StoB auffassen und von Energieverlusten durch Wirbelbewegungen ab
sehen kann, pro portional der lebendigen Kraft des anfallenden Windes. Es ist daher 
der Druck auf die senkrecht vom Winde getroffene Flache F durch die Gleichung 

v'J. 
W=CFm-

2 

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

so erhaIt man 

m=1. 
g 

1,293 kg/ms und C = 1,86 (nach Grashof), 
9,81 m/sek'.! 

W = 0,1225Fv'.! 
oder abgerundet 

(2) 

Die Erfahrung lehrt, daB der durch die Formel (2) gegebene Zusammenhang nur 
annaherungsweise gilt, da in Wirklichkeit der Beiwert C von der Form und GroBe 
der Flache Fund von deren Elastizitat abhangig ist. Bei gegebener Flache verhalten 
sich aber genau genug die Winddriicke wie die Quadrate der Geschwindigkeiten. 

Beim Bau der Brticke tiber den Firth of Forth wurden von ihrem Schopfer Baker 
Versuche mit verschieden groBen Platten, die gegen Fedem abgesttitzt waren und so 
den Winddruck zu messen erlaubten, durchgeflihrtl). Die Versuchsanordnung gestattete 
es auch, den ortlichen Winddruck in der Mitte und am Rand von groBen rechteckigen 
Tafeln von 300 QuadratfuB Flache zu bestimmen. Die Versuche lieBen deutlich er
kennen, daB der Winddruck auf kleinen FIachen durchweg groBer war als auf der 
groBen Flache, ohne daB sich bei den einze1nen Beobachtungen ein unabanderliches 
VerhaItnis der WinddruckgroBen bei der kleinen und groBen Platte feststellen lieB. Die 
Beobachtungen erstreckten sich auf einen Zeitraum von tiber 5 Jahren. Die Versuche 
erwiesen auch, daB die Winddruckverteilung auf den groBen Flachen ungleichmaBig war, 
ohne aber eine bestimmte GesetzmaBigkeit hervortreten zu lassen. In neuerer Zeit wird 
flir groBere Flachen mit der besser stimmenden Formel W = 0,1 F'lJ2 gerechnet. 

Der Zusammenhang zwischen Winddruck und Neigungswinkel der getroffenen Flache 

Abb·57· 

gegen die Windrichtung, Abb.57, wird durch das ven v. Loessl an
gegebene Erfahrungsgesetz 2) 

Wa=W sina 

dargestellt. Eine einfache theoretische Uberregung 
und auch noch jetzt viel gebrauchte Formel: 

• q 
Wa=WSln"a, 

liefert die frtiher 

die aber in keiner Weise mit der Erfahrung in Einklang zu bringen ist. 1m Brtickenbau 
wird hierbei die Windkraft W als horizontal wirkend angenommen. 

Die wichtigste Frage, die uns hier beschaftigt, ist die nach dem GroBtwerte des 
Winddruckes. Kohlfahl macht in seiner oben erwahnten Abhandlung ausfiihrliche An
gaben tiber die Ergebnisse von Windgeschwindigkeitsmessungen der Deutschen Seewarte 
in Hamburg und Wtistrow. Die von Kohlfahl bearbeiteten Beobachtungen erstrecken 
sich auf einen Zeitraum von 20 Jahren, von 1878 bis 1898. Er kommt zu folgendem 
Ergebnis: Ftir Hamburg und Wtistrow kann eine Windgeschwindigkeit von 25 m/sek als 
eine haufig vorkommende, eine so1che von 35 misek, als die auBerste je vorkommende 
angesehen werden. Die entsprechenden Windpressungen ergeben sich nach Gl. (2) ab
gerundet zu 75 kg/m2 bzw. 150 kg/m'J. (Kohlfahl benutzt den Beiwert l/S') Die erste 

1) Kohlfahl, R.: Winddruck. Z. d. V. d, I. 1900, S. 1021-
2) v. Loessl: Studie tiber aerodynamische Grundformeln. Z. osterr. Lng.- u. Arch.-Ver.1881, S. 103. 
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Ziffer ist als normale, die letzte als groBte Windpressung zu bezeichnen. Da aber er
fahrungsgemaB auf der Windschattenseite (Leeseite) eines Bauwerks eine Luftverdiinnung 
sich bemerkbar macht, wodurch eine mit der Windpressung W gleichgerichtete Saug
wirkung WI entsteht, so muB man die gesamte Windwirkung auf das Bauwerk mit W + WI 

in Rechnung stellen. Kohlfahl schatzt die GroBe der Saugwirkung auf 1/3 des Wind
druckes auf der Luvseite, welche Annahme ganz gut mit Ergebnissen von Versuchen 
des Prof. A. Smith, Ind'!) in Einklang zu bring en ist urid erhalt dementsprechend 
die Winddriicke: 

normal 100 kg/m2, 
maximal 200 

wobei noch bemerkt werden muB, daB diese bedeutenden Winddriicke nur bei aus SW 
wehenden Winden auftraten und mit dem auBerst ungiinstigen Beiwert lis aus der 
vVindgeschwindigkeit errechnet wurden. 

Bei Bauwerken, die bedeutende Rohenerstreckung aufweisen, werden die von Kohl
f ahl aufgestellten Winddruckzahlen als zu knapp angesehen werden miissen, da Be
obachtungen auf der Spitze des Eiffelturmes in Paris in einer Rohe von etwa 300 m 
iiber dem Erdboden 2 bis 5 mal groBere Winddriicke erwiesen haben, als sie auf dem 
21 m hohen Turm des meteorologischen Zentralbureaus in Paris gemessen wurden. 
Bedeutende Rohenerstreckungen kommen aber im Briickenbau, von ganz seltenen Aus
nahmen abgesehen, kaum vor, man wird daher die von Kohlfahl festgestellten "Vind
druckziffern, die aus Beobachtungen im norddeutschen Kiistengebiet, also unter ziemlich 
ungiinstigen Umstanden abgeleitet wurden, als maBgebende Vergleichsbasis fiir die im 
Briickenbau gebrauchlichen Winddruckzahlen beniitzen diirfen 2). Vergleicht man nun diese 
Zahlen mit den im Briickenbau iiblichen Windpressungen von 150 kgjm2 und 250 kg/m2, 
so erkennt man, daB diese Vorschriften noch einen reichlichen Sicherheitszuschlag ent
halten. DaB ein solcher Zuschlag nicht ganz unberechtigt ist, mag aus dem Umstande 
erklart werden, daB in einzelnen Fallen in besonders dem Winde ausgesetzten Orten 
!loch hohere 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/m2 gemessen, und nach 
Schatzungen diirfte der Sturmdruck an der Ungliicksstelle zeitweise bis 340 kg(m2 be
tragen haben. 

Nichtsdestoweniger ware fUr Briicken, die im Binnenlande liegen, tine ganz nennens
werte ErmaBigung der iiblichen Winddruckzahlen zu befiirworten, wenn auch die hier
durch erzielte Materialersparnis keine bedeutende ware. Neuere Briickenverordnungen, 
wie die der Schweiz und Schweden, begniigen sich auch mit bedeutend kleineren Wind
druckgroBen als wie sie in alteren Vorschriften gebrauchlich sind. 

Es ist im Briickenbau iiblich, mit zwei Winddruckzahlen zu rechnen, mit einem 
kleineren Wind druck, der fiir die belastete Briicke in Betracht kommt und der einem 
normalen starken Wind entspricht, und einem auBerordentlichen Winddruck, dem die 
unbelastete Briicke unter allen Umstanden widerstehen muB. Man erhiilt einen oberen 
Grenzwert fiir den Winddruck auf die belastete Briicke aus der Uberlegung, daB diese 
Windpressung nicht groBer sein kann als jene, die die iiblichen Fahrbetriebsmittel zum 

1) Milllenhoff: Versuche ilber Winddruck. Eisenbau 1916, S. 109. 

") Uber Winddruckmessungen im Innern Deutschlands macht Dr.-Ing. H. Saller: Winddruck 
bei BrUcken. Zentralbl. Bauv. 1915, S. 6, folgende Angaben: Die groi3ten von der meteorologischen 
Zentralstation in Munchen gemessenen Geschwindigkeiten betragen etwa 30 mjsek (go kgjm2). Auf 
der Wetterwarte in Nilrnberg wurden seit 1905 groi3ere Windgeschwindigkeiten als 18 mjsek (32 kg/m2) 
nicht beobachtet. Die grof.lte in Wien beobachtete Windgeschwindigkeit betrug 36 mjsek (130 kgjm2). 
In Berlin wurde eine groi3te Windgeschwindigkeit von 31 m/sek (96 kg/m2) registriert. S. Saller 
gibt in seiner Abhandlung kleinere WinddrUcke an, da er mit dem Beiwert O,O!! rechnet, wlihrend 
bier die Umrechnung mit dem jetzt allgemein ilblichen Beiwert 0,1 vorgenommen wurde. 

B 1 e i c h, Berechnung ei~erner Brlicken. 3 
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Umsttirzen bringt. Die 1eichten gedeckten Giiterwagen der preuBischen Staatsbahnen 
sind be1aden bis zu einem vVinddruck von 145 kg/m2 stabi1, die schwersten vierachsigen 
Personenwagen widerstehen noch einem Winddruck von 190 kg/m2. Es ist daher bei 
Windpressungen von rd. 150 kg/m2 ein gesicherter Verkehr von Eisenbahnziigen nicht 
mehr moglich und diese Zahl kann daher als auBerste Windbe1astung fiir belastete 
Briicken gewahlt werden. 

Eine weitere Frage, die wir hier einer naheren Erorterung unterziehen wollen, ist 
die nach der GroBe der fiir die Windpressung in Betracht kommenden F1achen des 
Tragwerks und der Verkehrs1asten. Die \Vindrichtung wird, urn moglichst ungiinstig 
zu rechnen, senkrecht zur Briickenlangsrichtung angenommen; vom Winde erscheinen 
sonach aIle seitlichen Ansichtsflachen des Tragwerks und der Verkehrslasten getroffen. 
Da das Vertei1ungsgesetz des \Vinddruckes tiber eine groBere FIache unbekannt ist, so 
b1eibt nichts anderes iibrig, als die einfachste Annahme, die der gleichmaBigen Ver
tei1ung, zu treffen. 

Es ist nun klar, daB bei vollwandigen Haupttragern nur die F1ache des windseits
gelegenen Haupttragers in Frage kommt, da der zweite oder weitere Haupttrager gleicher 
Form vollstandig im Windschatten des erst en Tragers 1iegen. Anders aber bei fach
werkartigen Haupttragern. Je groBer die offenen Maschenflachen des ersten Haupt
tragers im Vergleich zu seiner GesamtumriBflache sind, urn so leichter konnen Teile 
der dahinterliegenden Tragwande getroffen werden. DaB auch die Entfernung der Trager 
hierbei eine Rolle spielt, ist sicher, doch fehIt jeder theoretische oder erfahrungsmaBige 
Anhaltspunkt, die Wirkung des Tragerabstandes bei der Bestimmung der vom \Vind 
getroffenen Flache in Rechnung zu stell en. 

Bezeichnet: F die Gesamtflache eines Haupttragers, 

so ist die 
Naherung 

F' die Gesamtflache der offenen Fachwerkmaschen (in Abb. 58 die nicht 
schraffierten Flachen), 

d V h"l . F' p, as er a tlllS . p- , 

vom Wind getroffene F1ache des ersten Haupttragers (F ~ F') und in erster 
die des zweiten Haupttragers a (F ~ F'), wobei a eine Funktion von p, dar

Abb·5 8. 

stellt, von der wir aber zunachst nichts weiter aus
sagen konnen, als daB e kleiner als 1 ist und daB 
es mit p, wachst. Fiir p, = 0 (Vollwandtrager) muB 
IX = 0 sein, und fUr ,U = 1 (bei verschwindend schma
len Fachwerkstaben) muB IX ="1 sein. Nimmt man 
mit Riicksicht auf die eben erwahnten beiden Grenz
werte, denen a auf aIle Faile geniigen muB, 

a=,ufJ 

an, wobei fJ ein durch Ver5uche zu bestimmender Koeffizient ist, so betragt die vom 
Wind getroffene Flache des zweiten Haupttragers 

p,fJ (F -- F') = (~y (F ~ F') 

Liegen mehr a1s zwel Haupttrager hintereinander, so gilt fiir den dritten Haupt
trager, wenn wir das gleiche Abminderungsgesetz wie vor als giiltig annehmen, fiir die 
vom Wind getroffene Flache 

p,2 fJ (F - F') 

und allgemein fiir den n-ten Haupttrager 

p,(n-l) fJ (F -- F') 

Leider ist iiber die wahre GroBe von fJ nichts bekannt, die Praxis tappt hier voll-
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stiindig im Dunkeln, da keine nennenswerten Versuchsergebnissc vorliegen, die eine 
Ermittlung von f3 gestatten wiirden, obwohl gerade in dieser Frage die Durchfiihrung 
vergleichender Versuche mit verschiedenen durchbrochenen Fliichen bei verschiedenen 
Windstiirken nicht allzu schwierig ware. So nehmen z. B. die badischen und schweize
rischen Vorschriften f3 = 1 an. Versucht man z. B. die Zahlenangaben der oster
reichischen Verordnung in ein annahernd passendes analytisches Gesetz zu fassen, so 
erhiilt man 

co = 1,75 [t2,5, 

welche Formel in Ubereinstimmung mit dieser Vorschrift schon fiir [t=0,8, a=1 
ergibt. 

AuBer den Haupttragerflachen sind selbstverstandlich auch alle seitlichen Ansichts
fliichen der Fahrbahn, soweit sie nicht von den Haupttragerwanden verdeckt sind, als 
Windangriffsflachen 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 ungunstigste Stellung zu hringen is!. Die 
Windlast wird somit als gleichformig verteilte Streckenlast angenommen. Liegt die Fahr
bahn zwischen den Haupttragern, so iiberschneiden sich z. T. die Windangriffsflachen 
yom Tragwerk und von der Verkehrslast. Man geht dann so vor, daB m:ln neben clem 
Wind auf clas Tragwerk nQch den Wincl auf die vom Tragwerk nicht gedeckte Flache 
der Verkehrslast beriicksichtigt. Man rechnet somit mit einer entsprechend verringerten 
\Vindangriffsflache der Verkehrslast. 

1m AnschluB an die vorstehenden allgemeinen Erorterungen teilen wir nachstehend 
die wichtigsten Vorschriften hinsichtlich der Berechnung der Briicken auf \Vincldruck mit. 

a) Deutsche Reichsbahn-Vorschriften yom 12. Mai 1922. 
Der Winddruck ist wagerecht anzunehmen. Bei belasteter BrUcke ist er mit 150 kg/me 

und bei unbelasteter BrUcke mit 250 kg/m2 in Rechnung zu stellen. 
Die yom Wind getroffenen Fliichen der BrUcken sind nach den wirklichen Abmessungen der 

Teile schiitzungsweise zu bestimmen. Als yom "'lind voll getroffene Fliichen sind anzunehmen: 

1. Bei nnbelasteter BrUcke: 
«) Bei Uberbauten mit vollwandigen Haupttriigern der vordere Haupttriiger und das etwa dariiber 

hinausragende Fahrbahnband. 
ji) Bei Uberbauten mit gegliederten Haupttriigern die Fliichen des vorderen und des dahinter 

liegenden Haupttriigers und das Fahrbahnband. 

2. Bei belasteter BrUcke: 
«) Bei Uberbauten mit vollwandigen Haupttriigern der vordere Haupttriiger und das etwa dariiber 

hinausragende Fahrbabn- und Verkehrsband. 
fJ) Bei Deckbriicken mit gegliederten Haupttragern die Fliichen des vorderen und des dahinter 

liegenden Haupttriigers und das Fahrbahn- und Verkehrsband. 
;,) Bei TrogbrUcken mit gegliederten Haupttriigern 3/. der unter 1 fJl genannten FHtchen und 

das Verkehrsband. 

Das Verkehrsband ist als eine zusammenhiingende Fliiche mit einer Hobe von 3,5 m liber 
Schienenoberkante anzunebmen. Vollwandige, Uber der Fahrbahn liegende Bogentriiger sind hin
sichtlich des Winddruckes den Fachwerktriigern gleichzustellen. Bilden Fabrbahntriiger oder voll
wandige Haupttriiger die Gurtungen von 'Vindverbiinden, so brauchen in der Regel die durch 
den Winddruck in ibnen erzeugten Spannungen nicht nachgewiesen werden. 

Die senkrechte Zusatzbelastung der Haupttriiger durch den Winddruck braucht im allgemeinen 
nur bei hochliegender Fahrbabn und nur in dem FaIle berUcksichtigt werden, dati nur ein Wind
verband in der Ebene der Untergurte vorgesehen ist. 

Zur Bestimmung der grotiten Stabkriifte in den FUllungsgliedern eines Verbandes, der auch 
die Windkriifte auf die Fahrzeuge aufzunehmen hat, sind die Fahrzeuge selbstverstiindlich an die 
gefiihrlichsten Stellungen zu bringen. Bei der Errechnung der durch den Winddruck auf die Fahr
zeuge verursachten Stabkriifte 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, dati die Stellung der Fahrzeuge in beiden Fiillen dieselbe sein mufi. 

3" 
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b) Vorschriften der bayerischen Staatseisenbahnen yom 1. Februar 1908. 
Bei Eisenbahnbriicken. Der Winddruck ist fUr den Quadratmeter lotrechter Flache des nicht 

belasteten Uberbaues mit 300 kg, des belasteten Uberbaues mit 150 kg anzunehmen. Als wirksame 
Ansichtsflache des Bahnzuges ist ein fortschreitendes voiles Rechteck von 3,5 m Hohe Uber Schiene 
in Rechnung zu stell en. Bei FachwerkbrUcken sind die Ansichtsflachen der beiden Trager, soweit 
diese nicht mit der Ansichtsflache del' Fahrzeuge und Fahrbahntafe1 zusammenfallen, der Berech
nnng zugrunde zu legen. Der auf eine Wagenachse treffende \Vinddruck ist mit dem Hochstbetrage 
von 2 t, als Einzellast wirkend, zu berUcksichtigen. 

Bei StraBenbriicken. FUr die Berechnung des vVinddruckes sind fUr die Windstiirken die 
gleichen Annahmen wie fUr Eisenbahnbrucken zu machen, doch ist die Hohe des die Fahrzeuge 
darstellenden fortschreitenden Rechteckes mit 2,5 m zu bemessen. FUr Fuiigangerstege ist der Wind
druck bei gleichzeitiger Wirkung der Verkehrslast nur mit 75 kg/m2 anzunehmen nnd sind die 
iVIenschen mit 1,8 m Hohe in Rechnung Zll ziehen. 

c) Badische Vorschriften fiir StraBenbriicken yom 24. Juni 1903. 
Der Winddruck ist fUr den Qlladratmeter wirksame Ansichtsflache des nicht belasteten Uber

baues mit 250 kg nnd des belasteten mit 150 kg anzunehmen. 
Die Groiie F der wirksamen Ansichtsflache des Uberbaues ist nach folgendem Ausdruck 

zu berechnen: , , " 
F = (F' _ F') I (F" _ F") Fm + (F'" _ F"') Fm. F", + g 1n. T g m, g m I " ••. , 

Fg Fg Fg 
hierin bedellten: 

F;, F;', F;', ... die ganzen Umriiiflachen, 

F;n, F~" F~;, ... die Maschenflachen der hintereinanderstehenden Trager. 

Als wirksame Ansichtsflache der Verkehrslast ist ein fortschreitendes Rechteck von 2 m Hohe 
Uber der Fahrbahn, bei Straiienbahnen ein solches von 2,7 m Hohe in Rechnung zu ziehen. 

d) Osterreichische Vorschriften yom 28. August 1904. 
Die Wirkung des Windes ist unter Annahme eines wagrechten Seitendruckes von 270 kg/m" 

der unbelasteten und von 170 kg/m2 der belasteten BrUcke zu ermitteln und mit dem nachteiligeren 
der beiden Einfliisse in Rechnung zu ziehen. 

Die Bemessung der dem V\Tindangriff ausgesetzten Flachen bat nach folgenden Bestimmungen 
zu erfolgen: 

a) Bei unbelasteten BrUcken sind die vom Winde getroffenen Flachen einer Tragwand und 
der Fahrbahn, sowie ein Teil der Flachen der zweiten Tragwand in Rechnung zu stellen. Der 
ietztere Teil ist, wenn das Verhaltnis der offenen Maschenflachen der erst en Tragwand zu ihrer 
Gesamtumriiiflache 0,4, 0,6, 0,8 betragt, mit 0,2, 0,4, 1,0 der Flachen der zweiten Tragwand zu 
bemessen. FUr zwischenliegende \Verte ist geradlinig einzuschalten. 

b) Bei belasteten BrUcken ist von der nach den Bestimmungen des vorstehenden Absatzes a) 
erhobenen Flache der Tragkonstruktion nnr der durch die Verkehrslast nicht gedeckte Teil zu 
berUcksichtigen und als Flache der Verkehrslast, die dem Angriffe des Windes ausgesetzt ist, fUr 
Ei s en ba hn b rU cken ein 0,5 m Uber Schiene fortschreitendes volles Rechteck anzunehmen, welches 
bei Vollspurbahnen 3,om, bei Schmalspurbahnen 2,om hoch ist; fUr StraiienbrUcken und Geh
stege hingegen ist das fortschreitende, 2,0 m hobe volle Rechteck als unmittelbar tiber der Fahr
babn befindlich anzllsehen. 

e) Vorschriften des schweizerischen Bundesrates yom 7. Juni 1913. 
Die V\Tindpressung ist mit 100 kg /m2 bei belasteter und mit 150 kg/me bei unbelasteter BrUcke 

anzunehmen. Die Groiie der wirksamen Ansichtsflache ist bei BrUcken mit obenliegender Fahr
bahn nach der gleichen Formel wie unter c) (Badische Vorschriften) zu ermitteln. 

Bei BrUcken mit zwischen den Tragwanden eingesattelter oder untenliegender Fahrbahn ist 
von den Umriii- bzw. Maschenflachen der durch den Eisenbahnzug gedeckte Flachenteii in Abzug 
zu bringen. 

Als wirksame Ansichtsflache des Eisenbahnzuges ist ein fortschreitendes Rechteck von 3,0 m 
Hohe mit 2,0 m Schwerpunktsabstand Uber der Schienenoberkante anznnehmen. 

f) Schwedische Normalbestimmungen. 
1m allgemeinen ist ein auf die BrUcke lInd auf die Verkehrslast wirkender \Vinddruck von 

125 kg/m2 getroffener Flache anzunehmen. Bei Brlickenteilen, welche mehr als 35 m liber dem 
\VasserspiegeI liegen, ist mit einem Winddruck von 175 kg/me zu rechnen. 
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Die Verkehrslast ist bei Eisenbahnbrlicken als ein geschlossenes, 3 m tiber Schienenoberkante 
hohes fortschreitendes Rechteck anzusehen. Bei Strafienbrlicken ist das Verkehrsband 2 m hoch 
anzunehmen. 

Die windseits gelegene Tragwand ist mit ihrer vollen Ansichtsflache als dem Wind ausgesetzt 
zu betrachten. Ein dahinter gelegener Trager erleidet eine im Verhaltnis a/A abgeminderte Wind
pressung, wobei A die Gesamtumrififlache des ersten Tragers und a die offene Maschenflache 
desselben darstellt. 

§ 4. Sonstige angreifende Krafte. 

7. Die Fliehkrafte. 

Die Wirkungen, die von den bei der Bewegung der Verkehrsmittel auftretenden 
Fliehkraften ausgehen, spielen nur bei Eisenbahnbriicken in Kriimmungen eine nennens
werte Rolle. Durchlauft eine Last G eine Kreislinie vom Durchmesser R in Metern mit 
der Geschwindigkeit v mJsek, so entsteht eine vom Mittelpunkt des Kreises weg wirkende 
Fliehkraft F von der GroBe 

G v2 
F=~-

g R' 
(1 ) 

wenn mit g = 9,81 mJsek2 die Schwerebeschleunigung hezeichnet wird. Fist eine im 
Schwerpunkt der Last G angreifende wagerechte Kraft, die mit zunehmender Gleiskriimmung 
und mit dem Quadrate der Zugsgeschwindigkeit wachst. Die Fliehkraft kann ganz be
deutende Betrage erreichen und ihre Wirkung darf in so1chen Fallen keinesfalls vernach
lassigt werden. Setzt man in obiger Formel 

v2 

--=c, 
gR 

so erhalt man F III der einfachen Form 

F=cG. 

In der nachfolgenden Tafel 3 sind fiir verschiedene Kriimmungshalbmesser R in Metern 
und flir verschiedene Zugsgeschwindigkeiten v in kmJst die Beiwerte c, die unbenannte 
Zahlen darstellen, zusammengestellt. 

T a f e 1 3. Fliehkraftkoeffizienten c. 

Halb-I 
messer 
R in m 40 1 45 1 50 1 55 

Geschwindigkeiten in km in der Stunde 

60 I 65 I 70 I 75 1 80 I 85 I 90 [ 95 i 100 1 105 110 1 115 1 120 

2000 
1500 
1200 
1000 

900 
800 
700 
600 

500 
400 
300 
25° 
200 
180 

0,00631°,00800,00981°,01191°,014210,01660,0193 0,0221 o,o2521°,o284 0,031910,0365 0,0393!0,0433 0,0476 0,052°1°,0567 
0,00800,01060,01310,015<) 0,0189Io,02:!2 0,02 57 0,0295 0,0336 0,0379 0,042511°'°473 0,05241°,0577 0,0634 0,06941°,0756 
0,0105 0,01330,01640,02000,02360,0277 0,03 22 0,0369 0,0420 0,0474 0,053 2 0,0592 0,0656

1

°,0723 0,0794 0,OStl8:. 
0,01260,01600,01970,02380,02841°,03330,0386 0,0443 0,0504 0,0570 0,06381°,0711 0,0787.°,0868 . .' 

0,01400,0177 0,0219 0,0265 0,0315'1°,0370 0,0,P9 0,0492 0,0560 0,0632 0,0709 0,0790 0,0875,. !; 
0,01580,02000,02460,02980,03540,04160,04820,0554 0,0630 0,0711 0,07971°,0888 I ; 
0,01800,02280,0281 0,03400,04050,04750,0551 0,06330,07200,08130,09111 I' , 

0,02100,02661°,03280,03970,04720,05540,06430,0738 0,0840 0,09,18
1 

i i 
0,02520,032°1°,03940,04760,05670,06650,0772 0,0886 0,1008, I, 
0,03150,04000,04920,06000,07090,08320,09650,1107 I 
0,0420 0'053 2

j
O'0656 0,07941°'°9450,11091 I' I! II. 

0,05040,06380,07870,09530,1134 . I I 
0,06300,07970,098,1 II I' Ii II 

0,0700 0,08811 I 

Flir die statische Berechnung sind in der Regel die der hochstzulassigen Geschwindigkeit ent
sprechenden fettgedruckten Werte von c zu beniitzen. 
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Da die Fliehkraft F proportional Gist, so sind ihre wagerechten Wirkungen, wie 
Momente, Querkriifte usw. aus den betreffenden lotrechten \Virkungen der Verkehrlast ein
fach durch Multiplikation mit dem Faktor c zu gewinnen. 

Hinsichtlich der Fliehkrafte schreiben die einzelnen Briickenvorschriften folgendes vor: 

a) Deutsche Reichsbahnvorschriften. 
Bei BrUcken, deren Gleise in KrUmmungen liegen, ist der Einflufi der Fliehkraft zu berlick

sichtigen, sofern dieser Einflufi nicht etwa als geringfligig aufier acht gelassen werden kann. Die 
Fliehkraft ist im Schwerpunkt der Fahrzeuge in 2 m Hohe tiber- der Schienenoberkante anzunehmen. 

Der Berechnung des in Frage kommenden wagerechten Verbandes und des aufieren Haupttragers 
sind im allgemeinen die in der Zusammenstellung (Tafel 3) fettgedruckten Werte, die den nach der 
"Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung" vom 4. November 1904 fUr die verschiedenen Halbmesser 
zugelassenen grofiten Zugsgeschwindigkeiten entsprechen, zugrunde zu legen. Der inn ere Haupttrager 
ist im allgemeinen flir eine zwischen der Ruhelage und der griifiten zuliissigen Zugsgeschwindigkeit 
crmittelteu Geschwindigkeit zu berechnen. 

Die Ruhelage kann wegen des Fehlens der Stofiwirkungen uuberUcksichtigt bleiben. 

b) Osterreichische Verordnung. 
Bei BrUcken iu GleiskrUmmungen mUssen auch die Einfltisse der Uberhiihung des aufieren 

Schienenstranges, der Lage des Gleises und der Fliehkraft berticksichtigt werden. Der Angriffspunkt 
der Fliehkraft ist auf Vollspurbahnen 1,5 m, auf Schmalspurbahnen 0,8 m tiber Schienenhohe an
zunehmen. 

Der Berecbnung der Fliebkraft sind folgende Gescbwindigkeiten zugrunde zu Jegen: 
a) FUr Vollspurbahnen nach Belastungsnorm I in Bogen mit 

200 m Halbmesser und darunter . . 15 In /sek 

350 " 

500 " 

700 " " 
und dartiber 

.20 

" · 25 
· 30 

" 
FUr BrUcken in Stationen sowie in Bahnneigungen von 20 0/ 00 und dartiber sind jedocb kcinc 

brjberen Geschwindigkeiten als 20 m/sec anzunebmen. 
b) Fur Vollspurbahnen nach Belastungsnorm II in Bogen mit 

100 m Halbmesser · 10 m/sek 
200 " · 15 
300 " und dartiber · 18 

c) Fur Bahnen mit 760 m Spurweite nach Belastungsnorm III in Bogen mit 

50 m Halbmesser . . . . . . . • • 7 m/sek 
100 " und dartiber ... 10 

FUr zwischcnlicgende Werte ist geradlinigoeinzuschalten. 
Die Erhohuug des Gewichtes einzelner Lokomotivachsen kann dabei entfallen. 

c) Schweizerische Verordnung. 
Bei Eisenbahnbrticken, die in Krtimmungcn liegen, ist bei Berechnung aller Bauteile die Flieh

kraft zu berticksichtigen und zwar unter Annahme folgender Zugsgeschwindigkeiten: 

bei Hauptbahnen ...... . 
normalspurigen Nebenbahnen . 
Schmalspurbahnen . • . . . . 

• 25 m/sek 

· 15 " 
. 12,5 " 

Hierbei ist die Hobe des Schwerpunktes der Fahrzeuge liber Schienenoberkante bei Normal
spurbahnen zn 1,80 m, bei Schmalspurbahnen zu 1,40 m anzunehmen. 

Werden einzelne Teile am ungUnstigsten durch ruhende Verkehrslast beansprncht, so Clarf ftir 
die Berechnung solcher Teile der Zuschlag von 2(15 - L) 0J0 wegfallen. 

8. Bremskdifte. 
Die Zugkraft Z der Lokomotive, die die Fortbewegung des Eisenbahnzuges auf 

dem Gleise mit konstanter Geschwindigkeit bewirkt, ist gleich del' Summe aller Fahr
widerstande des Zuges. Z kann als eine in Schienenhohe angreifende briickenlangs 
gerichtete Kraft betrachtet werden, die nie groBer als die zwischen den Triebradern der. 
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Lokoinotive und den Schienen wirkende Reibung werden kann. Bezeichnet Q die Summe 
der Triebachsdriicke, f den Reibungskoeffizient zwischen Schiene und Rad, so ist 

Z<Qf· 

Flir f kann im Mittel 1/6, als Hochstwert 1/5 gesetzt werden. Bei 6 Triebachsen 
von je 20 t Belastung ergabe dies einen GroBtwert von Z = 6'20'0,20 = 24 t fiir jede 
Lokomotive. 

Befindet sich der ganze lug auf der Briicke, so ist die Mittelkraft aus lugkraft Z 
und Fahrwiderstande W Null. Hierbei wirkt Z auf das Tragwerk in einem dem Fahr-
sinn entgegengesetzt ge
richteten Sinn. Die Wider
stande W haben die Fahr
richtung Abb. 59a. Es ist 
nun Ieicht einzusehen, daB ...... 
das Tragwerk viel ungiin- A 

stiger beansprucht erscheint, 
wenn sich nur die Lokomo-

z 
)0 

a} 

b) 
Abb. 59. 

- ....... 
8 

tive auf der Brlicke befindet, wahrend die angehangten Wagen noch auBerhalb des Trag
werks laufen. In diesem FaIle wirkt die ganze lugkraft Z auf das Tragwerk, das gegen 
sein Lager B gepreBt wird. (Anfahrwiderstand) Abb.59b. 

Allgemein kann somit gesagt werden, daB ein auf der Briicke rollender lug in 
Schienenhohe wagerechte, briickenlangs wirkende Kriifte iibertragt, die z. T. bei den Loko
motivtriebachsen konzentriert, entgegengesetzte Richtung wie die Fahrtrichtung haben 
und gleich dem Fahrwiderstand des ganzen luges, hochstens aber gleich der Reibung Q f 
sind, z. T. mit der Fahrtrichtung gleiche Richtung haben und deren GroBe durch die 
GroBe der Fahrwiderstande der auf der Briicke augenblicklich befindlichpn Fahrbetriebs
mittel gegeben ist. Die Fahrwiderstande verteilen sich gleichmaBig auf die ganze Lange 
des luges; sie setzen sich zusammen aus der rollenden Reibung zwischen Schiene und 
Rad, aus der lapfenreibung der Rader, aus dem Schleifen der Spurkranze an den 
Schienenkopfen, insbesondere in Kriimmungen, aus der in die Bahnebene fallenden Kom
ponente des lugsgewichtes bei Briicken in Steigungen, aus dem Luftwiderstand der be
wegten Fahrzeuge und aus sonstigen Widerstanden, die durch die UnregelmaBigkeiten 
der Bahn entstehen. 

Wir haben bisher nur den auf der Briicke mit gIeichformiger Geschwindigkeit 
rollenden lug in Betracht gezogen. Viel ungiinstiger werden aber die Wirkungen auf 
das Tragwerk, wenn der in rascher Fahrt befindliche lug auf der Briicke abgebremst 
wird. Die lebendige Kraft des fahrenden luges wird zunachst beim Anziehen der 
Bremsen durch die Reibungsarbeit in den Bremsklotzen vernichtet, wahrend der noch 
iibrigbleibende Rest, wenn die Drehung der gesperrten Rader aufgehort hat, durch die 
gleitende Reibung zwischen Schiene und Rad aufgezehrt wird. Diese gIeitende Reibung 
ist es, die bedeutende Krafte auf das Bauwerk iibertragt, welche von diesem und von 
den WiderJagern iibernommen werden miissen. Sei L das Gewicht einer Lokomotive 
samt Tender, G das Gewicht eines Wagens, n 1 und n2 die lahl der Lokomotiven bzw. 
der Wagen, f der Reibungskoeffizient, so ist die in der Fahrtrichtung wirkende Bremskraft 

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

Fiir eine Briicke von 75 m Stiitzweite z. B. betragt die groBtmoglichste Belastung, wenn 
die Reichsbahnvorschriften, Lastenzug E wie oben, zugrunde gelegt werden, zwei Lokomotiven 
und fiinf Giiterwagen. Es ist also L = 120 t, G = 80 t. 



40 Die angreifenden Krafte. 

Mit f = ~ folgt somit 

B=~(2.120 + i·8o)= 53,3 t. 
Hinsichtlich der Bremskrafte schrei ben einzelne Bahnverwaltungen folgendes vor: 

a) Deutsche Reichsbahnvorschriften. 

Die in der Fahrriehtung in Hohe der Schienenoberkante wirkende Bremskraft ist zu lf, des 
Gewiehtes aller den tiberbau belastenden Lokomotiv- und Tenderaehsen und der Halfte aller den 
Uberbau belastenden Wagenachsen anzunehmen. 

Der entgegengesetzt der Fahrriehtung in Hohe der Sehienenoberkante wirkende Anfahrwider
stand ist mit '/. des Gewiehtes aller den tiberbau belastenden Lokomotivaehsen in die Rechnung 
einzufiihren. 

b) Osterreichische Vorschriften. 

Bei Briieken in Bahnstrecken mit mehr als 10 pro Mille Neigung, sowie bei Briieken, we1che in 
Stationen und Haltestellen oder in den anschlieiienden Bremsstreeken liegen, ist die Wirkung der 
Bremskrafte mit 0,10 des Zugsgewichtes in Reehnung zu stellen. 

c) Schwedische Vorschriften. 
EisenbahnbrUeken sollen fiir eine in Hohe der Schienenoberkante briickenIangs wirkende Brems_ 

kraft gleieh 10 v. H. des auf der Briicke befindlichen Zugsgewichtes berechnet werden. 

d) Schweizerische Verordnung. 
Der Bremskraft ist sowohl in der BrUcke selbst als auch in den Pfeilern und 'Viderlagern 

Rechnung zu tragen. FUr Reibungsbahnen ist die Bremsknlft zu '/. aller auf der Briicke sich 
befindenden Aehslasten anzunehmen. 

Bei Berechnung von Briickenpfeilern und vViderlagern ist der Einfluii der Reibung der Rollen
lager mit 3 v. H. ihrer Belastung zu beriicksichtigen. 

In der Berechnung von BrUekenpfeilern ist der Einfluii der Bremskraft und der Reibungs
widerstande entweder demjenigen des Temperaturwechsels oder demjenigen des Winddruckes bei
zufUgen, je nachdem der eine oder der andere dieser letzteren Uberwiegt. 

9. Seitenpressungen der Lokomotiven. 

Die kleinen UnregelmaBigkeiten der Bahn, die sich trotz bester Unterhaltung des 
Oberbaues nicht vollstandig beseitigen lassen, bewirken ein Schlingern der schnell fahrenden 
Lokomotive, wodurch auf die Schienen Seitendriicke ausgeiibt werden, die yom eisernen 
Uberbau iibernommen werden miissen. Uber die tatsachliche GroBe dieser Krafte, die 
sich auf theoretischem Wege iiberhaupt nicht verfolgen lassen, fehlt leider jedwede zu
verlassige Ermittlung. Man ist hier auf ganz rohe Schatzungen angewiesen. 

a) Deutsche Reichsbahnvorschriften. 
Bei der Berechnung der Wind- und Schlingerverbande der Fahrbahn ist zur Beriicksiehtigung 

der durch die Lokomotiven auf die Schienen ausgeiibten SeitenstOiie fUr jedes Gleis eine wagerechte 
und recbtwinklig zur Gleisacbse wirkende Kraft von '/5 der groiiten Lokomotivachslast an der un
giinstigsten Stelle anzunehmen. Werden die Gurtungen dieser Verbande von den Fahrbahntragern 
oder von vollwandigen Haupttragern gebildet, so kann die Wirkung der SeitenstOiie auf sie in 
der Regel auiieracht gelassen werden. Bei Briicken in Kriimmungen sind die Seitenstoiie und Flieh
krafte nieht gleichzeitig zu beriicksichtigen, sondern es ist nur die Kraftwirkung in Rechnung zu 
stellen, we1che die groiiere Beanspruchung erzeugt. 

b) Osterreichische Vorschriften. 
Die EinfHisse der von den Seitenschwankungen oder den Seitenpressungen der Fahrbetriebs

mittel auf Briicken in gerader bzw. gekriimmter Bahn erzeugten wagerechten Krafte sind fiir ein 
Gleis mit 0,05 der lotrechten Einwirkungen der Lokomotivachsen des Zuges der betreffenden Be
lastungsnorm zu beriieksichtigen. Die Angriffspunkte dieser wagereehten Krafte sind in Schienen
hohe liegend anzunehmen und ist bei ihrer Bereehnung eine Erhohung des Gewichtes einzelner· 
Lokomotivachsen nieht erforderlieh. 
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c) Schwedische Vorschriften. 
Die von der fa hrend en Lokomotive ausgeiibte Seitenkraft ist quer zur Briicke wirkend in 

Schienenkopfhohe mit 30 v. H. des groEten Lokomotivachsdruckes anzunehmen, falls die Zugs· 
geschwindigkeit 100 km/Std. betragt. Bei geringeren Zugsgeschwindigkeiten ist diese Seitenkraft 
proportional der Zugsgeschwindigkeit zu vermindern. 

10. EinftuB der Warmeschwankungen. 

Statisch bestimmte Haupttdigersysteme sind gegen jede Art von Temperaturanderungen 
unempfindlich, insoweit die Lagerung in der Weise durchgefuhrt ist, daB eine ungehinderte 
Verschiebung der bewegliChen Lagerpunkte mi:iglich ist. Durch zweckmaBige Ausbildung 
der Lager ki:innen die Reibungswiderstande auf ein KleinstmaB gebracht werden, so daB 
in der Regel eine Berlicksichtigung der durch Temperaturanderungen in statisch be
stimmten System en hervorgerufenen Spannungen nicht notwendig ist. 

Bei gewissen Arten statisch unbestimmter Haupttragersysteme wie Bogenbrlicken, 
Hangebrlicken u. a. m., treten selbst bei gleichmaBiger Erwarmung aIler Glieder Temperatur
spannungen auf, die ganz nennenswerte Betrage erreichen ki:innen und daher auch bei 
derartigen Systemen Berlicksichtigung erfordern. Man geht hierbei von der Voraussetzung 
aus, daB bei der Aufstellungstemperatur (gewi:ihnlich wird hierflir die mittlere Jahres. 
temperatur - etwa 10° C - genommen) das unbelastete System spannungslos sei. 
Bei Anderungen der Lufttemperatur gegenliber dieser Aufstellungstemperatur treten 
dann Temperaturspannungen ± at auf, je nachdem eine Erwarmung oder eine Ab
klihlung urn to gegenliber der Aufstellungstemperatur stattgefunden hat. 

Als Grenzen der Warmeschwankungen sind vorgeschrieben: 

Deutsche Reichsbahn ~ 25° C und + 45° C; 
Bayern . . . ~ 20° C + 40° C; 
Baden ± 35 ° liber der mittleren Ortstemperatur; 
Wlirttemberg -20°C +45°C; 
Osterreich - 25° C + 45° C; 
Schweiz ± 30 ° liber der mittleren Ortstemperatur; 
Schweden . ~ 40° C und + 40° C. 

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

Samtliche statisch unbestimmten Systeme entwickeln bei ungleichmaBiger Erwarmung 
ihrer Glieder innere Spannkriifte, die unter Umstanden ganz bedeutende Werte erreichen 
ki:innen. Eine ungleichmaBige Erwarmung kann bei Brlicken dadurch eintreten, daB 
einzelne Glieder, der eine Gurt z. B., im Schatten der Fahrbahn liegen, wahrend alle 
librigen Glieder der unmittelbaren Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind. Die Temperatur
differenzen ki:innen 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 ki:innen. Die meisten Brlicken
vorschriften enthalten keine Wei sung en hinsichtlich der Beriicksichtigung ungleicher Er
warmung. 

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

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

Die Wirkungen, die die bewegten Lasten auf die Brlicken 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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Elastizitatsprobleme 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 Rlicksicht zu nehmen, da sie 
meist mit einer Vermehrung der rechnungsmaBigen statischen Beanspruchung verbunden 
sind. Dieser Tatsache wird in der Brlickenbaupraxis in der Art Rechnung getragen, 
daB man Vermehrungskoeffizienten, sogenannte StoBkoeffizienten, einflihrt, mit der 
die unter der Voraussetzung ruhender Verkehrsbelastung berechneten Werte der Be
anspruchungen multipliziert erscheinen, oder man ermaBigt in weiterer Verfolgung dieses 
Grundgedankens die zulassige Beanspruchung in zweckmaBiger Weise, setzt also den 
Sicherheitsgrad entsprechend hoch an. Will man daher die im Brlickenbau liblichen 
StoBkoeffizienten kritisch prtifen, so ist es zunachst notwendig, sich liber die dynamischen 
Vorgange in eisernen Tragwerken Klarheit zu verschaffen, um Anhaltspunkte tiber die 
GroBe der wirklich auftretenden Formanderungen und Materialbeanspruchungen zu ge
winnen. In diesem Sinne mogen die Ausfiihrungen dieses Kapitels einen Ubergang zu 
den Erorterungen des folgenden Abschnittes, der von dem Sicherheitsgrad und den zu
Jassigen Beanspruchungen handelt, bilden. Aber noch aus einem anderen Grunde ist 
eine eingehende Erorterung des Problems der Schwingungen eiserner Briicken notwendig. 
Die Tatsache, daB z. B. Brticken durch den Gleichschritt marschierender Soldaten in 
gefahrliche Schwingungen versetzt wurden, hat die Erkenntnis geweckt, daB unter Um
standen 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 flir das betreffende Brtickenbauwerk in Frage 
kommenden rhythmisch wirkenden Belastungen solche vorhanden sind, die gefahrliche 
Resonanzwirkungen erzeugen konnen. Eintretendenfalls wird man durch eine Abanderung 
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 Brticken konnen ganz verschiedener 
Natur sein und aus mannigfaltigen Ursachen entspringen: 

1. Die Lasten treten nicht unendlich langsam, sondern mit einer oft bedeutenden 
Geschwindigkeit auf die Brticke. Die hierdurch geweckten lebendigen Krafte 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 
kriimmt, so treten im gleichen Sinne wie die Lasten wirkende Fliehkriifte auf, die mit 
wachsender Zugsgeschwindigkeit sehr rasch zunehmen und bei Tragern kleiner Sttitzweite 
bedeutende Werte annehmen konnen. 

3. Durch periodisch wirkende Krafte oder StoBe konnen erzwungene Schwingungen
des Tragwerks ausgelost werden. Hierher gehoren die periodischen Druckanderungen 
der Triebrader der Lokomotiven infolge des unvollstandigen Massenausgleiches, die 
periodischen StoBe durch die in regelmaBigen Abstanden angeordneten SchienenstoBe, 
die vornehmlich dann starke Resonanzwirkungen hervorrufen konnen, wenn die Wagen
achsen untereinander gleichen Abstand aufweisen. Bei StraBenbrlicken sind es die rhyth
mischen StoBe marschinender oder im Gleichschritt reitender Soldatenkolonnen, die er
hebliche Resonanzwirkungen verursachen konnen. 

Das Problem der Querschwingungen (Transversalschwingungen) steifer Stabe wurde 
schon von Euler 1773 behandelt. Die vollstandige Differentialgleichung der Quer
schwingungen eines steifen Stabes wurde von Poisson 1829 aufgestellt 1). 

1) Uber die altel-e Literatnr siehe Enzyklopadie d. math. Wiss. Ed. IV, 2, II. 
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Mit der Aufgabe, den EinfluB einer rollenden Last auf die Durchbiegungen von 
Brticken zu bestimmen, beschaftigt sich erstmals Willi s (1849). Er betrachtet 
den Stab als masselos und nimmt an, daB 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 Resal (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 t (c Zugs
geschwindigkeit) totale Differentialgleichungen auf. Sie betrachten also den belasteten 
Trager als System mit einem Freiheitsgrade 1). 

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 (1~99). Diese beiden letzten Verfasser grtinden bereits ihre 
Untersuchungen auf partielle Differentialgleichungen, die aIle Einfltisse berticksichtigen. 
Doch ist ein Teil der angegebenen Losungen, insbesondere bei Lebert, der aIle Probleme 
der Brtickenschwingungen zu erschopfen SUChl, nicht einwandfrei 2). In neuester Zeit 
haben Kriloff (1905) und Timoschenko (1911) wertvolle Beitrage zur Theorie der 
Brtickenschwingungen geliefert3 ). 

Viel spater setzten die Arbeiten tiber 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 auffaBt. Eine genauere Untersuchung der freien Schwingungen von Fachwerken 
hat der gleiche Verfasser 1903 veroffentlicht. Praktische Bedeutung kann aber der sehr 
verdienstvollen Arbeit ReiBners nicht zugesprochen werden, da die Rechenarbeit zur 

1) Willis: Report of the commission 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. VIlI, 1849, S. 707. 

Boussinesq: Sur Ie mouvement d'une charge roulante, Ie long d'une barre elastique horizon
tale appuyee a ses deux bouts et dont la masse et beaucoup plus petite que la sienne. Comptes 
rendus des seances de l'academie des sciences a Paris 1883, S.897. 

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

Glauser: Dynamische \Virkungen bewegter Lasten auf eisernen Brticken. Ann. Glaser 1891 
S. 113; 1892, I, S.61. 

Glauser: Dynamische ~-irkung bewegter Einzellasten auf freien Balkenbrticken tiber einu
Offnung. Ann. Glaser 1894, I, S. 56. 

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

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

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

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

Bresse: Cours de mecanique appliquee. 1. 1862-66, S. 361-
Lebert: Etudes des mouvements vibratoires dans les ponts it poutres droiLes a une travee et 

dans les ponts suspendus it tablier continu sirnplement appuyees aux culees. Ann. Ponts Chauss. 
1899, S. 215. 

Eine kritische Darstellung der Arbeiten von Slokes bis Lebert findet man in der Abhand
lung BUhler: DarstelJung und Kritik der in der Literatur vorliegenden Untersuchungen Uber 
Schwingungen eines Tragers mit bewegter Last. Ann. Glaser 1909. Bd. 65. Gegen Btihlers Kritik 
kann in vielen Punkten Einwendung erhoben werden. Er Uberschatzt u. a. die Leistungen Leberts 
und beurteilt die Arbeit Zimmermanns falsch. 

3) Kriloff: Uber die erzwungenen Schwingungen von gleichfOrmigen elastischen Staben. 
Math. Ann. 1905, S. 211-

Timoschenko: Erzwungene Schwingungen prismatischer Stabe. Z. Math. u. Pbys.1911, S.163. 
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Feststellung der Eigenschwingungen im Einzelfalle kaum zu bewaltigen ist. Viel rascher 
fuhrt hier, wie wir zeigen werden, eine zeichnerische Methode, die Pohlhausen 1921 
veroffentlicht hat und die eine schrittweise Annaherung ermoglicht, zum Ziele 1). Das 
Problem des Einflusses einer rollenden Last auf Fachwerkbriicken ist, von einer Arbeit 
Melans (1893) abgesehen, deren Ergebnisse aber nur den Wert von Abschatzungen 
beanspmchen diirften, noch gar nicht in Angriff genom men 2.) 

Die Versuchsforschung hat sich noch ziemlich wenig mit dem Problem der Briicken
schwingungen befaBt 3), obwohl es keine Schwierigkeiten gemacht hatte, 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 Fallen iiber
priift wurden, konnen sie nicht jenes Vertrauen erwerben, das sie moglicherweise ver
dienen. Anderseits bilden gerade die zahlenmaBigen Ergebnisse dieser Berechnung 
eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Abschatzung der der statischen Berechnung 
zugrunde zu legenden Beanspmchungsziffern, und es ist zu bedauern, daB nach einer 
bald 100 jahrigen Periode des Eisenbriickenbaues keine einwandfreien Grundlagen fur 
die Ermittlung des tatsachlichen Sicherheitsgrades - soweit wenigstens die dynamischen 
Wirkungen der Verkehrslasten in Frage kommen - vorhanden sind. 

In der letzten Zeit wurden allerdings Versuche unternommen, urn der Frage der 
Wirkung der rollenden Lasten auf Briicken von der experimentellen Seite beizukommen. 
Solche Versuche wurden 1907 bis 1909 von der American Railway Engineering and Mainte
nance of Way Association 4) und 1919/20 in England vom Ministry of Transport durch
gefuhrtO). AIle 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 StoBformeln, die als einzige 
Veranderliche die Spannweite oder Belastungslange 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, Erfahmngskoeffizienten, die die Theorie 
benotigt zu liefern und schlieBlich Winke rur die 'vVeiterentwicklung der Theorie zu geben. 
Die mannigfachen Faktoren, die letzten Endes die GroBe der durch die Bewegung der 
Last hervorgemfenen Zusatzspannungen beeinflussen, miissen in ihrer Wirkung zunachst 
durch theoretische Uberlegungen abgeschatzt und in den Rechnungen beriicksichtigt 
werden. Durch zweckmaBig angelegte Versuche konnen dann diese V oraussetzungen 
iiberpriift und berichtigt werden. Es ist natiirlich klar, daB es Einfliisse gibt, die sich 
nur auBerst schwer oder gar nicht theoretisch erfassen lassen, wie etwa die Wirkung 
elastischer Zwischenmittel, z. B. des Schotterbetts bei durchgehender Bettung u. a. 
Auch hier konnen Versuche nur dann eine halbwegs befriedigende Aufklarung geben, 
wenn die andern Faktoren, die die Spannungserhohung beeinflussen, bereits erforscht 
sind. Wie wenig wirkliche Bedeutung fur die Erkenntnis der dynamischen Wirkungen 
die oben erwahnten summarischen Versuche haben, lehrt ein Blick auf die Abb. 66 auf 

1) Re iN n er, Dr. H.: Schwingungsaufgaben aus der Theorie des Fachwerks. Z. Bauw.1903, S.135. 
Pohlhausen: Berechnung der Eigenschwingungen statisch bestirnmter Fachwerke. Z. angew. 

Math. u. Mech. 1921, S. 28. 
2) Melan: Uber die dynamische Wirkung bewegter Lasten auf Briicken. Z. oster. Ing.- u. Arch.

Ver. 18<)3, S. 293. 
3) Paschen, E.: ErgebnIsse von Durchbiegnngsmessungen an belasteten EisenbahnbrUcken. 

Ann. Glaser 1891, Bd. 28, S. 115. 
Hawranek, A.: Schwingnngen von Brucken. Eisenban 1914, S.221-
4) Siehe Eisenban 1910, S.290. 
5) Ministry of Transport. Tests on Railway Bridges in Respect of Impact Effect. London 1921. 

Einen knappen Anszug findet der Leser im Baning. 1922, S. 33. 
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S. 65. Aus den Ergebnissen dieser muhevollen Versuche laBt sich bestenfalls die eine 
- allerdings schon langst bekannte - Tatsache herauslesen, daB die StoBwirkung, im 
Durchschnitt genommen, mit zunehmender Spannweite sinkt. Mehr aber nicht. - W 0-

zu also die Muhe? 
Die folgenden Absatze werden die freien und die erzwungenen Schwingungen von 

stabformigen Tragern (Vollwandtrager), den EinfluB einer rollenden Last und rhythmischer 
StoBe derselben auf solche Trager und schlieBlich die freien Schwingungen von Fach
werken behandeln, urn, soweit dies der derzeitige Stand der Theorie ermoglicht, einen 
tieferen Einblick in das dynamische Verhalten der Bruckenbauwerke zu gewinnen. Das 
Hauptaugenmerk wird darauf gerichtet sein, auf Grund der gewonnenen Formeln zahlen
maBige Anhaltspunkte fur die GroBe der dynamischen Einfliisse bei Eisenbahnbriicken 
aufzustellen. 

12. Die partiellen Differentialgleichungen filr Transversalschwingungen 
prismatischer Stabe. 

Es sei A B ein gerader prismatischer Stab mit unveranderlichem Querschnitt F, del' 
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 p', sowie unter der Wirkung einer irgendwie mit x und t veranderlichen 
Kraft P (xt). Mit y bezeichnen wir die in einem Zeit
punkt t im Abstand x vom Koordinatenursprung vor
handene Ausweichung der Stabachse aus ihrer span
nungslosen Anfangslage. 

Urn zur Differentialgleichung der Bewegung zu 
gelangen, betrachten wir das Gleichgewicht an einem 
Stabelement von der Lange dx, das durch zwei Quer
schnitte aus dem Stabe herausgetrennt wurde, nach
clem wir gemaB dem d'Alembertschen Prinzip die 

~X~ 
I I I 'E--dr---==:: 

Abb.60. 

P(xt) 

Abb. 61. 

kinetischen Reaktionen (Tragheitskrafte) als auDere Krafte hinzugefugt haben. Die auf 
diese unendlich diinne Scheibe, Abb. 61, wirkenden Kriifte sind: Die Auflast p'dx, das 
Stabgewicht F· 'Y dx, wobei 'Y das spezifische Gewicht des Stabmaterials bedeutet, die 
Schnittkrafte M und M + dM, sowie Q und Q + dQ, die vorerwahnte veranderliche 
Kraft P (x t) dx l ) und schlieBlich die Tragheitskrafte Rl und R2 • 

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

R = p' +1'f_ dx. 02 y 
1 g ot2 

und die kinetische Reaktion der Verdrehung fiir ein im Abstande 1] von der Stabachse 
befindliches Faserelement 

'YdF 02 7: 'Y dF 03 y 
dR =--dX·-17=-----17dx 

2 g ot2 g oxot2 ' 

1) Die Last P (xl) wollen wir uns stetig (aber nicht gleichfOrmig) Uber den Trager verteilt denken. 
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wenn T = oy der Winkel ist, um den sich der Querschnitt an der Stelle x dreht. Die 
ox 

kinetische Reaktion der Bewegung der Stabteilchen in der Richtung der Stabachse wird 
als unerheblich vernachlassigt. 

Aus der Bedingung, daB die Summe aller in die Richtung y fallenden Teilkrafte 
Null sein muB, foIgt 

(P' +Fr) dx+ P(xt) dx +dQ - Rl = 0, (1) 

wenn man wegen der Kleinheit von T, cos T = 1 setzt und sin l gegen die Einheit ver
nachlassigt. 

Die MomentengIeichung bezogen auf den Punkt 0 liefert eine zweite Verkniipfung 

(2) 

wobei GIieder zweiter Kleinheitsordnung unberiicksichtigt blieben. 
Nun gilt 

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 

dM ~ E d3 y 
dx -- J dx3 

1J2 

hervor. Die Ein£iihrung von R1 , f dR2 fJ und dM in die G1. (1) und (2) liefert mit 
p = p' + F r die Beziehungen ~1 

p +P(xt) +_dQ _:t 02~ = 0, 
dx got-

03 y r oa y 
Q+EJ ox3-gJ oxot2 =0. 

Ermittelt man aus der zweiten Gleichung d Q und setzt dies en Wert in die erste 
. dx 

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

p 02y r 04y o4y 
g 6t2-g-J ox2 0t2 =--EJaX'i+P+P(xt) ....... (3) 

In dieser Gleichung driickt das zweite Glied der linken Seite den EinfluB der rotatorischen 
Tragheit aus. Bei schlanken Staben ist der EinfluB dieses Gliedes auf die Schwingungs
perioden gering, weshalb wir es bei den weiteren Untersuchungen vernachlassigen woUen. 
(Siehe die FuBnote auf S. 49.) 

13. Freie Transversalschwingungen vollwandiger Trager. 

Wir betrachten zunachst den Fall, wo der Trager durch irgendeine Starung aus 
seiner GIeichgewichtslage gebracht wurde und dann sich selbst iiberlassen weiterschwingt. 
Er vollfiihrt 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 kannen. 
Erfahrt eine schwingende Briicke je einen neuen SchwingungsanstoB nach Ablauf einer, 
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zweier usw. Schwingungen, so addieren sich die Wirkungen dieser Impulse, die Schwin
gungsweite wird immer mehr und mehr vergroBert, es tritt Resonanzwirkung ein. Bei 
geniigend haufiger Wiederholung dieser Impulse kann die Schwingungsweite (Ausbiegung) 
einen -gefiihrlichen Wert annehmen. 1st der Rhythmus der Impulse ein anderer als der 
der Eigenschwingungon, folgen insbesondere die Stoj3e rascher aufeinander, als es der 
Zeit eines Hin- ulld Herganges entspricht, so wirken die StoBe z. T. verzogernd ein, es 
findet zunachst eine Art Dampfung der Schwingung statt. Bezeichnen wir die Anzahl der 
freien Schwingungen in der Zeiteinheit mit 'P, so diirfen in der Zeiteinheit z 'P, 3'P usw. 
Impulse erfolgen, wahtend 'P oder 'Plz usw. AnstoBe gefahrliche Wirkungen hervor
rufen konnen. 

Wie aus der Akustik bekannt ist, treten bei jedem schwingenden Korper neben der 
langsamsten Schwingung, dem Grundton, auch eine Reihe von rascheren Schwingungen, 
die Obertone, auf. Bei transversal schwingenden Staben 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 genngem EinfluB auf die gesamten Form
anderungen sind. 

1st keine auBere Kraft, die erzwungene Schwingungen hervorrufen kann, vorhanden, 
so ist P (x t) = 0 und unsere Differentialgleichung (3) vereinfacht sich bei Vernach
lassigung der rotatorischen Tragheit zu 

p o2y o'y 
i&fi+ EJ ox,=p, 

wobei wir fUr diese Untersuchung annehmen wollen, daB p -konstant ist, also vom 
Eigengewicht des Stabes und einer gleichformig verteilten Auflast herriihrt. 

Schreibt man y in der Form 

wobei 

die statische Durchbiegung unter der Wirkung der gleichformig verteilten Last p, eine 
den Grenzbedingungen angepaBte, partikuHire Losung der GI. (4) ist, so bedeutet y' die 
Losung der homogenen Gleichung 

p o2y o'y g- &fi+EJ ilX4 = o. . . ........ (4') 

Ein partikulares Integral dieser homogenen Gleichung ist 

y=CX.e iat , . . . . . . . . . (5) 

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

i = -V - 1 . a ist ein Parameter, dessen GroBe noch zu ermittefn ist. Setzt man (5) in 
(4') ein, so entsteht 

~;=m'x, . ............. (6) 
wenn zur Vereinfachung 

. . . . (7) 

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

X=A cosmx+Bsinmx+C(£ofmx+D6inmx, 
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worin die Festwerte A bis D durch die Randbedingungen (Auflagerbedingungen) bestimmt 
sind. Fur den Balken auf zwei Sti.itzen gilt 

fur x = 0: Y = ° und 

fur x= 1: 

Mittels dieser Grenzbedingungen 

und die beiden Gleichungen 

02y 
Y=o und -=0. ox2 

findet man leicht 

A=C=o 

B sinml + D ~inml= 0, 1 
-B sinml+ D ~inml=o.J 

. . . . . . . (8) 

Sollen endliche "Verte von B und D bestehen, so muE die Nennerdeterminante 
des Systems (8) verschwinden, woraus fur m die Bedingung 

sinml· ~in ml = 0 

folgt. Wenn man von del' aus ~in ml = ° entspringenden Wurzel m = ° absieht - sie 
liefert Y= 0, also den Ruhezustand -, so ergeben sich die iibrigen Wurzeln aus 
der Bedingung 

sinml= 0, 

und zwar 
kn 

1nk =Z' (k= 1, 2 •... (0),. • • • • (9) 

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

X =B(klsin'!..'!..x. 
" 1 

. . . (10) 

Mit mist aber vermittels (7) auch der Parameter (( bestimmt, und zwar entsprechen 
jedem Werte von m zwei Werte lX, niimlich 

ak=+mk2-Vg~J =±bmk2, 

womit die k- te Partikularlosung der Gl. (4') die Form 

Y , - C X e ib >nk2t + C X e-ibmk2t 
k- 1 k 2 k 

oder 
Y/ = Cl ' X k sin bmk2 t + C2' X k cos bm,,2 t 

annimmt. Fuhrt man schlieElich XI< nach Gl. (10) und mk nach Gl. (9) ein, so erhatt 
man die allgemeine Li:isung der gegebenen partiellen Differentialgleichung (4), niimlich 

; r . k 2 n 2 k 2 n 2 ] • kn 
Y=V +.2:iB(k)smb---t-l--B(k)cosb--t sm-x 

. 0 k = 1 L 1 12 i 2 12 l' (11 ) 

Die Funktionen sin kln x heiBen Normalfunktionen; y erscheint sonach hier in einer 

nach Normalfunktionen fortschreitenden Reihe entwickelt. Uber die Wege, die einzu
schlagen sind, um die unendlich vielen Festwerte B den Anfangsbedingungen anzupassen, 
5011 hier nicht weiter gesprochen werden, da dieses Problem im Bruckenbau ohne Be
deutung ist. Gl. (11) liiBt erkennen, daB sich die Gesamtbewegung aus unendlich vielen 
Teilschwingungen um die Gleichgewichtslage zusammensetzt, deren Einzelperioden durch 
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(k = 1,2 ... OJ) (12) 

gegeben ist l ). Die Anzahl der Schwingungen in der Selrunde (die sogenannte Frequenz 
oder Schwingungszahl) ist sonach ftir den k-ten Typus der Eigenschwingungen 

vk= :k = :~: Vg~J· ........... (12') 

Den kleinsten Wert nimmt v" ftir k = 1 an und man erhalt fiir die Grundschwingung 

VI = 2~1l ~£-!.. . . . . . . . . . . . (12") 

Die Schwingungszahl ftir die Grundschwingung wachst, wenn der Biegungswider
stand EJ zunimmt, und wird kleiner mit zunehmender Masse des Tragwerks und der 
Auflast; sie nimmt ab mit dem Quadrate der Sttitzweite. 

Urn sich ein Urteil tiber die GroBe der Schwingungszahlen bilden zu konnen, sind 
in der folgenden Zusammenstellung (Tafel 4) die Zahlen "1 ftir die Haupttrager von 
Eisenbahnbrticken 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 zugehorende preuBische Lastenzug "A" genommen. Als Trager
hohe wurde, mit Ausnahme der kleinsten Sttitzweiten, lj10 angesetzt. Bei groBeren Spann
weiten ist das Haupttragerfachwerk durch einen gleich tragfahigen Vollwandtrager ersetzt 
gedacht. Die GroBtbeanspruchung in den Randfasern wurde entsprechend den preuBi
schen Brtickenvorschriften angenommen. 

Tafel 4. 

Schwingungszahlen fUr Eisenbahnbriicken verschiedener Spannweite. 
StUtzweite 1 in m 2 4 6 10 15 20 25 50 100 150 
Bleibende Last p in tim 0,99 1,10 1,20 1,42 1,69 1,96 2,23 3,02 4,37 5,05 
max (Mp + 1I1q) in mt . 10,5 30,7 62,4 153,7 291,4 492,0 765,5 3067 12202 27710 
h in m 0,3 0,45 0,6 1,0 1,5 2,0 2,5 5,0 10 15 
azul in tim" 8000 8000 8000 8000 8500 8500 9000 9500 10000 10500 

J= max(Mp+1I1qt!~ inm4 0,000864 0,02 57 0,106 19,7 8 
2 >ozul 0,0001 97 0,002 34 0,00960 0,0579 0,807 6,101 

Anzahl der Grundschwin-
gungen PI der unbelasteten 
BrUcke in der Seknnde 81 40 28 19 12,5 10 8 4,7 2,7 2,0 

Anzahl der Grundschwin-
gungen y.' der belasteten 
Briicke in der Sekunde 33 20 15 11 8 6 3,8 2>4 1,9 

Die vorletzte Zeile enthalt die Schwingungszahien in der Sekunde ftir die un. 
belastete Brticke, berechnet nach Gl. (12"), wahrend die letzte Zeile die entsprechenden 
Schwingungszahien ftir die voll belastete Brticke aufweist, wobei in F ormel (12") statt p 

I} Durch die Vernachliissigung der Trligheit der Drehbewegung (zweites Glied der linken 
Seite der partiellen Differentialgleichung 3) wird die Schwingungsperiode Tk urn den Betrag ,j 

in Hundertteilen 

J = 100 k22 n"~; ( + r ' wo i = V{ , 
zu klein erhalten. Selbst wenn man r F = 1 nimmt, d. h. die Auflast als verschwindend gegen 

p 
das Triigergewicht annimmt, erhiilt man bei einem Verhiiltnis lz!l = lito fUr (ill)2 '" 1/500 und somit 
mit k = 1 fUr die Grundschwingung ungiinstigstenfalls 

LI = 1 °/0' 
d. i. ein praktisch kaum in Frage kommender Betrag, da z. B. der die Periode proportional seinem 
Wurzelwert beeinflussende Elastizitiitsmodul E Imum auf 5 v. H. seines 'Vertes genau bekannt ist. 

B 1 e i c h, Berechnung eiserner Brticken. 4 
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der Betrag p + q eingefuhrt wurde, wenn q den nicht abgefederten Teil der gleich
formig verteilt gedachten Verkehrslast, d. 5. Rader 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 Brucken, 
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 kleinell Brucken die Schwingungen ziemlich 
rasch erfolgen, der Unterscmed zwischen den Period en bei belasteter und unbelasteter 
Brucke ist erheblich. Bei groBeren Brucken, wo die Schwingungen immer langsamer 
werden, nimmt auch der Unterscmed mit wachsender Stutzweite ab. Auf die Ergebnisse 
der Tafel 4 kommen wir in 14 nochmals zuruck. 

Obwohl die entwickelten Formeln zunachst nur fur den prismatischen Stab, also 
fur vollwandige Trager Geltung haben, lassen sie doch, in Ermangelung einer einfachen 
Formel fur Fachwerke, auch die Anwendung auf Fachwerkbrucken zu. Ha wranek hat 
bei einer StraBenbrucke von 46,4 m Stiitzweite mit Halbparabeltragern die Schwingungs
zahl ''1 durch StoBversuche mit 3,95 bis 4,05 bestimmt 1). Fur das Eigengewicht der 
Brucke gibt Hawranek p = 1,08 tim (fur eine Tragwand) und fUr das Tragheitsmoment 
eines Vollwandtragers, del' die gleiche statische Durchbiegung aufweist, wie der in 
Frage stehende Halbparabelhaupttrager ] = 0,1696 m 4 an. Mit diesen Werten liefert 
Formel (12") mit E=2.107 t/m2 

n "1/gEJ "I = 212 Y-p-=4,04, 

ein Wert, der mit dem Versuchsergebnis in sehr gutem Einklange steht. Eine eben
so1che gute Ubereinstimmung werden wir an der Hand des in 19 berechneten Beispieles 
einer Fachwerkbri.icke finden. \-Vir leiten daraus fur unsere Untersuchungen die Be
rechtigung ab, auch die Haupttrager groBer Balkenbrucken als einfache schwingende Stabe 
zu betrachten. 

14. Erzwungene Schwingungen durch eine iiber den Trager mit der 
Geschwindigkeit c rollende Einzellast P. 

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

Wir greifen auf die Differentialgleichung (3) zuruck, die bei Vernachlassigung des 
zweiten Gliedes lautet: 

!. (J2 y + EJ (J4 y = P +P (xt); 
g (Jt2 (Jx4 

hierin stellt das Glied P (x t) den EinfluB der uber den Trager rollenden Last VOl'. Die 
Losung dieser linearen Differentialgleichung zerfallt in zwei Teile. Der eine Teil Yl 
entspricht der Differentialgleichung, in der P (x t) = 0 gesetzt wird, sie ist bereits be
kannt (Losung 11), der zweite Teil Y2 hat der Gleichung 

dY2 zu genugen, wobei nur die Anfangsbedingungen fur t = 0, d. i. Y = 0 und at = 0, zu 

1) Siehe die auf Seite 44, Fu13note 3) angegebene QueUe. 
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beacs-ten sind, da die tibrigen Anfangsbedingungen schon in der Losung Yl berticksichtigt 
erscheinen. Es stellt somit Yl die freien, Y2 die erzwungenen Schwingungen dar, die 
sich tibereinander lagern. 

Das Belastungsgesetz P (xt) ist, da es sich auf eine Einzellast bezieht, unstetig. Um 
es nun einer mathematischen Behandlung zuganglich zu machen, entwickeln wir P (x t) 
flir einen bestimmten Augenblick t, in dem sich P im Abstande a vom linken Auflager 
befindet, in einer nach Normalfunktionen fortschreitenden Reihe (Fourriersche Reihe)1). 
\Vir setzen also: 

{T . knx 
P (x t) =.L.J ATe sm --, 

k=l I 

wobei die Koeffizienten Ak durch das bestimmte Integral 

l 

t 
I 
I 
I 

>1 
2 f . knx Ak = T P (xt) sm -z- Abb.62. 

o 

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

flir x = 0 bis 

" x=a-E 

" x=a+E 
Somit wird 

x=a--E 

x=a+E. 

x=Z . .. 

.P(xt)=o 
P 

. P(xt)=-
21' 

. P(xt)=o. 

a+E 

A" = _:z- ~fsin knx dx= - -~ ~l cos kn a +-~ - coskn a~ f'J. 
, 2 Elk nE _ Z I 

U-f: 

Geht man zur Grenze liber und setzt lim E = 0, 50 vereinfacht sich der Klammer
ausdruck und man erhalt 

2P . knet 
Ak = -Z- sm --l-' 

wenn man noch a = et einfi.ihrt, wobei c die Geschwindigkeit bedeutet, mit der die 
Last P tiber die Brticke rollt. Man gewinnt schlieBlich ftir P (x t) den Ausdruck 

2P \.;. knet . knx 
P (x t) = --.L.J sm ---. sm --. 

1 k=l 1 1 

Damit haben WIr die Einzellast auf eine unendliche Reihe sinu5formiger stetiger Be
lastungen zurtickgeftihrt. Die Differentialgleichung (14) nimmt nun die Form an: 

82 y + EJg _8~!.=2 Pg 1; sin knct. sin !!!.!..... . ..... (15) 
o t2 P 8 X4 P 1 k= 1 1 Z 

Die Losung dieser Gleichung ist 

~ . knx 
y =.L.; Tk sm -Z- , 

k=1 

worin T" eine noch zu bestimmende Funktion von ist. Ftihrt man 

losung Tk sin k~x m die Gl. (15) ein, so erhaIt man nach Ktirzung mit 

die Partikular
. knx 

sm---
Z 

1) Uber die Entwicklung von Funktionen in Fourriersche Reihen siehe Web er, H.: Die par
tiellen Differentialgleichungen der mathem. Physik, Bd. I, 5. Auf!., Braunschweig 1910. 

4* 
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~J" + EJg k4 n 40 T = zPg sin ~~c}.. 
a t2 p 14 I, pi 1 

Die allgemeine Lasung dieser totalen Differentialgleiehung ist bekannt, namlieh 

. knct 
SlD--' 

T,,= Gkeos m,,2bt + HI, sin mk2 bt + '3. P/ 13 k4n4 b2 _ ~2n22iI2' . . . (16) 

wenn WJe fruher 

kn und b = yEJpg m"=l 

bedeuten. Da im Augenbliek t = 0, wo die Last den Trager betritt, y und dy = ° 
dt 

sind1), so muB aueh T" und ~!.1; fUr t = ° versehwinden und man erhaIt fiir die Festat werte G" und HI, 
G,,=o, 

H = zPgl4 c 
k pbn3 

1 
k3(k2~2b2_c2Y2) . 

Die vollstandige Lasung von GL (13) wird somi t unter Zuhilfenahme der GL (11), 
wenn man Yo, die statisehe Durehbiegung unter der bleibenden Last p, als unwesentlieh 
fiir diese Untersuehung wegHiBt, 

~'" '.' k n x. k2 n 2 t 2)'" ,... k n x k2 n 2 t 
" = B • sIn .... - 5111 b -. - + B ~ 5111 -- COS b .--
J 1 I 12 2 1 12 

k=l k=l 

. k n x . b k 2 n 2 t . k n x . k net 
SlD-- SIn ---.. S1l1-- sln--- -

2 P g {4 c·Yo I l2 Z P g pool l 
- --Pb n 3 - 2) k3 (k2 n 2 b2 - c2 12) + p~- 2) k'i(k2-;;'i}/i ____ -~2-l2)· 

k=1 k=1' 

. (17) 

Nimmt man noeh an, daB in dem Zeitpunkte, wo die Last P den Trager betritt. 
der Stab in seiner statisehen Gleiehgewiehtslage in Ruhe war, so sind samtliehe Fest
werte B1 und B2 Null und die Lasung reduziert sieh auf die Form y = Y2 , wobei Y"J 
dureh die beiden letzten Summenausdrueke der GL (17) gegeben is!. Sonaeh wird 

. (17') 

Die zweite dieser beiden Summen zeigt die gleiehen Perioden. wie die freien Sehwin· 

gungen (man beaehte das Zeitglied sin b k 2 ~~~); die Perioden der ersten Summe hang en 
I 

von der Gesehwindigkeit c der Last P ab und dieses Glied stellt die eigentliehen er
zwungenen Sehwingungen vor, die also unter allen Umstanden noeh von freien Sehwin
gungen begleitet sind. 

Urn zu einer i.ibersichtlieheren Gleiehung fur die Durehbiegung y zu gelangen, ge
stalten wir GL (17') naeh einem Vorgange von Tim 0 s e hen k 0 2) urn. indem wir 1m 

Nenner n 2 b2 herausheben und 
cl 
-=a 
nb 

(18) 

1) Unter y ist hier der von PC:>:t) abhiingige Teil der Losung, den wir oben mit Y2 bezeichnet 
haben, verstanden. 

2) Timoschenko, St.: Erzwungene Schwing-ungen prismatischer Stabe. Z. Math. u. Phys. 
1911, S. 191. 
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setzen. Man erhiilt dann, falls man noch vor der Klammer fUr b den ausfUhrlichen 
Ausdruck einfUhrt, 

r . knx . knct . . knx . k knctl 
_ 2Pl3 J ",sm-1-sm-1-_" ",sln-1-sllla - 1-

y- EJn412 ("2) 2} ( (2) (=1 k4 1 - k2 1:=1 ko 1 - k2 

(19) 

" ist eine das dynamische Verhalten des Tragers kennzeichnende GroBe, die weit 
kleiner als Eins ist und mit zunehmender Stiitzweite stetig abnimmt. Mit c = 30 m/sek 
und mit den Werten der Tafel 4 sind die Betrage von " in der Zusammenstellung au 
S.55 (Tafel 5) berechnet. Bei 2 m Stiitzweite betragt " r4. 1/11 und nimmt bis 150 m 
Stiitzweite auf rd. 1/20 abo 

Die Periode der erzwungenen Grundschwingung, die durch das erste Summenglied 

dargestellt. ist, betragt 21, 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 Sum me dargestellt sind. Jeder Tragerpunkt senkt sich, 
wenn die Last den Trager betritt, diese Senkung erreicht einen GroBtwert und nimmt 
wieder auf Null ab, wenn die Last den Trager verlaBt; der Trager 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 
betragt weniger als 20/0' 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 wahrend 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 Trager schwingt sonach als Ganzes. 

Abb. 63. 

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

r . 2knx . knx . k knX\ 
ZPl3 '" sm -1- oosln-1 -·sm"-1-

y=--~2----"2 . 
E J n 4 I 1:=1 k4 (1 _ (2) 1:=1 ko (1 _ a!!) l k2 • k!! J 

In der Abb. 63 ist fiir ,,= 0,1 eine solche Punktbahn dargestellt. Diese Linie ist 
nicht mit der elastischen Linie des T~agers, 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 groBte Durch. 
biegung tritt nicht in der Mitte, sondern etwas seitwarts hiervon auf. 

Setzt man nun c = 0, so wird a = 0 und es verschwindet die zweite Summe in y; 
mit c t = a wird fiir ruhende Last 

2 P l3 7c 1 . k n; x . k n; a 
y= E]n;42; k4 sm-Z-·sm-Z . 

k=l 

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

annahemd durch den Faktor __ 1_, von der statischen Durchbiegung unterscheidet. 
1-c:,~ 

Fu"r I d I. d a = - un x = -- wlr 
2 2 

2Pl3 ( ,1 1 
Y = E] n;4 1 T 34 + 54 + . 

Der Klammerausdruck ist bekanntlich n;4/96, somit wird 

Pl3 
Y=48E j' 

. ). 

in Ubereinstimmung mit der bekannten Durchbiegungsformel fiir eine in der Mitte des 
Tragers stehende Einzellast. 

Betrachten wir noch den Sonderfall, wo fiir emen bestimmten Schwingungstypus 

wird. In Gl. (17') werden die Nenner der beiden Sum men Null und y nimmt die un
beslimmte Form 00 - 00 an. Beseitigt man in bekannter Weise die Unbestimmtheit, 
so gewinnt das fragliche Summenglied die Form 

Pgl . kn;x . kn;ct Pg . kn;x kn;ct 
Y = ---- -- sm----- sm-- - -- t Sill --cos--

k2 pn;2 c2 I l kpn;c l l' 

Da das zweite Glied den Faktor t enthalt, so wachst y mit t, es tritt Resonanzerscheinung 
auf. Begniigen wir uns mit der Betrachtung der Grundschwingung als der langsamsten 
Schwingung, so muB flir diese 

sem. Fiihrt man in diese Bedingung die Schwingungszahl fiir den Grundton 

n;2 b n; b 
1'1 =2~2= 212 

ein, so miiBte 
c = 211'1 

sein, urn eine Resonanzwirkung zu ermoglichen. Mit - den in Tafel 4 angegebenen 
Schwingungszahlen findet man die kritischen Lastgeschwindigkeiten c von 324 m/sek 
bis 600 mIsek, 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 Obertone sehr rasch abnehmen (im Nenner der Gl. (19) 
steht der Faktor k4 bzw. k 5), so geniigt es, flir die Ableitung einer einfachen Formel 
bloB die Grundschwingungen in Betracht zu ziehen, wodmch sich Gl. (19) bedeutend 
vereinfacht; die Sum men reduzieren sich auf das erste Glied. Wir beachten hier noch. 
daB die Periode der Grundschwingung der zweiten der beiden y bildenden Summen 
1/a mal kleiner als die Periode der Grundschwingungen der ersten Summe ist. 

Mit c == 0 wird a = 0 und man gewinnt fiir die statische Durchbiegung - (Last. P 
im Abstande c t = a vom linken Auflager) die Formel 
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z P 13 • n X • net 
Y. = E J n4 slll-l- SIll-l-

und daraus fiir c t = liz die Durchbiegung an der Stelle x bei Last P in der Mitte 

zPl3 . nx 
Ys", = £] n 4 sln-l- . 

Fiihrt man Y. und Ys", in die Gl. (19), von der wir nur Je die ersten Summenglieder 
berucksichtigen wollen, ein, so erhiilt man 

Y. a . 1 nct 
Y= 1_a2-1=-a2Y.m,slll-;;-I-· (zo) 

Beachtet man, daB wiihrend des Zeitraumes, III weIchem die Last iiber dem Triiger 

rallt, sin ~ '!_~_t mehrmals sein Zeichen wechselt - die Periode dieser Schwingung ist 
a I 

klein gegen die Zeitdauer -"- -, so erhiilt man einen moglichen ungiinstigsten Wert 
c 

. knct 
von )', wenn man Sill -~. = - 1 setzt. Somit nimmt y die einfache Form an 

Ci I 

(Z1 ) 

Hierin bedeuten y 8 die statische Durchbiegung in einem Punkte mit der Abszisse x, 
wenn die Last P in a = c t steht und Y8m die statische Durchbiegung im gleichen Punkte, 
wenn die Last in a = liz steht. Die groBtmogliche Durchbiegung erhiilt man anniihernd 
in dem Fall, wo die Last die Triigermitte erreicht, mit 

1 1 
Ymax = -1-~ (Y8m + a Y8m) = -1 --- - Ysm. . -a -a 

(zz) 

Wir bezeichnen - -!- als dynamischen Faktor der bewegten Las t. Mit Glei-
i-a 

chung (zz) haben wir eine sehr einfache Formel fUr die dynamische Durchbiegung unter 
der Vvirkung einer bewegten Einzellast P gewonnen. Wie die Zusammenstellung 
Tafel 5 zeigt, ist die dynamische Wirkung selbst bei Triigern kleiner Stiitzweiten nicht 
ubermiiBig graB. Tafel 5 enthiilt in der letzten Zeile den UberschuB der gesamten 
dynamischen Durchbiegung liber der statischen, ausgedriickt in Hundertteilen der 
letzteren. 

Tafel 5. 
Vermehrung L1 Y1 der statischen Durchbiegung infoIge der Lastbewegung in 

Hundertteilen der statischen Durchbiegung. 
I in 111 2 4 6 10 15 20 25 5° 100 150 

cl 
a=bJT" 0,093 2 0,0939 0,0893 0,0800 0,0801 0,0764 0,0753 0,0636 0,0557 0,0498 

LI Yi a 
10,3 9,8 8,7 8,7 8,3 8,1 6,8 5,9 100--- = 100--- 10,3 5,2 

:JI. i-a 

Es ist noch die Frage zu entscheiden, ob auch zwischen den bei den Schwingungen 
auftretenden Spannungen s und den von P hervorgerufenen statischen Spannungen Ss 

die gleiche einfache Beziehung besteht, wie zwischen Y und Y8 gemiiB Gl. (zz)_ 
Da die Randspannungen s im gebogenen Balken proportional dem Biegungs

moment und dieses wieder an jeder Stelle proportional der dort auftretendem Kriim-
1 d2 

mung der Stabachse - = --{ ist, so ermitteln wir zuniichst durch zweimalige Differen
e dx 

tiation der Gl. (19) den Ausdruck 
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1 
. knx . knct . knx . k knet} 

SIll --SIll-- SIll -- • SIll- --
iPy2Pl 00 l l 00 l a l 
dX2=~ EJn2 .2)-(-T) - ~a.2) (a2) '" (23) 

k=l k 2 1-- k=! k3 1--k? k2 

Mit a = 0 erhalten WIr die statische Krtimmung fur P im Abstand a = e t in der 
Form 

. knx . knet 
SIll -- SIll ---

(~2;)8=- :;~21---~·~--......... (24) 
k=l 

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

1 - k 2 durch 1 - a2 , so wird der Betrag dieses Summengliedes etwas zu groB erhalten, 

kann aber dann gemaB Gl. (24) in der Form 

geschrieben werden. Da im zweiten Teil der Gl. (23) im Nenner k3 steht und dieses 
Glied weit kleiner als das erste ist, so gentigt hier die Berticksichtigung des ersten 
Summengliedes und auf Grund einer gleichen Uberlegung wie bei der Aufstellung der 
Formel (20) konnen wir an Stelle dieses Gleichungsteiles 

selzen; sonach wird schlieBlich 

d2 y ({(, 1) (d 2 y) 
d x2 = 1 - {(,2 + 1=- {(,2 d x2 s 

oder 

d. i. aber der gleiche dynamische Faktor wie oben. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt 
man auch hinsichtlich der Querkriifte. Die GroBtwerte der dynamischen Durchbiegungen 
und Beanspruchungen, die von einer roll end en Last herrtihren, konnen daher aus den 
GroBtwerten der statischen Durchbiegungen und Beanspruchungen durch Multiplikation 

1 
mit dem Faktor -. - erhalten werden. Hierbei ist 

1 -- {(, 

a=~~ und b= YEt g . 

Dynamische Wirkungen eines bewegten Einzellastenzuges. Rollt eine Folge 
von Einzellasten PIP 2 P 3 • •• tiber einen 

l
~ til) :jP; Trager, so summieren sich die Wirkungen 

IL der Einzellasten, welche Wirkungen, so-
weit Durchbiegungen in Frage kommen, 

'tr-..l----l~---I~~I-----------:1it nach Formel (20) bestimmt werden kon-
i<: a. ) I : nen 1). 1st die erste Last in a -:- e t ange-
l... l _________ ~ .. I langt - Abb. 64 -, so ist die Durchbiegung 

Abb. 64. Y an der Stelle x durch die Gleichung 

') Die Differentialgleichung (15) ist linear, es gilt sonach das Superpositionsgesetz. 
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gegeben. 

Sind nun die Zeitintervalle .1.1 , .1.2 Vielfache der Periode T1 = ~ a der Grund-
c c c 

schwingung - und damit muB ungiinstigstenfalls bei Briicken unter 100 m Stiitzweite 
gerechnet werden -, so ist 

sin ~ ;n; C t = sin ~ ;n; C (t _ .1.1) = sin ~_ ;n; c (t _~) = ... 
a l ale ale 

und daher 

y = 1 1 a2 [y}l) + y}2) + y}3) + ... _ a (y~l~ + y~2~ + y~3~ + ... ) sin : ;n;/ tJ. 
Damit haben wir aber eine Gleichung von der Form der Gl. (20) erhalten; es gelten 
somit auch aIle Folgerungen aus dieser Gleichung d. s. die Gl. (21) und (22). 1m un· 
giinstigsten FaIle nimmt sonach der dynamische Faktor auch bei einem Einzellastenzug 

1 
den Wert -- an. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man auch hinsichtlich der 

1-a 
groBten Randspannungen. In der -Mehrzahl der FaIle wird die dynamische Wirkung 

kleiner sein als sie dem Faktor _1_ entspricht, da sich die Wirkungen der einzelnen 
1-a 

Lasten P 1 P 2 ••• , soweit sie im zweiten Summenglied zum Ausdruck kommen, meistens 
1 

gegenseitig storen werden. Der Faktor 
1-a 

stellt somit einen oberen Grenzwert vor. 

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

Wir haben bisher die Tragheitswirkungen der rollenden Last auBer Betracht ge
lassen. Bevor wir aber an eine Erorterung des Einflusses der Tragheitskrafte schreiten, 
ist es notwendig, sich iiber 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 Umstiinden die Massen
wirkung des abgefederten Lastteiles so vermindert werden, daB diese Wirkung praktisch 
vernachliissigbar wird. An der Hand einer einfachen Rechnung soIl nun der EinfluB 
der Abfederung zahlenmiiBig verfolgt werden. 

Die Grundfliiche a b der Feder (Abb. 65), die mit der Radachse fest verbunden ist, 
macht die gleichen Bewegungen 
mit, die der Briickentrager, auf 
clem das Rad rollt, ausfUhrt. 
Diese Schwingungen der Feder
grundfliiche werden erzwungene 
Schwingungen in den Feder
enden, mit denen die eigentliche 
Wagenlast starr verbunden ist, 
auslosen. Bezeichnet 'V die 
Schwingungszahl fUr den Schwingungstypus 

asin2;n;vt 1 ), 

abgej'ede. Masse 

Abb.65· 

') Wie wir aus 14 wissen, besteht die Bewegungsgleichung des Tragers aus einer Summe von 
so1chen sinusfOrmig'tm Gliedern. 
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dem die Federgrundflache unterworfen ist, und ist 11' die Anzahl der freien Schwingungen 
der mit P belasteten Feder in der Sekunde, so schwingt die abgefederte Last P nach 
dem Typus 

'9 . 
11 • , 1) a 9 '9S1U21l1lt. 

11 -11 

Die Amplitude der erzwungenen Schwingungen der abgefederten Last verhiilt sich 
sonach zu der Amplitude der TragerschwinguiIgen wie 

(~r 
fl=1~(~r· 

1st nun 'II groB, 'II' aber klein, so ist die Verhaltniszahl fl klein gegen Eins, d. h. 
die abgefederte Last schwingt mit viel kleinerer Amplitude als ihre Unterlage, der Trager. 
Die Wirkung der Abfederung besteht sonach in einer Abflachung der wellenformigen 
Bahn der Last, die wir in Abb. 63 dargestellt haben. 1m gleichen Verhaltnis nimmt 
auch die Schwingungsbeschleunigung abo Bei Brticken von nicht allzugroBer Sttitzweite 
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 

l=21l V~-
gegeben 2). f bedeutet hierin die statische Durchbiegung der Feder unter der Last p, 
g die Schwerebeschleunigung. 

Wahlt man flir f den tiblichen Mittelwert von 4 em, so folgt 

"(;' = 0,402 sek und daher 
, 1 

" =--=2.49· 
0,402 

Bentitzt man die in Tafel 4 angegebenen Werte 'II ftir die Eigenschwingungen 
Grundschwingung), so ergibt sich folgende Zusammenstellung; 

Tafel 6. 
1 in m 2 4 6 10 15 20 25 50 , .. 81 40 28 19 12,5 10 8 4,7 
!l . 0,00178 0,00539 0,0100 0,0219 0,0492 0,0832 0,124 0,414 

Bei Brticken kleiner Sttitzweite bis etwa 25 mist fl kleiner als l/S; von da an 
wachst fl 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 Brticken kleiner Sttitzweite von 
auBerordentlicher Wichtigkeit, da gerade bei so1chen Brticken die Bahnkrtimmungen 
und die hierdurch hervorgerufenen Tragheitskrafte (Fliehkrafte) der bewegten Masse von 
Bedeutung sind. Bei Brticken groBerer Sttitzweite ist der EinfluB der bewegten Masse 
an und flir sich geringer, die Abfederung also nebensachlicher. 

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

") Siehe A uthenrie~h"Ensslin: Technische Mechanik, 3. Auf]. S. 464. 
2) Siehe HUtte, Bd. I. 
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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 Trager und 
die durch die Kriimmung der Schwerpunktbahn geweckten Fliehkrafte kommen voll zur 
Auswirkung. 

16. EinfluB der Tragheitskrafte der rollenden Last. 
P ~ 

Bezeichnet g die Masse der Last P und p, () t~ ihre Beschleunigung, wobei It den 

oben abgeleiteten Verminderungsfaktor, der den EinfluB der Abfederung ausdriickt, dar· 
stellt, so ist der Druck P', den die rollende Last auf den Trager ausiibt urn die Trag
heitswirkung der Last P vermindert; sonach ist 

p' = P (1 _ /1(,)2 Y) . 
g () t'J 

Setzt man x = c t, so wird 

iP y i? Y c'.l _=c2 _= at2 ox2 - R' 

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

P'=P(1+;~). 
Das Zusatzglied stellt in dieser Form die bei positivem Moment nach abwarts 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 

Eine strengc Losung dieser Gleichung ist nicht moglich. Wir begniigen uns daher 
mit einer Annaherungsrechnung, die uns gestattet, den EinfluB der Tragheitswirkung 

wenigstens in den Fallen abzuschatzen, wo 1!.. (}2;, klein gegen Ei ns ist. Wir beniitzen 
g ot 

hierbei die in 14. gefundene Losung fiir y, Gl. ,(19), bestimmen damit einen ersten 
Naherungswert fUr die Beschleunigung, den wir in Gl. (25) als Storungsfunktion einfUhren, 
urn dann integrieren zu konnen. Da es sich hier nicht urn eine genaue Verfolgung der 
Schwingungen handelt, sondern nur urn eine beilaufige Bewertung des Einflusses des 
Korrektionsgliedes etwa auf die Durchbiegung oder Beanspruchung in der Tragermitte, 
so beschranken wir uns auf die zahlenmaBige Feststellung der GroBe des Korrektions· 
gliedes und nehmen an - was auch genau genug zutrifft -, daB Durchbiegung und 
Inanspruchnahme in Tragermitte sich proportional der GroBe des Zusatzgliedes ver
mehren oder vermindern, so als hatte sich die Last P urn den Korrektionsbetrag ver
mehrt oder vermindert; 

, Urn diese Naherungsrechnung noch weiter zu vereinfachen, beriicksichtigen wix von 
Gl. (19) nur je das erste Summenglied - cler hierbei begangene Fehler ist gering -
und erhalten, wenn wir noch im Nenner ex'.! gegen 1 vernachlassigen, y in der verein
fachten Form 

2 P l3 [. ]I; ct. 1]1; c tJ . ]I; x 
Y = E J ]1;4 S111 -l- - ex S111 u -l- sm -T . 

Die zweimalige Differentiation nach t Eefert 

(}2 y = '! P l c2 [_ sin ]I; c t +.!.. sin.!.. ]I; c tJ sin ]I; x 
iJ t2 E J ]1;2 l 'ex ex 1 ' l 



60 Die angreifenden Krafte. 

oder mit 
2 c2 l 2 p a =----

'If,2 EJg 

02 Y 2 P g [ 2' 'If, c t + . 1 'If, C tJ . 'If, x -=-- -a SIn- aSIn-- SIn-. o t2 pl 1 all 
. (26) 

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

a) Die Tragheitskrafte der erzwungenen Schwingungen. 

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

In der Tragermitte 
Punkt erreicht hat; 

~ 02 Y 2 P 2 • 'If, ct. 'If, x 
----=--a SIn--,sln-
g ot2 p 1 1 1 . 

erreicht die Beschleunigung einen 
wir haben dann mit x=ct=lj2 

GroBtwert, wenn die Last diesen 

,u02 y 2P 2 

g (Jt2 =- PTa . (27) 

Die GroBe der Beschleunigung hangt nun in erster Linie vom Verhaltnis der Last P 
zum Tragwerksgewicht Pl 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 GroBtmomente erzeugt, wie der Berech
nungslastenzug. Es ist sieher, daB 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. Fiihrt man 
das der Berechnung des Tragers zugrunde gelegte Maximalmoment M der Verkehrslast 

ein, so nimmt das Korrektionsglied mit P = 4 M die Form 
1 

8M Q 

----a" 
pl'.! 

an. Das Minuszeichen deutet darauf hin, daB die Tragheitskraft nach un ten - als 
Fliehkraft - wirkt, den Trager daher belastet. Die Amplituden der erzwungenen 

Schwingungen sind sonach mit dem Faktor 1 + 8 ~ a 2 zu multiplizieren. Da diese Am-
PZ 

plituden aber nur wenig groBer als die statischen Durchbiegungen sind, so stellt 

8 MZQ a2 bereits genau genug die verhaItnismaBige Vermehrung, die die statische Durch-
P " 
biegung durch die Wirkung der Fliehkrafte erfahrt, dar. Die folgende Tafel 7 laSt in 
der letzten Zeile die GroBe dieser Zusatzwirkung in Hundertteilen der statischen Durch
biegung, also 

8M .Jy = 100 __ a2 
2 Pl2 

flir die verschiedenen Spannweiten erkennen. 
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Tafel 7. 
Vermehrung .d YII der statischen Durchbiegung durch die Tragheitskrafte der 

erzwungenen Schwingungen in Hundertteilen der statischen Durchbiegung. 

I in m 2 01- 6 10 15 20 25 50 100 150 

8M 

fJi2 
20,2 12,95 10,56 7,65 5,14 4,02 3,39 2,25 1,23 0,95 

Lly 8M 
12,3 8,3 1,9 °,91 0,38 100-2 = 10°7"2. 17,5 4,9 3,3 2,4 0,23 

y. P 

Bei 2 m S.tlitzweite betragt die Wirkung der Fliehkriifte 17,5 % der statischen 
Durchbiegung; diese Wirkung nimmt mit wachsender Stlitzweite sehr rasch ab, urn bei 
Stlitzweiten liber 50 m genommen unmerklich zu werden. 

b) Die Tragheitskrafte der freien Schwingungen. 

Der zweite Teil des Korrektionsgliedes, der von der Beschleunigung der £reien 
Schwingungen abhangt, wird, wenn man wie oben x = l/2 einfiihrt, 

!tOlly 2P .1nct 
--=-IXsm--. 
g ot'J Pl IX 1 

D · Z b hI' . h'h G "B f" 1 n ct n . Ie usatz esc eumgung erreIC t I ren ro twert ur - -1- = - mIt 
IX 2 

It oily 2ltP 
'i~=Pl IX. . ...•.. (28) 

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

( It 02 y) ( It Oil y) (2 It P 1 ) ( 2 It P'2 ) Pl 1-g a-t2 + PI1 1-g a-t2 + ... =Pl 1 +'py-IX +P2 1 +prIX + ... 
an, so daB hier der EinftuB der Massenwirkung nur vom Verhaltnis 2;: : 1 abhangt. 

In dieser unglinstigsten Form addieren sich die Einftlisse der Einzellasten abel' nur 

dann, wenn ihre Abstande A. so beschaffen sind, daB ~ = 2 IX l, der Peri ode der £reien 
c c 

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

Da bei kleinen Stiitzweiten der EinftuB der Abfederung ausschiaggebend ist, so 
werden wir in der nachfolgenden Zusammenstellung die Abfederung eines GroBteiles 
der Last in Rechnung ziehen. \Vir nehmen hierbei an, daB 80 % der Last auf Federn 
ruhen, so daB bei einem angenommenen Hochstachsdruck von 20 t, 16 t als abgefedert. 
wiihrend 4 t als in unmittelbarer Beriihrung mit dem Tragwerk stehend angesehen 
werden. Die nachfolgende Tafel 8 enthiilt auf Grund der in den vorangehenden Zu
sammenstellungen angegebenen \Verten von p, IX 'und It die Berechnung fiir die weitere 
Vermehrung der statischen Durchbiegung in Hundertteilen derselben, und zwar .d Ys' in
folge der abgefederten, .d Ys" infolge der nicht abgefederten Last. Die ersten beiden 
Zahlenwerte der Reihe .d Ys sind eingeklammert, da diese Ziffern nur sehr problemati
schen Wert haben. Die Voraussetzung, daB die Tragheitskraft klein gegen P ist, trifft 
hier nicht mehr zu, die Zahlen konnen also nur etwa der GroBenordnung nach 
richtig sein. 
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Tafel 8. 
Vermehrung LJys der statischen Durch biegung durch die Tragheitskrafte der freien 

Schwingungen -in Hundertteilen der statischen Durchbiegung. 

Stiitzweite in m . 2 4 6 10 15 20 25 5° 100 150 
Tragwerkgewicht in t 1,98 4,40 7,20 14,2 25,4 39,2 55,8 151 437 75 8 
Einflul3 der abgefederten Last 

L1y' 2·16 
100 __ a = 100 --fuX 0,27 0,37 0,40 

Y, pI 0,40 0,50 0,5 2 0,54 0,56 0>4 2 0,21 

Einflul3 der nicht abgef. Last 

L1 Y3" 2· 4 
(37,6) (17,0) 1 ,56 1,08 0,1· 100---= 100 -f'c( 9,93 4,50 2,5 2 0,34 0,05 

Y, P 1 

L1 ys' + L1 Ya" (37,9) 100---------
Yl 

(17,4) 10,3 4,9 3,0 2,1 1,6 0,9 0,53 0,26 

100 L1Ya 1) 
(41,8) 

Ys 
(19,2) 11,3 5,3 3,3 2,3 1,7 1,0 0,62 o,2i 

Die Wirkung L/ys' der abgefederten Last aut die schnellen Schwingungen ist, wie 
man aus der Tafel 8 ersieht, fiir alle Stiitzweiten belanglos, sie betragt hochstens 
1/2 % der Verkehrslast. Die nicht abgefederte Last, d. s. Rader und Achsen, erzeugen 
dafiir bei kleinen Stiitzweiten nennenswerte Mehrbeanspruchungen, welche aber mit zu 
nehmender Stiitzweite der GroBe nach rasch abnehmen. Doch stellen die ermittelten 
Zahlen unter Annahme ungiinstigster Verhaltnisse eine obere Grenze vor, die kaum 
jemals, von den kleinen Stiitzweiten abgesehen, erreicht werden diirfte. 

17. Dynamische Wirkungen der Gegengewichte der Lokomotivrader. 

Die an den Trieb- und Kupplungsradern der Lokomotiven angebrachten Zapfen, 
Kurbeln und Triebgestange, die im wesentlichen exzentrisch zur Radachse verteilte Massen 
dars tell en, wiirden bei ihrer raschen Rotation wahrend der Fahrt sehr bedeutende Flieh
krafte bewirken, wenn nicht durch die an den Radern angegossenen Gegengewichte 
ein Massenausgleich herbeigefiihrt ware. Dieser Massenausgleich ist aber unvollstandig, 
und so verbleibt eine Fliehkraftresultante, die das Tragwerk abwechselnd belastet und 
entlastet. Damit ist eine auf das Tragwerk periodisch einwirkende Kraft gegeben, die 
crzwungene Schwingungen in demselben hervorruft und unter Umstanden zu ganz be
deutenden Resonanzwirkungen in jenen Fallen fiihren kann, wo die Periode der Eigen
schwingungen des Tragwerkes mit der Peri ode der wechselnden Fliehkrafte iiberein
stimmt. Zum Gliick ist aber die Dampfung so bedeutend und die Starung dieser 
rhythmischen Kraft durch andere regelmaBige Impulse (SchienenstoBe usw.) sowie das 
gleichzeitige Wirken mehrerer Radachsen, die sich storen, so von EinfluB, daB nennens
werte Schwingungen, hervorgerufen durch die in Rede stehenden periodischen Flieh
krafte bei neueren Briicken nicht beobachtet werden. Da iiber Dampfungskoeffizienten 
bei Briicken gar keine Ziffern vorliegen, so hatte es keinen Zweck, hier die Theorie del' 
durch eine wandernde, periodisch wechselnde Last erzwungenen, gedampften Schwingungen 
darzustellen. Die ungedampften Schwingungen, welche von den hier erwahnten Fliehkriiften 
hervorgerufen werden, hat Timoschenko behandelt 2) und gefunden, daB Resonauz-

/jy'-LL1y" 
') Um __ 3_' __ 3_ vergrol3erl sich die dynamische Durchbiegung Y, nach GI. (22). Somit 

Y, 
betragt der Zuschlag zur statischen Durchbiegung 

_1_ Aye' ±~Y3'~ 
1 - [( Y1 

der in der letzten Zeile ausgewiesen ist. 

') Siehe die in der Ful3note 2) auf S. 52 angegebene Quelle. 
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wirkung eintritt, wenn !!. annahernd 1 ist, wobei n die Anzahl der Umdrehungen der 
'P 

Lokomotiv-Trieb· und Kuppelrader, 'P die Anzahl der Grundschwingungen des Trag
werkes in der Sekunde ist. Bei einem Radumfang von beilaufig 6 m ergibt sich mit 
c = 30 mJsek die lahl n = 5. Aus Tafel 4 folgt z. B. fiir diese lugsgeschwindigkeit 
die kritische Stiitzweite, wenn man die Eigenschwingungszahlen der unbelasteten Briicke 
beriicksichtigt, mit etwa l = 50 m. 

Sieht man also von Mitschwingungswirkungen ab, so bleibt nur eine Erhohung 
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 iiberschiissige Fliehkraft F hochstens 
150 lodes ruhenden Raddruckes betragt. Diese liffer wird auch der nachstehenden 
lusammenstellung zugrunde gelegtl) und angenommen, daB von den 5 Achsen einer 
Lokomotive die 2., 3., 4. und 5. Achse FliehkraIte auBern. Von der Verschiebung der 
Massen in den beiden zu einer Achse gehorenden Radern urn 90°, welche Verschiebung 
die Gesamtwirkung einer Achse etwas vermindert, wurde abgesehen. In der nach
folgenden Tafel 9 ist die Erhohung der Biegungsmomente in Hundertteilen der von 
der ruhend gedachten Verkehrslast hervorgerufenen Momente fiir den friiheren preu
Bischen Lastenzug A dargestellt. 

Tafel 9. 
Vermehrung AJ.1:£ in Hundertteilen der von der ruhenden Verkehrslast hervor
gerufenen Biegungsmomente infolge der Fliehkrafte der Trieb- und Kuppelrader 

der Lokomotiven. 
1 in m •. 

LIM 
100 111 . 

2 

12,8 

4 6 10 15 20 

11,0 

25 50 100 

8,8 6,6 5,2 

Fiir die Querkrafte wiirden sich etwas andere Vermehrungszahlen erg eben, doch sind 

die Unterschiede unbedeutend, weshalb wir die Verhaltniszahl L1 M allgemein als dynami-
111 

schen Faktor fUr den EinfluB der FliehkraIte der Trieb- und Kuppelrader ansehen wollen. 

18. Zusammenfassung, StoBformeln. 

Dberblickt man die Untersuchungen und zahlenmaBigen Ergebnisse der Absatze 14, 
16 und 17, so drangt sich zunachst unabweisbar die Erkenntnis auf, daB bei Eisen
bahnbriicken, die als einfache Balken ausgefUhrt werden - und so1che haben wir 
zunachst nur betrachtet -, der EinfluB der dynamischen \Virkung der bewegten Lasten 
in erster Linie von der Stiitzweite abhangt und daB dieser EinfluB mit wachsender 
Stiitzweite abnimmt. Das Gesetz dieser Abnahme ist aus den wenigen liffern, die 
jeweils berechnet wurden, leicht abzuleiten. Es ist klar, daB sich diese Ziffern auf eine 
ganz bestimmte Gruppe von Briicken beschrankt, die mit einer ganz bestimmten Art 
von Verkehrsmitteln befahren werden. Andere Grundannahmen, etwa wie sie fUr Briicken 
fur Nebenbahnen oder gar fUr StraBenbriicken in Betracht kommen, werden die auf 
einem gleichen Wege gefundenen \Virkungsziffern mehr oder weniger verschieben. 
Ebenso werden fur Hangebriicken ganz andere Vermehrungsziffern in Frage kommen 

') In der Brtickenbauliteratur findet man viel grol3ere Fliehkraftwirkungen angegeben, da 
irrttimlicherweise mit dem Gegengewicht, dessen Aufgabe es ja ist, die von den and ern exzentrisch 
sitzenden Massen erzeugten Triigheitskriifte aufzuheben, allein gerechnet wird. So gibt Landsberg 
im Hdb. d. Ing.-Wissensch. II/III fUr die Fliehkraft F bei Schnellzugslokomotiven 4000 bis 5000 kg 
fUr ein Triebrad an. 
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als fiir Balkenbriicken1). Zweck der vorangehenden Darstellung war es einerseits, einen 
Weg zu zeigen, wie mit Hilfe rein theoretischer Betrachtungen ziffernmaBig die Ver
mehrung der unter Annahme ruhender Belastung errechneten Spannungswerte ermittelt 
werden kann und anderseits, urn Unterlagen zu gewinnen, urn die derzeit iiblichen 
StoBziffern, wie sie z. T. in den mit der Stiitzweite veranderlichen Beanspruchungszahlen, 
z. T. in den gebrauchlichen StoBformeln zum Ausdruck kommen, kritisch beleuchten zu 
konnen. 

Die m den vorangehenden Absatzen mit 100 A Y bezeichneten Zuschlage stellen 
Ys 

die prozentuelle VergroBerung der statischen Wirkung der ruhenden Last infolge eines 
dynamischen Einflusses auf die Durchbiegung des Briickenhaupttragers diu. Nimmt 
man nun an, daB die Beanspruchungen im groBen Ganzen mit den Durchbiegungen 
proportional wachsen - daB dies z. B. fiir die dynamische Wirkung der rollenden Last 
geniigend genau zutrifft, haben wir in 14. nachgewiesen -, so stell en die Vermehrungs· 

Ay 
zahlen 100 --- auch die Zuwiichse der Spannungen in Hundertteilen der statischen 

Ys 
Spannungen, und auf die Spannungszuwiichse kommt es uns hauptsachlich an, vor. 
Ausdriicklich sei betont, daB bei del' Aufstellung dieser Zuschlagwerte nach Tunlichkeit 
die ungiinstigsten Annahmen gemacht wurden, vor allem aber der EinfluB elastischer 
Zwischenmittel, die die dynamische Wirkung der Verkehrsmittel unter allen Umstanden 
abschwachen, und jede Art von Briickenfahrbahn stellt ein solches elastisches Mittel vor, 

nicht beriicksichtigt erscheint. Die berechneten Zahlenwerte -~ sind demnach als eme 
Y. 

obere Grenze anzusehen, unterhalb welcher die tatsachlich eintretende Vermehrung Iiegen 
wird. Die einer genauen, theoretisch begriindeten Abschatzung nur schwer zuganglichen 
Einfiiisse, wie StoBe durch die Unebenheit der Fahrbahn, durch unrunde Rader usw. 
wollen wir hier summarisch schalzen und bei kleinsten Briicken mit etwa 20°/0 der 

iibrigen dynamischen Zuschlage annehmen. Bei 150 m sei dieser Wert A Y4 nur etwa 
Y., 

halb so groB, d. i. 10 of 0 . Es ist dann abgerundet, in H. T. 

100 .::JY4= 18 -~. 
Ys 16 

Bildet man aus den oben berechneten Werten der Vermehrungszahlen ~ Y1 

Ys 
Ay AM 

- 4 und die Summe 
Ys M 

rp = (~Yl + AY2 + ~&±_~1'! + ~M), 
Ys M 

so stellt rp den sogenannten StoBzuschIag vor, der gewohnlich in Hundertteilen der Ver
kehrslast angegeben wird, Man erhalt sonach irgendeine Gesamtwirkung W der bewegten 
Last, wenn man die Wirkung der ruhend gedachten Last W. mit dem Faktor (1 + rp) 
multipliziel't, sonach in der Form 

W =(1 +rp) W •. 

rp ist hierbei eine Funktion der Stiitzweite. (1 + rp) wird auch als dynamischer Faktor 
oder S to B z a h I bezeichnet. In Tafel 10 sind die StoBzahlen (1 + rp) fUr die verschie
den en Stiitzweiten und darunter die entsprechenden StoBzuschlage in Hundertteilen der 
Verkehrslast durch Zusammenfassen der in den vorangehenden Absatzen errechneten 
Teilzuschlage, angegeben. 

1) Die Dynamik der Hil.ngebriicken hat Lebert in der auf S. 43, Funnote ') angegebenen 
Abhandlung ausfiihrlich erortert. 
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Tafel 10. 

StoBzahlen fUr Eisenbahnbriicken fUr verschiedene Stutzweiten. 
t in m •• 2 4 6 10 15 20 25 50 100 150 

Sto.f.izahl (1 + '1') . . 2,00 1,73 1,61 1,48 1,44 1,41 1,37 1,32 1,26 t,20 
Sto.f.izuschlag 100 (I' • 100 73 61 (8 U U 37 32 26 20 

Bei StraBenbriicken empfiehlt es sich, 'I' halb so gro.f.i wie in dieser Tafel angegeben, anzunehmen. 

Der besseren Ubersicht wegen wurde die Linie der cp in Abb. 66 eingetragen. 
Kennzeichnend ist der rasche AbfaH im Anfangsbereiche. Einen iihnlichen Verlauf zeigt 
die ebenfaHs auf Grund theoretischer Uberlegungen aufgestellte Formel von Melan fur 
Eisenbahnbrucken. Die auf zahlreichen neueren Beobachtungen anenglischen Eisenbahn
brucken fuBende englische Formel liefert bis etwa 60 m Stutzweite durchwegs groBere 
Werte fUr rp. Immerhin zeigt ihr Verlauf im Bereiche der kleineren Stiitzweiten eben-

\ -- StojJzuschtiige l7ach TiJfel10 

\ 
---- Fo,.,neL vUI7Melan '/'=1910 fft~ % 

\ ---- Pel7cuyd -FormeL 'j" ~ % 
\ - .. -.-- Neue engl. Formet 'j'" if::L % . 

:-.... . ~ 
\ ~- ........ 

-0-0- Oetd:Jche Reichs!Jul!lI 'I' .o,f9r!br 
\ \ -..... + Verst/me Ii. e'!§l ¥erkehrsmin. 1919 -21 

~ 
\ ..... --... 
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Abb.66. 

falls ein starkes Abfallen 1). 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 Haupttrag'er bezogen, 
denn man kann z. B. Messungen an Quertragern nicht so ohne weiteres mit der StUtz· 
weite des Haupttdigers in Zusammenhang bringen, wie dies in dem Versuchsbericht 
geschehen ist. Unterdriickt wurden w'eiter 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 endgtiltiges Urteil tiber die StoBfrage auf die englischen Versuchsergebnisse auf
zubauen, ist nicht moglich, da scheinbar unter Hintansetzung aller theoretischen Er
wagungen irgendein am Tragwerk gemessenes Spannungsverhaltnis bei ruhender und 
bewegter Last als dynamischer Faktor betrachtet wurde, ohne daB nur der leiseste 
Versuch gemacht wurde, die das Ergebnis verschleiernden Nebenwirkungen, wie z. B. 
die Nebenspannungen, auszuschalten. 

1) Siehe die auf S. 44, Fu.f.inote 5) angegebene Ql1eUe. 
BI eich, Berechnung eiserner Brlicken. 



66 Die angreifenden Kriifte. 

Die deutschen Reichsbahnvorschriften yom Jahre 1922 schreiben ebenfalls einen 
StoBzuschlag vor. Auffallig ist die Geringfugigkeit des Zuschlags bei kleinen Spann
weiten, wie dies Abb. 66 deutlich erkennen laBt. Auf welche Weise diese StoBformel 
aufgestellt wurde, ist nicht bekannt geworden. 

19. Eigenschwingungen von Fachwerken. 
Denkt man sich in einem Fachwerke die trage Masse der Stabe je zur Halfte in 

den Endpunkten dieser Stabe, also in den Fachwerkknoten konzentriert, die Stabe selbst 
aber masselos, so stellt ein solches Fachwerk ein schwingendes System materieller 
Punkte vor, zwischen denen neben den in den Knotenpunkten angreifenden auBeren 
Kraften noch die Stabkrafte als inn ere Krafte wirken. Daran iindert sich auch nichts, 
wenn wir die trage Masse der in den Knotenpunkten angreifenden Lasten mit beruck
sichtigen, es tritt dann in den betreffenden Knoten zur halben Masse der dort vereinigten 
Stabe noch die Masse der Knotenlast hinzu. Wahrend das wirkliche Fachwerk mit 
seinen elastischen Staben ein System mit unendlich vielen Freiheitsgraden darsteIlt, 
bildet das eben erarterte materielle Punktfachwerk bei n Knotenpunkten ein System 
von 2 n - 3 - z Freiheitsgraden, wenn wir uns auf ebene Fachwerke beschranken und 
die Anzahl der uberzahligen Auflagerkrafte z ist. Ob das Fachwerk selbst uberzahlige 
Stabe enthalt oder nicht, ist hierbei gleichgiiltig. 

Die Bewegungen, die die Massenpnnkte eines in Schwingung begriffenen Fachwerks aus
fubren, sind im wesentlichen zweifacber Art. Die einzelnen Stabteilchen fuhren Langs- nnd Quer
schwingungen ans, mit der Stabachse als Bezngsachse, und auJ3erdem verschieben sich die Stabe 
als Ganzes. Die Langs- und Querschwingungen, deren Amplituden gegeniiber den Knotenpunkt
verschiebnngen verschwinden, konnen nnbedenklich vernachlassigt werden, sie stell en gewisser
matien kleine Vibration en vor, die sich uber die eigentlichen Fachwerkschwingungen lagern. Die 
Stabverschiebungen selbst wieder zerfallen in eine Parallelyerschiebung nnd in eine Drehung. Bei 
Facbwerken mit groJ3erer Felderzahl ist bei der Uberzahl der Stabe der Verdrebnngswinkel 
gering, die kinetische Energie dieser Bewegung kann vernachlassigt werden. Bedentet f' die 
Masse eines Stabes, Ys die Verschlebung des Stabschwerpunktes in lotrechter Richtung, Y die Ver
schiebung der Knotenmasse m .in der gIeichen Ricbtung, g die Beschleunigung der Schwere, L die 

/I 
II 
/1 
/1 
II 
/ : 
I I 

kinetische Energie des Systems, so Iautet die Energieglei
b chung des Fachwerks 

.L',ugYs+.L'mgy+tlJSLls =L. 

Mit Ys = Ya + Yb (siehe Abb. 6j) Iautet die Gleichung 
2 

1\ / I 
, '\ .Y'sl I iY.; 
I '\ II / I 

"fl Ya+Yb + " + 1" A .L.! 2" g --2-- .L.! m g Yi.L.! 5 LJ s = L. 

f9a,\ 1\ : I 
I \ I' I I 
L __ ~~" a' I I 

s' _J 
b' 

Abb.67· 

Da nnn Ya nnd Yb Knotenpunktverschiebungen sind, so 
konnen die beiden ersten Summen zusammengezogen werden 
und wir erhalten 

.L' Mgy+ t .L'SLls =L, 

wobei M = m + 2) ~ , die Knotenpnnktmasse, vermehrt urn 
o 

die halbe Masse der im Knotenpunkt zusammentreffenden Stabe (AnzahI e) ist. Die Iebendige 
Kraft des Fackwerks ist daher in erster Annaherung in jedem Augenblicke gleich der Iebendigen 
Kraft des oben erorterten Systems materieller Punkte. Die beiden Systeme sind daher kine tisch 
anniihernd gleichwertig. 

Die Aufgabe, die freien Fachwerkschwingungen (Eigenschwingungen) darzustellen, 
lauft also hinaus auf die Aufste.1lung der Bewegungsgleichungen fur ein System materieller 
Punkte mit den Massen m1 , m2 , ••• , auf welche die Schwerkrafte als auBere Krafte 
und zwischen denen Zentralkrafte einfachster Art - die elastischen Krafte der Stab
verbindungen - wirken. Die Lasung dieses Problems ist in aller Strenge maglich. 

Bezeichnet: 

S~k die Stabkraft 1m Stabe h - k fur den statischen Gleichgewichtszustand unter der 
Wirkung der Knotenlasten, 
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Shk die Stabkraft, die durch die Schwingungen hervorgerufen wird, 
ahk derWinkel, den dieStabrichtung mit der wagerecht angenommenen x-Achse einschlieBt, 
mk die Masse des Knotenpunktes k, 
xk und Yk die Verschiebungskomponenten des k-ten Knotenpunktes in der Richtung 

der x- bzw. y-Achse, 

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

d2 x k _ "" ° _ 1 mk~---f: (Shk+Shk)cosahk-o, t .... 
d2 f (29) 

m" d~k =mkg -? (S~k + S"k) sinahk=o ~ J 
Die Summen erstrecken sich auf aIle im Knotenpunkt k zusammentreffenden Stabe. 

Es gilt nun, die Stabkrafte S in den Summengliedern durch die Verschiebungen x und Y 
auszudriicken. 

1st h - k der Stab in seiner urspriinglichen Lage und Lange, J{ - kf der Stab 
nach irgendeiner Verschiebung und Dehnung, so kann aus Abb. 69 leicht die Beziehung 

!I 

Sf = V(s cos a + xk - Xh)~ + (s sin a + Yk - Yh)2, 

y 

!J 
I' 
1\ 
I \ 
I \ 
I , 
I 
I 'II' 
Lx I r-:7;j 
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Abb.68. 

oder nach Ausrechnung der Quadrate und Vernachlassigung der kleinen Glieder (Xk -XI,)2 
und (Yk - Yh)2 

Sf = V S2 + 2 S cosa (xl< - Xh) + 2 s sina (Yk-Yh) 

entnommen werden. Entwickelt man die Wurzel nach der Binomialformel, wobei die 
Glieder von der zweiten Kleinheitsordnung an unterdriickt werden konnen, so erhalt 
man die Stablangenanderung L1 s in der Form 

L1 s = s - Sf = (Xk - xh) cos a + (Yk - Yh) sin a 

und somit fur die Stabkraft Shk' zu der die Schwingungsverschiebungen x und Y ge
horen, die Gleichung 

Shk= EsFhk [(Xk-Xh) cosahl,+ (Yk-Yh) sinahkJ. ...... (30) 
hk 

Die Verkniipfung der Gl. (29) und (30) fiihrt zu den Bewegungsgleichungen fUr 
den Knotenpunkt k, namlich 

d2
xk _ "" SO "" EFhl, [( ) + ( .). ] m k - d 2 --..::::.... hkcosahk-":::";--- Xk-Xh cosahk Yk-Yh Slllahk cosahk , 
t h h Shk 

. d2 Yk _ ""SO . "" EFhk [( ) +( ). J' m k dt2 -mkg-..:::.,; hkslllahk-":::";-s-- Xk-Xh cosah/c Yk-Yh slllahk slllahk · 
. h· h hk 

5* 
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Da nun 

2J S~kCOStX"k = 0 und 'inkg -.E S~ksintX"k =0, 

denn diese beiden Beziehungen stellen nichts anderes als die statischen Gleichgewichts· 
bedingungen flir den Knotenpunkt k dar, so vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen 
weiter und man erhalt 

d2 xk n E Fhk [( ) r ( ).] 1 'ink dj2 = - 2J -S - Xk - X" cos tXhk I Yk - Yh SIntXhk COStXhk ' 

h hk . . (31) 
d~YI' '-, EFhk [( ) ( ).] . 'ink~dt2 =c-~ --- X/;-Xh COStXhk + Yk-Yh SllltXhk SllltXhk · J 

h Sltk 

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

gleichungen fort, da d2 x und a2~ verschwinden, £tir bewegliche Lagerpunkte mit wage-
d t· d t-

d2 y 
rechter Bahn entfallt eine Gleichung, da --n = 0 ist. Bei geneigter Bahn besteht 

dt" 
zwischen den Beschleunigungen die Beziehung 

d2 y d2 x 
dt2 : dt2 = tg cp, 

wenn T 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 partikularen Integrale 

xk=uksin(pt+q) und Yk=vksin(pt+q) 

befriedigt. Die Einfuhrung in (31) liefert N Gleichungen zur Bestimmung der Ampli
tuden ttl, und v k sowie der Frequenz p, und zwar 

P k'U k :: = ~ F hk [(ttk - u h) cos tXh1c + (VI' - vI!) sin tXhk] cos tXliI< = 0,1 
b h Sltk ~ 

P p2 ~ F hk [( ) + ( " ]. f kVk-E =~- ttk-Uh COStXhk vk-vh)smtXhk SlllUhk=O'J 
g h Shl, 

Hierbei wurde durch die MaBzahl E dividiert. Die Knotenmasse 'ink wurde durch das 
Knotengewicht P k ausgedruckt. Das lineare Gleichgewichtssystem (32) ist hinsichtlich 
der unbekannten tt und V homogen, es bestehen sonach nur dann endliche Wurzeln u 

und v, wenn die Nennerdeterminante L1 verschwindet. Diese Bedingung L1 = 0 liefer 
fUr p'J eine Gleichung N· ten Grades, deren N W urzeln ebenso viele Partikularlosungent 
bestimmen. Mit den aus der Gleichung LI = 0 folgenden Werten von p sind aber nicht 
die GroBen u und V selbst, sondern nur ihre Verhaltnisse zu einer von ihnen festgelegt. 
Bezeichnen wir den zu p,. gehorenden Proportionalitatsfaktor mit Cr , so nimmt die 
r-te Partikularlosung die Form 

x kr = Ckr ttkr sin (P,.t + q) bzw. Yk>' = Ckl. vkr sin (P,.t + q) 

an. Somit lautet die allgemeine Losung 

" ~c .. u,,"n(p,t+q), I 
Yk=£CkrVkrSm(Prt+q). J 

. . . . . . . . . . (33) 

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 p aus der Determinante A zu berechnen, ist aber 
nur eine formale Uisung gegeben, da bei groBerer Knotenzahl n die Ausrechnung der 
Determinante praktisch unmoglich wird. Nun liegt der Gedanke nahe, das Gleichungs
system (32) durch schrittweise Annaherung aufzulosen. Diesen Weg hat Pohlhausen 1) 

tnit Erfolg beschritten. Wir werden hier das von ihm angegebene Annahcrungsver
fahren auf die Ermittlung von p2 aus dem Simultansystem (32) anwenden. Die rechte 
Seite der Gl. (32) laBt sich, wenn man die Verkniipfung (30) beachtet, in der Form von 
Stabkraftsummen schreiben, falls man 

1.Phk[(Uk _ uh)cosahk + (vk - vh) sinahkJ = ®hk 
Shk 

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

Elastizitatsmodul 1 multipliziert. Man erhalt dann mit 22 = f Gleichungen von der Form 
Eg 

Pkuk22=.2®hkcosah7' und Pkvk22=.2®hksinahk· .... (34) 
h h 

Die Gesamtheit der Gl. (34) stellt die statischen Gleichgewichtsbedingungen fiir das 
gegebene Fachwerk vor, wenn dieses mit den wagerechten Knotenlasten Pu22 und den 
lotrechten Knotenlasten Pv22 belastet wird. 

Wahlt man nun ein willklirliches, aber mogliches System von Verschiebungen U und v 
und bestimmt hiermit unter der Annahme 22 = 1 die Knotenlasten Pu22 und PV22, 
so lassen sich zu diesen Knotenlasten mittels eines Krmteplanes die Spannungen ®, 
die wir als erste Naherung mit ®' bezeichnen wollen, und mittels eines Williotschen 
Verschiebungsplanes die zugehorigen Verschiebungen u' und v' und aus diesen Ver
schiebungen nach Pohlhausen ein erster Niiherungswert 2'2 mittels der Beziehung 

bestimmen, wobei sich die Summen liber aile Fachwerkknoten zu erstrecken haben. 
Mit diesem Werte 2'2 werden neuerdings Knotenlasten P u' 2'2 und Pv' 2'2 berechnet. 
Krafteplan und Verschiebungsplan gezeichnet, der die Verschiebungen u" und v" und 
einen neuen Niiherungswert 

liefert usw. Das Verfahren fuhrt sehr rasch zum Ziele, da die Konvergenz eine aus
gezeichnete ist. Der dritte, oft schon der zweite Verschiebungsplan, fuhrt gewohnlich 
auf einen Wert von 2, der sich, praktisch gesprochen, vom wahren Werte kaum mehr 
unterscheidet. 

Das auf diesem Wege erhaltene 2 ist der groBte Wert unter den N moglichen 
Werten von 2 und entspricht der Grundschwingung. In gleicher Weise lassen sich auch 
die iibrigen Werte von 2 ermitteln, doch sind sie, wie wir aus der Untersuchung des 
~rismatischen Stabes wissen, von geringer Bedeutung. Die zeichnerische Annaherungs
methode bietet auch den Vorteil, gleichzeitig mit der Schwingungszahl die Verschiebungen 
und Stabkrafte, allerdings mit einem unbestimmten Faktor multipliziert, zu liefern. 

Aus 2 findet man die Schwingungsdauer mit 

T= 217, 

2VEg 

') Siehe die in der Fufinote ') auf S. 44 angegebene QueUe. 
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oder die Zahl y 1 der Sehwingungen In der Sekunde 

lVEg 
y 1 = -----z;;- . (35) 

Das hi~r angegebene Anniiherungsverfahren liiBt sieh noeh bedeutend vereinfaehen, vor
her aber mage dasselbe an einem Beispiel erliiutert werden. 

Beispiel. Fiir eine Eisenbahnbriicke mit Paralielfachwerkhaupttriigern solI die grol3te Eigen
schwingungszahl 1'1 bestimmt werden. Die Fahrbahn liegt oben. In Abb. 70 sind die Stabliingen 
in cm, Stabquerschnitte in cm2 und die Knotenpunktgewichte P in Tonnen fUr die unbelastete 
Briicke eingetragen. In den Untergurtknoten bestehen die Gewichte blol3 aus dem halben Gewichte 
der dort zusammentreffenden Stabe und einem Zuschlag fiir Quer- und Windverband, in den Ober
gurtpunkten ist aul3erdem in jedem Knoten noch die von der Fahrbahn herriihrende Knotenlast 
mit beriicksichtigt. Die Briickenabmessungen sind einer Ausfiihrung fiir Belastung mit dem Lasten
zug A der preul3ischen Vorschriften entnommen. Der gesamte Rechnungsgang ist auf den S.72-74 
Ubersichtlich dargescellt. Zuniichst wurden fiir den Fall einer Knotenlast 1 in Briickenmitte die 

0 360 360 " 360 150 10 

% .,\b 

720 720 240 ~------------~----~~----~T--=~~~~~~----2~40~----~r---~120~----~B 

beWLag~ 
", .. I 

Stuiz.wedP 36,00111 
I 

~ 0 
iss 

>,-, ",-

I) 
Abb·7°. 

~ 1;5 ILz (2 ILJ 
,",' ",- "" 

Verschiebungen u' und v' bestimmt und in Tabelle I, S.72, eingesetzt. (Der zugehorende Kriifte- und 
Verscbiebungsplan ist nicht dargestellt.) Verschiebungen nach aufwiirts im Sinne der positiven v-Achse 
und nach rechts im Sinne der positiven u - Achse werden positiv geziihlt. Diese Tabelle weist weiter 
die Entwicklung der Produkte Pu' und Pv' sowie die Quadrate dieser Produkte auf. Aus 

~(PU')2 + I (PV')2 

wurde der erste Niiherungswert }.,' = 0,0369 berechnet. Di~ beiden Schlul3reihen der Tabelle I weisen 
schliefilich die mit J! ermittelten neuen Knotengewichte auf. Mit diesen Knotenlasten }.,'. Pu' und 
J..'2 Pv' wurde der Kriifteplan I, Abb. 71, gezeichnet und auf Grund der zugehorenden Stabdehnungen 
(siehe die darunterstehenden Stabnetze, Abb. 72) die neuen Verschiebungen u" und v" mittels Ver
schiebungsplan I, Abb. 73 bestimmt. Die Knotenverschi~bungen u" und v" wurden neuerdings in 
Tabelle II, S. 73, eingetragen, die Produkte und Summen wie vorher gebildet und der zweite Niiherungs
wert J." = = 0,0223 errechnet. Die zwei Schlul3reihen dieser Tabelle enthalten die dem dritten Niihe
rungsgange zugrunde gelegten Knotenlasten, mit deren Hilfe der Kriifteplan II, Abb. 74 und der Ver
schiebungsplan II, Abb. 76, gezeichnet wurden. In einer dritten Tabelle III, S. 74, wurden neuerlich die 
Summen I (PU"')2 und I (PV"')2 berechnet, die auf den dritten Niiherungswert }.,,,, = 0,0219 fnhren. 
J.''' weicht nur sehr wenig mehr von J.." ab, so dal3 die Niiherung hier abgebrochen werden kann. 
Mit E = 2150 t!cm2 und g = 981 cm!sek2 findet man aus J..'" die Schwingungszahl in der Sekunde, 
Gl. (35)-

0,021 9 V2150'981 07 
1'1 = 2 7t = 5, . 

Es ist noeh von Interesse, die im voranstehenden Beispiel erhaltene Sehwingungs
zahl zu vergleiehen mit der SehwingungszahI, zu der man gelangt, wenn man sieh den 
Faehwerktrager dureh einen V ollwandtrager unveriinderlichen Quersehnittes von gleieher 
Steifigkeit ersetzt denkt, wobei wir gleiehe Steifigkeit als vorhanden betraehlen, wenn 
die Durehbiegung in Bruekenmitte unter gIeiehfarmig verteilter VoIIast beim Faehwerk
triiger Lnd beim Vollwandtriiger die gIeiehe ist. Fur Knotenlasten 1 in allen Obergurt-
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punkten findet man beim Fachwerktrager mit E = 1, 0 = 520 ern, somit berechnet sich 
das Tragheitsmoment ] des gleichwertigen Vollwandbalkens aus 

5 1o· 3600 3 
------= 520 mit] = 1168.104 cm4 • 
384 1.] 

Verteilt man die Knotenlasten P gleichf6rmig tiber den Trager, so gewinnt man 

p = 0,0138 tfcm 

und damit nach Formel (12") auf S. 49 

'P =~ -./E]g= :n: 1/~150'1168.1~~81= ,12 
1 2l'l. V P 2'3600'1. V . 0,0138 5 

in vorztiglicher Ubereinstimmung mit dem oben erhaltenen Werte von 5,07. Das Er· 
gebnis ist von groBer Bedeutung. Es zeigt, daB es gestattet ist, bei Briicken gr6Berer 
Stlitzweite, soweit die Haupttrager nicht allzusehr vom Parallelfachwerkbalken abweichen, 
die Haupttrager als prismatische Stabe zu behandeln, wie wir dies in 13 bis 17 
getan haben. Die dort erhaltenen Resultate, insbesondere jene tiber die erzwungenen 
Schwingungen durch roUende Lasten und deren Nebenwirkungen, verdienen daher voIles 
Vertrauen. 

Man hatte eine viel raschere Konvergenz erzielen k6nnen, d. h. man hatte das Ver
fahren schon bei der zweiten Naherung abbrechen k6nnen. wenn man die der Tabelle I 
zugrunde gelegten Verschiebungen der tatsachlichen Massenverteilung entsprechender 
angenommen hatte. Anstatt die Verschiebungen fUr eine Einzellast im Knoten 5 zu be
stimmen, hatte man diese fUr Lasten 1 in samtIichen Untergurtknoten ermitteln k6nnen. 
Dies hatte geniigt, urn l' -:- 0,0213 und 1" = 0,0218 zu erhalten. Es geschah nicht, urn 
die Eignung des Verfahrens selbst in einem FaIle zu erweisen, wo die ersten Annah
men mehr als unzweckmaBig waren. 

Vergleicht man die Summen "1,(Pu)2 und "1,(PV)2 in den Tabellen I, II und III 
miteinander, so erkennt man, daB bei vielfeldrigen Fachwerken der EinfluB der Hori
zontalverschiebungen auf die aufeinanderfolgenden Naherungswerte der 1 sehr gering 
ist. So findet man: 

Bei Berlicksichtigung der wagerechten 
Versehiebungen l' = 0,0369, ;':' = 0,0223, 1'" = 0,0219. 

Bei V ernaehlass igung der wagereehten 
Versehiebungen X = 0,0372, }/' = 0,0226, 1'" = 0,0222 . 

Der Unterschied betragt weniger als 1,5°fo' kommt also praktiseh kaum in Betracht. 
Man wird sich daher mit der ErmittIung der lotreehten Verschiebungen begnligen 
und diese mittels Biegelinien in der bekannten Weise darstellen, wodurch die Arbeit 
bedeutend vereinfacht wird. Bei symmetrisch gebauten Fachwerken mit symmetriseher 
Massenverteilung tritt dann noeh die weitere Erleiehterung hinzu, daB sich der ganze 
Reehn ungsgang bloB auf die eine Faehwerkhalfte beschranken kann. In der Regel 
wird es auch ausreichen, bei Standerfachwerken alle MaS5en in den Knotenpunkten des 
Lastgurtes vereinigt zu denken. Bei Fachwerksystemen. wo der EinfluB der Langen
anderung der Fiillstabe auf die Durehbiegungen gering ist, wie z. B. bei Bogentragern, 
vvird man diesen EinfluB bei Ermittlung der Sehwingungszahl ebenfalls unberlicksichtigt 
lassen k6nnen. 

Die M6glichkeit, die Verschiebungen u bei der ErmittIung von 1 vernachlassigen 
zu k6nnen, erleichtert in besonders hohem MaBe die dynamische Untersuchung statisch 
unbestimmter Systeme. Sind die EinfluBiinien der iiberzahligen Gr6Ben flir lotrechte 
Belastungen bekannt, dann laBt sich die Berechnung von 1 auf dem gleichen Wege durch
flihren, wie beim statiseh bestimmten System. Man hat nur die betreffenden tiberzahligen 
Auflager- oder Stabkrafte flir die Knotenlasten 1'1. Pv aus den zugehorenden EinfluBlinien 
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Tabelle I. 

Ermittlung des Niiherungswertes ).'. 

v' u' 
Punkt I P 

I I 
I 

Pv' Pu' 
I 

10-2 (PV')2 

I 
10-2 (PU')2 I ;.'2 (Pv') 

t I em 

A 1,32 ° ° ° ° ° 

I 
2' 2,63 -46 + 3 -121 + 8 146 
4' 2,03 -83 + 7 - 218 + 18 475 
6' 2,63 -83 +14 -218 +37 475 I 
8' 2,63 -46 + 18 - 121 +47 146 I 
B 1,32 ° + 21 ° +28 ° I 
° 1,55 ° + 22 ° +34 ° 

I 
1 3,50 --24 +22 - 84 +77 71 I 2 3,10 -44 +20 -136 +62 185 
3 3,50 -65 + 17 -228 +60 520 I 
4 3,10 -80 + 14 -248 +43 615 

I 5 3,5° -96 + 11 - 336 +39 1129 
6 3,10 -80 + 8 -248 +25 615 I 

7 3,50 -65 + 5 -228 + 18 520 I 
I 

8 3,10 -44 + 3 -136 + 9 185 I 9 3,50 -24 ° - 84 ° 71 
10 1,55 ° - 1 ° - 2 9 I , I 

5153 

2 (PU')2 + 2 (PV')2 = 5389, ;.'2= .1 =0,136 .10- 2, 
V5389 

2' 

If' 

o 

lest 

Krafteplan I: 1 t=5/3cm 
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Abb. 71. 

Abb. 72. 

':< 

'" 

beweglich 

° ° 
1 - 0,1 65 
3 - 0,297 

14 - 0,297 
22 - 0,1 65 

8 ° 
12 ° 
59 - 0,114 
38 -0,1 85 
36 - 0,311 
18 - 0,338 
15 -0,458 

6 -0,338 
3 - °,311 
1 -0,185 
° -0,114 
° ° 

).' =0,0369. 

I ).'2 (Pu') 

° + 0,011 
+ 0,02 5 
+°,°5° 
+°,064 
+°,°38 

+0,°46 
+0,105 
+0,084 
+0,082 
+ 0,059 
+ 0,053 
+ 0,034 
+°,°25 
+ 0,012 

0,000 
-0,003 
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Tabelle II. 

Ermittlung des zweiten Naherungswertes ).,". 

u" u" 
Pv" 

em 

A 1,32 ° I ° 
I 

° ° 

I 
° I ° ° ° 

2' 2,63 -136 + 13 -358 + 34. 1282 1 12 -0,178 +0,017 I 
4' 2,63 -220 +27 I - 579 + 71 3352 i 50 -0,287 +0,°35 
6' 2,63 -218 +45 

I 
- 573 +118 3283 I 139 -0,284 +°,°59 

8' 2,63 -132 + 58 -347 +153 1204 I 234 -0,172 +°,°76 
1 

B 1,32 ° +68 ° + 90 ° I 81 ° +°,°45 
i I I 

° 1,55 ° +66 ° +102 ° ! 104 ° +0,°51 I 
1 3,5° - 75 +68 - 263 +238 692 I 566 - 0,130 + 0,118 

3,10 -139 +58 -431 +180 1858 I 
324 - 0,214 +0,089 2 

3 3,50 -186 +5° -651 + 175 4238 i 306 -°,323 +0,087 
+45 -688 +14° 4733 

1 
196 - °,341 +°,069 4 3,10 -222 ! 

5 3,50 -234 +3i -819 +13° 6708 I 169 -0,4°6 +°,064 
6 3,10 -221 +28 - 685 + 87 4692 i 76 -0,340 +°,°43 
7 3,5° -180 +23 -630 + 81 3969 66 -°,312 +0,040 
8 3,10 -133 +16 I -412 + 50 1697 i 25 -0,204 + 0,025 

7° + 9 ! -245 + 32 600 I 10 -0,123 +0,016 9 3,5° -
i 10 1,55 ° + 9 ° + 14 ° 2 ° +0,0°7 

)''' =0,0223. 

Krafteplan II; 11 = "f. em 

Abb. 74. 

o 

fest beweglich 

Abb. 75. 
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Tabelle III. 

Ermittlung des dritten Niiherungswertes. 

Pv'" Pu'" 1 10- 2 (PV"~2110-2 (Pu"')" punktl 
P v"' U"f 

em 

A 1,32 0 
[ 

0 0 0 0 0 
2' 2,63 -142 +14 - 373 + 37 1391 14 
4' 2,63 -228 

I 
+29 -600 + 76 3600 58 

6' 2,63 -227 +46 - 597 + 121 3564 146 
8' 2,63 -136 I + 59 - 358 +155 1282 240 
B 1,3 2 0 +69 0 + 91 0 83 

0 1,55 0 +68 0 + 105 0 110 
1 3,50 - i 8 +68 -273 + 238 745 566 
2 3,10 -143 +63 -443 + 195 1962 380 
3 3,50 -190 + 55 -665 +193 4422 372 
4 3,10 -230 +47 -713 + 146 5084 213 
5 3,50 -240 + 39 -840 + 137 7056 188 
6 3,10 - 231 +30 -716 + 93 51 27 86 
7 3,50 -188 +23 -658 + 81 4330 66 
8 3,10 -138 + 14 -428 + 43 1832 19 
9 3,50 - 75 i + 7 - 263 + 25 692 6 

10 1,55 0 i + 7 0 + 11 0 , 1 

2J (PU''')2 + 2J (PV"')2 = 43635, Jf" = 0,0219 

zu bestimmen und kann dann genau wie beim statisch bestimmten System den Krafteplan 
fur die Belastung mit 1'.! Pv und den Williotschen Verschiebungsplan zeichnen, oder 
man ermittelt, falls man den EinfluB der Fullstabe auf die gesamten Formanderungen 
vernachlassigen kann, einfacher mittels der Methode der elastischen Gewichte die Biege
linie der Gurtungen, aus der dann die Verschiebungen v abgelesen werden konnen. 

Zur ErHiuterung mogen die langsamsten Eigenschwingungen einer StraBenbriicke 
von 60,72 m Stiitzweite, deren Haupttrager als Bogentrager mit Zugband ausgebildet 
sind, unter Vernachlassigung der Horizontalverschiebungen u und der Formanderung 
der Fullstabe und unter Zuhilfenahme der Methode der elastischen Gewichte, berechnet 
werden. 

Beispiel. Die Abmessungen der Haupttrager (Balkentrager) sind den Abb. 77 a) und b) zu 
entnebmen. Die Einflufilinie fUr den Horizontalzug H im Zugbande des einfacb statiscb unbe
stimmten Systems ist in Abb. 77 e) zur Darstellung gebracht. Das Eigengewicht ist, wie eine 
Untersuehung zeigte, ziemlieh gleichmal3ig tiber die Stiitzweite verteilt, es wurden daher samtliche 
Knotengewiehte gleich angenommen. Urn die Tabellen in ihrem Umfange zu beschranken, wurden 
die Annahmen noch dahin vereinfacht, dafi das Gewicht des Fachwerkbogens und der halben 
Hangestangen in den Untergurtpunkten 2', 4', 6', ... vereinigt gedacht wurde, wahrend das andere 
halbe Hangestangengewieht, das Gewicht des Zugbandes und der Fahrbahn in den Aufhangepunkten 
der Fahrbahn (Quertragerabstand 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. 

Zunachst wurden fUr eine willktirlieh angenommene Belastung: 1 t in den Pnnkten 2", 4", 6", ... 
die lotrechten Durchbiegungen v' der Punkte, die mit trager Masse belegt gedacht sind, d. s. die 
Punkte 2', 4', 6', ... und 2", 4", 6", . " bestimmt. Dies geschah in der "\Veise, dafi nach Be
stimmung des Horizontalzuges H fUr die angenommene Belastung mittels der Einflufilinie (Abb. 77 e), 
die Knotenmomente M,/ und M k , Abb. 78, nach der bekannten Formel1l1 = WI- H g, wobei WI 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
nachlassigung des Beitrages der Fiillungsstabe mittels der Gleichung 

M k' Ok MkUk Wk=--+------. F k Oy'2 F U' '2 
I< 1<+11'" 
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Die Berechnung wurde der Symmetrie wegen nur fUr die eine TriigerhiiIfte durchgefUhrt, wobei 
fUr Punkt 1 z nur das halbe Knotengewicht, niimlich 

Mi2 0 12 

W1'=~' 
.t'12 rl2 

in TabelleI, S.76, ein
gesetzt wurde. Mit
teis der Gewichte w 
wurden in der jedem 
Statiker bekannten 
Weise die Ordina
ten der Biegelinie 
der Bogenuntergur
tung ais Momente 
eines in den Punk
ten 1,2, 3, •.• mit 
den Lasteu w be 
lasteten Balkens be
rechnet, womit die 
erste Reihe der Ver
schiebungen v' be· 
kannt wurde. Bei 
der Ermittlung der 
Senkung v' der Zug
bandpunkte z", 4", '" 
wurde die Dehnung 
der Hangestangen 
durch die Knotenlast 
berUcksichtigt. E ist 
Uberall 1. 

Tabelle II, S. 76. 
zeigt die Ermittlung 
des ersten Niihe· 
rungswertes l', die 
in der gleichen Weise 
durchgeflihrt wurde, 
wie im vorangehen
den Beispiel. 

/I o.o7fi5 
b) 

Frnjlu,8fil1ie fiir lim jf0l'lzontaizll!f If ,,' 
8' 

Abb. 77. 
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Die in Tabelle II in der letzten Reihe ausgewiesenen Betriige l'2 (Pv') dienen als Grundlage 
des zweiten Niiherungsganges. An Stelle der Lasten 1 in den Punkten 2", 4", 6" ... treten jetzt 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
'v',' 

It; 
\ 

die Lasten l'2 (Pv') in den Knolenpunkten z', 
4', 6', ... und z", 4", 6", ... ; im Ubrigen ist 
der Vorgang der Bestimmung der Vertikalver
schiebungen v" genau wie vor. Tabelle III, S. 76, 
enthiilt die Ermittlung des zweiten Niiherungs
wertes }.". Legt man schliefilich die in dieser 
Tabelle berechneten Werle von J.."2 (Pv") einem 
dritten Niiherungsgange zugrunde, so flihrt dieser 
'(Tabelle IV) auf den Wert J!", der sich nur mehr 
sehr wenig von )I' unterscheidet. Das Verfahren 
kann hier abgebrochen werden. 

{ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Abb·78. 
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Die aufeinanderfoigenden Werte von l sind 

}!=0,925·10-3 , 

l" = 1,382 '10-3 , 

l"'=1,370,10- 3 ; 

aus demletzten WertefolgtmitE=z150.10·t/m~ 
nnd g = 9,81 m/sek" die Schwingungszahl 

0,001 37 V~2150'10·=3,17. 
'1'1= 2n 



76 Die angreifenden KrlUte. 

Tabelle I. 

Berechnung der elastischen Gewichte fUr Lasten I in 2",4", 6", ... 

A 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

M' 

mt 

0 
+ 13,92 
+ 1.4,80 
+ 14,50 
+ 15,34 
+ 15,00 
+ 15,78 
+15,29 
+ 16,02 
+ 15,59 
.+ 16,22 
+ 15,62 
+ 16,28 

I 

M r 
mt m m 

0 - 1 - I 3,53 
+ 13,92 3,35 

I 

4,80 3,14 
-17,56 2,95 5,30 2,86 
-14,117 2,69 5,73 2,64 
-11,34 2,47 5,43 2,43 
- 9,30 2,27 I 6,38 2,25 
- 6,25 2,10 , 6,29 2,08 

5.28 1,95 
; 

7,22 1,94 -

I 
- 3,00 1,82 7,50 1,82 
- 2,41 1,73 8,26 1,73 
- 0,<)4 1,66 8,16 1,66 
- 1,13 I 

1,61 I 8,64 
I 

1,62 
1,60 

I 
8,75 - -

Tabelle II. 
Ermittlung des ersten Naherungswertes A'. 

punktl 
P 10-9 ·v' 

m 

A - 0 ' 1 - - -
2' 12,0 38,9 467 2181 0,040 
2" 28,5 40,1 1143 13 064 0,098 
4' 12,0 74,4 893 7974 0,077 
4" 28,5 77,6 2212 48929 0,1 89 
6' 12,0 105,8 1270 16129 0,1 09 
6" 28,5 110,6 3152 9935 1 0,270 
8' 12,0 133,S 1597 25504 0,137 
8" 28,5 139,0 3962 156974 0,340 

fo' 12,0 153,5 1842 33930 0,158 
10" 28,S 160,1 4563 208210 0,397 
12' 6,0 

1 

163,2 979 I 9584 0,084 
12" 14,25 170,0 2423 I 5l\ 685 0,208 

680 515 

Tabelle III. 

Ermittlung des zweiten Naherungswertes A". 

1 

Punktl 
P 

1
1O
:.

V
" 

1 10-2 Pv" 1 10-6 (PV")2/ )'''' (Pv'') I I' 
A I 0 I 
2' 12,0 + 15,10 181 I 328 0,0344 
2" 28,S + 15,22 434 ! 1 884 0,0828 
4' 12,0 + 29,78 358 1282 0,0746 
4" 28,5 + 30,39 866 7500 0,1 653 
6' 12,0 +45,20 542 2938 0,1 036 
6" 28,S +46,50 1325 17556 0,25 28 
8' 12,0 +60,36 725 5 256 0,1384 
8" 28,S + 62,38 1778 3161 3 0,3391 

10' 12,0 + 72,68 872 7603 0,1665 
10" 28,5 + 75,30 2146 46053 0,4102 
12' 6,0 + 78,31 470 2 209 0,0897 
12" 14,25 + 79,73 1136 12905 0,2168 

1371 27 

7,81 0 0 0 
2,82 + 66,82 + 39,25 + 106,07 
3,36 + 78,44 - 59,00 + 19,44 
4,10 + 83,09 -60,Q7 + 22,12 
4,90 + 83,30 - 55,57 + ?-7,n. 
6,25 + 95,70 - 58,12 + 37.58 
8,28 + 99,26 - 51,75 + 47.5t 

11,00 +110,39 -58,08 + 52,31 
14,63 + 120,15 -43,99 + 76,16-
21,79 + 128,77 - 52,51 + 76,26 
24,19 + 132,36 -22,74 + 109,62 
26,05 1 + 134,96 1 - 29,44 1 + 105,52 

+ 142,45- + 142.45--

FUr die Punkte 2", 4", 6", ... 
wurde v' aus den betreffenden 
Betragen fUr die Punkte 2', 4', 
6', . .. durch HinzufUgen der 
Hangestangendehnung Lfl be
stimmt. 

2 (PV')2 = 2.68°515.106= 1,361,101<1 

1 
).'"= ---,-=.10-6=°,857. 10- 6 

11:361 
)" = 0,925.10-3 

2 (Pv") = 2 .137127 .106 = °,2743. 1012 

)."2= t -10-6=1,9°9.10-6 
"0,2743 

J!' = 1,382.10-3 



19. Eigenschwingungen von Fachwerken. 

Tabelle IV. 
Ermittlung des dritten Nliherungswertes ).111. 

Punkt I 
A 
2' 
2" 

4' 
4" 
6' 
6" 
8' 
8" 

10' 
10" 
12' 
'12" 

p 

12,0 
28,5 
12,0 
28,5 
12,0 
28,S 
12,0 
28,S 
12,0 
28,S 
6,0 

14,25 

1 10-2 . V'" I I -
m 10- 2 .(Pv"') I 10-6. (PV'fJ)2 

I 0 I 

I 
+ 14,23 I 
+ 14,25 I 
+ 29,17 I 
+ 29,7 8 i 
+45,11 , 
+ 46,41 
+ 61,26 
+ 63,28 
+ 75,02 i 
+ 77,62 

I + 81,04 
i + 82,66 

179 
406 
339 
849 
541 

1323 
736 

1803 
900 

2212 
486 

1178 

320 
1648 
1149 
7208 
292 7 

1750 3 
5417 

32 508 
8100 

48 92 9 
2362 

13 877 

2 (Pv"') = 2 '141948.10" = 0,2839.10'" 

;."'. = _ 1 10-6 = 1,877 ·10-' 

"°,2839 ?.''' = 1,370.10-;) 

77 

Die vorgefiihrten beiden Beispiele zeigen, wie verhiiltnismiiBig einfach die Ermitt
lung der Eigenschwingungen von Fachwerken mit Hilfe des Annaherungsverfahrens 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 liiBt. 



Zweiter Abschnitt. 

Grundlagen fur die Bemessung eiserner 
Briicken. 

§ 6. Festigkeitseigenschaften. 

20. Zug und. Druck. 

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

In Abb. 79 is,t das bekannte Dehnungsdiagramm fUr FluBeisen, unter welcher Be
zeichnung in diesem Paragraphen aIle im Briickenbau verwendeten Qualitiiten von FluB

eisen und FluBstahl verstanden 
werden soIl en, dargestellt. E ist 

;;;;.o .... -TB---=.;:;-;;,;-;:.-=-------in die Elastizitiitsgrenze, d. i. 
I I jene Grenze de.r spezifischen 
I r Spannung, bis zu der keine -I I oder rich tiger gesagt, unterhalb 
I I der Grenze der Feststellbarkeit 
I~ I liegende - bleibenden Deh-F 

I I nungen auftreten. Der Punkt E 
1 I I liegt nicht fest, er hiingt viel-
~ I I I fach von der vorhergehenden Be-

~I ________ -+I ______ ---tl ~.E lastung des Stabes abo Mit der 
o e " ... 1 Elastizitiitsgrenze nahe zusammen 
I'" $I fiillt die Prop orti onali tii ts

Abb·79. grenze, jene Spannung, die das 
Gebiet des linearen Zusammen

hanges zwischen Spannung und Dehnung nach oben abgrenzt. Von da an wachs en die 
Dehnungen rascher als die Spannungen. Fo bezeichnet die obere FlieBgrenze, auch 
Streckgrenze, bei Druck Quetschgrenze genannt, die dadurch gekennzeichnet ist, daB 
von ihr ab zunachst die Dehnung ohne Spannungsvermehrung weiterschreitet (FlieBen, 
Streck en), ja dieser Dehnungszuwachs halt selbst bei geringen Entlastungen noch an, 
bis die untere FlieBgrenze Fu erreicht ist, von wo an eine weitere Dehnung nur 
durch entsprechende Erhohung der Spannung moglich ist, bis die Bruchgrenze B er-
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reicht ist 1). Der Probestab beginnt sich ortlich einzuschnuren, 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 MeBlange des Probestabes im Augenblick des ZerreiBens festgestellt wurde, 

Bruchdehnung . 
als Bruchdehnung ep, den Quotienten B .. als speZlfische Bruchdehnung. Die 

Me lange 
Flache F des Diagrammes, die mathematisch durch das Integral 

t 

F=J ode 
o 

definiert ist, stellt die im Stabe bei der Dehnung aufgespeicherte Formanderungsarbeit 
Vor. Sie zerfallt in zwei Teile, in die Flache OeE, die mit dem elastischen Arbeits
vermogen des Stabes ubereinstimmt, und in die restliche Flache eE Cc, deren MaB
zabl die GroBe des plastischen Arbeitsvermogens angibt. 

Die Fahigkeit des Materials, eine bedeutende Menge an bleibender Formanderungs
arbeit aufzuspeichern, ist sehr wichtig, wenn plotzliche ortliche Belastungsanderungen 
(StoBe) auftreten. Baustoffe mit groBem plastischen Arbeitsvermogen widerstehen der
artigen ortlichen Uberanstrengungen sehr gut, man bezeichnet sie als zah, 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 
Unschadlichmachung der Nebenspannungen. Im Bruckenbau diirfensonach, einzelne Teile 
ausgenommen, nur zahe Materialien Verwendung find en. Da sich die Flache F ihrer GroBe 
nach nur wenig von der Flache des Rechteckes Omnc unterscheidet, so wiihlt man zweck
maBig als MaB der Zahigkeit· das Produkt op efJ, wobei ofJ die Bruchfestigkeit, efJ die Bruch
dehnung bedeutet. Gewohnlich wird aber die spe~ifische Bruchdehnung eingefiihrt und 
man bezeichnet das Produkt aus Bruchfestigkeit und spezifischer Bruchdehnung als 
Giitezahl. Neben der Elastizitats- und Streckgrenze sowie der Bruchfestigkeit ist so
nach auch die Bruchdehnung fUr die Kennzeichnung des Materials als Briickenbaustoff 
von Wichtigkeit. Da die Elastizitats- und FlieBgrenze in der Regel mit der Bruchfestig
keit steigen, so begnugt man sich in den Gutevorschriften fur Briickenmaterial meist mit 
einer Festlegung der Bruchfestigkeit und der spezifischen Dehnung. 

Die Elastizitatsgrenze schwankt bei unbearbeitetem BauwerkfluBeisen zwischen 1,8 
und 2,2 t/cm2, kann aber durch Kaltbearbeiten (Richten) noch bedeutend gehoben werden. 
Ais Mittelwert kann mit der halben Bruchfestigkeit gerechnet werden. Die Spannung 
an der FlieBgrenze liegt beilaufig bei 2/3 der Bruchfestigkeit. Der reziproke Wert des 
DehnungsmaBes, der Elastizitatsmodul, wird bei FluBeisen gewohnlich 2150 tJC:n2 ange
nommen, ist aber in der Regel etwas niedriger. 

Die deutschen Normalbedingungen fUr die Lieferung vo.). Eise.,konstruk nen 
fUr BrUcken und Hochbau schreibeu fUr Bauwerkflufieisen vor: 

FUr Stabmaterial von 7 bis 28 mm Dicke und von mind est ens 3 em' Querschnitt der 
Probe: 

1. In der Langsrichtung soll betragen: 

Die Zugfestigkeit mindestens 37, hochstens 44 kg/mm2, die Dehnung mindestens 20 % bei 
200 mm Mefilange. 

2. In der Querrichtung: 

Die Zugfestigkeit 36 bis 45 kg/mm", die Dehnung mindestens 17 0/ o. 

Bei Niet- und Schraubenmater.ial: 

Die Zugfestigkeit 36 bis 42 kg/=", die Dehnung mindestens 22 0/ 0 , 

FUr Niete und Schrauben solI sonach ein besonders weiches und sehr dehn
bares (zahes) Material Verweudung finden. 

1) Haufig fallt aber obere und untere Fliefigrenze zusammen. 
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Ftir Bleehmaterial: 

Blechdieke 5 bis 7,9 mm 8 bis 28 mm tJber 28 mm 
-

a b 
Gtitezahl 

a b a 
Gtitezahl 

b 
Gtltezahl I Zug- a+b Zug- a+b Zug- a+b Dehnung Dehnung festigkeit I Dehnung festigkeit festigkeit 

36 bis 43 1 mindest. 'I mindestens \35 bis 421 mindest.!mindenstens\34 bis 41 I mindest. 'I mindestens 
kg/mm2 18% 57 kg/mm2 I 20% 58 kgjmm2 I 22% 59 

Dureh die Einftihrung der Giltezahl (a + b) soli verhindert werden, daD Bleehe abgenommen werden 
mUssen, die zu gleicher Zeit die Mindestfestigkeit bei der 'geringsten Dehnung aufweisen. 

Die osterreichischen Brtickenvorsehriften verlangen: 
Bei FluDeisen: 

Die Zugfestigkeit des fUr ein Brilckentragwerk zu verwendenden Flufieisens darf nieht unter 
3,6 t/em2 und bei dem im Flammenofen erzeugten FluDeisen nieht mehr als 4,5 t/cm2, bei Flufieisen 
anderer Erzeugungsart nieht mehr als 4,2 t/cm2 betragen1). 

Die Dehnung des Flutieisens mufi so groti sein, dati das Ergebnis aus Festigkeit in t/em2 mal 
Dehnung in Prozenten bei Zerreitiproben in der Walzrichtung mindestens die Zahl 100 und bei 
solchen senkreeht zur Walzriehtung mindestens die Zahl 90 betragt. (Mefililnge V80 F; F <: 6 ems.) 

Das zu verwendende Niet- und Sehraubeneisen mUD eine Zugfestigkeit von 3,5 bis 4,0 t/em2 

und eine solche Dehnung aufweisen, dati das Ergebnis der Festigkeit in t/cm2 mal Dehnung in Pro
zenten mindestens die Zahl 110 liefert. 

Die schwedischen Bestimmungen sehen die Verwendung von zwei Sorten Flutieisen vor: 
Dicke Zugfestigkeit Dehnung 

Klasse A 5 bis 8 mm 4,4 bis 5,4 t/em2 18% 
8 " 28 " 4,4 " 5,2 " 20 " 

Klasse B 5 \lis 8 mm 3,7 bis 4,6 t/cm2 18% 
8 " 28 " 3,7 ." 4,4 " 20 " 

Niete und Schrauben 5 bis 10 mm 3,4 bis 4,2 t/cm~ 200f0 
10 " 28 " 3,4 " 4,0 " 25 " 

Die schweizerische Brtickenverordnung schreibl vor: 
Filr FI ufieisen: 

Zugfestigkeit Gtiteziffer 
in der Walzrichtung 3,6 bis 4,7 t/cm2 0,90 
quer zur" 3,6 " 4,7 " 0,80 
fUr Niete und Bolzen 3,4 " 4,0 " 1,00 

Die spez. Dehnung ist fUr eine MeDlange von 200 mm bei Querschnitten des Probestabes von 
3 cms oder mehr, festzustellen. 

Wahrend fUr die Verwendung von gewohnlichem FluBeisen in den meisten Staaten 
allgemein giiltige Vorschriften bestehen, haben sich bisher einheitliche Bedingnisse flir 
die Verwendung von hochwertjgem Stahl nirgends durchsetzen konnen. Wir muss en uns 
daher mit der Angabe von Ubernahmsvorschriften und sonstigen Zahlenangaben, die 
sich auf Einzelfalle beziehen, begnugen. Die nachstehenden Zusammenstellungen geben 
einen beilaufigen Anhaltspunkt uber die wichtigen Festigkeitseigenschaften der verwen
de ten oder vorgeschlagenen Stahle. 

Niekelstahl der GulehoffnungshUtte, verwendet bei einer Eisenbahnbrtieke von 31,5 m 
StUtzweite der Linie Oberhausen-Dorsten, beim VersteifungstraQ er der Sehwebefahre Uber die 
Hafeneinfahrt der Kieler Werft, 118 m lang, sowie bei der HiittenbahnbrUcke iiber den Rhein
Herne-Kanal naehst Oberhausen von 60,57 m Stiitzweite. Der Niekelzusatz betrug 2,SO/olr). 

Bruehfestigkeit • . . • • • • • 56 bis 65 kg/mm2 
Streckgrenze min. • • . . . • . 35 kg/mm2 
Dehnung bei 200 mm Mefilange. 18% 
Kontraktion min. • . • • • • • 40 " 

1) Diese Differenzierung in der oberen Grenze je naeh der Erzeugungsart, hat seine Ursaehe 
in einem leisen Mifilrauen, das dem Thomasflufieisen - gegentiber Martinflufieisen - seinerzeit in 
Osterreieh emgegengebracht wurde. Harteres Thomasflufieisen sollte ausgesehieden werden. 

2) Bohny F.: tJber die Verwendung von Niekelstahl im BrUekenbau. Eisenbau 1911, S. 79. 
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Siem.ens-Martinstahl der oberschlesischen Eisenbahn-Bedarfs-A. G. FriedenhUtte 
(0,25 bis 0,33 Ofo C-Gehalt) 1). 

Festigkeit Elastizitlitsgrenze Bruchdehnung 
50 bis 55 kg/mm2 28 kg/mm2 17 bis 200f0 
55 "60,, 32" 16 " 18" 
60 "70,, 35 bis 38 kg/mm2 16 " 18" 

Elektroeisen der Rochlingschen Eisen- und Stahlwerke in Volklingen a.S. 1). 

Festigkeit Streckgrenze Bruchdehnung 
50 bis 60 kg/mm' 35 kg/mm2 22 bis 28% 

60 " 65 40 " 22 " 25" 
65 "70 ,, 45 18 " 23" 

Ergebnisse der vergleichenden Versuche des osten. Arbeitsministeriums mit hoch
wertigem Ballwerkeisen2 ). 

Nickelstahl (1,5 bis 2,5 % Ni-Gehalt). 
Festigkeit Streckgrenze Dehnung Elastizitlitsmodlll 

55 bis 62 kg/mm2 37 bis 41 kg/mm2 20 bis 25% 20400 kg/mm2 
Kohlenstoffstahl (0,2 bis 0,4 % C-Gehalt). 

Festigkeit Streckgrenze Dehnung Elastizitlitsmodul 
57 bis 69 kg/mm2 36 bis 54 kg/mm2 18 bis 250/0 20800 kg/mm2 

Vorschriften fUr den Bau der ManhattanbrUcke in New York"). 
Nickelstahl fUr Stlibe (3,25% Ni-Gehalt). 

Festigkeit Streckgrenze Bruchdehnung 

60 bis 67 kg/mm2 39 kg/mm2 

Nickelstahl fUr Nieteu (3,25"10 
Festigkeit Streckgrenze 

49 bis 56 kg/mm2 32 kg/mm2 

11 25 ----
Festigkeit 

Ni-Gehalt). 
Bruchdehnung 

11 2 5 
Fes-tlgkeit 

Man beachte, daB bei allen angeflihrten Materialarten, die Streckgrenze, 
angegeben, beilaufig 2/:1 der Mindestbruchgrenze betragt. 

soweit diese 

21. Schubbeanspruchung. 
Abb. 80 zeigt den Verlauf des Zusammenhanges zwischen Schubbeanspruchung 

und Verdrehung, wie dieser Verlauf aus Torsionsproben an runden Vollstaben abgeleitet 
wurde. Elastizitatsgrenze E und FlieBgrenze F " 
lassen sich hier ebenso feststellen wie beim 
Zug oder Druckversuch. Eine Trennung in 
eine obere und untere FlieBgrenze macht sich 
aber nicht bemerkbar. . Kennzeichnend fUr 
die Schubformanderungslinie ist das ununter
brochene Anwachsen der Last bis zum Bruch, 
was seine Erklarung darin findet, daB beim 
Probestab die Verdrehung nicht von einer 
Querschnittseinschnlirung begleitet ist, wie dies 
beim gezogenen Stab der Fall ist. 

__ ---j8 

Nach der Elastizitatstheorie ist der Elastizi
tatsmodul flir Schub (GleitmaB) gegeben durch 

G - --.!!!-- E -z(m+1) , 

o 
Abb.80. 

I 
I 
I 
I 
1 

I 
I 
I 
1)1 
I 

worin m eine Materialkonstante, die Poissonsche Zahl ist. Setzt man m = 10/3. so wird 

G=o,38S E , 

1) So nn t ag R.: Wirtschaftliche Gesichtspllnkte und VorschHige fUr den Bau versteifter Hlinge
hrUcken. Eisenbau 1911, S. 194ft. 

2).Osterr. Versuche mit hochwertigem Eisen fUr Tragwerke. Eisenball 1915, S. 71 ff. 
3) Haufe, Dr. W.: Die ManhattanbrUcke. Eisenbau 1911, S. 157. 

Bleich, Berechnung eiseroer Briicken. 6 
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ein Wert, der bei Eisen mit den Versuchsergebnissen gut tibereinstimmt. Aus Torsions
versuchen erhielt Bauschinger mehrfach d~n Mittelwert G/E = 0,39. 

Zwischen Zug· und Schubspannung besteht beim linearen Spannungszustand die 
einfache Beziehung 1) 

m 
1=---0. 

m+1 

Unter der Voraussetzung, daB diese Verkntipfung auch bis zum Bruche Ge1tung behalt, 
erhalt man !llit m = 10/3 

1p=0,77°z ' 

Die Schubfestigkeit 1p betragt somit 0,77 der Zugfestigkeit. Auch dieser Zusammen
hang wurde von Wohler, Bauschinger und Tetmajer durch Torsions- und Ab
scherversuche tiberpriift und annahernd bestatigt gefunden. Gewohnlich wird 1p = 0,8 0z 
angenommen 2). 

22. Wiederholte Beanspruchung. 

Belastet man einen Stab bis tiber die Elastizitatsgrenze, entlastet ihn hierauf wieder 
schrittweise und tragt man die festgestellten bleibenden Dehnungen von den gesamten 
Formanderungen ab, so findet man, daB die so bestimmten rein elastischen Dehnungen 
auch tiber der Elastizitatsgrenze dem Hookeschen Gesetze mit dem nahezu gleichen 
Dehnungskoeffizienten folgen, wie im Bereiche der rein elastischen Formanderungen. 
Die Gerade E 1', die die rein elastische Entformung abbildet, Abb. 81, WIt in die Richtung 
der Geraden OE. Dies gilt bis zur Bruchfestigkeit. Die elastischen Formiinderungen 
tolgensonach bis zum Bruche dem Geradeliniengesetz mit dem Elastizitiitsmodul E [Brik]3). 

l' 1 
6 

t 

Abb. 8t. Abb.82. 

Belastet man den Stab bis zu einer hoch genug tiber der Elastizitatsgrenze gelf'genen 
oberen Spannung 01 und entlastet wieder, urn ihn neuerlich bis zu dieser Grenze zu 
spann en, so verlauft die neue Dehnungslinie l' - 2 nahezu geradlinig bis zur Spannung 
01' (Abb. 82.) . Die Proporlionalitalsgrenze erscheint sonach bis zu der Spannung 01 ge
hoben. Gleichzeitig zeigt sich aber, daB sich bleibende Langenanderungen bereits bei 
den kleinsten Spannungen bemerkbar mach en und daB diese nahezu proportional mit 

1) Siehe unter 56. 
2) Diese Aufrundung nach oben steht im Widerspruch mit neueren Versuchen, die gezeigt 

haben, dafi die Schuhfestigkeit eher kIeiner als 0,77 az ist. So rechnen die Amerikaner z. B. mit 
'dem besser stimmenden Werte rp = 5/B az • 

3) B ri k, J. E.: Fachwissenschaflliche Erorterung zu dem Berichte des Briickenmaterial-Comites 
iiber die durchgefiihrten Versuche mit genieteten Tragern aus Flufi- und Schweifieisen. 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 - l' liegenden Abszissenabsc1mitte entsprechen den bleibenden Ui.ngenanderungen. Die 
Elastizitatsgrenze ist sonach auf Null heruntergeworfen worden und der Langenanderungs
modul (vom Elastizitatsmodul kann man ftiglich nicht recht sprcchen) ist kleiner geworden, 
entsprechend dem etwas kleineren Winkel, den die Gerade l' - 2 mit der Achse der 
Dehnungen einschlieBt. Bei weiterem Entlasten und Belasten bis 01 wiederholt sich 
dieses Spiel, es treten immer neue bleibende Formanderungen hinzu, die Flache OE 1 23 ... nn', 
die die gesamte Formanderungsarbeit darstellt, wird immer groBer, bis schl.eBlich das 
gesamle Arbeitsvermogen des Stabes erschopft ist. Der Stab zerreiBt. Liegt die Spannung 01 

unterhalb der Elas.izitatsgrenze, so treten, ausgenommen verschwindend kleine bleibende 
Dehnungen bei der erstmaligen Belastung, keine weiteren bleibenden Dehnungen hinzu, 
die im Stabe aufgespeicherte Formanderungsarbeit wird nach jedesmaliger Entlastung 
vollstandig zuriickgewonnen, das Arbeitsvermogen des Stabes kann nie erschopft werden. 
Die vorbesprochenen Zusammenhange bilden eine Erklarung ftir die glcich Zl1 erorternden 
Wohlerschen und Bauschingerschen Gesetze iiber wiederholte Beanspruchungen. 

Wohlers Gesetz. Wohler hat auf Grund seiner jahrelangen Versuche (1859-1870) 
folgendes Erfahrungsgesetz ausgesprochen: 

"Der Bruch des Materials la(3t sich nicht nur durch eine, die absolute Festigkeit iiber
schreitende, ruhende Belastung, sondern auch durch vielfach wiederholte Schwingungen, von 
denen keine die Bruchgrenze erreicht, herbeifiihren. Die Differenzen der Spannungen, 
welche die Schwingungen eingrenzen, sind dabei fur die Zerstarung des Zusammenhanges 
ma(3gebend. Die absolute Gro(3e der Spannungen ist so weit von Einflu(3, als mit wachsen
dey Spannung die Differenzen, welche den Bruch herbeifuhren, sich verringern. Fur solche 
Schwingungen, bei denen dieselbe Faser aus Zugspannung in Druckspanmtng ubergeht und 
umgekehrt, werden die Zugspannungen als positiv, die Druckspannungen als negativ be
trachtet, so da(3 in diesem Falle die Differenz der att(3ersten Faserspannungen gleich der 
gro(3ten Zugspannung plus der gro(3ten Druckspannung ist." 

Die Ergebnisse der Wohlers chen Versuche wurden von verschiedenen Forschern in 
mathematische Form gebracht. Am bekanntesten wurden die Formeln von Launhardt 
und Weyrauch. 

Bezeichnet: 

0p die Tragfestigkeit, jene Beanspruchung durch die das Material schon bei 
einmaliger langsam anwachsender Wirkung zerstort wird, gewohnlich Bruchfestigkcit 
genannt; 

0u die Ursprungsfestigkeit, jene Anstrengung, die das Material trotz vielfacher 
Wiederholung des Spannungswechsels zwischen Null und 0u gerade noch ertragt; 

as die Schwingungsfestigkeit, jene Anstrengung, we1che das Material trotz viel
facher Wiederholung des Spannungswechsels zwischen einer Zug- und Druckspannung 
gleicher GroBe gerade noch ertragt; 

aa die Arbeitsfestigkeit, d. i. jene veranderliche Fes:igkeit, die von der Lage der 
Spannungsgrenzen, zwischen denen die Beanspruchung des Materials hin und her schwingt, 
abhangt; 

Smin und Smax die untere und obere Grenze der Materialanstrengung, dann lautet 
die Launhardtsche Formel fUr Beanspruchungen in einem Sinne 

oa=au (1 + ap-~ Smin) 
au Smax 

und die Weyrauchsche Formel fiir abwechselnde Beanspruchungen auf Zug und Druck 

° =0 (1_~U -os Smig) 
a U a" Smax' 

6* 
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wobei Smin und Smax stets Absolutwerte sind 1). Auf Grund der Versuchsergebnisse 
Bauschingers hat Weyrauch die Beiwerte in diesen Formeln festgestellt und gilt flir 
FluBeisen und FluBstahl annahernd 

( 1 +..!. Smin) 
- 2 Smax . 

Das + -Zeichen gilt fiir Beanspruchungen 
wechselnden Zug und Druck. 

in einem Sinn, das - - Zeichen fiir ab-

Wohler fand auch, daB die Arbeitsfestigkeit flir Schub 4/5 der Arbeitsfestigkeit flir 

Zug, bei gleichem Verhaltnis ~min ist. 
Smax 

Die Versuche Bauschingers. Die Wohlerschen Versuche haben zur Erkenntnis 
gefiihrt, daB neben Elastizitatsgrenze, FlieBgrenze usw. noch andere flir den Baustoff 
charakteristische Festwerte, die Ursprungsfestigkeit und Schwingungsfestigkeit vorhanden 
sind, sie haben aber keine Aufklarung dariiber gebracht, in welchem Zusammenhange diese 
mit der Elastizitats- und Streckgrenze stehen. So haben z. B. Versuche \Vohlers gezeigt, 
daB die Grenzspannungen bei Spannungswechsel nach einem Sinne liber der urspriing
lichen Elastizitatsgrenze liegen konnen, ohne daB das Material durch selbst unbegrenzte 
Spannungswechsel zum Bruch gebracht werden kann. Auch dem EinfluB der Zeit hat 
Wohler keine Beachtung geschenkt. Die zahlreichen Versuche Bauschingers in Miinchen 
haben in vielen Punkten Aufklarung gebracht 2). Bauschinger faBt das Ergebnis seiner 
Versuche in folgende Satze 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 tiber jene Maximal
belastung, mit welcher gestreckt worden ist, hinaus, und zwar ist diese Hebung schon nach einem 
Tage sehr gut bemerkbar, dauert aber 'Vochen und Monate, vielleicht jahrelang fort. 

2. Die Elastizitiitsgrenze wird durch das Strecken herabgeworfen, oft bis auf Null, so dati die 
Probestiicke, wenn sie unmittelbar nach dem Strecken und Entlasten wieder gem essen werden, gar 
keine oder eine bedeutend niedrigere Elastizitiitsgrenze haben. In der Zeit der Ruhe aber, die nach 
der auf das Strecken vorgenommenen Entlastung verstreicht, hebt sich auch die Elastizitiitsgrenze 
wieder, erreicht nach mehreren Tagen die Belastung, mit welcher gestreckt wurde, und wird nach 
genligend langer Zeit, sidler nach mehreren Jabren, selbst liber diese Belastung hinaus gehoben. 

3. Mit der Elastizitiitsgrenze wird in der Regel auch der Elastitiitsmodul durch vorausgegangenes 
Streck en erniedrigt; er erbebt sich wie jene in der Zeit der Rube nacb dem Strecken und Entlasten 
wieder, wabrscheinlich aber langsamer. Nach mebreren Jahren nndet er sich stets betriichtlich tiber 
seine ursprlingliche Grotie hinausgehoben. 

4. Durch Dehnen mit Belastungen, die liber der Elastizitiits-, aber noch unter der Streckgrenze 
liegen, wird die Elastizitiitsgrenze erhoht und zwar sofort nach dem Entlasten llnd llm so mehr, 
je boher die Belastllng war. Wenn letztere in die Niihe der Streckgrenze' kommt, erreicht die 
Elastizitiitsgrenze ein Maximum und wird bei Uberschreiten der Streckgrenze herabgeworfen, ent
sprechend dem obigen Satz 2. 

Man erkennt in den vorstehend zusammengefaBten Erfahrungstatsachen ohne Miihe das 
bereits auf Seite 82 an der Hand des Dehnungsdiagrammes erklarte Verhalten des Ma
terials bei Beanspruchungen liber der Elastizitatsgrenze. 

Auch' die Frage welchen EinfluB eine Uberschreitung der Elastizitatsgrenze fiir Zug 
auf die Elastizitatsgrenze 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) B auschinger, J.: Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der Konig!. 
technischen Hochschule in Mlinchen, 1886, Heft XIII, S. 47ff. 
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5. Durch Belasten auf lug oder Druck Uber die Elastizitiitsgrenze hinaus wird die Elastizitiifsgrenze 
tUr Druck bzw. Zug bedeutend erniedrigt, urn so mehr, je heher jene Belastungen Uber der betreffenden 
Elastizitatsgrenze liegen, und werfen schon verhaltnismiHlig geringe Uberschreitungen der Elastizi
tiitsgrenze fiir e in e Belastungsart die Elastizitiitsgrenze fUr die Belastung im entgegeugesetzten 
Sinne bis auf Null herab. Wenn eine so erniedrigte Elastizitiitsgrenze durch Belasten im gleichen 
Sinne wieder gehoben wurde und dann Uberschritten wird, so fiillt sofort die Elastizitiitsgrenze fUr 
die Belastung im entgegengesetzten Sinne wieder auf Null oder fast auf Null herab. Die Zeit ist 
bei diesen Vorgiingen ohne oder doch nur von geringem Einflufi, d. h. die durch Zug oder Druck 
erniedrigte Elastizitiitsgrenze fUr Druck bzw. Zug hebt sich, wenigstens im Verlaufe der niichsten 
3 bis 4 Tage, nicht wieder, und im Verlaufe der nachsten Wochen, wenn Uberbaupt, doch nur wenig. 

6. Durch alhniihlich anwachsende, zwischen Zug und Druck wechselnde Spannungen kann die 
Elastizitiitsgrenze fUr Beanspruchung im einen Sinne erst dann erniedrigt werden, wenn die Bean~ 
spruchungen im andern Sinne die ursprUngliche Elastizitiitsgrenze iiberschreiten. 

7. Wenn die Elastizitatsgrenze fUr Zug oder Druck durch vorausgegangene Belastung auf 
Druck bzw. lug, die Uber der ursprUnglichen Elastizitiitsgrenze lag, erniedrigt worden ist, so kann 
sie durch alhniihlich anwachsende, zwischen Zug und Druck wechselnde Belastungen wieder gehoben 
werden, aber nur bis zu einer Grenze, die betrachtlich unter der ursprUnglichen (anfiinglichen) 
Elastizitatsgrenze liegt. 

Das Wohlersche Gesetz fand Bauschinger durch seine Versuche vollstandig be
statigt, er war nur noch bestrebt, eine Erklarung desselben aus dem Verhalten des Materials 
an der Elastizitats- und Streckgrenze zu find en. Die bezliglichen Versuchsergebnisse legte 
er in folgenden Satzen nieder. 

8. Wenn bei wiederholten Anstrengungen auf Zug, deren untere Grenze Null ist, die obere 
Grenze in der Niihe der ursprUngUchen Elastizitiitsgrenze liegt, so wird auch durch 5 bis 16 Millionen 
\Viederholungen dieser Anstrengungen der Bruch nicht erreicht. 

9. Durch oftmals wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Spannung, welche 
in der Nahe, oder auch mehr oder weniger iiber der ursprUnglichen Elastizitiitsgrenze gelegen ist, 
wird diese gehoben und bis Uber, manchmal weit tiber die obere Grenze der Anstrengungen hinaus 
und urn so hoher, je grefier die Anzahl der Anstrengungen ist, ohne jedoch eine gewisse Rohe 
Uberschreiten zu kennen. 

10. Wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Grenze, welche die ursprUng
liche Elastizitiitsgrenze noch Uber jene obere Grenze hinauszuheben vermogen, fUhren den Bruch 
nicht herbei; wenn aber ihre obere Grenze so hoch liegt, dafi die Elastizitiitsgrenze nicht mehr 
dariiber hinaus gehoben werden kann, so mufi der Bruch nacb einer beschrankten Anzahl solcher 
Anstrengungen erfolgen. 

11. Die lugfestigkeit zeigt sich durch millionenmal wiederholte Anstrengungen nicht ver
mindert, eher erhoht, wenn das Probestiick nach jenen Anstrengungen mit ruhender Belastung ab
gerissen wird. 

12. Millionenmal wiederholte Anstrengungen des Eisens und Stahls bringen keine Anderung 
der Struktur hervor. Die eigentiimlichen Zeichnungen, . welche an Bruchen ersichtlich sind, die 
wahrend solcher wiederholter Anstrengungen entstanden, rtihren von einer Struktl1riinderung her, 
die sich lediglich auf die aufierste OberfHiche der Brl1chstellen beschriinkt. 

Die Versuche Bauschingers haben zunachst eine ErkHirung flir die von Wohler 
festgestellte Tatsache gegeben, daB auch unbegrenzt viele Spannungswechsel, wenn die 
beiden gleichsinnigen Grenzspannungen tiber der Elastizitatsgrenze, aber unter der Streck
grenze liegen, keinen Bruch des Materials herbeiftihren. Durch die wiederholte Bean
spruchung wird die ursprtingliche Elastizitatsgrenze tiber die obere Beanspruchungsgrenze 
hinauf gehoben (Satz 9), so daB beide Spannungsgrenzen unter die so gehobene Elasti
zitatsgrenze fallen, Der ArbeitsprozeB ist ein rein elastischer geworden; die im Stabe 
aufgespeicherte Formanderungsarbeit wird nach jedesmaligem Entlasten vollstandig rtick
gewonnen. Eine Erschopfung des Arbeitsvermogens des Stabes ist daher unmoglich. 

Vollstandige KIarheit tiber den Zusammenhang zwischen Elastizitatsgrenze und Streck
grenze einerseits, Ursprungs- und Schwingungsfestigkeit anderseits haben die B au s c hi ng e r
schen Versuche nicht erbracht. Immerhin lassen sich folgende Schltisse ziehen: 

Die Ursprungsfestigkeit Uu stimmt mit jenem oberen Wert der Elastizitatsgrenze 
tiberein, bis zu welchen diese durch wiederholten Spannungswechsel zwischen Null und 
einer oberen Grenze gehoben werden kann. Satz 9 und 10. Die Ursprungsfestigkeit 
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0u diirfte, da durch wiederholte Anstrengungen die Elastizitatsgrenze bis nahe an die 
Streckgrenze herangehoben werden kann, mit der Streckgrenze nahe libereinstimmen. 

Bauschinger machte weiter darauf aufmerksam, daB jenerWeitderElastizitatsgrenze, 
bis Zu welchem die vorher durch Uberanstrengung bei Wechsel von lug und Druck 
heruntergeworfene Elastizitatsgrenze wieder gehoben werden kann (Satz 7) mit der 
Schwingungsfestigkeit as libereinstimmt. Er nennt diesen unteren Wert der Elasti~ 
zitatsgrenze die natlirliche Elastizi tatsgrenze. Es ist as nach Bauschinger nichts 
anderes als die Elastizitatsgrenze vor kiinstlichen Erhohungen durch Walzen, Slrecken usw. 
und kiinstlichen Erniedrigungen durch Wechsel vorL lug und Druck oder Erwarmen. 
Untere und obere Elastizitatsgrenze (natlirliche Elastizitatsgrenze und Streck· 
grenze) bilden sonach jene GrundgroBen, von denen man bei Feststellung 
der Arbeitsfestigkeit, falls man die Bemessung auf diese grlinden will, aus
gehen muB. 

§ 7. Sicherheitsgrad und zuHLssige Beanspruchung. 

23. Grundsatze fur 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 auBeren KriiJte, 
die groBten ortlichen Anstrengungen des Materials (lug, Druck, Scherung) ermittelt 
werden und die Abmessungen so gewahlt werden, daB diese Anstrengungen unter einer 
bestimmten GroBe - der zulassigen 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 fUr die Wahl der zulassigen Beanspruchung maBgebend ist, da die 
Forderung erhoben werden muB, daB selbst nach unendlich vielen Wiederholungen von 
Belastung und Entlastung, kein RiB oder Bruch eintreten darf. Ais selbstverstandliche 
Nebenforderung ist noch die Bedingung zu stellen, daB in jenen Fallen, wo die Arbeits
festigkeit tiber der Streckgrenze liegt, auch genligende Sicherheit gegen das Auftreten 
bleibender Formanderungen vorhanden sein muB. 

Die vielfach erhobene Forderung, bei Bestimmung der zulassigen Beanspruchung 
von der Elastizitatsgrenze und nur von dieser auszugehen, hat eigentlich gar keinen 
Sinn. Die Elastizitatsgrenze 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 flir die Festsetzung einer zulassigen Bean
spruchung bilden. Es kann sonach filr die Wahl der zuliissigen Beanspruchung nur die 
Arbeitsfestigkeit maf3gebend sein, mit der Einschrankung, daf3 in allen Fallen auch ge
nilgend Sicherheit gegen das Erreichen der Streckgrenze vorhanden ist 1). 

1) Man hat gerade in neuerer Zeit vielfach beanstandet, dati die Wahl der Arbeitsfestigkeit als 
Ansgangspunkt fUr die Bemessung, eigentlich wieder die EinfUhrung einer Bruehspannung als Mati 
fUr die zuHlssige Beansprucbnng bedeutet, dati damit also keine Klarheit Uber die Sicherheit gegen 
das Auftreten bleibender Formanderungen gegeben ist. Die bier vorgescblagene Form dUrfte diese 
Bedenken zerstreuen, da sie die Streckgrenze noch neben der Arbeitsfestigkeit als matigebend an
sieht. Die Formanderungen bis zur Erreicbnngnng der Streckgrenze sind verhaltnismatiig klein, 
nnd was das wicbtigste ist, sie treten nnr bei der erstmaligen Dberanstrengnng auf, da sieb nach 
den Erfabrnngen Bans chi n g e rs die Elastizitatsgrenze bis zn der Belastung, die diese kleinen bleiben
den Formandernngen bervorgerufen baben, bebt. Dazn kommt, das die Streckgrenze sieh bei jedem 
Eisenmaterial deutlieb bemerbar macbt, ibre Lage daber praktisch genUgend genau festznstellen ist. 
Einen ahnlicben Standpunkt nimmt aucb Krohn ein. Siebe Dr. Ing. R. Krohn. Die zulassige 
Beansprucbung von Flutieisen in Bauwerken. Z. Bauv. 1917, S. 436. Es ist lebbaft zn begriitien, 
dati- anch die neuen dentscben Reicbsb,.bnvorsebriften bei Wahl der zulassigen Beansprllehnng von 
der Arbeitsfestigkeit l1l1ter BerUcksicbtignng der Streckgrenze ansgehen. 
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Fur die Arbeitsfestigkeit haben wir oben den Ausdruck angegeben: 

Z ( 1 Smin) (Ja=-(Jp 1±--- .. 
3 z Smax 

. (1) 

S. 
1st Smin und Smax gleichgerichtet, so liegt mm zwischen 0 und 1 und es wird 

Smax 
(Ja ~ 2/3 (Jp, wobei 2/3 rJp bemiufig der Streckgrenze entspricht. In allen Fallen haben 
wir mit dem kleiusten Wert von rJ a' d. i. die Streckgrenze, zu rechnen. 

Haben Smln und Smax entgegengestztes Vorzeichen, dann wird 0a < 2/30p 

als Arbeitsfestie,keit der aus der Gl. (1) bei Benutzung des Minuszeichens 
Wert. Sonach kommen folgende z Faile in Betracht. 

Smin und Smax haben gleiches Vorzeichen: 
2 

(Ja=s(Jp 

Smin und Smax haben entgegengesetztes Vorzeichen: 

(Ja = i (Jp (1-! Smin ) . 
2 Smax 

und gilt 
folgende 

Wahl des Sicherheitsgrades. Ware man in der Lage, die tatsac:hlichen Belastungen 
und Materialanstrengungen, sowie die wirklichen Materialfestigkeiten genau fe stzust ellen, 
so lage nichts im Wege, mit der zulassigen Beanspruchung bis nahe an die Arbeits
festigkeit des Baustoffes heranzugehen, mit der Einschrankung, daB der in Betracht 
kommende iiberhaupt gr6Bte Wert der Arbeitsfestigkeit die Streckgrenze ist. In Wirk
lichkeit ist dies aber nicht m6glich, 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 zulassige Bean. 
spruchung notwendig macht. Das Verhaltnis der Arbeitsfestigkeit zur zulassigen Bean· 
spruchung hat dann die Eedeutung des Sicherheitsgrades. 

Es ist scbwer, den Begriff Sicberbeitsgrad allgemein zu definieren 1). In friiberen Zeiten, als 
reine Gleicbgewicbts~robleme im Sinne der Mecbanik - also nicbt Festigkeitsprobleme - die 
Tecbnik beberrscbten, versland man unter Sicberbeitsgrad das Vetbiiltnis der grotitmoglicben Last, 
diegerade nocb das Gleicbgewicbt erbielt, zur Gebraucbslast. (Z. B. Umsturzmoment bei Funda
menten, Stiitzmauern u. a.) Wird aber die Festigkeit des Baustoffes als fiir deu Bestand des Bau
werkes mafigebend angeseben, so wird das Verbiiltnis jener Materialanstrengung, die gerade nocb 
den Bestand des Bauwerkes gewabrleistet (Brucbspannung, Streckgrenze), zur Nutzspannung als 
Sicberheitsgrad angesprochen werden miissen Solange Materialanstrengung und Belastung propor
tional miteinander wachsen, scbeint es im ersten Angenblick gleichgiiltig, ob man das Verbiiltnis 
der Lasten oder das der Beansprucbungen als Sicherbeitsgrad bezeicbnet. Dem ist aber nicht so. 
Eine 'I) - facbe Sicberbeit gegen das Erreichen einer Grenzspannllng bedeutet keineswegs, dati das 
Bauwerk aucb eine '1,-fache Gebraucbslast zu tragen imstande sei, da im Sicberbeitsgrad 'P auch 
eine Reibe anderer Einfliisse, die die Tragfiibigkeit des Bauwerks bestimmen, Recbnung zu tregen ist. 

Die Definition des Sicherheitsgrades als Beansprucbungsverhiiltnis wird aber wieder unbrauch
bar, wenn keine Proportionalitiit mehr zwiscben Materialanstrengung und angreifender Last bestebt. 
Ein derartiger Fall tritt z. B. unter Umstiinden bei der Bemessung von Mauerwerkskorpern, die 
keine Zugspannungen aufnebmen konnen, ein, oder bei schlanken exzentrisch belasteten Stiiben. 
Die Spannungen wachsen viel rascber als die Lasten und es bleibt hier nicbts anderes Ubrig, als, 
einigermafien willkiirlich, den Sicherheitsgrad wieder als Verhiiltnis der Traglast zur Gebrauchslast 
festzusetzen, wobei natiirlich aucb die anderen die Sicherheit bestimmenden Einfliisse beriicksichtigt 
erscheinen. 

Ahnlicb ist aucb die Sachlage in jenen Fiillen, wo labile elastische Gleicbgewichtszustiinde die 

') Diese Scbwierigkeit besteht eigentlicb nur darin, dati man aIle ungiinstig wirkenden Ein
flUsse, die rechnungsmiifiig nieht erfafit werden konnen, gleirbzeitig in einem einzigen allgemei nen 
Sicherheitsgrad berUcksichtigen will. Sie wiire sofort gehoben, wenn man fiir jeden dieser Einfliisse 
einen eigenen Sicherheit~koeffizienten einfUhren wollte oder konnte. Man wiirde dann von einem 
Sicherheitsgrad gegen Uberschreiten der bleitenden Lasten lmd der Nutzlasten, von einer Sicherbeit 
gegen Verminderung der tragenden Querschnittsfliicben usw. sprecben konnen. 
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Sicherheit des Bauwerks beeinflussen (Knicken). Auch hier kann nur das VerhiUtnis von Traglast 
zur Gebrauchslast den Sicherheitsgrad vorstellen. Nliheres darUber in U 1). 

Die oben erwahnten Abweichungen von den Annahmen der Rechnung sind vie1-
facher Art und zwar: Ungenaue Feststellung des tatsachlichen Eigengewiehtes des Ober
baues und der Verteilung desselben; stellenweise Erhohung der Verkehrslasten durch 
-eine unvorhergesehene Verteilung sowie durch nieht naher verfolgbare dynamische Ein
fliisse, z. B. Nicken und Wanken der' Lokomotiven 9). Abweichungen der Abmessungen 
der tragenden Querschnitte von den der Rechnung zugrunde gelegten MaBen, Quer
schnittsverringerung durch Abrosten, Unsieherheit in den Festigkeitsziffern des Materials. 
Unsicherheiten bei der rechnungsmaBigen Ermittlung der Materialanstrengungen in statisch 
unbestimmten Systemen, Einfliisse. von Bewegungen der Auflagerpunkte, ungleiehmaBiges 
Zusammenwirken zusammengesetzter Stabe, sonstige in der Rechnung nicht beriicksieh
tigte Zusatzspannungen, Zwangsspannungen infolge mangelhaften Einbaues. 

Eine ziffernmaBige Festlegung all dieser Einfliisse ist natiirlich kaum moglich. 1m 
iibrigen ist man hier auf Schatzungen auf Grund der gemachten Erfahrungen angewiesen. 
Betrachtet man die oben aufgezahlten Abweiehungen von den Rechnungsannahmen, so 
findet man, daB jede fiir sich genom men, bei guter baulieher Durchbildung des eisernen 
Tragwerkes verhaltnismiiBig gering ist und die Rechnungsspannung kaum mit mehr als 
10 0 / 0 ihres Wertes beeinfluBt. Uberblickt man dies, so scheint der SchluB erlaubt, die Wir
kung der Gesamtheit dieser Einfltisse, reichlich angenoinmen, mit etwa 80010 der Rechnungs
spannung einzuschatzen. Wahlt man daher fUr eiserne Brticken den Sicherheitsgrad 1,8, 
so erhalt man als zulassige Beanspruchung ftir BauwerkfluBeisen von 3,7t/cmil Min
destfestigkeit, fUr den Fall, wo alle rechnungsmaBig verfolgbaren Einfltisse einschlieBlieh 
der dynamischen Wirkungen der Verkehrlast berticksichtigt werden: 

( 1 Smln) k I il (') azul = 1400 1 - - -S g cm , . 1 
2 max 

. _ . . _ . (1) bzw. 

je nachdem einsinnige oder wechselsinnige Anstrengungen in Frage kommen. 
Macht man nQch fUr auBerordentliche Belastungen, die nur auBerst selten ein

treten, wie z. B. groBter Winddruck bei voller Verkehrslast, selten vorkommende schwere 
Belastungen bei StraBenbrticken usw. einen Zuschlag von 10 0 / 0 , d. i. rd. 150 kg/cm'l, so 
erhalt man als zulassige Grenze fUr die bei auBerordentliehen Belastungen entstehenden 
Materialanstrengungen: 
wenn Smin und Smax den gleichen Sinn haben: 

azul = 1550 kg/cmll, 
wenn Smin und Smax entgegengesetzten Sinn haben: 

.•.•.••... (2) 

azul = 1550 (1 - ~ ~mi!!.) kg/cm2, • • • • • • • • . • (2') 
max 

wobei in allen Fallen die dynamischen Wirkungen der Verkehrslasten noch durch Ein-
fUhrung eines StoBzuschlages zu den aus der statischen Berechnung sich ergebenden 
Stabkraften, Momenten und Querkriiften fUr die Verkehrslasten zu berticksiehtigen sind. 

Wir haben bei den vorstehenden Uberlegungen die Nebenspannungen nicht be
rticksiehtigt, da diese die Eigenheit haben, abzunehmen, wenn die Gesamtanstrengung 
. des Materials die Elastizitatsgrenze iiberschreitet und nieht mehr weiter zu wachsen, 
wenn diese die Streckgrenze erreicht. Auch bei wiederholten Anstrengungen kann 
nicht, wenn nur die Grundspannungen nieht tiber die Elastizitatsgrenze anwachsen, durch 
noch so hohe rechnungsmaBige Nebenspannungen ein Bruch des Materials herbeigefUhrt 

1) Zimmerman, Dr. H.: fiber den Sicherheitsgrad der Baukonstruktionen, insbesondere der auf 
Knicken beanspruchten Korper. Z. Bauv_ 1886, S.217ff. 

9) Die eigentlichen dynamischen Wirkungen gehoren nicht hierher, da sich diese, wie wir ge
zeigt haben, durch Einfllhrung eines Stofizuschlages berllcksichtigen lassen. Die fUr die Bemessung 
mafigebende Materialanstrengung sei also bereits unter Bertlcksichtigung dieser dynamischen Ein· 
flUsse 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 
liberschreiten. Siehe darliber die Ausflihrungen im Sechsten Abschnitt. 

Das Bemessungsverfahren wurcle sich sonach bei Berlicksichtigung der vorangehen
den Darlegungen wie folgt gestalten: Bei der Ermittlung der Spannungen wird die Ver 
kehrslast mit der StoBzahl (1 + cp) multipliziert in Rechnung gestellt und die Bemessung 
mit einer zulassigen Beanspruchung gemaB Gl. (1) oder (1 a), oder wenn die auBer
ordentliche Belastung berlicksichtigt wird, nach den Gl. (2) bzw. (2 a), je nachdem die 
fiir den betreffenden Bauteil geltenden Grenzbeanspruchungen gleichen oder entgegen· 
gesetzten Sinn haben, vorgenommen. In jenen Gliedern, in den en labiles Gleichgewicht 
eintreten kann, ist auBerdem noch auf die notwendige Knicksicherheit Bedacht zu nehmen. 

Dieses Verfahren findet auch sinngemaBe Anwendung in jenen Fallen, wo an Stelle von 
FluBeisen hochwertiges Eisen tritt. Der Zahlenkoeffizient 1400 der FormeIn (1) und (1') ist 

dann durch 2~3,;P =1°/27 Op zu ersetzen, der der Formeln (2) und (2') durch 11(270fJ. 

Del' hier vorgeschlagene Weg zur Feststellung del' erforderlichen Abmessungen, der 
im librigen keineswegs neu ist, bietet den Vorteil, allen Eigenheiten des Baustoffes, ins· 
besondere sein Verhalten wechselnden Beanspruchungen gegenliber, Rechnung zu tragen 
und Gewahr dafur zu bieten, daB in allen Bauteilen annahernd die gleiche Sicherheit 
herrscht, soweit ortliche Materialbeanspruchungen uberhaupt flir den Sicherheitsgrad der 
betreffenden Bauteile maBgebend sind 1). Die Einflihrung der StoBzuschlage bei Ermitt· 
lung der inneren Krafte bietet die einzige Moglichkeit, in jedem Bauteil eines Trag· 
werkes dem EinfluB der dynamischen Wirkung in richtiger Weise Rechnung zu tragen, 
da sich ja oft flir jedes Glied einer eisernen Brlicke das Wirkungsverhaltnis del' bleibenden 
Last zur Verkehrslast verschiebt. 

Die meisten derzeit in Europa geltenden Brlickenvorschriften (ausgenommen die neuen 
Vorschriften der deutschen Reichsbahn yom Mai 1922) berucksichtigen die dynamische 
Wirkung der Verkehrslasten bloB in der Weise, daB sie die zulassigen Beanspruchungen 
mit wachsender Stutzweite zunehmen lassen. DaB 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 Sttitzweite, sondern auch von der Trager· 
art abhangt. Bei Fachwerken wird dieser Anteil unter Umstanden in jedem Stabe ein 
anderer sein. In Amerika werden schon seit langem die Beanspruchungen aus der Ver
kehrslast in del' vVeise ermittelt, daB diese von vornherein mit der StoBzahl vermehrt 
in die Rechnung eingeflihrt wird. Ebenso wird fallweisem Wechsel zwischen Zug und 
Druck durch entsprechende ErmaBigung der zulassigen Beanspruchung Rechnung getragen. 

Auch die neuen Reichsbahnvorschriften, siehe S. 92, schreiben die Beri.icksichtigung 

1) FUr auf Knicken heanspruchte Stabe trifft dies z. B. nicht zu. 1m Zusammenhange mit 
der Erwahnung der auf Knickung beanspruchten Stabe sei hier folgendes bemerkt. Die Bertick· 
sichtigung einer Verminderung der zulassigen Spannung bei Wechsel von Zug und Druck hat 
allerdings heute nicht mehr die gleiche Bedeutung wie frtiher, seitdem man der Sicherheit gegen 
Ausknicken mehr Beachtung schenkt, ais dies in der alter en Zeit des Eisenbrtickenbaues der Fall 
war. Stabe, die auf Zug und Druck abwechseind belastet werden, erhalten, wenn die Zugkraft 
nicht urn vieles grofier ist als die Druckraft, ihre Abmessungen hauptsachlich mit RUcksicht auf 
die Knickgefahr, sie sind daher gewohnlich starker bemessen (vorausgesetzt, dafi man eine richtige 
Knickformel anwendet), ais es die Aufnahme des rein en Druckes bzw. Zuges erfordert. Ermittelt 
man daher bei solchen Staben die tatsachliche Beanspruchung auf Zug und Druck, so wird man 
meist finden, dafi sie kieiner ist ais die zuIassige Beanspruchung unter Berticksichtigung des 
Spannungswechsels. Immerhin konnen Fane vorkommen, wo dies nicht zutrifft; derartige Stabe 
waren. dann noch entsprechend zu verstarken. Dieser vorerwahnte Umstand mag die Ursache sein, 
weshalb in einer ganzen Reihe von BrUckenvorschriften, trotz der allgemeinen Anerkennung, der 
sich noch heute das Wohlersche Gesetz erfreut, von einer Abminderung der zulassigen Bean· 
spruchung fUr Bauteile, in denen Zug und Druck wechselt, abgesehen wird. 
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eines StoBzuschlages vor und machen die zulassige Beanspruchung von del' Streckgrenze 
bzw. Arbeitsfestigkeit abhangig. 

Wie verschieden die zulassigen Beanspruchungen flir die einzelnen Glieder eines 
und desselben Tragers ausfallen konnen, moge ein einfaches Beispiel lehren: Wir ver
gleichen zu die~em Zwecke die Bemessung fiir den mittelsten Gurtstab und fiir die 
Strebe D. in dem auf S.70 dargestellten Parallelfachwerktrager einer Eisenbahnbriicke 
von 36 m Stiitzweite: 

Bezeichnet Sg die Stabkraft von der bleibenden Last, 

S ruhenden Verkehrslast, 
p " "" 

so ist die Gesamtanstrengung des Stabes bei bewegter Last unter Beriieksichtigung 
der StoBzahl (1 + 9?) 

Bedeutet F den Stabquerschnitt, 
1,4 t/cm~ 

so muB bei einer zulassigen Beanspruchung von 

F= Sg+ (1 + 9?)Sp 
1>4 

sein, Sei azul jene entsprechend verringerte zulassige Beanspruchung, mit der bei 
ruhend gedachter Verkehrslast zu rechnen ware, so kann 

F= S~+Sp 
azul 

gesetzt werden, Aus der Verbindung beider Gleichungen folgt 

Sg+Sp / 2 
azul = Sg+ (1 + 9?) Sp 1>4 t cm . 

Fiir (1 + 9?) findet man aus Tafel 1o, S, 65 durch lineare Einschaltung 

1+9?=1,34· 
Fur den mittelsten Gurtstab ist: 

somit 
Sg= 57,2 t, 

57,2 + 153,2 / Q 

azul =-' + 1,4=1,12tcm-. 
57,2 1,34 ·153,2 

Fiir die Strebe D. gilt: 
Sg=3,0 t, Sp=-28,7 t und +20,1 t. 

Zieht man den Spannungswechsel in Riicksicht, so ist nach Gl. (1') statt 1,4 t 

d ' Z hI ( 1 20, 1) '2 '£"h d ' d Ie a 1,4 1---8- = 0,91 tjcm emzu u ren un azul wlr 
2 2 ,7 

3,0+28,7 6 I 2 
azul = + 8 ,0,91 = 0, 9 t cm . 

3,0 1,34' 2 ,7 

Die zulassige Beanspruchung flir die Strebe D. ist sonach urn 1/3 kleiner als fi.ir die 
Gurtstabe, 

Da es sich aber urn einen Druckstab handelt, so ist es moglich, daB nicht die reine 
zulassige Druekbeanspruchung von 0,69 t/cm2, sondem die notwendige Sicherheit gegen 
Knicken fi.ir 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 Elastizitatsgrenze als maB-, 
gebend flir die zulassige Inanspruchnahme grunden, da diese Formeln z. T, heute noeh 
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 vonder Elastizitatsgrenze ausging und die Ein" 



23. Grundsatze fUr die Wahl des Sieherheitsgrades. 91 

filisse von Eigengewicht und Verkehrslast mit verschiedenen EinfiuBziffern versehen in 
Rechnung stellte. 

1st Sg die Stabkraft vom Eigengewicht, Sp die Stabkraft von der Verkehrslast, 
G. = 1600 kg!cm2 die Elastizitatsgrenze flir SchweiBeisen, so setzte Gerber die not
wendige Stabquerschnittsfiache 

F- Sg+3 S p 
- 1600 ' 

woraus flir die zulassige Beanspruchung die Formel 

(J = 1600 Sg + Sp kgJcm2 
zul S +3 S 

g p 

folgt 1). In der Gerberschen Bemessungsformel kommt die notwendige Trennung zwischen 
dem StoBkoeffizienten und dem Sicherheitsgrad gegen das Erreichen der Elastizitatsgrenze 
nicht scharf zum Ausdruck. Diesem Mangel half Haseler ab 2). Er setzte 

n [Sg+(1 + <p)Sp] 
G.= F--' 

wobei n der Sicherheitsgrad, (1 + <p) die StoBzahl, G. die Elastizitatsgrenze ist. Haseler 
empfahl 

flir vollwandige Trager n = 1,6, 
"Fachwerktrager n = 1,9, 

da bei Fachwerktragern noch den Nebenspannungen Rechnung zu tragen ist. Den 
StoBkoeffizienten nahm Haseler mit 

1 . 
1 +<p= 1,2 +-

')I 

an, unter ')I die Anzahl der flir die Maximalbeanspruchung maBgebenden Achslasten 
verstanden. 

Bei Wechsel von Zug und Druck setzte Haseler 

nSmin 
(J = --- -----. 
• F (1 __ ~ Smin)' 

2 Smax 

wo Smin und Smax die beiden entgegengesetzt gerichteten, aber hier mit dem Absolut
wert eingeflihrten Grenzspannungen bei Berlicksichtigung der StoBwirkung bedeuten. 

E b ert 3), der ebenfalls von der Elastizitatsgrenze ausgeht, nimmt flir die Verkehrs
last einen gleichbleibenden Vermehrungsbeiwert 1,5 an und bestimmt die notwendige 
Querschnittsfiache bei stets gleichsinniger Belastung nach der Formel 

F= Sg+ 1,5 SP. 
1200 

Bei Wechsel von Zug und Druck schlagt Ebert die Formel vor 

F = 1 5 Smin + Smax 
, 1200 ' 

wobei die groBte Druck- bzw. Zugkraft addiert und mit dem StoBbeiwert 1,5 multipliziert 
werden. Zur Ermittlung von F dient in allen Fallen eine zulassige Beanspruchung 
von 1200 kgJcm2 • 

1) Naeh dem Bekanntwerden der Versuehsergebnisse Wohlers veroffentliebte Gerber aueb 
ein auf dem Woblersehen Gesetz ful.iendes neues Bemessungsverfabren. Siebe die in der Ful.inote ') 
auf S. 84 angegebene Quelle, S. 166. 

2) Siebe die in der Futinote ') S. 84 angegebene Quelle, S. 204. 

3) Deutscbe Bauzg. 1896. 
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24. Vorschriften iiber die zulassige Beanspruchung1). 

a) Vorschriften der deutschen Reichsbahn vom 12. Mai 1922. 

1. Zulassige Zug-, Biegungs- und Schubspannungen der Haupt- und 
Fahrbahntrager. 

Die von den senkrecbten Teilkraften der Eisenbabnverkehrslast hervorgerufenen MomenteT 

Querkrafte und Stabkrafte der Fahrbabn- und Haupttrager sind je nach der Stlitzweite und der 
Fahrbahnausbildung mit einer in der Tafel 11 angegebenen Stofizahl zu muItiplizieren. FUr die 
Fahrbahnlangs- und Quertrager sind als Stutzweiten die Achsenentfernungen der Quer- und Haupt
trager anzunehmen. FUr die Haupttrager einfacber Balkenbrlicken und gleichgelagerter Trager
arten ist die Stlitzweite ohne Einschrankung bei der Bestimmung der Stofizahl mafigebend. Bei 
Bogenbrlicken ohne aufgehobenen Horizontalschub ist wegen der geringerEm standigen Last die 
der halben Spannweite entsprecbende Stofizahl zu nehmen. Bei durchlaufenden Tragern ohne 
Gelenke richtet sich die Stofizahl der Haupttrager liber den einzelnen Offnungen nach den einzelnen 
Stutzweiten. Bei Auslegertragern ist als Stutzweite flir die Schwebetrager die Entfernung der 
Gelenkpunkte und flir die Kragtrager einschliefilich der Kragarme die Entfernung der Auflager
punkte der Kragtrager zu wahlen. 

StUtz
weite 
bis 

m 

o 
1 
2 

~ 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
20 

30 

40 
50 

60 
70 
80 
90 

100 

110 
120 

130 

140 

150 

Tafel 11. 

Stofizahl 'P bei Brlicken nach den Vorschrifteu der deutschen Reichsbahu: 

mit Schienen unmittelbar 
oder mit Unterlagsplatten 

auf den Haupt-, Quer
oder Liingstragern 

17 1,20+ 1+ 28 

1,80 
1,79 
1,n 
1,75 
1,73 
1,71 
1,70 

1,69 
1,67 
1,66 
1,65 
1,55 
1,49 
1,45 
1.42 

mit Schwellen auf den 
Haupt- oder Uingstriigeru 

1,65 
1,64 
1,63 
1,62 
1,61 
1,bO 

1,59 
1,59 
1,58 
1,57 
1,57 
1,51 
1.47 
1,43 
1,41 

". 

1,39 
1,37 
1,36 
1 ,35 
1,34 
1.33 
1 ,32 
1 ,31 
1,30 

1,30 

mit durchgehender 
Bettung 

56 
(i'=I,11+ t-+' 144 

Es gel ten dann als Grenzen der zuliissigen Zug- und Biegungsspannungen die Werte der Tafel 12. 
Beispielsweise ist fUr Zugstiibe bei neuen flufieisernen BrUcken ohne BerUcksichtigung der 

'Vind- und Zusatzkriifte: 

Bauglieder, die unter BerUcksichtiguug der Wind- und Zusatzkriifte bemessen werden, dUrien 
durch die Hauptkriifte allein nur die Spannung erleiden. die ohne Berlicksicbtigung der Wind
und Zusatzkriifte zugelassen ist. 

1) Uber Knickvorschriften siebe unter 31; tiber Nietbeansprucbung unter 64. 
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Die fUr neue flutieiserne BrUeken angegebenen Werte beziehen sieh auf ein Flutieisen mit 
dner Mindeststreckgrenze von 2400 kg/cm2 • FUr hochwertige Baustoffe mit einer erhohten Streek-

grenze oQ sind die zuHissigen Zug- und Biegungsspannungen gleich dem mit ~ multiplizierten 
2400 

Werte azul fUr Flutieisen zu setzen. 
Tafel 12. 

Zulassige Zug- und Biegungsspannungen der Haupt- und Fahr-
bahntrager bei Belastung durch die 

Streck-
Eisensorte 

grenze aQ 

in kg/em2 

Hauptkrafte 
(Standige Last, Verkehrslast, 

Fliehkraft, Warmeschwankung) 

azul in kg/em2 

Haupt-, Wind- u. Zusatzkrafte 
(Zu den letzteren gehfuen: Brems· und Anfahr
kriifte, Seitenst6Be, Reibungswiderst3nde der 
Lager, Ausweichen der Widerlager und Setzen 

der Pfeiler) 

azul in kg/cm2 

a) Neue Briieken 
Flutieisen 

Flutisiahl 

2400 
z. B. 

3800 

1400 

3800 
1400.--= rd. 2200 

2400 

1600 

3800 
1600·--=rd.2500 

2400 

b) Bestehende BrUeken 
Sehweitieisen und } 
Flutieisen, das VOl' 
1895 t-ingebaut ist I} 
Flutieisen, dasuach 
1895 eingebaut ist 

2200 1400 1600 

1500 1700 

Die zulassige Schubspannung !.ul betragt das 0,8 fache der zulassigen Zug- und Biegungs
spannung azul' 

II. lulassige lug-, Biegungs- und Schubspannung der Glieder der FuBweg 
un ters tii.tz ungen. 

Flutieiserne Glieder von FutiwegunterstUtzungen dUrfen auf Zug und Biegung mit azul = 1400 kg/cm" 
beansprucht werd'en. Die zlllassige Schubspannung Tzul betragt das 0,8 fache del' zulassigen Zug
nnd Bh;gungsspannung azul' 

III. Berechnung der Wechselstabe und Wechseltrager. 
Wechselstabe und 'Vechseltrager sind solche Bauteile, in denen unter BerUcksichtigung der 

Stotizahl <p abwechselnd Zug- und Druckspannungen auftreten. 1st unter BerUcksichtigung der Stoti
zahl max 5 die grotite Zugstabkraft und min 5 die grotite Druckstabkraft, so muti 

oder 

_ max 5 + 1/2 min 5 
fJ_ "----.-----

F" l 
1/2 max 5 + min 5 ( 

=,~ -~--- .. J 
Fn 

:::::: (i.ul sein, je nachdem i max 5 grotier 
oder 

kleiner als min 5 ist '). 

1) Diese Formeln leitet man aus den auf S. 88 angegebenen Gleichungen wie folgt ab: 
Da bei 'Wechselstaben z. B. naeh Gl. (1') 

:so folgt 
Smax = 

( 1 Smin) < 1400 , 
F 1----

n 2 Smar. 

'und wenn man 

setzt, so entsteht 

we1che Gleiehung mit den oben angegebenen Formeln identisch ist, wenn man an Stelle des Sonder
wertes 1400 allgemein azul setzt. Smax ist hierbei der absoillt grotiere del' beiden Spannungswerte. 
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Aufierdem mufi 
w·min5 < 

F - aZul 

sein '). Bei Wechselmomenten mufi 

max m+ '/2 min WI ) I a=------ max m grofier jilin 

'/2 max m + min m 
} ;:;; azul sein, je nachdem oder 

oder 
jilin J kleiner als min mist. 

IV. Zulassige Spannungen und Berechnung der Glieder der Wind
und Querverbande. 

Die fUr die Glieder der Wind- und Querverbande zulassigen Zug- und Biegungsspannungen 
sind in der Tafel 13, angegeben. Als StUtzweite der Win:lverbande ist im allgemeinen die Ent
fernung ihrer Auflagerpunkte anzunehmen. Bei Windverbanden in AI.slegertragerform gilt als 
StUtzweite des eingehangten Tragers die Entfernung der Gelenkpunkte und als StUtzweite der 
Kragtrager einschliefilich der Kragarme die Entfernung der Auflagerpunkte der Kragtrager. FUr 
nicht in der Tafel 13 angegebene Werte ist geradlinig einzuschaIten. Wechselstabe sind nicht 
nach den Angaben unter III, sondern nur fUr die grotite auftretende Stab kraft zu untersuchen. 
FUr Druckstabe gelten sinngemati die betreffenden Angaben. 

Tafel 13. 

Zulassige Zug- und Biegungsspannungen a",zoJ bei Wind- und Querverbanden 
in kg/cm 2 

-------~-------,---

BrUcken aus a) Neue b) Bestehende BrUcken aus 
StUtzweite Schweitieisen und 

Flufieisen Flufistahl Flutieisen, das vor Flutieisen, das nach 

1895 eingebaut ist 1895 eingebaut ist 

m (aQ = 2400 kg/cm2) (aQ = 3800 kg/cm") (aQ = 2200 kg/cm2) (aQ = 2400 kg/cm2) 

10 970 1510 . 970 1030 
20 1030 1610 1030 1100 

30 10 70 1680 1070 1140 
40 1100 1720 1100 1170 
50 1130 1760 1130 1200 
60 1150 1800 1150 1220 
70 1170 1820 11;0 1 240 
80 1180 1840 1180 1250 
90 1190 1850 1190 1260 

100 1200 18 70 1200 1270 
110 1200 1880 1200 1280 
120 1210 1900 1210 1290 
130 1220 1910 1220 1300 
140 1230 1920 1230 1310 
150 1230 1920 1230 1310 

b) Vorschriften der bayerischen Staatseisenbahn vom 1. Februar 1908 
( StraBenbriicken). 

a) Haupt- und Fahrbahntrager. Die grofite zuIassige Beanspruchung fUr stan dig ruhend wir
kende Last (Eigengewicht, tote Last) wird fUr Walzeisen (Flutieisen) auf a = 1200 kg/cm" wirk
samer Eisenllacbe festgesetzt. ABe beweglichen Lasten mUssen mit einem Stotikoeffizienten ver
grotiert werden. Dieser kann zu 1,5 angenommen werden, wenn die stofiweise auftretende Last 
wie die standige, ruhend wirkende eingefUhrt werden solI. In gegjiederten Systemen sind die Quer
schnittsfHichen der Zugstabe wie folgt zu bestimmen: 

und 

Sind 0 S' die St!lbkrlifte ) 
°Z' die Scherkrlifte fUr die standige Last 

oM' die Momente 

'5' die Stabkrafte 1 
'Z' die Scherkrafte ~ fUr die veranderliche Last, 

'Ai' die Momente J 
') wist die sogenannte Knickzahl (Knickbeiwert). Siehe S. 112. 
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aus denen die Werte 
"5=1,5'5', "Z=I,S'Z', "l\I=I,S'M' 

hergeleitet sind, so ist die erforderliche Flache: 

95 

a) fUr lug- und Druckstabe (kein Wechsel der Spannungen), wenn vs' die numerisch groYte 
der mit oS' gleichgerichteten Spa nnungskrafte aus der Verkehrslast darstellt: 

oS' + vS' 
Fdm2 = 120 ; 

{f) fUr Wechselstabe, wenn vS~ und uSb die grotite lug- bzw. Druckkraft aus der Verkehrs

last und vS~+ vSb die Summe beider ohne RUcksicht auf das Vorzeichen darsteIIen; 

,,) flir Vollwandtrager, ohne BerUcksichtigung der wechselnden Wirkung der Krafte, ist das in 
Rechnung zu setzende reduzierte Moment 

111= °M,+vM' 
120 

b) Querverbindungen. Die zulassige Beanspruchung der Querverbindungen ist fUr die Kraft-
OM'+'M' 

wirkungen ws' aus Winddruck oder cS' aus Fliehkraft a' = --M--' wie dieser Wert sich fUr 

die Mitte der Haupt. bzw. lwischentrager ergibt. Die gleichzeitige Wirkung aus Wind- und FIieh
kraft darf 1200 kg/cm2 nicht Uberschreiten. 

c) Flir StraBenbriicken gelten III Wlirttemberg folgende Vors:::hriften 

Bei FluYeisen kommen folgende Formeln zur Anwendung: 
a) FUr Haupttrager (vollwandige und Fachwerkstrager) bei einer Stutzweite bis zu 15 m 

( 5' 
s=I,1 (600+10/) kg/cm2, bei einer StUtzweite von Uber 15 m; 5=800 1±.!.~)kg/cm" 

2 Smax 
unter Beschrankung auf hochstens 1000 kg/cm2. 

b) FUr Fahrbahnteile (Quer- und Langstrager, sowie Belageisen); s=I,1 (600+101) kg/cm2. 
c) FUr den Horizontal- und Querverband; s= 1000 kg/cm2. 
d) FUr Futiwegkonstruktionen; s = 1000 kg/cm2. 
e) FUr Stehbleche von Blechtragern (in der Null-Achse) auf Schub; t = 450 kg/cm2. 

d) Flir StraBenbriicken gel ten in Baden die folgenden zulassig en 
Beanspruchunge n: 

Bei Flutieisen: 
Beanspruchung auf lug und Druck: 

K=~~)-. 
D 

1 + 0,5 --
A 

Hierbei ist A die groiite Stabkraft oder das grofite Angriffsmolnent, D der Dnterschied zwischen 
grotiter und kleinster Stabkraft odeT groYtem und kleinstem Angriffsmoment. 

Beanspruchung auf Schub: 

Die zulassige Beanspruchung auf Schub betragt 0,8 der zulassigen lug- und Druckbean
spruchung K. 

FUr autiergewohnIiche Belastungen 

soll bei FluYeisen K <: 1200 sein. 

e) Osterreichische Briickenverordnung yom 28. August 1904. 

1- Bei Eisenbahnbriicken durfen die grotiten 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) Dnter lugrundelegung samtlicher fUr EisenbahnbrUcken festgesetzten Belastungen aus
schlietilich der durch Wind, Seitenschwankungen, Seitenpressungen und Bremskriifte hervorgerufenen 
Einwirkungen: 
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1. Beansprnchung auf Zug oder Druck: 

Bei SWtzweiten von 0 m bis 
10 

10 m 
20 

" 

nach 

20 n 

40 n 
80 

,. 120 " 

40 " .,l 
II 80 n " 
" 120" " 
nnd darUber 
bis hochstens 

der 

" 

FluBeisen 
Formel 750 + 5 I 

760 +4 1 
800+21 
840 +1 

840 +1 
84°+ 1 

.1000 

In diesen Formeln bedentet I die StUtzweite der Tragwerke in Metern. FUr Pfeiler nnd 
Saulen ist I als das Mittel aus den SWtzweiten del' angrenzenden BrUckenfelder anfznfassen. Bei 
Qner- nnd Liingstragern ist I die StUtzweite dieser Trager, bei Konsolen die doppelte Lange der
selben anzunehmen. 

Beansprnchung auf Abschernng, ausgenommen die Niete. . . . . . . . . • . . . . • 
FluBeisen 

600 

b) Unter Zugrundelegung samtlicher fUr EisenbahnbrUcken festgesetzten Belastungen: 
Beanspruchung auf Zng odeI' Druck . . . • . . . . . . . . . • • • . . . • . . • • • 
Beanspruchung auf Abscherung, ausgeno=en die Niete . . . • . . . . . . . . . . . • 

1200 

700 

2. Bei StraBenbriicken, WegbrUcken, Gehsteigen, dann bei Gehwegkonstruktionen an Eisenbahn
brUcken dUrfen die grofiten Inanspruchnahmen des Eisens und Stahles in Kilogra= auf ein Qua
dratzentimeter des nutzbaren, das ist des nach Abzug der Nietlocher und der l1icht wirkenden 
Teile verbleibenden Querschnittes die nachstehend angegebenen Grenzwerte l1icht Uberschreiten: 

a) Unter Zugrundelegung samtlicher fiir Strafien- und WegbrUcken, sowie fUr Gehweg
konstruktionen festgesetzten Belastungen, ausschliefilich der durch Wind hervorgerufenen Ein-
wirknngen: 

Beanspruchung auf Zug oder Druck. . . . . . 
bis hochstens • • . . . . . . . • . . . . . . 

FluBeisen 

800 + 3l 
1050 

In diesen Formeln bedeutet I die Stiitzweite der Tragwerke in Metern. FUr Pfeiler nnd Sanlen 
ist I als das Mittel aus den Stiitzweiten der angrenzenden BrUckenfelder aufzufassen. Bei Quer
und Langstragern ist fUr 1 die StUtzweite dieser Trager, bei Konsolen die doppelte Lange der

. selben anzunehmen. 

Beanspruchung auf Abscherung, ausgenommeu 

b) Unter Zugrundelegung samtlicher fUr 
lastungen: 

Flu.6eisen 
600 die Niete •..•....•...... 

Strafien- und WegbrUcken festgesetzten Be-

Beanspruchung auf Zug uud Druck .......•. 
Beanspruchung auf Abscherung, ausgenommen die Niete 

f) Schweizerische Verordnung vom 7. Juni 1913. 
Zug oder Druck. 

1200 
700 

Die Inanspruchnahme auf Zug, Druck oder Biegnng, herrtihrend von Eigengewicht und den 
nach den Bestimmnngen ermittelten Kraften, darf die nach folgenden Formeln zu bestimmenden 
'Verte, in tjcm·, nicht iiberschre.iten: 

FUr Flnfieisen 

bei Eisenbahnbriicken:. . . . 
A 

(J = 0,900 + 0,200 B . 
A 

bei Stratienbriickeu, Gehstegen nnd Landungsanlagen (J = 1,000 0,200 Ii . 

Hierin bedeuten A die kleinsten und B die grofiten Krafte, Momente odeI' Spannungen, her
rUhrend von Eigengewicht und Verkehrslasten. 

Dabei ist den Zugkraften das Zeichen + nnd den Druckkdlften das Zeichen - vorzusetzen 
A 

und fUr die Fiillungsstabe der 'Vind- und Bremsverbande B = - 1 anzunehmen. 

Bei Eisenbahnbrticken ist del' Einflufi des Winddrucks zu berUcksichtigen, fUr die Haupt. 
trager jedoch nur dann, wenn er eine Spannung von mehr als 0,100 t/cm" hervorruft; in diesem 
Falle kann die aus obigen Formeln bestirnrnte znlassige Spannung urn 0,100 tfcm2 erhoht werden. 

Bei der Berechnung von Querschnittsflachen auf Zug, Druck oder Biegung sind die Schwa
chllngen, die durch Niet- lind BolzenlOcher entstehen, in Betracht zu ziehen. 

Bei Vollwandtragern durfeu die Spannllugen auch in schiefen Schnitten des Steges die vor
stehend augegebenen Werte nicht iibersteigen. 
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g) Schwedische Normalbestimmungen vom 8. Mai 1919. 
Die von den Verkehrslasten hervorgerufenen Momente, Querkrafte und Stabkrafte sind bei 

Eisenbahnbrlieken mit dem Stofizusehlag 

_~~o 
rp - 13 + 0,7 1 /0 

versehen in Reehnung zu bringen. Hierbei ist 1 die Belastungslange (Abstand der Nullpunkte der 
Einflufilinie). Der Stofizusehlag gilt bei Zugsgesehwindigkeiten von 100 km/St. und kann bei ge
ringerer Gesehwindigkeit ermafiigt werden. 

Zulassige Beanspruehung fUr Flufieisen: 

Materialsorte 
Klasse A '): gewohnliehe Belastung . . 

aufierordentliehe Belastung 

Zug, Druck, Biegung 
1200 kg/em2 

1500 " 

Klasse B: gewohnliehe Belastung . • 
aufierordentliehe Belastung 

1000 
12 50 " 

Die gewohnliehe Belastung setzt sich zusammen aus:Eigengewicht, Verkehrslast vermehrt 
urn den Stofizusehlag, Fliehkraft und Seitensehwankungen. Die aufiergewohnliehe Belastung aus: 
Gewohnlicher Belastung, 'Vind- und Bremskriiften. 

h) Vorschriften der Stadt Koln fUr den Bau der Rheinstral3enbriicke. 
Ersatz-Schiffbriicke in Koln. 

Zulassige Beanspruehungen flir FI ufieisen: 
Fahrbahn und Fufiwege • . • • • . . . . • • . . . • . . • 
Bei der Belastung der Fahrbahn durch die Dampfstrafienwalze 
Haupttrager unter Eigengewieht und Verkehrslast. . . . 
Desgleiehen einsehl. Wind und Temperatursehwankungen 
Windverbande . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . 

• 800 kg/em 2 

· 1100 
" · 1100 

• 1350 

· 1000 

Die zulassigen Beanspruehungen fUr den zur Verwendung gelangenden Niekelstahl mit 1 % 

Ni-Gehalt und einer Festigkeit von 55 bis 65 kg/mm2 wurden fUr die Kette mit dem 1,6 faehen, fUr 
-die Versteifungstrager und Fahrbahnquertrager mit dem 1,5 fachen der in Betraeht kommenden zu
Uissigen Beanspruehungen fUr Flufieisen festgesetzt. Die betreffenden Beanspruehungen betragen 
somit 1760 kg/em2 bzw. 1650 kg/em2 fUr Kette und Versteifungstrager und 1200 bzw. 1650 kg/ern2 

flir die Fahrbahnquertrager. Bei BerUeksichtigung der VVindwirkungen im Versteifungstrager 
2025 kg/em2 • 

i) Briicken iiber den Kaiser Wilhelm-Kanal bei Rendsburg und Hochdonn. 
Flir den zur Verwendung gelangenden Kohlenstoffstahl von 4,4 bis 5,1 t/ern2 Festigkeit, bei 

20 0/ 0 Bruehdehnung, einer kleinsten Streckgrenze von 3,0 t/ern2, wurde die zulassige Beanspruchung 
urn 20 % hohe~ gewahlt als bei Flufieisen. 

j) Vorschriften iiber die zuliissigen Beanspruchungen der Baustoffe bei der Black
well·Island-Briicke und Manhattan-Briicke in New York. 

Blackwell-Island- Brlieke 2). 

Augenstabe und Bolzen aus Nickelstahl 
Flufistahl fUr die Hauptfachwerkstabe 

der Haupttrager . . . . • • . 
Flufistahl fUr die Nebenglieder der 

Haupttrager . . . • . . . 

Festigkeit 

4,2 bis 4,6 

') Siehe die Qualitatsvorschriften, S. 80. 

Zulassige Beanspruehung in tjcm' 

f. Eigengewicht und I f. Eigengewicht und 
gew. Verkehrslast ein- aufiergew. Verkehrs-

sehliefilich Wind last 

2,10 2,74 

1,68 

1,26 

2) Siehe Heckel, M.: Die Blackwellinsel-BrUcke. Eisenbau 1910, S. 269. 
B 1 e i c h, Betechnung eiserner Brlicken. 7 
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Manha ttanbrUcke '). 

Nickelstahl d. Versteifungstrager 
Baustahl der StUtzpfeiler . • • 

" Versteifungstrager 
" Strafien- und Fufi

wegtrager 
Gleistrager .'. 

" Verankerungen 

Festigkeit 

6 bis 6,7 

I"~, M, 4,S 

J 

Zuliissige Beanspruchungen in tfcm2 

f. Eigengew., Temperatur I f. Eigengew., Temperatur 
u. gew. Verkehrslast oder u. aufierg.ew. Verkehrslast 
E · T oder Elgengew., gew. 

1gengew., emperatur n' l V k hIt T d ""V' d er e rs as , emp. un 
In ! Wind 

2,81 
1,41 1,76 
1,41 1,69 

1,06 
0,70 
1,12 1,41 

Angaben tiber die Festigkeit und die zuliissige Beanspruchung von Stahldrahtkabeln 
fUr Hiingebrticken. 

Ais Rohmaterial fur die Stahldriihte kommt TiegelguBstahl oder in neuerer Zeit 
auch basischer Siemens-Martin-Stahl in Frage. Die Festigkeit schwankt zwischen 12,0 
und 14,0 t/cm2 • Die Bruchdehnung betragt 3 bis 5 % , die Elastizitatsgrenze liegt bei 
6,0 bis 7,0 t/cm2. Die zulassige Beanspruchung wird zu 1/3 bis 1/4 der Bruchfestigkeit 
gewahlt. Der Elastizitatsmodul des Drahtmaterials kann im Mittel zu 2150 t/cm2 an
genommen werden. Anders liegt es aber mit dem Elastizitatsmodul del' Kabel selbst. 
Da die Dl'iihte in den Kabeln spiralig verlaufen, so streck en sich diese Spiralen bei 
del' Belastung federartig, wodurch die Dehnungen groBer werden. Nach Untersuchungen 
von B erg mit Kabeln der Firma Felten & Guilleaume, Carlswerke, A. G. kann ange
nommen werden 2): 

Fiir v ersch I os sene Seile eine Abminderung des lVIaterial-ElastizitatsmoduIs um 

12°/0' 
fur runddrahtige Seile eine Abminderung von 30 o! 0' 

Bei Paralleldrahtkabeln (sogenannten gesponnenen Seilen, wie sie in Amerika 
z. B. fiir die Manhattan-Briicke verwendet wurden) kann der Elastizitatsmodul gIeich dem 
des Drahtes angesetzt werden. Mit E = 2150 t!cm2 erhalt man daher 

fUr Runddrahtkabel 
" verschlossene Kabel 
" Paralleldrahtkabel . 

Elastizitatsmodul des Kabels 

1500 t/cm2 

1900 " 
2150 " 

Nach neueren Angaben von Felten & Guilleaume gelegentlich des zweiten engeren 
Wettbewerbes um den Bau einer RheinstraBen-Briicke in Koln (1913) betragt der 
Elastizitatsmodul fiir deutsche (verschlossene). Kabel deroben gcnannten Firma 
E=2000 t/cm2, die Bruchdehnung 3 % bei einer Festigkeit von 13,8 t/cm 2• Die zu
lassige Beanspruchung durfte laut den Wettbewerbbedingungen bis zu 1/3 der Zugfestig
keit betragen . 

. Beim Bau del'Manhattan-Briicke in New York kam fur die Kabel Drahtmaterial von 
'15,3 t/cm2 Zugfestigkeit in Anwendung. Die groBten zulassigen Beanspruchungen be
trugen fur gewohnliche Verkehrslast 4,22 tfcm2, fur auBergewohnliche Verkehrslasten 
5,13 t/cm 2; also ungiinstigstenfalls auch rd. 1/3 der Festigkeit. 

'1) Siehe Haufe, Dr. ""V.: Die Manhattan-SrUcke. Eisenbau 1911, S. 157. 
2) Bohny, Dr. Ing. F.: Theorie und Konstruktion versteifter HlingebrUcken. Leipzig 1905. 



Dritter Abschnitt. 

Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder 
eiserner Briicken. 

§ 8. Knickformeln ftir gerade Stabe. 

25. Einleitung. 

Kein zweites Gebiet der Festigkeitslehre hat eine so wandlungsreiche Geschichte 
hinter sich, wie die Theorie der Knickfestigkeit gedriickter Stabe, und selbst heute ist, 
trotz der zahlreichen Arbeiten der letzten Jahrzehnte, auf diesem engeren Gebiete 
die Forschung keineswegs abgeschlossen und nur in den grundsatzlichen Fragen eine 
vollstandige Klarstellung erzielt worden. Viele schwierige Aufgaben harren noch der 
streng en theoretischen Lasung, und ein GroBteil jener Fragen, die wohl die Theorie 
zur Zeit beantwortet hat, sind noch durch den Versuch endgiiltig zu klaren, urn sie zu 
unserem gesicherten technisch-wissenschaftlichen Besitzstand zahlen zu kannen. 

Die Ursachen jener Schwierigkeiten, auf die die Forschung in der Knickfestigkeits
frage stieB, liegen in der Eigenart des Problems begriindet. Wahrend alle anderen 
Aufgaben der Festigkeitslehre sich mit dem s-tabilen Gleichgewichte der inneren und 
auBeren Krafte befassen, oder sich auf Betrachtungen eines solchen Gleichgewichts
zustandes zuriickfiihren lassen, stellt das Knickproblem eine ganz neuartige Aufgabe vor, 
die der Untersuchung des labilen Gleichgewichtes zwischen den auBeren Kriiften und 
den elastischen Widerstanden der Karper. In der merkwiirdigen Verkennung dieser 
Tatsache und in der Sucht, die Ergebnisse der Knickfestigkeitsberechnungen mit zu· 
la,ssigen Beanspruchungen yergleichen zu kannen, lag der hauptsachlichste Grund zu 
jenen Irrtiimern und Fehlversuchen der Technik, die Jahrzehnte hindurch eine Klarung 
der Knickfestigkeitsfrage verzagerten, obwolll Euler, der sich als erster mit dem Knick
problem beschaftigte, den richtigen Weg zur mathematischen Lasung wies. So muBten 
aIle Versuche scheitern, die die Bestimmung der Knicksicherheit auf Betrachtungen der 
Biegungsspannungen im stabilen Gleichgewichtszustande zuriickfiihren wollten, oder der
artige Betrachtungen mit Untersuchungen des labilen Gleichgewichtszustandes verquickten. 

Bei der Beurteilung der Knicksicherheit kommt es eben nicht darauf an, eine be
~tjmmte Anstrengung im Karper mit geniigender Sicherheitzu vermeiden, sondern darauf, 
dero Eiritritt eines eigenartigen unsicheren Gleichgewichtszustandes aus dem Wege zu 
gehen, denn dieser Zustand ist praktisch durch die unverhiiltnismaBig bedeutenden, aber 
ihrer GraBe nach unbestimmten Zuwiichse, die die Formanderungen und mit ihnen die 

7* 
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Materialbeanspruchungen bei geringfiigigen Lasterhahungen erfahren, ausgezeichnet. In 
diesem mehr oder weniger platzlichen Nachgeben der inneren Widerstande liegt das 
Kennzeichnende des Knickvorganges, gleichgtiltig, ob im Augenblicke des Ausknickens 
die Elastizitatsgrenze tiberschritten ist oder nicht. 

Das Versagen der Eulerformel bei gedrungenen Staben war in erster Linie der 
AnlaB, sie vollstandig, und damit auch die Ubedegungen, die ihrer Ableitung zugrunde 
Iiegen, zu verwerfen. Man hatte eben nicht klar genug erkannt, daB die beobachteten 
Unstimmigkeiten ihre Ursache in dem Uberschreiten der Elastizitatsgrenze vor dem Ein
trirt des Knickzustandes hatten, worauf nattirlich die Eulerformel in ihrer urspriinglichen 
Form nicht Riicksicht nahm. Tetmajer hat die Eulerformel, gestiitzt auf seine zahl
reich en Versuche, wenigstens fiir den elastischeu Bereich der Knickung wieder zu Ehren 
gebracht. Viel fruher aber hatte schon Engesser die unbeschrankte GiiItigkeit 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 Staben in der Uberschreitung 
der Elastizitatsgrenze vor Eintritt des Knickzustandes erkannte und darauf ausdriicklich 
hinwies 1). Die Arbeiten Engessers blieben aber wenig beachtet, bis in neuester Zeit 
Karman 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. DaB zur praktischen Verwendung der Ergebnisse derartiger 
theoretischer Untersuchungen noch die ziffernmaBige Feststellung gewisser Erfahrungs
graBen gehart, ist selbstverstandlich. Glticklicherweise stehen uns in den empirischen 
Formeln Tetmajers - als Ausdruck der Ergebnisse seiner Versuche - jene Et
fahrungskoeffizienten fUr FluBeisen, dem derzeit wichtigsten Baustoff eiserner Briicken. 
zur Verfiigung. Von den theoretischen Betrachtungen Engesser-Karmans ausgehend, 
ist es daher, unter Bentitzung del' Tetmajerformeln als gedrangtem Ausdruek gewisser 
ErfahrungsgraBen, derzeit moglich, selbst sehwierige Probleme mit Aussieht auf ErfoIg 
theoretiseh zu erartern. In diesem Sinne haben wir jedes Knickproblem, sowohl im elasti
schen als auch im unelastischen Bereiche der Knickung als ein Problem des labilen 
Gleichgewichtes zwischen inneren und iiufJeren Kriiften zu betrachten. Dies schlieBt 
natiirlieh nicht aus, daB in einzelnen Fallen, wo es notwendig erseheint, neben der 
Untersuehung der Knicksicherheit aueh Berechnungen tiber die Materialanstrengung 
infolge der Formanderung, die bei von Haus aus krummen Staben, oder bei Achsen· 
abweichung des Lastangriffes noeh vor clem Eintritt des Knickens entstehen, angestellt 
werden. Mit dem eigentIichen Kniekproblem haben derartige Bereehnungen nichts zu 
tun, sie laufen nebenher, und der Versueh, Kniekfrage und Spannungsermittlung in eine 
Formel fassen zu wollen, ist von vornherein aIs ergebnislos zu betrachten. 

In den naehsten Absatzen werden '" ir vorerst die in der Praxis gebrauchliehen 
Kniekformeln einer kurzen Betraehtung unterziehen, um zu einer Ubersieht tiber den 
\Vert der am haufigsten verwendeten Formeln zu gelangen. Erst die folgenden Ab
schnitte werden eine zusammenhangende Theorie des labilen Gleiehgewichtes jener 
elastischen Systeme bl'ingen, die in dies em Buche von Bedeutung sind, um die theore
tischen Grundlagen, die der El'al'terung der im Eisenbriickenbau auftauehenden eigen
artigen Knickprobleme dienen kannen, zu schaffen. 

") Die erste auf diesen Gegenstand beztigliche Abhandlung Enges s ers stammt aus dem Jahre 
1889. Nicht unerwahnt darf bleiben, dafi der belgische Forscher E. Lamarle bereits 1845 in einer 
grofieren Abhandiung: "Memoire sur la flexion du bois" die Elastizitatsgrenze ais Giiltigkeitsgrenze 
der Eulerformel festgestellt hat. Siehe Todhunter and Pearson, A History of Elasticity and 
Strength of Materials. Vol. I. Nr. 1253ff. Cambridge 1886. 
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26. Die Eulersche Knickformel. 
Fur den an den Enden frei drehbar gelagerten Stab unveranderlichen Querschnittes 

von der Lange I gilt die 1744 von Eulerl) veroffentlichte Formel 

Pl,=n2~! . .............. (1) 

P k bedeutet die Knickkraft, Eden Elastizitatsmodul und J das kleinste Tragheitsmoment. 
Gl. (1) setzt unbeschrankte Giiltigkeit des Elastizitatsgesetzes voraus 2). 1st der Stab an 
den Enden nicht drehbar befestigt, so bleibt Gl. (1) dennoch in Geltung, nur ist fur die 
Knicklange I ein entsprechend geanderter Wert einzufuhren. Bezeichnet 10 die Stab
Hinge, so ist die Knicklange I 

fUr den einerseits eingespannten, anderseits drehbar gelagerten Stab 
" " beiderseits eingespannten Stab ... . . . . . . . . . 
" " einerseits eingespannten, anderseits freien Stab. . . 

Die Eulersche Knickformel gestattet die unmittelbare Bestimmung des 
Quersehnittstragheitsmomentes ftir einen bestimmten Sieherheitsgrad 1p3). 

Es ist J 1p Pl2 
er{=;2 E . 

.1=0,7 /0 , 

.1=0,5 /0 , 

. 1=2/0 • 

erforderliehen 

Setzt man n 2 = 9,87, E = 2150 tl em 2 fur FluB eisen, so folgt bei dem fruher in PreuBen 
fUr Brueken vorgesehriebenen Sicherheitsgrad 'IfJ = 5 

Jer{= 2,33 P12, 
P ist in t, I in m einzufiihren; Jert wird in em4 erhalten. 

Bildet man Gl. (1) urn, indem man mit der Quersehnittsflaehe F teilt und bezeiehnet 

man den Quotienten P kl F = Ok als Kniekspannung, so entsteht mit i = 11 ~ (Trag
heitshalbmesser) 

n 2 E 
ule = (lji)2 . 

IIi heiBt der Sehlankheitsgrad des Stabes. Gl. (2) 
Funktion des Sehlankheitsgrades IIi vor. Geometriseh 
eine Hyperbel veransehaulieht. In 
Abb. 83 sind als Abszissen die 
Werte IIi, als Ordinaten die Betrage 
ukl'IfJ beim Sicherheitsgrad 'IfJ auf
getragen. Bei stetig abnehmenden 
lji nahert sieh Ok dem Werte 00. 

Da aber der Baustoff begrenzte 
Festigkeit hat, so ist bei kiirzeren 1 
Stab en noeh zu untersuehen, ob nicht ad 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

(2) 

stellt die Kniekspannung Ok als 
wird diese Abhangigkeit dureh 

"1j, 

die zuHissige Druekbeanspruehung 1 _~~~~~~~~~~~~~~~~~~mzzzz~l(i 
azul ubersehritten wird. Igli heiBt das -
Gre nzlangen v erhal tnis und 
kennzeiehnet jenenPunkt, in welchem 

Abb. 83. 

1) E u 1 e r, Leo n h a r d: 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. 
3) Die Einfachheit des Rechnungsganges war wohl die Hauptursache, weshalb bis vor kurzem 

in Preu:f3en, trotz der Miingel, die der Formel (1) anhaften, der Gebrauch derselben bei Aufstellung 
von Festigkeitsnachweisen vorgeschrieben war. 
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Bei kleinerem 
schlaggebend. 
Beziehung 

l{i ist sonach die zulassige .Druckbeans.pruchung flir die Bemessung aus
Das Grenzlangenverhaltnis ist, wie man leicht nachrechnet, durch die 

gegeben. Flir verschiedene Werte von azul berechnet sich das Verhaltnis 19li bei 1p = 5 
und den gleichen Werten von' E und 7£2 wie oben, wie folgt: 

azul = 850 950 950 10.00 1050 1100 1150 1200 1250 
lli= 71,2 g' 69,2 67,4 65,6 64,0 62,6 6t,2 59,9 58,7 

Nach den friiheren preuBischen "Vorschriften fiir das Entwerfen der Briicken 
mit eisernem Uberbau" war, wie bereits erwahnt, eine mindestens flinffache 
Sicherheit nach der Eulerschen Formel nachzuweisen. Als Knicklange war stets die 
volle Stablange, wenn die Endpunkte des Stabes raumlich festgehalten sind, ein
zufiihren. Eine Abminderung der Knicklang~ mit Rlicksicht auf die mehi oder weniger 
steife Verbindung mit anderen Bauteilen ist in Hinsicht auf die Unsicherheit der Formel (1) 
im Bereiche etwa lii < 100 nicht zu empfehlen und wurde auch nicht geiibt. Der 
Mangel der Gl. ( 1) liegt namlich darin, daB sie fiir kleine Schlankheitsverhaltnisse (bei 
FluBeisen von etwa iii < 100) ihre Ge1tung verliert. In dem im Briickenbau wichtigsten 
Bereich von etwa lli . 30 bis 100 versagt diese Formel vollstandig. Die Ursache dieser 
Unstimmigkeit liegt in dem Umstande, daB bei kiirzeren Stiiben, noch bevor die Knick
grenze erreicht ist, solange also die Stabe noch gerade oder nahezu gerade sind, die 
Druckspannung also noch gleichmaBig iiber dem Querschnitt verteilt ist, diese Quer
schnittsspannung die Elastizitatsgrenze iiberschreitet. Die Annahmen, die der Eulerschen 
Knickformel zugrunde liegen, bestehen nicht mehr zu Recht, da mit dem Uberschreiten 
der Elastizitatsgrenze das Hookesche Gesetz seine Ge1tung verliert. Die Elastizitatszahl E, 
die in der Eulerformel unabhangig von der Querschnittsspannung vorausgesetzt wird,
wird nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze eine Funktion von ak und nimmt mit 
zunehmender Knickspannung immer mehr und mehr ab, das Material wird gewisser
maBen weicher. Der Stab knickt friiher aus, als es die Formel (1) erwarten lafit. Man 
kann sonach zwei Gebi.ete unterscheiden: Das Gebiet der elastischen Knickung, in 
dem die Eulerformel zutrifft, und das Gebiet der unC'lastischen Knickung, wo dies 
nicht mehr der Fall ist. 

27. 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 1 ). 

Fiir FluBeisen ,-on etwa 3.8 t/cm2 

f ib' iir .-;- = 1 0 IS 1 05 
z 

1 . --;- > 105 
z 

Festigkeit fand Tetmajer die 

ak=3,1-0,0114-~ t 1cm2 
z I 

ak =21220 (+r tfcm2 •• 

Beziehungen 

Fiir das Gebiet der elastischen Knickung, d. i. fur Iii> 105 behielt Tetmajer die 
Eulerformel beL In Gl. (4) ist 7£2 E = 21220 t!cm'.l. Fiir Stabe geringerer Schlankheit 
schlug Tetmaj er die Geradenformel (3) vor, die sich ihrer Einfachheit wegen besonders 
empfahl. Die Abhangigkeit der Knickspannung ak vom Schlankheitsgrad IIi 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 bestatigt wird. Ein EinfluB der Querschnitts
verschwiichung auf die Tragfiihigkeit ist nach Te tmaj er nicht festzustellen, wenn der 
Nietlochabzug weniger als 12 % des Vollquerschnittes betragt. Es ist daher ublich, bei 
der Ermittlung von J und F die V ollquerschnittsflache in Rechnung zu stell en. 

AuBer FluBeisenstaben unterzog T e tm a j er neben SchweiBeisen· und Holzstutzen 
noch FluBstahlstabe der Erprobung. Die Ergebnisse fur diesen Baustoff verdienen 
im Bruckenbau Interesse. Fur FluBstahl von 6 t/cm2 Festigkeit fand Tetmajer 

l l 
fur T = 1o bis 90 Ok = 3,35 - 0,.0~62 T t/cm2 j 

.. . . . . (5) 
: > 90 0k= 222'10 (+ r tjcm2. 

l/7 -em 

""'9:. 
~< <?- \ 

3,0 

<?- <?- ~ <?-<:>: \~ 

~ ~ 
......... ~ L-?-<?-

-~ 

""" ,"9- ~ 
"9- ~!' ~~ 
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~ 
); 
~ ~ 

":"'- 4 
1,0 

~ ...... 
~ 
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Abb.84. 

Fi.ir Siemens-lVIartinstahl von 6,8 tfcm2 Festigkeit berechnete lVIi.iller Breslau 1) 

auf Grund der Ergebnisse der sorgfiiltigen Versuche Karmans: 

fUr {== 1o bis 91 Ok = 3,84 - 0,0136 + t/cm2) 

l ')2' . . . (6) 
T> 91 ak = 21 420 (7- tjcm2• 

Die Berechnung der Tragfiihigkeit gedrtickter Stiibe nach Tetmajer kann in 
zweifacher Weise erfolgen, je nachdem der Nachweis einer bestimmten Sicherheitszahlv', 
wie dies in Deutschland vielfach ublich ist, oder der Nachweis einer - allerdings 
fiktiven -- Hochstbeanspruchung, wie es in Osterreich und neuerdings auch in Deutsch
land gebrauchlich ist, angestrebt wird. 

a) In der Tafel I im Anhange sind fur FluBeisenstiibe der Schlankheitsverhaltnisse 
lji= 10 bis 210 die auf Grund der Gl. (3) und (4) berechneten Knickbeanspruchungen a" 
zusammengestellt. 1st 1jJ der verlangte Sicherheitsgrad, so darf die Druckspannung im 
Querschnitt nicht groBer als a/'I' sein. 

1) Dr. lng. M ti lle r -Breslau: Uber exzentrisch gedrtickte Stabe und tiber Knickfestigkeit. 
Eisenbau 1911, 339. 



104 Die Knieksieherheit der gedrUekten Glieder eiserner BrUeken. 

Den Sicherheitsgrad 'IjJ wahle man am besten im Einklang mit dem Sicherheitsgrad 
der lugstabe. Es wird empfohlen 1): 

1. Bei Berlicksichtigung der dynamischen Wirkungen der V erkehrslas t durch einen 
StoBzuschlag: 

bei gewohnlicher Belastung 'IjJ = 3 , 
bei auBergwohnlicher Be1astung 'IjJ = 2,5 . 

2. Bei Nichtberlicksichtigung der dynamischen Wirkungen der Verkehrslast 

fur azul=800-900 

1Jl= 4 
900-1100 

3,5 
> 1100 

3 
Beispiel: FUr eine Last von 55 t ist ein flut.ieiserner Druekstab von 5 m Knicklange, der aus 

zwei ].Eisen mit 20 mm Stegabstand bestehen solI, flir vierfaehe Sieherheit zu bereehnen. Wir 
wahlen ][ NP 30. Mit F = 117,6 em2 und imin = 4,70 em bereehnet man zunaehst 

I 500 
-;-= --= 106,4 
t 4,70 

und findet damit aus Tafel im Anhang ok = 1,876 t/em2• Somit ist die Kniekkraft 

Pk=1,876·117,6=220,5 t 
und der Sieherheitsgrad 

_ 220,5 -4 'f'-55- . 
b) Bezeichnet man mit ail die Druckfestigkeit des Baustoffes und mit azul die zu

lassige Beanspruchung auf lug oder reinen Druck, so ist ad: azul = 'IjJ der Sicherheitsgrad 
gegen Bruch der auf lug oder rein en Druck bemessenen Clieder des Bauwerkes, wobei 
vorausgesetzt wird, daB flir den Baustoff genau genug ail = a z sei. Will man nun die 
auf Knickung beanspruchten Clieder mit dem gleichen Sicherheitsgrad bemessen, so muB 

P ak ak 
- =-=-azul 

F 'IjJ a,! 

sem. Nennt man ad/ak=w den Knickbeiwert, so folgt 

P-
w F < azul' 

Die Knickbeiwerte w ftir FluBeisen sind in der Tafel II im Anhang angefiihrt. 
Bei der Berechnung von w wurde aa=3,8 tfcm2, entsprechend der von Tetmajer 
festgestellten mittleren Festigkeit des Versuchsmaterials, angenommen 

Beispiel. 
Eine Faehwerkstrebe aus vier VVinkeleisen sei mit P = 80 t belastet. Kniekliinge l = 4,00 m, 

azul = 1 t/em2 • Man wahle"L 120.120·15 mit 1,4 em Sehenkelabstand. Es ist F=135,6 em2, 
imiu = 5,60 em i mithin 

l 400 _ 
-=-_.= ,1,5, 
i 5,60 

zu welehem 'Yerte man aus Tafel II w = 1,664 entnimmt. Damit bestimmt man sehliet.ilieh 

0= 1,663 ~ = 0,981 t/cm2, 
135,6 

wobei, wie v orgesehrieb en, a < 1 t/em2 erhalten wurde. Man dart naturlieh nieht Ubersehen, dat.i 

der errechnete Wert w: keine wirklieh auftretende Spannung ist, sondern nur die Bedeutung 

eines Vergleiehswertes hat, sonach an die Stelle des beim ersten Verfahren bereehneten Sieherheits
grades 'f' tritt. Diese Sicherheitszahl ist hier durch die Wahl von azul festgelegt. 

KnickHinge. Die verhaltnismaBig gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Tet
majerformeln mit den tatsachlich auftretenden Knickspannungen - bei gut zentrierten 

1) Die hier angegebenen Sicherheitszahlen entspreehen, wenn man die grot.ieren Gefabren
momente bei Druckstaben, sowie die dynamisehen Wirkungen berUeksiehtigt, etwa einer tatsaeh
lichen 1,8-2 fa chen Sieherheit, wie wir sie auch bei Zug und Biegung angestrebt haben. 
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Stiiben geben sie sogar einen bescheidenen UberschuB an Sicherheit - erlaubt es, von 
Fall zu Fall die Befestigungsart des Druckgliedes (Einspannungsgrad) durch entsprechende 
Bemessung der Knickliinge zu beriicksichtigen. Bezeichnet to den Abstand der fest
gehaltenen Endpunkte (Systempunkte) des Druckgliedes, so kann die in Rechnung zu 
stellende Knickliinge 1/, folgendermaBen angenommen werden 1): 
1. Fachwerkgurte. 

a) Wenn die Knotenpunkte diumlich festgehalten sind: 

IX) fur Knicken in der Fachwerkebene • . . 

fJ)" " senkrecht zur Fachwerkebene • . . . 

. ..... lk=lo 

...•. lk=lo 

b) Wenn die Knotenpunkte senkrecht zur Fachwerkebene elastisch ge
stutzt sind: 

a) fur Knicken in der Fachwerkebene . . . . . . . . . . . '.' . . lk = 10 

fJ)" " senkrecht zur Fachwerkebene gelten die in 50 abgeleiteten Formeln. 

c) wenn in der einen Stabhiilfte die Druckkraft 51' in der zwei ten die 

Druckkraft 52 herrscht, wobei 51 >52 , so ist 2 ) • • lk=(0'75+0'25~1)10. 
2 

2. Fachwerkfiillstabe. 
a) Stiibe, die von anderen Stiiben nicht gekreuzt werden: 

a) fur Knicken in der Fachwerkebene . . . . . . . . . .. lk = 0,8/0 

fJ)" " senkrecht zur Fachwerkebene, wenn der Stab in der 
Ebene eines Querverbandes liegt und wenigstens mit einem steifen 
Riegel desselben steif verbunden ist . . . . • . . . . . . . . lk = 0,75/0 
wenn. der Stab an beiden Enden mit steifen Querriegeln steif ver-
bunden ist. . . . . . . . . . . . .. lk = 0,610 

wenn keine steife Verbindung mit einem steifen Querriegel vor-
handen ist. . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . lk = 10 

r) bei Pfosten in K-Fachwerken, wenn 51 die Druckkraft in der einen 
Stabhiilfte, 52 die lug- oder kleinere Druckkraft in der zweiten 

Stabhiilfte bedeutet. . . .. ..... . . . . lk = (0,75 =F 0,25 ~2) to 
1 

Das - ·leichen gilt, wenn 52 lug ist, das + -leichen gilt fur Druck. 

b) Stiibe, die von anderen Stiiben in der Mitte' gekreuzt werden: 

a) fur Knicken in der Fachwerkebene. . . . lk = 0,5 10 
,...::=-_--=----=-

fJ) senkrecht zur Fachwerkebene I = I "1 /1 _1. 5z • ~ 
" " k 0 V 4 5it I: 

wenn 5 z und lz die Stabkraft und Lange des lugstabes, 5a und Id die des Druck
stabes sind. 

Wird der Beiwert von to kleiner als 0,5, so ist er durch 0,5 zu ersetzen. 

In Osterreich ist VOll allen in Betracht ko=enden Baubehorden bei Bemessung gedrlickter 
Stiibe die Benlitzung der Tetmajerschen Formeln vorgeschrieben. Hierbei muti 

p 
w F ~azOI 

sein, wobei azul die flir den Bauteil in Betracht kommende zuliissige Druckbeanspruchung bedeutet. 
Die bei Ermittlung der Knickkoeffizienten in Rechnung zu stellende Knickliinge ist fUr die hiiufigsten 
in Betracht kommenden FaIle genau angegeben. (Vorschriften betreflend die Berechnnng gedruckte 
Konstruktionsteile aus Eisen oder Holz mit Rucksicht aUf Knickung. ErlafJ vom 16. Februar 1907). 

') Dber die theoretische Begrlindung der nachfolgenden Regeln und ilber Beispiele hierzu, 
siehe § it. 

") Wenn die beiden Stabhiilften verschiedene Tragheitsmomente aufweisen, so benUtze man 
die Formel 15 aus 45. 
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Die Badischen Staatsbahnen sehreiben ebenfalls die BenUtzung der Tetmajersehen Formeln 
mit der 'Veisllng vor, dal3 der Sieherheitsgrad n gegen Knieken betragen soli: 

fUr Iii ~ 100 

" Iii> 100 

bei Hauptbahnen 
n = 3 + 0,01 Iii 
n=4 

bei Nebenbahnen 
n = 2,3 + 0,007 Iii 
n=3· 

Die in Reehnung zu fiihrende Knieklange ist fUr die wiehtigsten FaUe genau vorgesehrieben. (Vor
schriften dey Badischen Staatsbahnen vom Februar 1903). 

Aueh die Schweizerischen Eisenbahnen griinden ihre Vorsehriften hinsiehtlieh der Bemessung 
gedrUekter Stabe auf die Tetmajerformeln. D:e Beanspruehungen diirfen bei Druekstiiben aus 
Flul3eisen hochstens betragen: 

Bei Eisenbahnbriieken: 
I 

fUr -:- von 10 bis 110 
z 

110 

1 tl ., Sk = 1,000 - 0,005 i em-

s" = 55 00 (i)2 t/em2; 
, 1 

Bei Stral3enbriieken: 

fUr ~ von 10 bis 110 
t 

Sk = 1,1 (1,000 - 0,005 +) t/em" 

sk = 6000 ( + r. 
Die schwedischen Normaihestimmungen empfehlen die Bereehnung nach Euler-Tetmajer 

mit 4facher Sicherheit hei gewohnlicher Belastung und 3,2 facher Sieherheit bei aul3ergewohnlicher 
Belastung. 

Der Tetmajerschen Geradenformel wurde neben anderen mehr oder weniger 
unbegrlindeten V orwlirfen auch noch der Vorhalt gemacht, daB sie fUr das Uingen
verhaltnis lli = 0 eine von der Wlirfelfestigkeit des Materials verschiedene Tragfestig
keit ergabe. Diese Tatsache ist auf die Unvollkommenheit der Versuchseinrichtungen 
T e t m a j e r s zuriickzuflihren, die den EinfluB kleiner anfangIicher Exzentrizitaten bei 
kurzen Stab en nicht voIlkommen genug aJ.lsschaIteten. Denn in der Umgebung der 
Quetschgrenze konnen selbst kIeine anfangliche Exzentrizitaten von Hause aus die 
Tragfiihigkeit des Stabes so vermindern, daB diese, auf die Flacheneinheit umgerechnet, 
nicht vieI iiber die Quetschgrenze steigen kann. Die genaueren Versuche K arm a n s, 
auf die wir weiter unten zu sprechen kommen (30), erweisen auch, daB mit immer 
kIeiner werdenden lli sich die Knickspannung der vViirfelfestigkeit nahere. Da aber in 
praktischen Fallen immer mit kIeinen Achsenabweichungen gerechnet werden muB, so 
dlirfte die Tetmajergerade letzten Endes doch das tatsachliche Verhalten derartiger Stabe 
zum richtigen Ausdruck bring en. 

Die Anerkennung, die die Tetmajerschen Formeln gefunden haben, schIieBt natiir· 
lich nicht aus, daB sich das Bediirfnis nach richtigeren ZahIenwerten geltend macht, die, 
aus neueren Versuchen gewonnen, von jenen Fehlerquellen frei erscheinen, die die Ge
setzmaBigkeiten bei den Tetmajerschen Ergebnissen verschIeiern. Ob es besser ist, 
diese Daten aus Knickversuchen mit genauest zentrierten Staben einfachster Querschnitts
form - im wesentlichen also nach dem Vorgange Tetmajers - unmitteIbar abzu· 
leiten, oder aus clem Druckdiagramm nach der :Vlethode Karmans (s. w. u.) zu ent
wickeIn, soIl hier nicht erortert werden. Auch ist es gIeichgiiltig, ob es geIingt, die so 
gewonnenen Zahlenreihen der Ok in ein anaIytisches Gesetz Z\l fassen oder nicht, da 
bei der praktischen Verwertung der Versuchsergebnisse schIieBlich doch nur die tabel
larische Aufschreibung nach der Art der Tafeln I und II in Frage kommt. Solche 
neuere Untersuchungen hatten sich auf FluBeisen, KohIenstoffstahl und Nickelstahl der 
gebrauchIichsten GiitezahIen zu erstrecken. SoIange aber diese neueren Versuche nicht 
vorliegen, sind wir genotigt mit den Tetmajerschen Zahlenreihen, die, wie wir sehen 
werden, einen kleinen UberschuB an Sicherheh bieten, das AusIangen zu finden und 
unsere Untersuchungen auf diese ErfahrungszahIen zu griinden. 
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28. Kritik der Euler-Forme! auf Grund der Ergebnisse der 
Tetmajerschen Versuche1). 

In Abb. 85 ist die Eulerhyperbel mit der anschlieBenden Tetmajergeraden fur FluB
eisen dargestellt und darunter die zuliissigen Knickspannungen nach den noch vor kurzem 
in Gcltung gewesenen preuBischen Vorschriften aufgetragen. Die zulassigen Druck
beanspruchungen wurden hierbei mit 0,85, 1,00 und 1,25 tfcm2 ausgewahlt. 

Fur Stabe mit lfi> 105 ist die Sicherheit eine fiinffache. Bei Staben mitl!i < 105 
nimmt die tatsachliche Sicherheit stetig ab und erreicht je nach der zulassigen Druck
beanspruchung ihren Kleinstwert bei den Schlankheitszahlen IIi = 71, 66, 59. Man er
haIt daher mit den zugehorenden Betragen von aI, nach Tetmajer die folgenden eigent
lichen Sicherheitszahlen: 

zulassige Beanspruchung azul 0,85 1,00 1,25 t!cm'l 
Grenzlangenverhaltnis 19li 71 66 59 
Knickspannung nach Tetmajer . 2,29 2,35 2,43 tfcm'l 

Sicherheitsgrad . 2,70 2,35 1,94 
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Abb.85· 

Vom Grenzlangenverhaltnis 19fi angefangen, wachst der Sicherheitsgrad wieder. Bei 
lli = 30 und azul = 1,25 tfcm2 betragt er aber doch nicht mehr als 

2,76 
11'= --=2,21. 

1,25 

Nun sind aber die eben angefiihrten Sicherheitszahlen nur fiktive Sicherheiten, da 
weder die dynamischen Wirkungen noch die Abminderung der Tragfiihigkeit gegliederter 
Stabe, sowie die sonstigen gerade hei Druckstaben in Betracht kommenden Gefahr
momente beriicksichtigt erscheinen. Nimmt man den dynaniischen Faktor fUr kleinere 
Fachwerkbriicken mit 1,4, die Abminderung der Tragfahigkeit zusammengesetzter Stabe 
und die iibrigen ungiinstigen Einfliisse etwa mit 20 % an, so sind die oben angefiihrten 
Sicherheitszahlen noch durch 1,70 zu teilen, so daB die tatsachlichen Sicherheiten bloB 

betragen. 
1,60, 1,15 

1) Die nachstehenden kurzen Darlegung.en beanspruchen eigentlich nur mehr historisches In
teresse, da durch die neuen Reichsbahnvorschriften der langdauernde Meinungsstreit zu ungunsten 
der Eulerformel entschieden wurde. 'Nichtsdestoweniger glaube ich, jUngeren Lesern zu Nutzen, 
diese 1919 niedergeschriebenen Eriirterungen nicht unterdrUcken zU dUrfen. 
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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 h6heren Sicherheit der Zug
organe der gleichen Tragteile, die mindestens 1,8 betragt. 

Der Sicherheitsgrad der Zugstabe ist sonach ungiinstigstenfalls urn etwa 60 o/() 
gr6Ber als der der Druckstabe. Dieser Umstand ist aber mit der Forderung nicht in Ein
klang zu bringen, daB in allen Teilen eines Bauwerkes annahernd gleiche Sicherheit 
herrschen solle. Diese Ungleichheit wird noch erh6ht, 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. DaB bei der Berechnung 
der Druckstabe nach Tetmajer in gewissen Fallen 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 Gurtstabe z. B. auch bei 
Beniitzung der Tetmajerschen Tafeln mit der vollen Systemlange (siehe unter 27) in 
Rechnung gestell t. 

Vielfach wurde zugunsten der Eulerformel noch ins Treffen gefiihrt, daB bei langen 
Stab en, die gegen falsche Schatzungen des Einspannungsgrades empfindlicher sind als 
kiirzere Stabe, ein h6herer Sicherheitsgrad berechtigt sei. Einer gr6Beren Em pfindlich· 
keit schlanker Stabe gegen fehlerhafte Einschatzung der Endeinspannung lauft aber eine 
h6here Empfindlichkeit kurzer Stabe gegeniiber kleinen anfanglichen Exzentrizitaten, wie 
sie im Briickenbau unvermeidlich sind, parallel. Dabei kann eigentlich eine falsche Be· 
stirn mung des Einspannungsgrades nicht in Frage kommen, weil man bei allgemeiner 
Beniitzung der Eulerformel in Erkenntnis ihrer Schwachen in allen Fallen mit gelenk· 
artiger Befestigung der Stabenden rechnet 1). 

29. Die Schwarz-Rankinesche Formel. 
Obwobl die Schwarz·Rankinesche Knickformel ihre friihere iiberragende Bedeutung 

fast vollstandig eingebiiBt hat, miissen wir uns - wenn auch nur kurz - mit ihr be· 
schaftigen, da noch immer einzelne Bauverwaltungen die Berechnung gedriickter Stabe 
nach dieser Formel vorschreiben. 

Von der Annahme ausgehend, daB die Druckkraft P an einem zunachst unbe· 
kannten Hebelarm a wirke und eine Verbiegung des Stabes hervorrufe, setzt man einiger
maBen willkiirlich 

wo fJ eine noch zu bestimmende Erfahrungsgr6Be, l die Knicklange, h den Abstand 
der gedriickten Randfaser vom Querschnittsschwerpunkt bedeutet. Die Formel fUr a 
driickt sonach die durch die Erfahrung bestatigte Tatsache aus, daB lange und 
schlanke Stabe eine gr6Bere anfangliche Abweichung a aufweisen als kiirzere und ge· 
drungen gebaute Stabe. Bestimmt man nun mit diesem Hebelarm a die gr6Bte Rand· 
spannung a, so erhalt man 

und nach Einflihrung von a 

P Pa 
a=--+--h 

F J 

1) Zur Frage der uneingeschrankten Anwendung der Eulerformel siehe folgende Literatur: 
Mecklenbeck, A.: Die Eulersche Knickformel in den neuen preuti. ministeriellen Bestimmungen 
vom 31.Januar 1910. Eisenbau 1910, S.436. Forster, M.: Die Griinde des Einsturzes des grotien 
Gasbeh1ilters am grotien Grasbrook in Hamburg. Eis"nbau 1911, S.178. Oder: Der Einsturz des 
grofien Gasbehalters in Hamburg und die Frage der Knicksicherheit. Zentra:bl. Ballv. 1911, S. 187· 
Zimm erm an 11: Knickfestigkeit. Zentralbl. Bauy. 1911, S. 194ff. Kr olin, Dr. lng. R.: Knickfestig
keit. Zentralhl. Bauv. 1911, S. 222. 
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wobei i = 11 ~ den Tragheitsradius bedeutet. Aus dieser Gleichung berechnet man 

p 
schlieBlich den zulassigen Wert der Knickspannung aT< = F mit 

azul 
0------

,,- 1 +p(fY' (7) 

Fur p wurde bei schmiedbarem Eisen der Erfahrungswert p = 0,0001 genommen. 
Die Mangel dieser Formel liegen auf der Hand: Selbst wenn in jedem Falle die 

GroBe des Hebelarmes a bekannt ware, lage in der Feststellung einer oberen Grenze 
(azul) fur die Randspannung keine ausreichende Sicherung gegen das Versagen des 
Druckstabes, da oft unbedeutende Lasterhohungen in der Nahe 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 
unzuliissig hohen Wert hatte. 

FaBt man aber die Formel, von den vorangehenden naiven Uberlegungen uber
haupt absehend, als eine Art Faustregel auf, die die zulassige Knickspannung und somit 
die Knicklast als Funktion des Schlankheitsgrades lli liefert, so ware gegen diese Auf
fassung nichts einzuwenden, nur ware noch der Nachweis zu erbringen, daB die GroBe fJ 
nur ein von der Art des Baustoffes abhangiger Festwert sei, der unabhangig von der 
Querschnittsform und dem Schlankheitsgrad des Stabes ist. Dies ist aber nicht der 
Fall. Tetmaj er hat auf Grund seiner Versuchsergebnisse die Werte p bestimmt, und 
fur FluBeisen gefundenl): 

lfz = 10 II = 0,000370 lfi = 110 II = 0,000064 
20 200 120 077 
30 133 130 086 
40 109 140 095 
50 088 160 10 7 
60 07 8 180 116 
70 °71 200 122 
80 06 5 220 125 
90 061 240 128 

100 05 8 250 130 

p schwankt sonach zwischen 0,000058 und 0,000370. Das Verhaltnis des kleinsten 
zum groBten Wert ist demnach 1: 6,4- Man kann also p unmoglich als Festwert be
zeichnen. Die Schwarz-Rankinesche Formel gibt die Knickspannung im elastischen Bereich 
zu hoch, im unelastischen Bereich Zit niedrig an. 

Die Anwendung der Schwarz-Rankineschen Formel ist mit dem Beiwert f3 = 0,0001 fUr Fluti
eisen in den Vorschriften der Bayerischen Staatsbahnen (besondere Vertragsbedingungen fUr die 
AlIsfUhrung eiserner BrUcken- lind Hochbau-Konstruktionen vom 1. Februar 1908, MUnchen) und in 
den Vorschriften der Wiirttembergischen Staatsbahnen (Vorschriften fUr das Entwerfen eiserner 
Briicken und Hochbauten vom 14. April 1894 tlnd Febrl1ar 1909) angeordnet. 

30. Formeln von Engesser und Karman. 
Engesser war der Erste, der den Gedanken faBte, die Eulerformel durch Ein

fiihrung eines veranderlichen Elastizitatsmoduls auch fur den unelastischen Bereich nutzbar 
zu machen. In Abb. 86 ist die Dehnungslinie des Baustoffes vereinfacht dargestellt. Als 
Abszissen sind die Dehnungen e, als Ordinaten die Spannungen a aufgetragen. Nun 
ist der Grenzwert des Verhaltnisses von Spannungszuwachs zu Dehnungszuwachs bei 
verschwindenden Zuwuchsen nichs anderes als der Elastizitatsmodul an der Stelle (e, a), 
so daB die Beziehung 

do 
-=tgrp 
de 

1) Siehe die auf S. 102 in der Futinote angegebene QueUe. 
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besteht, wenn cp den Winkel bezeichnet, den die Tangente im Punkte (e, 0) mit der 
Abszissenachse einschlieBt. Der Elastizitatsmodul stellt somit eine Funktion von e oder ° 
dar und diese Funktion kann aus dem Druckdiagramm des Baustoffes abge1eitet werden. 
Nun zeigte Engesser!), daB fiir kleine Verzerrungen die Gleichung der elastischen 
Linie des geraden Stabes bei beliebigem Elastizitatsgesetz in Ge1tung bleibt, nur muB 
an Stelle des unveranderlichen Elastizitatsmoduls E ein veranderlicher Modul T - Eng
esser nennt ihn Knickmodul - gesetzt werden. In seiner ersten Arbeit (1889) nahm 
Engesser den Modul T=tgcp an, was nicht ganz richtig war. In der 1895 veroffent
lichten Abhandlung gab Engesser bereits die richtige Verkniipfung an. Von der Glei-
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A 1 
/ 1 

I 
16 
1 

I 
I 
1 

I 

Abb.86. 

chung der. elastischen Linie ausgehend, 
leitete nun Engesser die Eulerformel 
in der verallgemeinerten Form 

" T 
o,,=n- (1Ii)'J . (8) 

abo Der Knickmodul T ist eine Funk
tion des Elastizitatsmoduls E und des ver
anderlichen Moduls E' = tg cp, sowie der 
Tragheitsmomente J' und J" der beiden 
durch die Biegungsachse getrennten Quer
schnittsteile. Sonach hangt T auch von 
der Querschnittsform ab, doch ist der Ein
fluB derselben nicht sehr bedeutend. Eine 
ausfuhrliche Darstellung dieser Zusammen

hange folgt in S5. Engesser vernachlassigte den EinfluB der Querschnittsform und 
beniitzte die Ergebnisse der Tetrnajerschen Versuche, um aus ihnen das Gesetz von T 
zu bestimmen. 

Schreibt man die Gl. (8) in der Form 

(8') 

wo 
T 

1:=E' 

so wird l = 1 im Bereiche der elastischen Knickung und l < 1 im Bereiche der 
unelastischen Knickung. 

Aus der Tetmajerschen Geradenformel fur FluBeisen 

und der Engesserformel 

folgt nach Elimination von IIi 

I 
0,,=3,1-0,011 4--;-

t 

-'-- tIi< (S,l - tIk)2 
T . E 0,OS58 (9) 

fur Werte von 1!i<105. Ok und E sind in t/cm'J einzufiihren. Mit GI. (9) ist die 
GroBe l - wir wollen sie die Knickzahl nennen - als Funktion· der Knickspan
nung Ok gegeben und der Zusammenhang zwischen der theoretischen Gl. (8) und den 

') "Ober die Knickfestigkeit gerader Stiibe. Z. Arch. Ing.-'Ves. 1889, Knickfragen. Schweiz. 
Bauz. 1895. 
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Tetmajerschen Erfahrungszahlen hergestellt. Der Anhang enthalt die auf Grund der 
Gl. (9) berechnete Tafel III der Knickzahlen 7:, deren Bedeutung und Anwendung weiter 
unten klar werden wird. 

Den Gedanken Engessers griff spater Karman nochmals auF). Gestiitzt auf 
neuere Versuche Eugen Meyers 2), in denen der Nachweis erbracht wurde, daB auch 
nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze die wesentlichen Grundlagen der technischen 
Biegungstheorie beibehalten werden konnen, zeigte er zunachst, daB unter gewissen 
vereinfachenden Annahmen die Eulerformel auch im unelastischen Bereiche ihre Gel
tung behalt. Der von Karman 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 sorgfaltig 
durchgefiihrten Versuchen mit kleinen rechteckigen Probestaben aus Kohlenstoffstahl 
(od=6,8 tfcm 2 ) gut bestatigt gefunden. Darin und in der Klarung einiger grundlegen
der Fragen der Knickfestigkeitliegt die Bedeutung der Karmanschen Arbeit. Sie ent
halt, ebensowenig wie die Veroffentlichungen Eng e sse r s, eine fiir die Praxis un
mittelbar brauchbare Zahlenformel, aber sie zeigt den Weg, wie die notwendigen 
Zahlenreihen fiir jedes Eisenmaterial aus einfachen Druckversuchen leicht bestimmt 
werden konnen. 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 iiblichen Differentialgleichung der elastischen Linie 
ihren Ausgang nehmen kann, nur ist an Stelle des Festwertes E der mit Ok verander
liche Modul T 3) einzuflihren. Damit aber wurde jene sichere Grundlage flir die 
theoretische Erorterung verwickelter Probleme der Knickfestigkeit geschaffen, die bisher 
gefehlt hatte. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen Karmans, auf die wir noch ausfiihrlich in 35 
zu sprechen kommen, lassen sich in folgende Satze zusammenfassen: 

u) Bei sehr schlanken Stab en, bei denen die Knickspannung unterhalb der Elasti
zitatsgrenze liegt, ist die Eulersche Formel sehr genau erfiillt, wenn man die Versuchs
einrichtungen so wahlt, und insbesonders die Zentrierung so durchfiihrt, daB die Voraus
setzungen der Theorie gut erfiillt erscheinen. Karman fand Hochstabweichungen von 
Ibis 2010 zwischen den beobachteten und' berechneten Werten. 

fJ) Bei kiirzeren Staben gilt eine ahnliche Formel 

n 2 T 

"/,= (fr' 
111 der der resultierende Modul Tin ciner durch die Querschnittsform bestimmten vVeise 
als Mittelwert zwischen dem Elastizitatsmodul E und dem "Modul der gesamten Form· 

anderungen" E' = do zu bilden ist. Somit hangt die Knickspannung im unelastischen 
de 

Bereich nicht nur von dem Schlankheitsgrad Iii, sondern auch von der Querschnitts
form ab. Ihr EinfluB nimmt mit abnehmender Schlankheit zU. Der EinfluB der Quer
schnittsform wurde von Karman nur theoretisch gefolgert, aber nicht durch den Ver
such iiberpriift, da er nur Stabe mit rechteckigem Querschnitt beniitzt hat. 

') v. Karman, Theodor: Untersuchungen liber Knickfestigkeit. Mitteilungen liber For
schungsarb. a. d. Geb. d. lngenieurwesens, herausgeg. v. Ver. d. lng., H. 81, Berlin 1910. 

2) Meyer, Eugen: Die Berechnung der Durchbiegung von SUiben, deren Material dem 
Hookeschen Gesetze nicht folgt. Z. V. d. I. 1908, S. 167. 

3) Wir beni.ltzen hier und spater statt der Karmanschen Bezeichnung M, die Engessersche 
Bezeichnung T. 
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r) Die ExzentriziHit des Kraftangriffes beeinfluBt die Knickfestigkeit schlanker Stabe 
nur wenig, dagegen wird die Tragfahigkeit kurzer Stabe schon durch kleine Exzentrizi
taten nennenswert verringert. 

<5) Die Tetmajerschen Geraden flir schmiedbares Eisen verlaufen ullterhalb der 
idealen Knickfestigkeit, so daB sie stets eine etwas groBere Sicherheit bieten als die 
Karmansche Formel. 

e) Einspannung der Stabenden kann bei sehr schlanken Stab en eine bedeutende 
Erhohung der Knickfestigkeit zur Folge haben, bei kiirzeren Stabell ist dies nicht 
der Fall. 

31. Die Knickvorschriften der deutschen Reichsbahn. 

Die Erkenntnis der Mangel der uneillgeschrallkten Anwendullg der Eulerformel hat 
bei Aufstellung der neuen Vorschriften dazu gefiihrt, die Eulerformel im unelastischen 
Bereich zu verlassen. 

Die Vorschrift lautet: 

Bei den Gurtstiiben ist als freie Knickliinge die Liinge ihrer Netzlinien anzunehmen. Bei den 
FUllung-sstiiben (Streb en und Pfosten) ist ftir das Ausknicken senkrecht zur Triigerebene im all
gemeinen als freie Knickliinge ebenfalls die Liinge der Netzlinien, fUr das Ausknicken in der 
Trligerebene im allgemeinen als freie Knickllinge der Abstand der nach der Zeichnung geschlitzten 
Schwerpunkte der beiderseitigen Anschluf.inietgruppen des Stabes einzuftihren. Bei Pfosten, die 
mit Quertriigern und Querriegeln biegungsfeste Rahmen bilden, ist fUr das Ausknicken senkrecht 
zur Triigerebene als freie Knickliinge die Entfernung der Mitten der biegungsfesten AnschlUsse 
anzunehmen. Bei AbstUtzung von Zwischenpunkten der Gurtstiibe tmd FUllungsglieder gegen fest
liegende andere Punkte verringert sich die freie Knickliinge entsprechend. Bei sich kreuzenden 
Stab en, von denen der eine Druck, der andere Zug erhlilt, ist der Kreuzungspunkt als ein in der 
Tragerebene und senkrecht dazu festliegender Punkt vorauszusetzen, falls die sich kreuzenden 
Stiibe in ihm gehorig miteinander verbunden sind. Die Enden der freien Knickliinge sind als ge
lenkig gefUhrt anzusehen. 

Bei mittigem Kraftangriff ist die errechnete Stabkraft eines Druckstabes je nach dem Schlank
heitsgrad J. und dem Baustoff mit dem entsprechenden, in der Tafel 14 auf S. 113 angegebenen 
Knickbeiwert ro 1) zu multiplizieren. Der Stab ist dann hinsichtlich der zuliissigen Spannung weiter 
wie ein Zugstab zu behandeln, fUr den die in del' Tafel 12 S. 93 angegebenen Werte maf.igebend 
sind. Die NietlOcher sind bei der Ermittlung des nutzbaren Querschnittes der Druckstlibe nicht 

abzuziehen. FUr jed'en Druckstab ist der \Vert ro·Schwerpunktsspannung= ro.SL±.tp Sp nachzu-
weisen und dem \Vert (1.u1 gegenUberzustellen. F 

Die Endpunkte der von einer Wagerechten aus aufgetragenen Knickspannungen (1k, d. h. der 
Schwerpunktsspannungen, im Augenblicke des Ausknickens sind zwischen;' = 0 und ;. = 60 auf 
€iner im Abstande (1Q (Spannung an der Quetschgrenze) zur Abszissenachse (Abb. 87) gezogenen 

Parallelen, bei l :> 100 auf der Eulerkurve (1k = ~;: und zwischen l = 60 und ). = 100 auf einer 

die genannte Parallele mit der Eulerkurve verbindenden Geraden anzunehmen. FUr ein Fluf.ieisen 
mit (1Q = 2400 kg/cm 2 ergibt sich hiernach die in der Abb. 87 dargestellt~e Knickspannungslinie. 
Die diesen Knickspannungslinien entsprechenden Werte der Knickspannungen sind in der Tafel 14 
fUr die verschiedenen Schlankheitsgrade zwischen 0 und 170 fUr Schweif.ieisen und vor 1895 ein
gebautes Flutieisen mit (1Q = 2200 kg/cm2 , fUr neueres Fluf.ieisen mit uQ = 2400 kg/cm2 und fUr 
Fluf.istahl mit z. B. (1Q = 3800 kg/cm2 angegeben. Die Knickspannungen fUr Flutistahl mit anderem uQ 
lassen sich leicht ermitteln. 

Bezeichnet 'I' den Grad der Knicksicherheit, so besteht zwischen der Knickspannung Uk nnd 
.der zUliissigen Spannung bei Drnckstliben Udzul die Beziehung: 

1) In der Vorschrift wird ro als Knickzahl bezeichnet. Urn hier Verwechslungen mit der 
KnickzahlT zu vermeiden, wird der bereits oben gebrauchte Ausdruck Knickbeiwert beibehalten. 
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Setzt man die zulassige Zug- und Biegungsspannung azul zur zuliissigen Druckspannung adzul in 
Beziehung, so besteht die Gleichung: 

azul = W· (Jd zul, 

wo w der sog~nannte Knickbeiwert > 1 ist. 

Aus den beiden Gleichungen folgt: 
azul azul 

W=--=-'1j1. 
adzul a~ 

Flir neue Brlicken aus Flufieisen oder Stahl ist bei alleiniger Belastung durch die Hauptkrafte 
flir J. zwischen 0 und 60 eine zweifache Sicherheit und flir i.:> 100 eine vierfache Sicherheit an-
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Tafel 14. 

Knickspannung _. I 

bei SchweiBeisen I 

und bei vor 1895 ein-
I 

gebaU!~m ~!~eiSen i ~ 

i Knickspannung , 
:: I'~' bei neuem und nach 

II I 1895 eingebautem ' 
<-.: I' FluBeisen 

Knickspannung 
oi'i·s' bei FluBstahl 

!I z. B. aQ = 3800 
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zunehmen. Zwischen J.. = 60 und J.. = 100 wird geradlinig eingeschaltet. Es ist also bei neuen 
Br11cken aus Flutieisen und Stahl 

1fJ0 bis 1fJ60 = 2,0 ; 1fJ.0 = 2,5 ; 1fJso = 3,0; 1fJ90 = 3,5 und 1fJl00 bis 1fJl'0 = 4,0. 
Dieselben Knicksicherheitsgrade werden auch fUr bestehende BrUcken aus Schweitieisen oder Fluti
eisen, das vor 1895 eingebaut ist, bei alleiniger Belastung durch die Hauptkrlifte angenommen. 

Bei alleiniger Belastung durch die Hauptkrlifte ist fUr neue BrUcken aus Flutieisen 

Gzul = 1400 kg/cm", 
3800 .. fUr neue BrUcken aus Stahl mit z. B. GQ = 3800 kg/cm" Gzul = 1400'-- = rd. 2200 kg/cm2 und fur 
2400 

bestehende BrUcken aus Schweitieisen oder Flutieisen, das vor 1895 eingebaut ist, Gzul = 1400 kg/cm~. 

Die sich hiernach aus der Gleichung ro = Gzul = 1fJ ergebenden Werte fUr ro sind in der Tafel 14 an-
Gk 

gegeben. Diese Werte fUr ro werden auch fUr die Belastung durch die Hauptkrlifte und durch die 
Wind- und Zusatzkriifte und fUr beide Belastungsfiille auch fUr bestehende BrUcken aus Flutieisen, 
das nach 1895 eingebaut ist, beibehalten. Den hierfUr zugelassenen hoheren Werten Gzu11 ent
sprechen geringere Knicksicherheitsgrade 1fJl' 

Bedeuten 1fJ die im Vorstehenden angegebenen Knicksicherheitsgrade (2 bis 4), S:J bestehen 
die Gleichungen 

Gk Gzul Gk Gzu1 

nach 

1fJl = ro--=-1fJ' -- =--1fJ' 
Gzull Gk Gzull Gzull 

Die kleinsten Knicksicherheitsgrade erhiilt man fUr bestehende BrUcken aus Flutieisen, das 
1895 eingebaut ist, bei Belastung durch die Hauptkriifte und die Wind- und Zusatzkrlifte: 

1400 
1fJl = 1700 1fJ. 

Bei Druckstiiben mit autiermittigem Kraftangriff oder bei Druckstliben, die neben einer mittigen 
Druckkraft von einem Biegungsmoment beansprucht werden, darf die aus der Gleichung: 

a= ro(Sg+<pSp+"') + 9Rg+<pIDtp+~ 
F mI 

errechnete Randspannung den entsprechenden Wert azul nicht Uberschreiten. 
Bei mehrteiligen Druckstliben darf der SChlankheitsgrad der einzelnen Teile nicht grotier als: 

der Schlankheitsgrad des ganzen Stabes und nicht grotier als 30 sein. Ais freie Knickllinge der 
einzelnen Teile gilt die Llinge zwischen den Mitten zweier Bindebleche oder der Knotenpunkte der 
Vergitterungen. Die Abmessungen und AnschlUsse der Vergitterungen oder Bindebleche sind. 
fUr eine Querkraft, die = 2 % der grotiten Druckkraft des Gesamtstabes anzunehmen ist, zu be
rechnen. 

In Abb. 88 ist die Linie der Knickspannungen nach Tetmajer und nach den neueru 
Vorschriften zwecks Vergleich eingetragen. Auffalhg ist die starke Abweichung bei 
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kurzen Stab en. Die Verfasser der Vorschriften sind von der Ansicht ausgegangen, daB 

bei Staben mit ~ < 60 die Knickspannung nicht mehr die Streckgrenze tibersteigen kann. 
~ 
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Diese m. M. nach aus der unrichtigen Auslegung von Versuchen mit gegliederten Druck
stab en enstandene Anschauung steht im Widerspruch mit den Ergebnissen der zahl
reichen Versuche Tetmajers und den noch genaueren Feststellungen Karmans. ,Ebenso 
besteht kein Grund dafiir, den Sicherheitsgrad bei kurzen Staben anders zu wahlen als 
bei langen Stab en. In Hinsicht auf die Beriicksichtigung der dynamischen Wirkung 
der Verkehrslasten hatte man sich mit einem gleichmaBigen Sicherheitsgrad von etwa 3 
begnugen konnen. Die mehrfach gebrochene Knicklinie, der wechselnde Sicherheitsgrad 
erschweren die Ubersicht und machen es nahezu unmoglich, das Verhalten eines Druck
stabes auf Grund dieser merkwurdigen Knickgesetze zu verfolgen. DaB dies aber unter 
Umstanden notwendig ist, urn Fragen, die beim Bauentwurfe auftauchen, beantworten 
zu konnen, braucht nicht erst hervorgehoben zu werden. Es ist auch zu bedauern, daB 
an Stelle des Nachweises des Sicherheitsgrades der Nachweis einer ideellen Spannung 
verlangt wird, die der zulassigen Beanspruchung gegeniiber zu stellen ist. Das Wesen 
des Knickproblems wird hierdurch vollstandig verschleiert. 

32. Einseitig gedriickte Stabe. 

a) Von Haus aus krumme Stabe. 

Die Erkenntnis von der groBeren Empfindlichkeit mittelschlanker Stabe gegen an
fangliche Abweichungen von der Geradlinigkeit, hat das Bedurfnis gezeitigt, neben der Er
mittlung der zulassigen Druckkraft auf Grund verlaBlicher Knickformeln oder Knicktafeln 
auch nebenher noch die Bestimmung der groBten Randspannung fur eine angenommene 
(wahrscheinliche) Abweichung durchzufuhren. Es ist einleuchtend, daB in praktischen 
Fallen weder die Stabachse vollstandig 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 Fachwerkstabe zur Folge haben. Dazu 
treten noch Ungleichheiten des Materials, we iter quer zur Stabachse gerichtete zufallige 
Krafte usw. 

Tetmajer hat der Frage der GroBe der Exzentrizitat von Stab en, die praktisch 
als achsenrecht belastet angesehen werden konnen, sein Augenmerk geschenkt und auf 
Grund seiner Beobachtungen festgestellt, daB selbst unter den gi.instigen Bedingungen 
des Laboratoriumsversuches nicht von einem bestimmten Zusammenhang zwischen An
fangsexzentrizitat und Stababmessungen gesprochen werden kann. Es bleibt daher nichts 
anderes iibrig, als von praktischen Erwagungen ausgehend, einen passenden Wert der 
Abweichung zu wahlen, der aller Wahrscheinlichkeit nach bei maBig guter Ausfiihrung 
nicht uberschritten wird, und mit diesem wahrscheinlichen GroBtwert die Randspannung 
zu ermitteln_ 

Da langere Stabe schwerer geradezurichten sind als kurzere, auch der EinfluB 
von Lastabweichungen, Querkriiften usw_ bei solchen Staben groBer ist als bei kurzeren. 
so ist es berechtigt, die Abweichung a proportional der Lange zu setzen. Aber auch 
der Querschnittsform wird man EinfluB auf die GroBe von a einraumen mussen, da 
schlanke Stabe von Hause aus schwerer' zu richten sind und dUTch zufallige Krafte, 
dUTch Nebenspannungen oder ahnliche Einflusse starker verbogen werden als gedrungene. 
Wir setzen sonach 

wo I die Stablange und i den kleinsten Tragheitshalbmesser bedeutet. 
derart, daB fur einen schlanken Stab von lji = 100, a=lj3001) wird. 

f-l wahlen Wir 

Damit wird 

1) Mtiller-Breslau setzt unabhangig von der Schlankheit a=lj20o. Siehe, l\1iilJ er-BresJ an, 
Uber exzentrisch gedrtickte Stabe und tiber Knickfestigkeit. Eisenbau 1911, S. 339. 

8* 
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und 

. . . (10) 

Es wird demnach 
fur lji= 20 50 100 150 200 

l l l 
a -~--

1500 600 300 200 150 

Da die Ausbiegungen eines mit der Anfangsabweichung a behafteten, sonst achsen
recht belasteten Stabes nicht proportional der Last P wachsen, so hatte es keinen Sinn, 
die Ausbiegungen und die entsprechenden" Randspannungen fUr die Gebrauchslast P zu 
berechnen und letztere mit den iiblichen zulassigen Beanspruchullgen zu vergleichen. 
Von dem bei der Festlegung der zulassigen Beanspruchung fUr Zug und Biegung be
niitzten 1,8 fachen Sicherheitsgrad gegen Erreichen der Streckgrenze ausgehend, kann 
auch hier die Forderung gestellt werden, daB unter der vVirkung einer 1,8 fachen Ge
brauchslast die groBte Randspannung den Wert 0Q = 2,{ tfcm2 nicht iiberschreite. Da bei 
Beniitzung zutreffender Knickformeln, z. B. der Tetmajerformeln, der Sicherheitsgrad 
gegen Ausknicken in diesem Falle mit 1p = 3 empfohlen wurde, so setzen wir fest: 1st 
"tp der Sicherheitsgrad fiir Knicken, so sei 0,61p der Sicherheitsgrad fiii das 
Erreichen der Streckgrenze bei der Ausbiegung in den gedri.ickten Rand· 
fas ern de s Stab es. 

Bezeichnet a die anfangliche Ausbiegung in Stabmitte Abb. 89, so ist die Ausbiegung ( 
unter der Wirkung der Last 0,61pP nach FoppF) 

PE (=- --- - -- a, 
P E -o,61pP 

Abb.89· 

worm P E die Tragkraft nach E u I e r, d. i. 

bedeutet. Setzt man 

so folgt 
t 

t'=-- -a. 
t- 0,6 

Die maBgebende Randspannung in Stabmitte betragt 

0,61pP + 0,61pP r ° = - ------ ----
F W' 

wenn mit Fund W Querschnittsflache und Widerstandsmoment flir die in Betracht ge
zogene Biegungsrichtung bezeichnet werden. Bei unsymmetrischen Querschnitten ist das 
kleinere der beiden Widerstandsmomente zu wahlen. 

1) FoppI, A.: Vorl. ii. Techn. Mechanik, Bd. 3, Festigkeitslehre, 3. Anfl. 1905, S.333. 
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Flihrt man 

ein, wobei i der Tragheitshalbmes3er und e der Abstand der Randfaser vo:! der Stab
aehse ist, so entsteht 

= 0,61pP ( + fe) 
o F 1 i 2 ' 

Setzt man unter Benlitzung der Beziehung (1o) 

I (I) t 
f= 30000 i t- 0,6 

ein, so erhiilt man sehlieBlieh die Randspannung 0 in der Form 

0,61pP [ 1 t (1)3 eJ 
Flir FluBeisen muB 

0= ----p- 1 + 30 000 (t _ 0,6) iT' ....... (11) 

o <2>4 t/qem 

sein. Rier und im folgenden soll I nieht die tatsaehliehe Stablange, sondern die in 
Reehnung gestellte Knicklange bedeuten, urn aueh dort, wo Einspannung in Frage 
kommt, ihre entlastende Wirkung auf die Randspannung wenigstens angenahert beriiek
sichtigen zu konnen. 

Urn nun zu einem Urteil liber das Verhalten der versehiedenen Querschnittsformen 
hinsiehtlieh ihres Widerstandes gegen einseitigen Druck zu gelangen, setzen wir flir 
den auf Knickung voll ausgenlitzten Stab 

P Ok 

F-=~' 

WO OJ; die Kniekspannung bedeute~. Flihrt man weiters die Verknlipfung 

e=fJi 
ein, wobei der Beiwert fJ bei geometriseh ahnliehen Querschnittsformen nur wenig ver
anderlieh ist, so geht Gl. (11) liber in 

[ fJ t (I )2J 0=0,60k 1 + ---(--6) -;- . 30000 t-o, ~ 

Da ok und t von IIi abhangige GroBen sind, so stellt die vorstehende Gleichung eine 
vom Sicherheitsgrad unabhangige Beziehung zwischen fJ und IIi dar, aus der mit 
0= oQ = 2,4 tlem'J ein oberer Grenzwert fJg als Funktion von IIi in der Form 

fJg=30000 (:k -1 y tO~(fr (in t und em) ....... (12) 

gewonnen wird. 
fJ stellt das Verhaltnis des groBeren Randfaserabstandes zum Tragheitshalbmesser vor. 

Bei symmetrischen Querschnittsformen, das Verhaltnis der halben Rohe zum Tragheitshalb
messer. Das fJ des benlitzten Quer:schnittes muB, wenn die Spannung in der gedrlickte n 
Randfaser 2>4 t/em2 nicht libersehreiten soIl, gleich oder kleiner als der aus Gl. (12) mit 
dem vorliegenden Schlankheitsverhiiltnis IIi errechnete Wert von fJg seinl). 

Man steW daher den Stabquersehnitt zuniiehst mit Rileksieht auf die Knieksieherheit 

fest und untersueht, ob das Verhiiltnis fJ = ~ gleich oder kleiner als der dureh Gl. (12) 
~ 

gegebene Wert ist. Anderenfalls ist der Quersehnitt in der betreffenden Biegungsriehtung 
steifer zu gestalten. Sehlieplieh bereehnet man die Randspannung nach Gl. (11). 

1) flu ist, wie man sich leicht liberzeugt, flir den voll ausgenlitzten Stab unabhlingig vom 

, PE P 11k I1Il 
Sicherheitsgrad 'I'. Setzt man --- = (1 und -- = - so ist t = - unabhlingig von "p. 

F E F 'f 11k 
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Um rasch entscheiden zu konnen, ob der fragliche Querschnitt eine Nachrechnung 
der Randspannung erfordert, wurde fUr die Liingenverhiiltnisse lli = 50 bis 200 die Tafel 15 
der f3g-Werte nach Gl. (12) berechnet. Hierbei wurde ok nach Euler-Tetmajer 

bestimmt. 

Tafel1s· 

50 15,72 70 13.07 90 1 1,80 110 1,27 130 1,55 150 1,73 170 1,85 190 1,93 
55 4,81 75 1 2,68 95 / 1,58 115 1,35 135 1,60 155 1,76 175 1,87 195 1,95 
60 

1 4,05 80 2,34 100 1,39 120 1.43 140 1,65 160 1,80 180 1,89 200 1.96 
65 3,54 85 i 2,05 105 i 1,22 125 1.49 145 1,69 165 1,83 185 1,91 

Der Verlauf der GroBe 13 9 liiBt erkennen, daB das Schlankheitsverhiiltnis II i = 105 
(C-';renze zwischen Eulerhyperbel und Tetmajergerade) hinsichtlieh der Sieherheit bei exzen
trischen Druck den ungunstigsten Fall darstellt, da hier f3g seinen kleinsten Wert 1,22 
erreicht. 

Wie schon fruher erwiihnt, schwankt die GroBe 13 innerhalb eines Querschnittstypus, 
insbesonders bei symmetrischen Querschnitten, nur wenig. So findet man: 

fur 

fUr 

fur 

fur 

fUr 

fur 

fur 

+-
'L 

--,~-
I 

Schenkelbreite 80 bis 160 mm . . . . . . . . . 13 = 2,22 - 2,33 

Sthenkelbreite 80 bis 160 mm . . . . . . . . . fJ = 1,80 - 1,87 

.•. " ....•..•• {f3fJx= 1,25 - 1,287 
y=2,39- 2A 

{ f3 =1,16-1,18 
Diff.INr. 18 bis 30 ............. f3x 1 1 

y= 2, 3 -2, 5 

{ fJx = 1,28 - 1,32 
. • . . . . . . fJ = 1 60 - 1 80 

y' # 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f fix = 2,70 - 3,30 

~ f3 y = 2,20 - 3,00 

~-Jt12 .... { fJx = 2,00 - 2,50 
• . . . . . - . . . . . . . . • f3 y = 1,60 - 2,00 

jy 

Diese Zusammenstellung erlaubt mit Hilfe der Tafel 15 von Haus aus zu entscheiden, 
ob ein Querschnitt auf einseitigen Druck untersucht werden solI odeI' nieht. So findet 
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man z. B. fur den Kreuzquerschnitt aus vier Winkeleisen, daB f3 unglinstigsten Falles 
2,33 werden kann, daher Stabe mit einem Schlankheitsverhaltnis IJi < 80 selbst bei 
vollstandiger Ausnlitzung ihrer zulassigen Tragfahigkeit auf Knicken bei 1,8 facher Nutz
last eine Randspannung besitzen, die kleiner ist als 2,4 tfcm2• Unsymmetrische Quer
schnitte sind, wie die beiden letzten Typen erweisen, besonders unglinstig, da sie im 
Vergleich zum Stoffaufwand ein kleines Widerstandsmoment besitzen. 

Beispiel. Ein Faehwerkstab aus J[ Nr. 30 mit 2,0 em Slegabstand ist bei 3,sfaeher Sieherheit 
und einer Kni("kUinge 1= 4,20 m mit der Gebrauehslast P = 68 t belastet, Abb. 90. 

Es isl: F = 117,6 em2, ix = 11,69 em, iy = 4,70 em, daher ljiy = 420: 4,70 = 89,4; somit die 
Tragkraft naeh Telmajer bei '1'=3,5, wenn man (fk=2,081 tjem 2 der 
Tafel I entnimmt 

Die Werte {3 betragen: 

2,081 
P,.=--·117,6= 69,6 t. 

" 3,5 

hinsiehtlieh der Materialaehse 

15,0 
{3",=--=1,28, 

11,69 

hinsiehtlieh der freien Aehse 

11,0 
{3y = --;:- = 2,34· 

4,/0 

i 
i 

1 I~ ! 
~ 

Abb.90. 

Aus der Tafel 15 folgt fiir ljiy = 89,4 der obere Grenzwert {Jg = 1,83, daher ist die Rand
spannung nur fUr Biegung senkreeht zur y-Aeh,e zu ermitteln. Da bei den oben angegebenen 
Abmessungen die Randspannung bei Biegung unter der 0,6 'P = 2,1 faehen Nutzlast senkrecht zur 
freien Aehse die Streekgrenze iibersehreitet (/Jy> 1,83), so maehen wir den Querschnitt in der frag
lichen Richtung dadurch tragfahiger, dati wir den Abstand der beiden ]-Eisen auf 3,2 em erh6hen. 

Jetzt ist i y =5,18 em, daher 

und 

1 420 
~=--=81,1 
2y 5,18 

11,6 
{3y=--= 2,24, 

5,18 
l 

wiihrend naeh Tafel 15 fUr -c- = 81,1, {Jg = 2,28 ist. (3 liegt also jetzt unter dem Grenzwert. 
2y 

Wir iiberzeugen uns noeh von der Richtigkeit der Reehnung, indem wir die Randspannung 
naeh Formel (11) bestimmen. 

Man bereehnet zuniiehst 

und 

t= 12:2.!l. = 1 -94. 3,5. 68 ,) 

Damit erhiilt man sehl1etilieh mittels der Gl. (11) 

(f = °,6.3,5. 68 [1 +_1_ ~±-. 8112~Jc = 2,39 t/em2 • 

117,6 300001,594-0,6' 420 

Die Randspannung (j ist kleiner als die Streekgrenze (fQ = 2,4 t/em2 • 

b) Einseitig angeschlossene Stabe. 

Bei Wind- und Querverbanden, sehener in den Haupttragwanden, findet man haufig 
Stabe, die einseitig an die Knotenbleche angeschlossen sind, so daB neben der Langs
druckkraft P noch ein Biegungsmoment M = P e wirkt, wenn eden Abstand der Stab
schwerachse von der Mittelebene des AnschluBbleches bedeutet. Natlirlich wird man 
derartige Stabformen, die solche Zusatzmomente bedingen, nach Tunlichkeit vermeiden, 
doch kommen Fane Yor, wo sie nicht zu umgehen sind; man ist dann gezwungell, 
sich iiber die Sicherheit derartiger Stabe Klarheit zu verschaffen, da das Biegungs-



120 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken. 

moment u. U. einen ganz nennenswerten EinfluB auf die Tragfiihigkeit der Stiibe aus
libt. Es ist klar, daB diese Tragfiihigkeit erschopft ist, wenn in den am stiirksten ge
driiekten Randfasern die Quetsehgrenze liberschritten wird, da von da an bedeutende 
Formiinderungen auftreten. Mit der Stabkraft P und dem Biegungsmoment M in Stab
mitte erhiilt man die groBte Randspannung zu 

P M 
o=P+W' 

Nun gilt flir das GroBtmoment beim einseitig gedriiekten Stab 

M = P 8 (1 + ± __ P_) 1) , 
Jt P}J-P 

wobei PE die gleiehe Bedeutung wie unter a) hat. Sonach muB 

P +P8 ( + 4 P ) - I 2 PW 1 -;PE-P <: 2,4 t em', •. • . . . . • • (13) 

aus welcher Bedingung P ermittelt werden kann. Man erhiilt die quadratische Gleichung 

P~ [1 - 8 ~ (~- 1) J - P [p E (1 + 8 ~) + 2,{ P ] + 2,4 P PE = o. 

Bezeichnet eden Abstand des Sehwerpunktes vom Winkelrlicken bzw. Stegrlicken 
bei :J-Eisen und i den in Frage kommenden Tragheitsradius des Querschnittes, so gilt 

wP = ~2' und, wenn man wie oben I~ = fJ einfuhrt, so folgt wP = ~ . Setzt man weiter 
2 ~ 2 

den Krafthebel 8 = e + ~ (15 = Knotenbleehstiirke) --im Mittel gleieh 1 e, so ist 
2 - 4 

8£"=1. fJ2. 
W 4 

Nun schwankt fJ bei einer bestimmten Querschnittsform nur innerhalb enger Grenzen. 
Es gilt namlich: 

1. JL P. Nt. 6 bis 16 . fJ = 0,9 2 - 1,01 

2. 1 j N. P. Nt. 12 bis 30 fJ = 0,93 - 1,01 

3· -.L P. Nr.61 / 2 '10 bis 1'0/15 fJ = 1,05 -1,09 

4· D P_ Nr.6 1 / 2 /10 bis 10/15 fJ = 0,85 - 0,88 . 

Wir nehmen jeweilig die die unglinstigs~en Abmessungen liefernden groBten Werte 
von fJ als fur den betreffenden Querschnitt allgemein gliltig an und gewinnen so flir 
die .Beiwerte der quadratischen Gleiehung folgende Betriige: 

Querschnitte und 2 1 -8 ~ (~ -1) =0,65, (1 +8 ~) = 2,25; 

Teilt man 

3 
4 

" 
" 

=0,60, 
=0,74, 

noch die quadratische Gleiehung durch P~, indem 

=2,49; 
=1,97; 

P 
man P=o 

ff = OE schreibt, so gewinnen die Bedingungsgleichungen fur 0 die Gestalt 

1) Die Ab!eitung dieser Forme! findet der Leser in 59, S_ 272. 

und 
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Querschnitt 1 und 2 0,6502 - (Z,Z5 OR + ZA) 0 + z,{ 0E = ° l 3 0,6002 - (Z,49 OE+ 2,4)0+ Z,{ 0E= ° 
f 

(14 ) 

" 4 0,7402 - (1,97 OE+ Z,4) 0 + z,4 OE= ° 
OE ist III tfcm2 einzufiihren. Man erhalt dann (J in t I cm 2 • 

Der aus dies en Gleichungen mit berechnete vVert von (J muB, wenn 

man die Sicherheit gegen das Erreichen der Streckgrenze 0,6 mal so graB wahlt wie die 
Knicksicherheit, mit del' der in Rede stehende Stab bemessen is', der Bedinsung 
geniigen 

(J > 0,6 a" . 

I 
Da gemaB den GI. (14) 0 nur von 0E, also bloB von ~ abhangt, so laBt sich 0 als Funktion 

~ 

I 
von ~ dal'stellen. Dies ist in der nachstehenden Tafel 1sa geschehen. Sie ist nur so 

t 

Tafel 15 a. 

a in tfcme 
I 0,6 ak - ---

- fUr fUr fUr i 
in tfcm" Querschn. 1 u. 2 Querschn. 3 

i 
Querschn ·4 

30 1,66 1,04 0,93 1,18 
40 1,59 1,01 0,91 1,15 
50 1,52 0,98 0,88 1, 12 
60 1,45 0,94 0,86 1,0;1 
7° 1,38 0,90 0,83 1,0:; 
80 1,31 0,85 0,79 0,97 
90 1,24 0,80 0,75 0,91 

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 °,5 8 0,69 
140 

I 
0,65 0,5 8 0,55 0,64 

150 0,57 0,54 0,5 1 0,60 
160 0,50 0,50 0,48 0,55 

FUr zwischenliegende \Verte ist geradlinig einzusehalten. 

weit gefiihrt als es die Bedingung (15) erfordert. Es zeigt sich, daB von einem gc
wissen Grenzlangenverhaltnis angefangen, das Je nach der Querschnittsform beilaufig 

zwischen i = '140 und 160 liegt, a stets groBer als 0,6 Ok ist. Ki.irzere Stabe miissen so-
t 

nach entspl'echend verstarkt werden. Urn einen Vel'gleich zwischen ° und 0,6 Ok zu er
moglichen, ist in der Tafel auch 0,6 Ok angefiihl't. Die einfache Anwendung diesel' Tafel 
wird ein Beispiel am besten beleuchten. 

Beispiel. Ein aus ..JL 9°.9°. 9 bestehender Druekstab ist mit den beiden rechts und 
links gerichteten Schenkeln einseitig angeschlossen. Seine Knicklange (volle Stablange) betrage 
1= 260 cm. Die Nutzlast P betrage bei 3,5 facher Knicksicherheit 17,9 t. 

Es ist F=31,0 em", i=2,74 cm. 

Ji1it !,. = .5:60 = 95 ergibt sich ak laut Tafel I im Anhang zu ak = 2,017 tfcm2 , somit ist 
t 2,74 

0,6 a" = 1,210 tlcmo. Ermittelt man aus del' obenstehenden Tafel fUr die Querschnittsform 1 den Wert 
• l' 

yon a fUr T = 95 durch lineare Einschaltung, SO erhalt n1'1.11 a =0,78 t/cm2 • a ist also viel zu 

klein, der Stab Zl1 schwach. 
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Wir wahlen dahel' einen stiirkeren Quersehnitt..JL 100·1co·12 mit F=45,4 em", 

] = 2.207 = 414 em', W = :,~~ = 142,8 em3 • Diesel' Stab soil eine Kraft von 

0~6 'P P = 0,6· 3,5.17,9 = 37,6 t 

aufnehmen, ohne dati in del' Druckrandfaser die Streekgrenze von 2,4 tfem2 iibersehritten wird. 
Es ist jetzt 

Mit diesem Werte findet man, wenn man E = 2,90 + 0,5 = 3,40 em einflihl't, naeh Gl. (13) 

(j ist sonaeh kleiner als die Stl'eekgl'enze; del' verstiil'kte Stab geniigt. 

§ 9. Theorie der Knickfestigkeit gerader Stitbe. 
33. Einleitung. 

1m vorangehenden Abschnitt haben wir die derzeit bei praktischen Rechnungen 
ublichen Knickformeln, ihre Bedeutung und die Art ihrer Anwendung erortert. Wenn 
auch diese Formeln im Sinne der verschiedenen Bauvorschriften vielfach ausreichen, 
um die Knicksicherheit gedruckter Gliedel' eisernel' Brucken zu bestimmen, so kommen 
doch haufig genug FaIle vor, wo mit den angefUhrten Gleichungen, die nur auf die 
einfachsten Lagerungsmoglichkeiten 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 Quersmtzung der Stabe, 
die Berechnung der Knicksicherheit gegliederter Stabe, die Untersuchung del' Sicherheit 
der dunn en Wandungen der Glieder groBer Briicken gegen Ausbeulen. Auch die 
iiblichen Anwendungsregeln fUr die vorangehend behandelten Formeln fordern eine 
kritische Oberpriifung, die, soweit ausreichendes Versuchsmaterial derzeit noch nicht 
vorliegt, nur auf Grund vorsichtiger, moglichst vol'aussetzungsloser theoretischer Erol'te
rungen vorgenommen werden kann. 

Die bis jetzt bekanntgewordenen Ergebnisse del' Versuchsforschung bilden eine 
schmale, aber glucklicherweise zunachst ausreichende Grundlage, um eine vertrauens
wurdige Theorie aufzubauen. Gelingt es noch, in einzelnen Fallen geniigende Ober
einstimmung der Berechnungsergebnisse mit vorhandenen Versuchsresultaten festzustellen, 
so konnen die entwickelten Formeln und Regeln mit einiger Zuversicht auf ihl'e 
Richtigkeit bei der Bestimmung del' Abmessungen eisernel' Briicken verwendct werden. 
Sie verdienen dann mehr Vertrauen, als die auf Annahmen und Schatzungen beruhenden 
gebrauchlichen Faustregeln oder auf sehr fragwiirdiger Grundlage abgeleiteten Formeln. 
Um nun in das Wesen der Knickfrage, d. i. die Theorie des labilen Gleichgewichtes 
elastischer Systeme genugend eindringen zu konnen, stellen wir zunachst eine ein
gehende Erorterung des einfachsten Falles, d. i. cler Fall des labilen Gleichgewichtes 
des geraden Stabes, voran. 

34. Elastische Knickung gerader Stabe. 
Der vollkommen elastische, ursprunglich genau gerade und schlanke Stab von un

veranderlichem Querschnitt stehe unter dem EinftuB einer in der Stabachse angl'eifenclen 
Langskraft S (Abb. 91) und einer zweiten irgendwie gearteten Querbelastung, die fiir 
sich genommen an der Stelle x das Moment im", erzeugt. Das Gesamtmoment im Punkte x 
betragt somit 

:\1", = S Y + im," . 

Die Biegungsebene faBe in eme Querschnittssymmetrieachse und stehe senkrecht auf 
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der Querschnittsachse des kleinsten Tragheitsmomentes. Kleine Durchbiegungen y vor
ausgesetzt, lautet die Differentialgleichung der elastischen Linie 

s 

/ 
/ 
/ 

--/y 
{ 

~Ym 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

S 

Abb·91-

der Gl. (2) 

(1) 

Wir nehmen nun im besonderen FaIle an, daB der Stab an den 
Enden momentenfrei gelagert sei, und daB m", von einer in der Mitte 
des Stabes angreifenden Einzellast herri.ihre. Dann genugt die Losung 

y=~3" [ sinaXal _ 1], ........ (2) 
Cox, cos 

2 

worm a = V :;, der Differentialgleichung (1), solange das Moment m,x' 
das wir hier als Storungsmoment bezeichnen wollen, von Null ver

schieden ist. Fi.ir kleine Werte von 5 ist der Faktor cos al in Gl. (2) 
2 

nur wenig yon Eins verschieden. In dem MaBe aber, als 5 und somit a 
wachst, wird der Wert des Bruches in Gl. (2) immer groBer, urn, wenn 

sich C(,~ dem Betrage ~ niihert, sehr rasch anzuwachsen. Damit wird 
2 2 

auch y immer groBer und groBer, urn - die unbeschrankte Gultigkeit 
zunachst vorausgesetzt 1) - bei al = 7{ Uber aIle MaBen zu wachsen; der 

Stab knickt vorher schon aus. Aus Cd=lV IJ folgt fiir 5 k als obere Grenze der 

Knickkraft die Eulersche Form el 

5 _~2EJ 
k- t2 . 

Die Eulersche Knicklast 5" ist unabhangig vom Momente m,,,,. Wir halten sonach fest: 

Bieg~tngsmomente, die neben den die Knickung verursachenden Langskriiften auf den 
5tab einwirken, sind ohne Einfluf3 auf die durch Cl. (3) definierte E~tlersche Knickkraft 5 k . 

LaBt man SJJI:x immer weiter abnehmen, so wird bei noch so kleinem aber endlichem 
9J/:"" y flir cd = 7{ unendlich graB werden. Erst wenn W~x verschwindet, geht y in die 
unbestimmte Form o· 00 Uber. Wie man sich durch Einsetzen leicht iiberzeugt, be
stehen bei Wc", = 0 folgende Losungen der Differentialgleichung ( 1): 

fUr beliebige Werte von 5 die Losung y = 0; 

fUr d· S d 5 0 0 EJ d' I Ie on erwerte = n"7{" -{,.- Ie "osungen 
. . • (4) 

wobei n eine beliebige ganze Zahl und C ein wiIlkUrlicher Faktor ist. Von diesen Lo
sungen haben zunachst nur die kleinste mit n = 'I, also 5 = 5 k , und die Losung y = 0 

fUr Werte von 5 < 5k Bedeutung, da die anderen Werten von n 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 5 < 5 k gerade und biegt sich bei 
5 = 5" nach einer Sinuslinie mit unbestimmter Amplitude C aus. Diesem Belastungs
falle entsprechen sonach unendlich viele gleichberechtigte Gleichgewichtslagen. 

') In dem Mafie als die Durchbiegungen wachsen, hort die Geltung der Naherungsgleichung (1), 

aus der (2) abgeleitet wurde, auf. 
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Wir konnen daher folgendes Verhalten des Stabes feststeIlen: 
Steht der Stab unter der Wirkung einer Achsenlast 5, die kleiner als 5k ist, so 

bleibt er gerade. Tritt ein Storungsmoment Wlx hinzu, so biegt er sich aus, und die 
GroBe dieser Ausbiegung ist durch Gl. (z) gegeben. Rort das Moment Wlx zu wirken 
auf, so richtet sich der Stab wieder gerade. Erreicht die Achsenkraft 5 den Betrag 51<' 
so kann der Stab aIle moglichen Gleichgewichtslagen (Sinuslinie mit beliebiger Amplitude) 
einnehmen, solange Wlx = 0 ist. Ein noch so kleines Moment Wlx aber stort dies en 
Gleichgewichtszustand, es hat ein unaufhaltsames Ausweichen des Stabes zur Folge, da 
Gl. (z) bei endlichem Betrage von Wlx den Wert Y = = liefert. Zusammenfassend konnen 
wir somit sagen: Solange 5 < 5 k , biegt sich der Stab unter der Einwirkung eines 
Storungsmomentes aus, kehrt aber in seine ursprungliche Lage zuruck, wenn die Storung 
aufgehort hat. Es herrscht stabiles Gleichgewicht zwischen auBeren und inneren 
Krmten. Wird 5 = 5 k , so sind bei Abwesenheit einer Querbelastung unendlich viele 
Gleichgewichtslagen moglich, es genugt aber das kleinste Storungsmoment, urn ein un
aufhaltsames Ausweichen des Stabes zu bewirken, er kehrt nicht mehr in seine ursprung
liche Lage zuruck. Es tritt der Fall des labilen Gleichgewichtes zwischen inneren 
und autleren Kraften ein. Die kritische Last 5 k bezeichnet so mit einen Unstetigkeits
punkt im Verhalten des gedriickten Stabes 1). 

Diese auffaIlenden 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 annaherungsweise beschreibt. 
Die Natur kennt keine Unstetigkeiten; der vollkommen gerade Stab wurde sich in 
Wirklichkeit etwas anders verhalten. Geht man bei der Untersuchung von der genauen 
Gleichung der elastischen Linie 

EJ =-M 
e x 

aus, wobei eden Krummungshalbmesser der gebogenen Stabachse darstellt, 
man, wie bereits Grashof2) nachgewiesen hat, flir die Durchbiegung )1m 

mitte bei verschwindender Querbelastung den Wert 

V- V;=----
zl 5 k V 5 

Ym=--;- 5 S~-1, 

wobei 5 und 5 k die gleiche Bedeutung wie oben haben. 

so findet 
111 Stab-

(5) 

Solange 5 < 5 k , ist Ym imaginar; es besteht keine Ausbiegung, der Stab bleibt 
gerade. Fur 5 = 5 k ist y", = 0, der Stab erleidet auch da noch keine Verbiegung. 
Erst wenn 5 >51, wird, tritt eine endliche und ihrer GroBe nach bestimmte Durch
biegung Ym ein. Wie man aber unschwer nachrechnet, genugt schon ein ganz geringer 
UberschuB von 5 uber 5 k , um eine bedeutende Ausbiegung zu erzeugen, so daB schon 
bei kleinen Oberschreitungen von 51, fUr den Bestand des Stabes gefahrliche Ver
biegungen auftreten 3). Ebenso findet man, daB bei 5 = 5 k noch ein genugend kleines 
Storungsmoment aufgenommen werden kann, nur zeigt sich der Stab bei 5 = 5 k gegen 
derartige Storungen sehr empfindlich, er reagiert darauf mit endlichen aber sehr groBen 

1) Mit Rucksicht darauf, dao der Belastung mit Sk bei 9)c", = ° unendlich viele Gleichgewichts
lagen entsprechen, die aber einer Sti:irung nicht standhalten, liegt hier eigentlich eine bemerkens
werte Vereinigung von indifferentem und labilem Gleichgewichte vor. 

2) Grashof, Dr. F.: Theorie der Elastizitat und Festigkeit, 2. Aufl., Berlin 1878, S. 168. Siehe 
anch Schneider, A.: Zur Theorie der Knickfestigkeit. Z. osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1901, S.633. 

3) Setzt man z. B. 5: 5 k = 1,001 : 1, so folgt Ym = 0,0142 Z. Flir einen Stab z. B. von Zii = 110 
und eli = 2 (e Abstand der Randfaser von der Stabachse) wird die groote Randspannung u = 4,13 Uk. 

Sonach genUgt eine Steigerung der Knicklast Sk urn 1/1000 ihres Wertes, urn die Randspannung auf 
das 4,13 fache der Knickspannung ':lk= SklF zu erhohen, d. i. im vorliegenden Falle 7,24 t/crn2, 
einer Beanspruchung, der z. B. ein Flufieisenstab nicht standhalten kann. Er bricht daher schon 
etwas frUher zusarnmen. 
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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 Sk 
tritt ein unsicheres Verhalten des Stabes ein, so daB auBerst geringe Uberschreitungen 
dieser Last oder sehr kleine Storungen den Bruch herbeifiihren k6nnen. Die genauere 
Rechnung zeigt nur, daB zwischen 5" und der eigentlichen Bruchlast ein - wenn auch 
sehr enger - Ubergangsbereich besteht, wodurch eine unnattirliche Unstetigkeit im Ver
halten des Stabes im Bereiche der Knickgrenze vermieden erscheint. In den eingangs 
abgeleiteten Formeln schrumpft dieser Ubergangsbereich infolge der Vernachlassigung 
gewisser Glieder h6herer Kleinheitsordnung in der Ausgangsgleichung zu einem Un
stetigkeitspunkt zusammen. Da es nur auf die Bestimmung der Grenzlast 5", bei der 
mehr oder weniger p16tzlich der Stab sein Verhalten andert, oder genauer gesagt, auf 
die Feststellung der Bedingungen ftir 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, 
grtinden sonach unsere Untersuchungen auf die Differentialgleichung (1), die, wie der 
Vergleich lehrt, gentigt, urn die BediT1gungen flir die Einleitung des Knickvorganges 
richtig darzustellen. Die weitere Ubereinstimmung der aus dieser Fiktion entwickelten 
Ergebnisse mit den Ergebnissen der Versuche bestatigt die Zulassigkeit der verein
fachten Rechnungsweise. 

Wir sind daher berechtigt, den Knickzustand als einen labilen Gleichgewichtszustand 
zu betrachten, der durch eine einfach unendliche Schar gleichberechtigter Gleichgewichts
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 
daB es erlaubt war, den oben ausgesprochenen Satzen von vornherein die allgemeinere 
Fassung zu geben. Sind Ml und M2 die Einspannungsmomente, die im labilen Gleich
gewichtszustande infolge der Verbiegung y auftreten, so lautet die Differentialgleichung 
der elastischen Linie des labilen Gleichgewichtszustandes im allgemeinsten FaIle 

_Jd2y I S + +Mn -M1 E -;r;21 Y Ml ---r ~~X= o ....... . (6) 

lVII und lVI2 verschwinden, wenn y verschwindet. 
Der durch die Eulerformal (3) bestimmte Wert der Knicklast 5" ist natiirlich in 

Wirklichkeit nie vollstandig zu erreichen, da es keine absolut geraden Stabe und keinen 
genau achsentreuen Lastangriff im Sinne der Theorie gibt. Gl. (3) ist unabhangig von der 
Festigkeit des Stabmateri-
als, ihre unbeschrankte relativeAusbieglil7§ Ym/,i 1t'~lJI?l'sd7l7iitshohe 

o,s 
Gtiltigkeit wtirde einen Bau-
stoff von unbegrenzter 
Festigkeit voraussetzen. Die 0,4 

Eulersche Knicklast stellt 
eine obere Grenze ftir 
die kritische Belastung dar, 
die urn so genauer erreicht 
wird, iekleiner die Storungs
momente iD1", sind und je 
groBer die Festigkeit des 
Baustoffes ist. 

0,3 

0,2 

6,' 

". .oL 

'iP!!J. 3A.1. 

y, 

1 

//j 

!lJl- ~ft, V /j ----::: ~ ~ ~tv 
i.-- -I--rz!ll:fa 

rm 

Stellt man die durch 
F ormel (2) zum Ausdruck 
gebrachte Durchbiegung, 

'0 02 0.4- a6 fJ,8 'to $2 '!!li-s 1,1,< 1,6 1,8% 

Abb·9 2 • 
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z. B. fur die Stabmitte, als Funktion der Querschnittsspannung 0", fur verschiedene Werte von 
Wl", dar, so erhalt 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 fA, ein kleines verbiegendes Moment bezeichnet, die Ausbiegungslinien fUr m = 0, 

t", 2 fA" 3 fA" 4 fA, dargesteIlt. Nimmt man nun an, daB einer bestimmten Ausbiegung y", 
bei gegebenem Stabquerschnitt eine bestimmte Druckrandspannung entspricht, die nicht 
uberschritten werden darf, - z. B. die Bruchspannung -, so laBt Abb. 92 deutlich er
kennen, wie der Wert der Bruchlast mit zunehmendem Betrage von mx immer kleiner 
wird. Die Unterschiede zwischen der eigentlichen Bruchspannung ok und der Knick
spannung Ok sind wenigstens bci schlanken Staben bei den praktisch vorkommenden 
Anfangsmomenten mx verhaltnismaBig gering, weshalb man die theoretische Knicklast 5/, 
auch als Bruchlast betrachtet. Die Versuche von Bauschinger, Tetmajer, Karman 
haben dargetan, daB im Bereiche der elastischen Knickung, also bei genugend schlanken 
Staben, die Eulersche Formel sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen 
zeigt. Diese Ubereinstimmung ist urn so besser, je genauer die Voraussetzung der 
Theorie, d. i. die Bedingung m:c = 0 erfiillt ist. 

35. Unelastische Knickung gerader Stabe. 

Die Betrachtungen des vorangehenden Abschnittes fuBten auf der Annahme, daB 
die Knickspannung, d. i. die uber den Querschnitt gleichmaBig verteilteDruckspannung 
im Augenblicke des Eintrittes des labilen Gleichgewichtszustandes noch unterhalb der 
Elastizitatsgrenze bleibe. Dies ist aber nur bei schlanken Staben der Fall. Bei kurzeren 
Staben wird schon vor Eintreten des Knickzustandes die Elastizitatsgrenze uberschritten. 
Es treten bleibende Formanderungen auf und der bisher unveranderliche Elastizitats
modul E wird eine Funktion der Knickspannung Ok' 

Wir werden nun, in Nachbildung des Rechnungsganges bei vollkommen elastischen 
Staben, versuchen, den Verlauf des Biegungsvorganges bei Eintritt des labilen Gleich
gewichtes auch uber die Elastizitatsgrenze hinaus zu verfolgen. Wir machen hierbei 
folgende Voraussetzungen: 

L Die Formanderungen seien gegenuber den Stababmessungen klein; 
z. Vor der Biegung ebene Querschnitte bleiben auch nach Eintritt der Verbiegung eben; 
3. 1m FaIle der Biegung gilt zwischen Spannung und Dehnung der gleiche gesetzmaBige 

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 urn die Feststellung der Bedingungen fur die Einleitung des labilen 
Gleichgewichtszustandes handelt, so konnen wir, ohne die Allgemeinheit der Untersuchung 
einzuschranken, die Formanderungen als klein gegen die Querschnittsabmessungen des 
Stabes annehmen. Weiter hat Prof. Eugen Meyer, Charlottenburg, durch Versuche 
nachgewiesen 1), daB die auf Grund der Voraussetzung eben bleibender Querschnitte aus 
dem Zug- und Druckdiagramm berechnete Durchbiegung fiuBeiserner Stabe auch auBer
halb der Elastizitatsgrenze bis zum Bruch mit den beobachteten Durchbiegungen gut 
iibereinstimmen, so daB auch die Voraussetzungen z. und 3. geniigend berechtigt er
scheinen. Die Voraussetzung 4. wurde gemacht, urn den Rechnungsgang zu vereinfachen. 
Die gewonnenen Ergebnisse konnen dann auf allgemeinere, im Briickenbau allerdings 
seltene Faile, sinngemaB iibertragen werden. 

vVir stellen uns nun vor, daB ein geniigend kurzer Stab durch eine zentrisch auf
gebrachte Last 5 zusammengedriickt wird, so daB am = 5 IF die Elastitatsgrenze iiber-

1) Me y e r, E u g en: Die Berechnung . der Durchbiegung von SUiben, deren Material dem 
Hookeschen Gesetze nicht foIgt. Z. V. d. 1. 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, ahnlich dem labilen Gleichgewichtszustand des vollkommen 
e1astischen Stabes. In dies em Zusta,nde habe der Stab eine kleine aber der GroBe 
nach unbestimmte Ausbiegung. In jedem Querschnitt gibt es dann eine Linie n - 11 

senkrecht zur Biegungsebene, in der die vor dem Ausbiegen bestandene Querschnitts
spannung am unverandert geblieben ist, Abb. 93. Wir bezeichnen diese Linie als 0m

Linie. Auf der einen Seite der Geraden n-n werden die Lingsdruckspannungen 
durch die Biegung vermehrt, die Spannungsflache ist durch eine gekrummte Linie C B', 
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 ruckgangig gemacht werden, so bleibt auf 
dieser Seite das Proportionalitatsgesetz mit dem unveriinderlichen Modul E in Geltung. 
Die Begrenzung der Spannungsflache auf der Biegungszugseite ist durch die Gerade CA' 
gegeben. 

Fur die Betrachtung des Knickvorganges genugt es, wie wir oben erortert haben, 
wenn man nach Erreichen der mittleren Spannung a", = 0" (Knickspannung) eine sehr 

. __ +B~ebene 

I 

In 

Abb·93· 

ll.'_ geringe Verbiegung annimmt. Die Randspan

B 

nungen 0 1 und O2 auf der Druck- bzw. Zug
seite sind dann von der mittleren Spannung 0" 

nur sehr wenig verschieden. Abb. 94 stellt 
ein Stuck des Druckdiagrammes vor. Da die 

I I 

[ .. k el [ .. I 

Abb·94· 

von der Biegung herruhrende Faserverkiirzung Ll E 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 

0 1 = 0 , + d Ok Ll E 
, dE dargestellt werden 1). 

dO" ist der veranderliche Elastizitatsmodul 
dE 

1m Bereiche der bleibenden Form-

anderungen. Karman bezeichnet ihn als Modul der gesamten Formanderungen 2). 

:"Jennt man d Ok = E', so gilt fur die Spannung in einer beliebigen Faser der Druck
dE 

seite das einfache Geradeliniengesetz 
o=ok+E'LlE 

') Denkt man sich 01 nach Potenzen von Ll s entwickelt, so konnen wegen der Kleinheit 
von Ll c die hoheren Potcnzen dieser Grofie vernachlassigt werden. 

2) Karman, Th. v.: Untersuchungen tiber Knickfestigkeit. Mitt. ti. Forschungsarb. a. d. Geb. 
d. Ingenieurw. Hsgb. v. V. d. 1. Berlin 1910. Die vorliegende Darstellung schliefit sich im wesent
lichen an die AusfUhrungen Karmans an. 
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und fUr die Spannungen auf der Zugseite nach dem bereits fruher Gesagten 

o=ok+ ELle . 
Abb. 95 zeigt die eben festgelegte lineare Spanrrungsverteilung 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 Kriiften und den iiuBeren Lasten ver
langt, wenn wu- die Bezeichnungen der Abb. 95 beachten, daB 

. . I 
2 4--e -..J I 

.1. I ! I I 

~2--Hr1 I 
I . I 
r-7Z~1~ I 

~z 'j< I~-----J 
I . h I r ! I >: 
, I 

: I 
, 

Abb·95· 

woraus 

hI h. 

I SI df - I s2df= 0 
o 0 

(7) 
und 

hI h2 

I SI df;1 + I S2df;2 = M, 
o 0 

(8) 

'VI S +M + M.,-NI I . ,r d wenn 1 = Y 1 --"-Z--X, worm Ml un 

M2 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 und °2 
SI =h1]l S2=7t 1)'J 

1 2 

und mit Rucksicht auf die Annahme, daB ebene Quer
schnitte wiihrend der Biegung eben bleiben, 

E'h Eh 
01 = __ 1 und 02 = ---..!, 1) 

e e . 

und 
E1]., 

so==---.::.. 
" f2 

foIgt, so geht die Bedingung (7) in die Verlmiipfung 

E'fhI E fh2 

-- 1) df--- ·~).df=o 
o 1 0" 
'- 0 \.., 0 

oeler 

E'~~ -E~~=o .. (9) 
uber, wobei Zl und 2.~2 die statischen Momente der Teilquerschnittsmichen rechts und 

') Aus der nebenstehenden Abbildung, die die Verdrehllng zweier unendlich nahe benach
barter Querschnitte darstellt, geht hervor 

n 

Da nun 

so ist 

d'l _"e 
und eben so 

dx Eho 

d'f __ "'. 
dx - E'II,' 

Da \V-el'ter _d q = K I Ib - (f! riimmungs Ia messer der elastischen Linie), so cntstcht 
dx f! 

sc hi i etil i c II 

und Eli. 
fJ2 =--- . 

f! 



35. Unelastische Knickung gerader Stiibe. 129 

links der om -Linie, bezogen auf diese Linie, bedeuten. Dureh diese Gleiehung ist die 
Lage der om -Linie, falls man noeh die Verkniipfung h1 + h2 = h zu Hilfe nimmt, bestimmt. 

Ahnlieh liefert die zweite Gleiehgewiehtsbedingung die Beziehung 

E'fh' E fh2 

- 1],;l df+- 1]2;2 df=M-
eo eu 

Fiihrt man nun 
und 

wobei eden Abstand der Sehweraehse von der 0m-Linie bezeiehnet, ein, so entsteht h, h. h, h. 
-!' f 1],2 d f + ! f 1]22 d f - ; [EJ 1]1 d f - E f 1]2 d fJ = M. 

o 0 0 0 

Der Klammerausdruek ist mit Riieksieht auf die Gleiehgewiehtsbedingung (9) Null, und 
wir erhalten 

(10) 

worin mit II und 12 die Tragheitsmomente der durch die om -Linie getrennten Teil
quersehnittsflachen beziiglieh dieser Linie bezeichnet werden. 

Setzt man fiir kleine Ausbiegungen angenahert 

1 d2 y 
Q - dx2 ' 

so folgt 

d2 y 
T I dx 2 + M = 0 _ .. __ . _ .. _ _ _ (11) 

mit 

T=E' 1 ' +E 12_ 
I 1- (12) 

als Differentialgleiehung der elastisehen Linie im labilen Gleiehgewichtszustand. T be
zeiehnen wir mit Engesser (siehe S. 111) als KniekmoduP). Es ist eine sowohl von 
den Quersehnittsabmessungen als aueh vom elastisehen Verhalten des Baustoffes abhangige 
GroBe, die auf Grund der Gl. (12) bei bekannter Querschnittsform aus dem Druck· 
diagramm als Funktion der Kniekspannung Ok bestimmt werden kann. 

Die Differentialgleiehung (11) zeigt den gleichen Bau wie die Differentialgleiehung 
der elastisehen Linie fUr den labilen Gleiehgewiehtszustand bei vollkommener Elaslizitat 
des Stabes, da T ebenso wie E ein von der Abszisse x unabhangiger Festwert ist 2). 

W ir stellen somit die wichtige T atsache test, dafJ die Differentialgleichung der elastischen 
Linie fur den labilen Gleichgewichtszustand in der Form der Gl. (11) sowohl im elastischen 
als auch im unelastischen Bereiche Geltung besitzt_ 1m unelastischen Bereiche ist T ver
iinderlich und von Ok unabhangig, im elastischen Gebiete geht T in E iiber. Damit haben 
wir fiir die Untersuehung des labilen Gleiehgewiehtszustandes und fur die theoretische 
Erorterung der Kniekbedingungen eine in allen Fallen gultige Grundlage gewonnen. 

Fassen wir wieder den momentenfrei ge1agerten zentriseh belasteten Stab ins Auge, 
so gilt fUr die Ausbiegung y bei Abwesenheit eines Storungsmomentes genau wie im 
vorangehenden Absehnitte die Losung 

c . x y= smn:n Z ' 

') Karman nennt diese Grotie "Resultierenden Modul". 
2) T hiingt nur von "m = "k ab, das aber an jeder Stelle des prismatischen Stabes denselben 

vVert hat. 
B 1 e i c h, Berechnung eiserner Brlicken. 9 
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die aber nur bestehen kann, wenn 

S=n2 :n'J T J 
l2 

ist. Mit n = 1 erhalten wir fur die Knickkraft die allgemein gultige Gleichung 

.. . . . . . . . . . . (13) 

Aus (13) folgt: 

T=Sk:n:'JJ=(fr ::. 

Somit kann der gesetzmiiBige Zusammenhang von T und ak fur verschiedene Querschnitts
formen auch aus Knickversuchen abgeleitet werden. 

Aus ZweckmiiBigkeitsgriinden fuhren wir die Verhaltpiszahl 1'= ~ die KnickzahP) 

ein, womit die Grundgleichungen d,ie Form annehmen: 

d2 y 
EJT dx2 +M = ° ............ (11') 

T=E'J1+J2 (1') E J J . . . . . . . . . . . .. 2 

( 13') 

Sk bezeichnen wir als naturliche Knicklast des Stabes. 

Urn den EinfluB der Querschnittsform auf die GroBe von l' und somit auf die 
Tragkraft Sk darzulegen, sind in der Abb. 96 fiir zwei in ihrem Verhalten stark ab-

E/.ostiziJiii;;grenze:Z05~~cm , 
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weichende Querschnitts
formen die Knickzahlen l' 

also Funktion der Knick
spannung ak dargestellt. Die 
Abbildung enthalt zunachst 
die Linie E'/E fiir FluB
eisen mit 2,05 tfcm2 Elasti
zitatsgrenze und 2,63 tfcm2 

FlieBgrenze, sowie die auf 
Grund der E'jE-Linie auf
getragenen l' - Linien fur 
den + - und H -Quer
schnitt. Die letztere Linie 
fur Ausknicken in der Steg
ebene des H -Querschnit

300~ r;cm tes. Die Unterschiede be-

Abb·96. ginnen in der Niihe der 
FlieBgrenze erheblich zu 

werden. Allgemein gilt, das bei gleichem Tragheitsmoment gedrungenere 
Querschnittsformen groBere Tragfahigkeit zeigen als gespreizte Formen. 
Mit zunehmendem ak , also mit abnehmender Schlankheit, nimmt der EinfluB 
der Querschnittsform zu. 

Bei Staben, die nur eine Symmetrieachse aufweisen, welche gleichzeitig Knickungs
ebene ist, ist der Wert der Knickzahl· 't verschieden, je nachdem man die am-Linie rechts 
oder links vom Querschnittsschwerpunkt annimmt.. Fur die Knickrichtung a (Abb. 97) 

') Siebe die AusfUhrungen tiber die Knickzabl auf S. 110. 
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wird t, Wle die Rechnung zeigt, kleiner als fur die Knickrichtung b. Der Stab knickt 
Bonach bei genugend genauer zentrischer Belastung nach der Schwerpunktseite des 
Querschnittes aus. In diesem Belange unterscheidet sich das Verhalten eines oberhalb 
der Elastizitatsgrenze versagenden Stabes von einem schlanken Stab, der unterhalb der 
Elastizitatsgrenze knickt. Hier ist auch beim unsymmetrischen Stab keine Knickrichtung 
von vornherein festzustellen. 

Die durch die Querschnittsform bedingten Verschiedenheiten der Knickzahl .,; sind 
wenigstens bei mittleren Schlankheitsgraden keineswegs so groB, daB sie im praktischen 
Gebrauche eine Berucksichtigung der Gestalt des Querschnittes rechtfertigen wurden. 
Die Abweichungen sind ungefahr von der gleichen GroBenordnung wie die unvermeid
lichen Abweichungen der Knickzahl .,; gegenuber einem Mittelwert infolge der schwanken
den Festigkeitseigenschaften des Materials. Man wird sich daher mit einer einzigen 
Reihe von .,;-Werten' begnugen konnen, und diese Werte am bestenaus Knickversuchen so 
feststellen, daB sie eine untere Grenze der moglichen KnickzahlWerte bilden. In Abb. 98 
ist mit Hilfe der in Abb. 96 dargestellten .,;-Linie fur den H-Querschnitt die Linie 

a 
~ 

r-"1 
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der Knickspannungen als Funktion des Schlankheitsgrades, also nach der Engesser
Karman-F ormel 

aufgetragen und ihr die Tetmajersche Formel 

Uk = 3,100 - 0,o114 1/i 

gegenubergestellt. n 2 E wurde Z1220 t/cm2 gesetzt. Wie man erkennt, bleibt die Tet
majer-Gerade stets unterhalb der Werte der Engesser-Karman-Formel.· Fur Stabe, die 
oberhalb der FlieBgrenze ausknicken, steigen die Tragfahigkeitennach Formel (14) mit 
abnehmender Schlankheit sehr rasch bis zur Druckfestigkeit bei Iii = ° an. Fur mittel
schlanke Stabe, von Iji=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 UberschuB an Sicherheit bietet, genommen werden. 

1st neben der Last S noch ein anfangliches Exzentrizitatsmoment vorhanden, so 
zeigt der Stab, wenn die Elastizitatsgrenze noch vor dem Ausknicken uberschritten wird, 
ein Verhalten, das in wichtigen Punkten von dem Verhalten des vollkominen elastischen 
Stabes abweicht. In der Darstellung der Abb. 92, S. 125, nahemsich die Linien der Aus
biegungen Y m' die den verschiedenenStorungsmomenten (Anfangsexzentrizitaten) entsprechen, 
asymptotisch derselben Hochstlast, der Knicklast; sie streben aIle einem und demselben 
Hochstwert zu. SoIange 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 Niihe der Hochstlast 
bei auBerst Iangsamer Anderung der Last 5 selbst sehr rasch anwachsen. Ganz anders 
liegen die Verhiiltnisse im Falleder' unelastischen Knickung, Abb. 99. Nach anfiinglich 
auBerst Iangsamer Zunahme der Durchbiegungen mit steigender Last wird bald der 
einer noch verhaltnismaBig klein en Ausbiegung entsprechende Wert der Hochstlast er
reicht, deren Betrag stark von der GroBe der anfanglichen Exzentrizitat beeinfluBt wird. 
Von da ab nehmen die Ausbiegungen auch mit abnehmender Last sehr rasch zu. Wir 
schlieBen daraus, und die Versuche Karmans bestatigen die Tatsache: Der Ein
fluB der Anfangsmomente ist bei kurzen Stiiben, die oberhalb der Elasti
zitatsgrenze knicken, erheblich groBer als bei schlanken Staben. 
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1m elastischen Bereiche (-r = 1) nimmt die Tragkraft proportional mit dem Quadrate 
von lli abo Schlanke Stabe sind sonach sehr empfindlich gegen Anderung der Knick
langen. Bei Staben, bei denen -r< 1, wird der vermindernde EinfluB des wachs end en (lji)2 
auf die Tragkraft zum Teil durch den EinftuB des sehr schnell mit lli steigenden -r 
aufgehoben. Das Ergebnis ist ein bedeutend langsameres Abnehmen der Tragkraft 
kurzer Stabe mit zunehmender Schlankheit. Ein Blick auf Abb. 98 bestatigt diese Uber
legung. 1m Bereiche von etwa lli = 40 bis 90 verlauft die Linie der Knickspannungen 
anniihernd parallel mit der Abszissenachse. Dementsprechend ist eine Ein
spannung der Stabenden, die in der Rechnung durch entsprechend reduzierte 
Knicklangen beriicksichtigt wird, von groBem EinfluB auf das Tragvermogen 
im elastischen Bereiche und von geringem EinfluB im unelastischen Bereiche. 

36. EinfluB der Schubkrafte. 

Es eriibrigt noch, den EinfluB der Schubkrafte auf die GroBe der Knickkraft, welchen 
EinfluB wir bisher unbeachtet gelassen haben, kurz zu erortern. 

Bedeutet Qx die Querkraft an der Stelle x und G' den Schubmodul im Bereiche 
der gesamten Formanderungen, weiter X eine von der Querschnittsform abhangige ZahI, 
so lautet die vollstiindige Differentialgleichung der elastischen Linie 
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Hierbei wurde, urn auch dem unelastischen Bereiche Rechnung zu tragen, E durch 
den Knickmodul T ersetzt. Flir den labilen Gleichgewichtsfall ist M x = S y, und daher 

dQ'£_Sdlly 
dx - dxll ' 

Die Differentialgleichung geht sonach liber in 

~~ (1-t ~) + -#7 y = 0. (15) 

Gl. (15) zeigt den gleichen Aufbau wie die Differentialgleichung der vorangehenden 
Erorterungen. Setzt man jetzt . 

so folgt, wie vor, aus der Bedingung flir den Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes 

a'l=n 
die Gleichung flir die Knicklast 

Sk' - nil!! (1- S,,~) = ° 
12 C'F . 

Mit T/C' '" E'jC' = v entsteht 

woraus 

worin 

folgt. Die Knickkraft wird also bei Berlicksichtigung des Einfiusses der Schubspannungen 
auf die Formanderungen etwas kleiner, da dem EinfiuB der Querkrafte durch eine 
rechnungsmaBige VergroBerung der Knicklange 1 auf yl Rechnung zu tragen ist. 

Die Poissonsche Zahl m schwankt bei festen Korpern zwischen 3 und 4, somit 

liegt v 2(m+1} zwischen 8/3 und 5/2. Wir nehmen das fijr den vorliegenden Fall 
m 

unglinstigere Verhaltnis v=8/3 an und wahlen X=2 (flir den t-I-Querschnitt). Man er
halt so: 

flir l/i= 20 30 40 50 100 150 
y= 1,063 1,028 1,016 1,010 1,003 1,002 

S" 99,5 99,7 99,8 99,8 99,8 99,8 
SI> 

-

Sk ist die Tragkraft ohne Rlicksichtnahme auf die Querkrafte. 

Die Verringerung der Tragfahigkeit ist sonach flir aile in Frage kommenden 
Schlankheitsverhaltnisse auBerst gering und kommt praktisch nicht in Betracht. In der 
Literatur findet man haufig die Angabe, daB bei kurzen Staben der EinfiuB der Quer
krafte betrachtlich ist. Das ist falsch und erklart sich daraus, daB ohne viel Uberlegung 

1 
Gl. (16) in der Form Sf. = Sk 2 (i)2 geschrieben wird. Dies ware richtig, wenn 

1 +n Xv I 
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der Knickmodul T einer Knickspannung ~ zugeordnet ware. Er gehort aber zur Knick-

5' ll'JTJ 
spannung ~, somit kann an Stelle von --Q- nicht Sk gesetzt werden. Bei kurzen 

l' Z-

Staben ist der Beiwert 1 + 112XV (fr allerdings stark von 1 verschieden, sem EinfluB 

wird aber durch eine entsprechende Erhahung des Knickmoduls T wieder nahezu 
wettgemacht. 

§ 10. Knickfestigkeit von Staben mit veranderlichem 
Querschnitt und von gegliederten Staben. 

37. Allgemeine Erorterungen. 
In den vorangehenden Absatzen haben wir den geraden Stab mit unveranderlichem 

Querschnitt betrachtet, um das Wesen des labilen Gleichgewichtszustandes an diesem 
einfachsten Fall "kennen zu lemen. Dort war es in der Einfachheit der gestellten Auf· 
gabe begriindet, daB wir die Knicklast durch unmittelbare Integratiori der Differential· 
gleichung der elastischen Linie ermitteln konnten, da diese Differentialgleichung 
durch bekannte Funktionen befriedigt wird, solange der Beiwert des zweiten Gliedes 
von x unabhangig ist. 1st dies nicht meht der Fall, so gelingt es nur in .Ausnahms
fiillen, eine Losung in geschlossener Form zu finden, man ist meist darauf angewiesen, 
einen Naherungsweg einzuschlagen. Gliicklicherweise steht das sehr elegante Ver
fahren des verstorbenen Gattinger Mathematikers und Physikers Ri tz zur Verfiigung, 
das die Auffindung einer Naherungslosung mit beliebigem Grade der Annaherung ohne 
mathematische Schwierigkeiten gestattet. Wir versagen es uns aber, auf die Methode 
von Ri t z, der weit tiber den Rahmen der hier erorterten Probleme allgemeine Bedeu
tung zukommt, naher einzugehen und begniigen uns mit der Erorterung der von Timo
schenko angegebenen Methodenl), die der Lasung 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, del' unter der Wirkung einer achsrechten 
Last P steht. Solange P kleiner als P kist, bleibt der Stab gerade; die von der Last 
beim Anwachsen von 0 bis P bei der Stabverkiirzung AZ geleistete und im Stabe auf-

F d b · b .. P AZ I d' k" P gespeicherte orman erungsar elt etragt - st Ie ntlsehe Last k erreicht, so 
2 

tritt del' in 34 geschilderte labile Gleichgewichtszustand ein, der Stab biegt aus. Die 
durch die Annaherung AZ del' Stabenden ermoglichte Arbeitsleistung PAZ setzt sich 
jetzt nicht mehl' in Druckarbeit, sondem in Biegungsarbeit um. Der Faktor 1/2 im 
Arbeitsprodukt PAZ ist jetzt entfallen, da P beim Ubergang des Stabes von del' geraden 
zur gekriimmten Form seinen Wert unverandert beibehalten hat. 

Bezeichnet man die Arbeit der Last P (auBere Arbeit) mit 

Aa=PAI, 
die Formanderungsarbeit (innere Arbeit) mit A;, so besteht, wenn von jeder Energie
zufuhr bzw. Abfuhr abgesehen wird, die Energiegleichung 

(1) 
Die ArbeitenA a und Ai sind Funktionen der Last P k und der Verschiebungen w, 

die die einzelnen Punkte des Stabes im labilen" Gleichgewichtszustand erleiden." Gelingt 

') Timoschenko, S.: Sur la stabilite des systemes elastiques. Annales des ponts et chaus
sees 1913. Vber die StabiliUit versteifter Platten. Eisenbau 1921, S. 147. Eine kurze leicht ver
standliche Darstellung der Methode von Ri tz findet ~er Leser in der Abhandlung Dr. Ing. P. Us i nger : 
Beitrage zur Knicktheorie. Eisenbau 1918, S. 169. 
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es nun, die Verschiebungen w durch eine beschrankte Zahl von zweckmaBig ausgewahlten 
Funktionen fJi, also in der Form 

(2) 

mit dem gewiinschten Grade der Genauigkeit darzustellen, so Iauft die Aufgabe nach 
Wahl der Funktionen fJil' fJi2' ... auf die Bestimmung der Koeffizienten ai' a'.l' ... , 

die selbst wieder Verschiebungen darstellen, hinaus. Die Funktionen fJil' fJi2' .. . 
konnen beliebig gewahlt werden, haben aber folgende zwei Bedingungen zu erfiillen: 

1. Die Funktionen fJi haben jede fiir sich den Randbedingungen des gegebenen 
Problems zu geniigen; 

2. Die Reihe (2) muB eine konvergente Reihe sein. 

Allgemeine Regeln fiir die Auswahl der Funktionen fJi gibt es nicht, man wird 
zweckmaBigerweise so vorgehen, daB man von der bekannten Losung einfacher ver· 
wandter FaIle ausgeht und diese fUr den Ansatz (2) beniitzt. Von der Genauigkeit der 
Losung iiberzeugt man sich in der \Veise, daB man ein weiteres Glied zur Losung pin 
wfiigt und die Anderung in Betracht zieht, die das hinzugefiigte Glied auf das Ergebnis 
hat. In den meisten Fallen geniigen 2 bis 3 Glieder der Reihe (2), urn eine den prak
tischen Bediirfnissen angemessene Losung zu erhalten. 

Zur Ermittlung der Koeffizienten a gehen wir von der Energiegieichung (1) aus. 
Schreiben wir Aa und Ai in der Form 

Aa=Pl,Fa(ala2" .), A i =Fi (a l a2 •• .), 

wobei die Funktionen Fa und Fi' wie man aus den nachfoigenden Anwendungsbeispielen 
in 38 entnehmen kann, homogene Funktionen zweiten Grades der Koeffizienten ai' a2 , ... 

sind, so folgt aus Gl. (1) 

eme Gleichung fiir die Knicklast 

Da Fa und Fi homogen in a sind, so konnen wir mit einer dieser GroBen Z. B. al 

dividieren und erhalten, falls man 

setzt, 

P _Fi(ZlZ2.~ 
k- Fa (Zl Z2"')' 

Die GroBen Zl' Z2' ..• sind nun so zu bestimmen, daB P" em Kleinstwert wird. Wir 
erhalten daher folgende Bestimmungsgleichung Wr die z: 

Damit ist die gestellte 

2PI· -'-0 
2Z1 - , 

Aufgabe allgemein 

oP 
__ 1'=0 
o Z2 

usw. 

gelOst. 

In vielen Fallen ist es zweckmaBig, einen etwas anderen Rechnungsgang einzu
schlag en. Greift man wieder auf Gl. (3) zuriick, so lautet die Minimumbedingung zur 
Bestimmung des Koeffizienten a,. 

oP1;=oFiF _oFaF.=o. 
ca" oav a oa" I 

Setzt man nun 
A = Aa - Ai= PI, Fa - Fi 

und untersucht die Bedingung 
oA 
-----= 0, ca. 
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so erhalt man 

~=p ?!"a _ oFi =F1 oFa _ F OFi = 0 

oay k oav 'oa" oay a oa" ' 

wenn man beachtet, 
F. 

daB P k = F' ist. Das ist aber dieselbe Bedingungsgleichung fur 
a 

den Beiwert a", die WIr oben aus oP k = 0 erhaIten haben. Somit konnen die a" auch 
oa" 

aus der Bedingungsgleichung ~ = 0 bestimmt werden. Nun bedeutet A = Aa - Ai 
oa" 

nichts anderes als die Anderung der potentiellen Energie des in Rede stehenden Ge-
samtsystems, d. h. des elastischen Systems einschlieBlich der Kraft PI, und die Bedingung 

~ = 0 besagt, daB die Koeffizienten a v (Verschiebungen) so beschaffen sein mussen, 
oa" 
daB die Anderung der potentiellen Energie des Gesamtsystems ein Minimum wird, 

Die Bedingung ~ = 0 fiihrt Ibei n Koeffizienten a" auf ein System von n in a" 
oa" ' 

homogenen linearen Gieichungen, die im Gegensatze zu den n - 1 Gleichungen fur z, 
die wir oben erhaIten haben, noch die Unbekannte P k mitenthalten. Endliche Werte 
von a" konnen aber nur dann bestehen, wenn die Determinante L1 dieses Gleichungs
systems verschwindet. In der Bedingung L1 = 0 gewinnt man somit eine Gleichung 
fur P k' aus der dieser Wert unmittelbar bestimmt werden kann. 1m nachfolgenden Ab
satz werden wir das erstdargestellte Verfahren, in 59 das zweite in Anwendung bringen_ 

38. Knickfestigkeit von Staben mit stetig vedinderlichem Querschnitt. 
Druckstabe mit stetig veranderlichem Querschnitt bilden wohl nicht die Regel, 

kommen aber im Eisenbruckenbau haufig genug vor, so daB es angezeigt erscheint, 
einfache Formein fur ihre Bemessung zur Verfiigung zu haben. In vielen Fallen wird 
in der Praxis mit dem groBten Querschnitt in Stabmitte gerechnet, was zu einer ganz 
bedeutenden Uberschatzung der Tragkraft solcher Stabe fuhrt, oder man wahlt, wenn 
man gewissenhafter ist, einen geschatzten Mittelwert zwischen kleinstem und groBtem 
Querschnitt, der unter Umstanden wieder zu Materialverschwendung verleiten kann. Drei 
gespreizte Stabformen sollen der nachstehenden Untersuchung zugrunde gelegt werden, 

a) ___ _ 

b) ['---------_--1J 

wie sie in der Abb. 100 dargestellt sind. 2 Stabe 
mit geradliniger Fiihrung der Gurte, Abb. 100 a) 
und b), sowie ein symmetrischer Stab mit parabel
formig gekrummten Gurten, Abb. 1 00 c). Die Stabe 
mogen hier als Vollstabe angesehen werden, doch 
machen wir die Annahme, daB sich das Trag
heitsmoment I in der Form 

Abb. 100. 

h~ 
I=2F -, 

9 4 

wo Fg den Gurtquerschnitt, h den Gurtabstand 
bedeutet, genugend genau ansetzen laBt. 

a) Symmetrischer Stab mit geradIinigen Gurten. 

Fur das Tragheitsmoment Ix an der Stelle x des Stabes gilt mit den Bezeichnungen 
der Abb.101 

h2 hin(2Xl)2 hin(a+x' 2 ('a+X)2 Ix =2Fg -=2Fg - --l =2F- ---z)=Im -l ... (4) 
4 4 1 4 a+- a-+--

2 ' 2 , 



38. Knickfestigkeit von SUiben mit stetig verlinderlichem Querschnitt. 137 

Die Arbeit Aa HiBt sich durch die Verschiebungen y der Stabachse in der Form 

1 fZ(d)2 
Aa=PkAl=zPk d~ dx 

o 

darstellen 1), wahrend fiir die Formanderungsarbeit die bekannte Beziehung 
l 

1 fM 2 

Ai=z Tt dx 
o 

gilt. Hier haben wir, urn die 
Untersuchung fur den elastischen 
und unelastischen Bereich ge
meinsam durchfiihren zu konnen, 
unter Hinweis auf die Erorte
rung en in 35, an Stelle des Ela
stizitatsmoduls Eden Knick
modul T eingefiihrt. 

J, 

yc::-::::-- 0 

I 
I I I 

I--a -+-x ---i I 

I f< - -t i --.-.C..~:>~I-<c-· ---} 
f.<-- -~x!-------l I 
I l I r---~------y ------l,.~1 

Abb. 101-

Aus der verallgemeinerten Gleichung der elastischen Linie 

d2 v TI --=-lV1 
x dx2 x 

kann IVfx durch die Verschiebung y ausgedriickt werden, und man erhalt somit 

und nach Einfiihrung von Ix nach Gl. (4) 
l 

T I 1 J (d2y)2 Ai=~(--- l)2 (a+x)2 dx2 dx_ 
a+-

2 
o 

. . (5) 

(6) 

Die Verkniipfung von (5) und (6) durch die Gl. (3) liefert schlieBlich die Knicklast 
m der Form 

TIm 
(--1)2----
a+-

2 

. . . . . . . . . . (7) 

Der Stab mit unveranderlichem Querschnitt biegt sich nach einer Sinuslinie aus, 

1) Die Bogenllinge s' ist allgemein durch das bestimmte Integral 

s s 

s'= JdXV1+(:~r '" f[1++(::rJdX 
o 0 

definiert. Sonach folgt flir 
s 

,1l=s' -s=+ f (:~rdX. 
o 
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wir wahlen daher als Ansatz, flir die Verschiebungen y 'eine Simisreihe, von cler wir 
aber nur die beiden ersten Glieder beriicksichtigen. Wir setzen sonach 

, '. :n:x+ . 3:n:x, y = f1 sm -z- fs sm -j '. . . . . (8) 

Wie man sich leicht liberzeugt, erfilllen die beiden Funktionen dieser Reihe ilucit 
die Randbedingungen: flir x=o und x=Z wird y=o. Da die Ausbiegungslinie sym, 

metrisch zur Stabmitte ist, so kommen Glieder mit geradem Vielfachen von :n:t nicht 

m Frage. 

und 

Aus (8) berechnet man nun 

dy:n:[:n:x 3:n:xl 
d x = 1 f1 cos -z- + 3 fs cos -l-J 

d2 Y. = _ (~)!l fL f sin :n: x + 9 (, sin 3 :n: xl. 
d x'J Z 1 1 3 1 J 

Das Zahlerintegral der Gl. (7) wird nun 
I 

f (d2y)2 
(a + xl2 clx2 dx 

o 
li2 

(:n:)4f( "+ I 2)[ . .,:n:X,,1 8 .:n:x. 3:n:x+ 8 t'" . .,3:n:x]d =2 1 ,X" 2axi-a f1sm- l -r 1 fds sm -l-sm-Z- 1 s"sm"-Z- x. 

o 

Mit Hilfe der bestimmten Integrale 

o 

lfz lfz f . 2:n:X d I 
sm _l- x=4'" f . .,3n-x I 

sm"--dx= , 
• Z 4 

o o 

findet man flir den Zahler Z 

1/2 

f . 2:n: x 12 (1 + 1) 
xsm -l,dx=4' 4" :n: 2 ' 

o 

li2 

fxsin2 ~_;rx dX=E.(.~ +~,)' , 
, 1 4 4 ,9:n:2 

o 

lfz 

f 
. :n: x . 3:n: x d 12 

xsm "z sm-f- X= - 4;;2 ' 
o 

lfz 

f
·-:n:x. 3 :n:X d sm"Z"sm--r' X= 0 

o 

Flir das Integral im Nenner der Gleichung (7) erhalt man aus dem Ansatz (8) 
I I 

f (~~r dx= (~r f [f12 C052 7ft + 6fl f3 cos :!lx . cbs 3~~ + 9 fS2 cos2 3 ~xJ dx 
o 0 
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und mittel5 der be5tirnmten Integrale: 
l I f C05237x dx=l, f nx 3'nx 

C05-l- . C05-l - dx = 0, 

o o o 

N = ( ~ Y f [f1 2 + 9 fs 2J. 

SchlieBlich gewinnt man aU5 (7) Pk, wenn man noth Zahler und Nenner durch f12 teiIt, 
in der Form 

wobei !!. = z gesetzt wurde. 
f1 

Schreibt man den von z 

. . . . . . (9) 

abhangigen Bruch in der vereinfachten Form 

p-18rz+81 qz2 

1 +9Z2 

so liefert die Minimumbedingung die quadratische Gleichung 

p 
" q-g l' 

z- + 2--- - Z -- - = 0 
2 r 9 

zur Bestimmung von z, welcher Wert in (9) eingefiihrt die gesuchte Knickkraft in der 
Form 

P _n2Tp,f"" 
k- [2 

ergibt. In der nachstehenden Tafel 16 sind fiir verschiedene Verhaltnisse _~_o_ die Werte 
hm 

von z und die Beiwerte p berechnet. Mit dem Tragheitsmoment ,It]m sind die Stabe 
bei gegebener Knicklange nach Euler-Tetmajer in bekannter Weise zu berechnen. 

Tafel 16. 

'!,'L ° 0,2 0,4 0,6 0,8 
hm 

a 
11 11 

° i 8 /3 "I. 00 

z 0,088 3 0,066 5 0,0450 0,0265 0,0116 ° 
[' 0>33 6 °Ai8 0,616 0,750 0,878 1,000 

Wie aus Tafel 16 ersichtlich ist. ist z klein und nimmt in dem MaBe ab, ais sich 
die Stabform dem parallelgurtigen Stab nahert. Es ist genau Null fiir den parallel
gurtigen Stab, d. h. fo verschwindet und y wird in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis 
der unmittelbaren Integration der Differentialgleichung durch eine reine Sinusline definiert. 

Ratte man sich beim Ansatz (8) auf das erste Glied beschrankt, so hatte man z. B. 

ho 6 bei -= 0,2 fiir f.l den Wert 0, 08 statt 0A78 gefunden. Der Unterschied ist ganz 
h", 

nennenswert und zeigt, daB es nicht angeht, die elastische Linie durch eine einfache Sinus
linie oder ParabeJ, wie dies vielfach geschehen ist, zu ersetzen. Umgekehrt zeigt sich eine 
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sehr rasche Konvergenz bei Berucksichtigung eines weiteren Gliedes. Der genauere Wert 
von ft unterscheidet sich dann nur in der dritten Dezimalstelle von dem oben gefundenen. 

Fur den praktischen Gebrauch liiBt sich die Zahlenreihe der ft in Tafel 16 recht 
gut durch die einfache Niiherungsformel 

darsteIIen, oder wenn man 

ft = 0,34 + 0,66 (:0 ) 
m 

ho = "1 / 10 setzt 
hm V 1m ' 

,tt = 0,34 + 0,66 -V1l~. 
m 

b) U nsymmetrischer Stab mit geradlinigen Gurten. 

(10) 

Der Rechnungsgang ist genau der gleiche wie vor. Fur das Tragheitsmoment gilt 
jetzt unter Bezugnahme auf Abb. 102 

1x= 2Fg(~yh~aX=2Fg G};rh~ax= (~t:Y 1rnax. 
Mi t dem Ansatz 

. nx+ . 2nx 
Y= f sm - f. sm----
• 1 t 2 1 

findet man 

( d y)2 (n)2[ nx 2nXJ2 dx = T f1 COST + 2 f2 cos-Z-

und 

Jm 

: --------:I--------------------____ ~ 
~- a -,:>-)o;..I .. E---X ---+I I 
I i I 

I ~----t- --- l ---------c1 
~----X7-~, I 
I -
I"- ---- L7 )0 I 

Abb.102. 

Fuhrt man wie vor die Auswertung der Integrale der Gl. (7) durch, so findet man 
unter Benutzung der nachfolgenden Formeln fur die bestimmten Integrale: 

l 

Ix2 sin2 n x dx = [3 (2. __ 1_), 
• Z 2 3 2n2 

I 

f " . ,,2 n x [3 (-1 1 ) 
x·sm"-[-dx=z- 3-Sn2 ' 

o 

I l 

f . 2 n x d f' 2 2 n x [2 
xsm -[- X= x SIn -Z-dX=4' 

o 0 

I l 

f ·onx d f-2znxd Z 
sm"-[- X= SIn -z- X=2' 

o o 

I 

f 
" . nx . 2nx d x"sm-Z-sm-Z- X=-

o 

I 

f 
. nx . 2nx 

sm -,-' sm -z- dx = 0; 

- 9n2 ' 
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fUr Pi. den Ausdruck 

P _:a2 TJmax 1 . 

k - 12 6:a2 (1+ ~ Y 
[2:a2-3+6:a2T+6:a2(7rJ-~[1 +2 yJZ+ 16 [2:a2- ! +6:a'Jy+6:a'J(yYJ Z2 

1 +4z2 

worin Z= ~ bedeutet. Bezeichnet man den ersten Klammerausdruck mit p, den mitt
f1 

leren mit r und den dritten mit q, so nimmt die Minimumbedingung die Gestallt 

Z2+ 3 (4q-P) z- !.=o 
128r 4 

an. Die Ermittlung von z wurde fur verschiedene Verhaltnisse von ; durchgefuhrt und 

die Ergebnisse der Rechnung in Tafel 17 zusammengestellt, aus der auch der Beiwert fL' 
mit dem J max zu multipIizieren ist, ersichtlich ist. 

Tafel 17. 

no 
° 0,2 0,4 0,6 0,8 T 

a 
1/4 2/3 3/2 T ° 4 

z 0,1613 0,1300 0,0934 0,0580 0,0265 

fl 0,166 0,291 0,445 0,618 0,804 

Die Zahlenreihe der fL laBt sich in die einfache Form 

fL = 0,20 + 0,80 "1
3
/( ho )4, V hmax 

Qder nach Einfiihrung der Tragheitsmomente in die Form 

bringen. 

-.SJTY:( J -)2 
fL = 0,20 + 0,80 V \t::x 

c) Stabe mit gekriimmten Gurten. 

00 

° 

. . . . . . . . (11) 

Die Rechnung wird besonders einfach, wenn man annimmt, daB die Stabgurte nach 
Sinuslinien gekriimmt sind. Das Tragheitsmoment an der Stelle x laBt sich dann in 
der Form 

J -J . 2(a+ x) 
",- m sm a+l :a 

darstellen (Abb. 103). Wir ver
meiden es, hier nochmals den 
weiterenRechnungsgang darzulp.gen. 
Mit dem gleichen Ansatz wie in a) 
findet man schIieBlich P k in der 
Form 

wobei der Zahlenwert ,u durch die Naherungsformel 

gegeben ist. 
fL = 0,61 + 0,39 11 J~ . . . . . . . . . . . (12) 
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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. 
Abminderungsbeiwerte fL des Tragheitsmomentes fUr Druckstabe mit stetig 

. veranderlichem Querschnitt. 
Die Berechnung edolgt in gleicherWeise wie bei Stab en mit unveranderlichem 

Querschnitt mit dem ideellen Tragheitsmoment Ii' 

Stab form 

-j--------j-
. <.1m 

-£---E--3;-
{; Ub 

~-t-~ 

Ii=pI", 

.'1 = 0,20 + 0,80 VCfo r In, 

,II = 0,34 + 0,66 .J]-;; 
1m 

rf-
,II = 0,61 + 0,39 V _!J_ Im 

39. Gegliederte Druckstabe mit Diagonalverstrebung. 
1m Absatz 36 haben wir den vermindernden EinfluB der Querkrafte auf die Trag

fahigkeit vollwandiger Stabe kennen gelernt. DaB dieser EinfluB so gering ist, hat seine 
Ursache in dem Umstande, daB selbst in dem als ungiinstigsten Fall angenommenen 
1-1- Querschnitt der Steg hinsichtlich der Aufnahme der Schubkrafte einen groBen 
MaterialiiberschuB und daher verhaltnismaBig geringe Formanderungen aufweist. Bei 
gegliederten zweiteiligen Staben, wo der Steg durch eine Verstrebung oder durch so
genannte Bindebleche ersetzt ist, ist def Anteil, der die Verstrebung an den gesamten 
Formanderungen im labilen Gleichgewichtszustande hat, viel weitergehend. Die Folge 
hiervon ist eine. unter Umstanden ganz nennenswerte Verminderung der Tragfahigkeit 
gegliederter Stabe gegeniiber Vollstaben von gleichem Querschnittstragheitsmoment bei 
Knicken um die freie Achse. Diese Uberlegungen werden auch durch die Yersuchs
ergebnisse bestatigt. 

F. v. Empergerl) hat 1908 
durchgefiihrt, deren Ergebnisse 

xI+J~,' 
--r---T---, -
i--1~~ 

~ . 

eine Reihe von Knickversuchen mit gegliederten Staben 
uns das Verhaltnis der tatsachlichen Tragkraft zur 

rechnungsmaBigen Tragkraft eines V 011-
wandstabes gleichen Tragheitsmomentes 
veranschaulichen soIl. 

Abb. 104· Abb. lOS. 

Wir ziehen hier zwei Versuchsgruppen 
heran; die eine Gruppe enthielt Stabe 
aus zwei I-b. N. P 14 nach Abb. 1°4, die 
zweite aus zwei I·b.N.P 14 nachAbb.105. 
Samtliche Stabe hatten Verbindungen in 
den Flanschebenen. Die Stabenden waren 
mit gehobelten Endflachen gelagert, was 
wir durch Einfiihrung einer. Knicklange 

1) Emp erger, F. V.: Welchen Querverband bedarf eine Eisensallle? Beton und Eisen 1908, S. 71 ft. 
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von lk = 0,61 berueksiehtigen wollen. 1 sel die Stablange, c die Entfernung der Binde-
bleehe oder der Knotenpunkte bei Vergitterung. P k die gemessene Tragkraft. 
Gmppe . I. 

Versueh mit zweinietigen Bindebleehen 1= 360 em, c= 100 em, P-k- 80 t. 
2 mit zweinietigen Biridebleehen 1= 360 em, c= 50 em, P k = 97 t. 

" 3 mit Diagonalverstrebung 1= 360 em, c= 30,5 em, P k =108t. 

4 mit zweinietigen Bindebleehen 1= 540 em, c= 76 em, P= k 97 t. 

Gruppe II. 
Versueh 5 mit zweinietigen Bindebleehen 1~360 em, c == 100 em, Pk = 80 t. 

6 mit viernietigen Bindebleehen 1= 360 em, c=loo em, P k = 85 t. 

7 mit zweinietigell Bindebleehen 1= 366 em, C=~ 50 em, P k =100t. 

" 
8 mit Diagonalverstrebung 1= 360 em, c= 30,5 em, P k =100t. 

Bereehnet man auf Grund der Abmessungen die Tragfahigkeit naeh Tetmajer, 
so findet man: 

Gruppe I. F = 2· 20,3 = 40,6 em2, ix = 5,67 em, iy'-- 8,08 em. 

Knieklange fur den 36o em langen Versuehsstab 1k = 216 em. 

" 216 8 666 I Q P 8 1/7"'=5,67=3,1, 0,,=2, tern", k=10,3 t ; 

Knieklange fur den 540 em langen Versuehsstab 1k = 324 em. 

1" 32 4 8 lOP '7 =-- = 57,2, a" ---: 2,44 tern", 1'= 99,4 t; .. ~ 5,67 . . 

1" 324 
't =---=401 
,y 8,08 ' , 

Wahrelld also bei den 360 em langen Staben die Tetmajersehe Formel eine kleinste 
Tragfahigkeit von 108,3 t liefert, sehwankt die tatsaehliehe Knieklast je naeh der Diehte 
der Querverbindungen zwisehen 80 t und 108 t, die Abminderung betragt also un
gunstigenfalls 26 0 /0. Die Versuehe lassen aber erkennen, daB bei ausreiehender Quer· 
verbindung die Tragfahigkeit nahe an die des Vollwandstabes heranreieht. 
Gruppe II. F = 44,1 em2, ix = 5,44 em, iy = 5048 em. 

Knieklange 1 = 0,6· 360 = 216 em. 

Die Tragfahigkeit naeh Tetmajer betragt 116,7t, die gemessenen Knieklasten 
80 bis 100 t. Der Untersehied betragt hier bis zu 300/0. Aueh bei dies en Versuehen, 
wie bei denen der Gruppe I, IaBt sieh deutlieh ein Anwaehsen der Kniekfestigkeit mit 
der Diehte der Querverbindungen feststellen. 

Die Theorie der gegliederten Stabe istausfuhrlieh von Engesser 1), Muller
Breslau 2), Kayser 3), Ellwitz 4) u. a. behandelt worden. Wir besehranken uns hier auf 

') Engess er, F.: Die Knickfestigkeit gerader Stabe. Zentralbl. Bauv. 1891, S. 483. Uber 
die Knickfestigkeit von Rahmenstaben. Zentralbl. Bauv. 1909. S. 136. 

2) M till er- B r es la u: tiber exzentrisch geclrtickte Stabe und tiber Knickfestigkeit. Eisenbau 
1911, S. 339ff. tiber Knickfestigkeit und einseitig gedrtickte Stabe. Eisenbau 1913, S.3Sff. 

3) Kay s er, H.: Die Knickversteifung doppelwandiger Druckquerschnitte. Eisenbau 1911, 
S. 141 ff. 

4) Ellwitz, E.: Die Lehre von cler Knickfestigkeit. Hannover 1920. 
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die AbleitUbg von praktisch ausreichenden Naherungsformeln flir die Berechnung der 
Tragfahigkeit und flir die Bemessung der Verbindungen. 

Die nachstehenden Entwicklungen beschranken sich auf den zweiteiligen Stab, da 
nach meiner Meinung eine weitere Zerlegung gegliederter Druckstabe im Briickenbau un
tunlich ist. Sie sind aufgebaut auf der Annahme, daB beim Knicken urn 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 beschranken 
uns bei der Anwendung des in 37 allgemein dargestellten Verfahrens auf das erste Glied 
der flir 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 ~S2S 
A.=z,,:::::,; Eft·· ............ (13) 

Aus der Gleichung der Sinuslinie 

folgt die Bogenlange 

• 1&X 
v=fsm-• 1 

l 

l+Al= rV~-+(~~?dX 
o 

und bei kleinem Pfeil f angenahert 

Fiihrt man hier 

ein, so wird 

Somit o 

l 

l+Al= f[1+~(~~r] dx. 
o 

dy 1& 1&X 
-==(-.cos-dx 1 1 

Al= Jt2 r . 
4 1 

Es gilt daher flir die Arbeit der auBeren Krafte 

1&'3 (2 
Aa =Pk Al=Pk "4Y' ........... (14) 

Wir fiihren die nachstehenden Entwicklungen tunlichst allgemein durch, indem wir 
den Elastizitatsmodul E in gewissen Teilen des Stabfachwerkes als mit P k veranderlich 
betrachten (Knickspannung iiber der Elastizitatsgrenze liegend) - wir schreiben dann 
E' statt E - und nehmen auBerdem an, daB 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 
Elastizitatsgrenze 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 i - i, wenn die Knickspannung Ok oberhalb der Elastizitats· 
grenzc liegt, fUr die Formandenmg des Innengurtes mit dem Ok entsprechenden Modul E' 
zu rechnen sein, wahrend flir den AuBengurt, wo nur Druckspannungsverminderungen 
stattfinden, die dem Hookeschen Gesetz folgen, der Elastizitatsmodul E in Geltung bleibt. 
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In den Fullstaben beginnt ebenfalls die EntwickIung der inneren Krafte erst im Augen
blicke der Entformung. Da wir nun den Pfeil f beliebig klein annehmen konnen 
es kommt nicht auf den absoluten Wert der Biegungsarbeit, sondern 
nur auf ihr V erhaltni 5 zur Arbeit P Lll an - so kann man die P 

Formanderung der Fullstabe als im elastischen Bereich vor sich 
gehend annehmen. Die beiden Verstrebungswande doppelwandiger 
Kastenquerschnitte den ken wir uns fur die nachstehende Berechnung 
III einer durch den Schwerpunkt gehenden Ebene vereinigt. 

Bezeichnet: 

S1 und F1 Stabkraft und konstanten Gurtquerschnitt auf der Innenseite, 

S2 " F 2 " "AuBenseite, 
D und Fa Stabkraft und uberall gIeichen Querschnitt der Streb en, l 

V " Fv """ Riegel, 
l die freie Lange des Stabes, 

c = ~ die FeIdweite des Fachwerks, 
n 

It die Hohe des Stabes, d. i. der Abstand der Schwerpunkte beider 
Gurtungen, 

d die in allen FeIdern gIeiche StrebenIange, 

so Iautet die ArbeitsgIeichung (Gl. (1) in 37) mit den oben gefunde
nen Wert en von Ai und A", Gl. (13) und (14) 

und 

foIgt: 
Fur die Gurte: 

dltl 71; 71; x 
Q=-=P {----cos-

dx k Z l 

f . 7I;X 
S1 =S2 =PkhSIll-Z-' 

Abb.106. P 

wobei x die Abszisse des fur den betreffenden Gurtstab in Betracht kommenden Ritter
schen Momentenpunktes bedeuten soUte. Urn aber die FormeIn hinsichtIich des Bei
trages der Gurtstabe fur aIle Arten von Ausfachungen einheitlich gestalten zu konnen, 
nehmen wir den Momentenpunkt fiir jeden Gurtabschnitt in der jeweiIigen Mitte eines 
FachwerkfeIdes an, wie es z. B. bei der Berechnung der Gurtkrafte in einen mit Kreuz
streb en versehenen Fachwerk ublich ist. Der hierdurch begangene Fehler ist bei gro
Berer FelderzahI (n> 4) gering. 

Fur die Wandstabe gilt: 

bei Standerfachwerken nach Abb. 107 

d 71; d 71; X 

D=Qli=Pkyf It cosl' ~ ~c ------i 

Abb. 107. 

B lei c h, Berechnung eiserner Brlicken. 
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~
" bei Strebenfachwer

ken nach Abb. 108 

d D=Q~ 
h 

I I / 
~c~ :n d :nx 

Abb.l08. 
=PkTf k COS -1-; 

bei Faehwerken mit Kreuzstreben oder Rhomben· 
ausfachung nach Abb. 10ga und b 

Q d 1 :n d :nx 
D = 2" 7; ="2 P k T f k cos -1- . 

Der EinfluB derRiegel soIl als gering vernach
lassigt werden. 

Abb. 109 a und b. 

Bei K-Fachwerken nach Abb. 110 

ltJsl 0i::/ 
1<- c -----' ~ 

Abb. 110. 

Standerfachwerke: 

Nun ist 

und daraus 

Q zd d :n d :nx 
D = 2" h = Q k = P k T f k cos -l-· 

Der EinfluB der Riegel wird hier ebenfalls ver
nachlassigt. 

In allen Fallen soll die fur die Querkraft Q maB
gebende Ordinate x auf Feldmitte bezogen werden. 

Betrachten wlr nun zum Vergleich einen Vollstab mit unendlich dunnem Steg, 
dessen Tragheitsmoment entsprechend Abb. 111 in der Form J = F 1 h12 + F2 h22 ge· 

1) Der Beweis ist sehr einfach: Man bildet zunachst die Snmme 

.2) sin2 nt + .2) cos" "!.f = .2) (sin2 nix + cos· nt) = n· 1 , 

wenn n die. Anzahl der Su=englieder, . d. i. die Felderanzahl ist. - Da nun der sin fiir einen 
Punkt der rechten Stabhalfte gleich dem cos fUr den symmetrisch gelegenen Punkt der linken 

S bh··lf· . .2) . 0 n x n n x . d b ta a te 1St, so 1St auch sm- - = / cos2 _, aus welchen beiden BeZlehungen er 0 en 
t "'-' I 

angefUhrte Wert n/2 folgt. 
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schrieben werden kann. Die Abstande h1 und h2 von der m - m-Linie sind durch die 
Gleichung (9) in 35 gegeben. Bezeichnen 21 und '>;2 die statischen Momente der Quer 
schnittsflachen F 1 und F2 bezogen auf die m - m-Linie, so gIlt E' 21 - E 3:2 = 0, somit 

E' F 1 h1 - E F 2 h2 = 0, I !m 

h1+h2=h, ct"' !! aus welchen beiden Gleichungen f~ 

EF h lInd E' F _ .. -!! . 
h1 = E' F +2EF h2 =-E' F +kF h 

1 2 1 2 

folgt. . I 
Ermittelt man nun fiir einen solchen Stab den Ausdruck I 'm . 

fi.ir TI (T Knickmodul) nach Gl. (12) in 35, so gewinnt man: ~bl+-k> ~ 
T 1= E'11 + E J 2 = E' F 1 h12 + E F2 h2~ 

Abb.111. 

und nach EinfUhrung von ht und h'!, 

TJ = E'Ft (E~2)2 t EF2 (E'Ft )\2 = E'F1 ·EF2 h2. 
(E'Fl+EF2r~ E'F1 +EF2 ' 

d. i'. aber nichts anderes als der reziproke Wert des erst en Nennergliedes m unserer 
Gleichung fUr P k' die. sich somit in der Form 

n 2 TJ 
. 12-' 

PI. '1+n2JJ~E;h2[:3 + ~3J 
d v 

darstellt. 

Der Ausdruck IT:21: J wiirde die Knicklast Pko=(Fl +F2 )OkO des Vollwandstabes 

mit dem Tragheitsmoment J vorstelIen, wenn der Knickmodul T der Knickspannung 0kO 
zugeordnet ware. Nun gehort aber T zur Knickspannung Ok des gegliederten Stabes. 

iDa aber cler zweite Teil des Nenners, der den Faktor .n:....~l enthalt, klein gegen Eins 
. . I" 

ist, so ist der Fehler, den wir begehen, wenn wir dort 

n 2 T J _ ° (F --1-. F ) l2 - Ok . 1 I 2 

setzen, geringfiigig, und Wlr erhalten schlieBIich 

. . . . . (15) 

VI F ...LF Id;) itS] 
)' = 1 + 0,,° .. E ~h2 2lF + F . 

d v 

. . . . . . (15') 

Die Knickfestigkeit eines gegliederten Stabes von der Knickliinge list demnach gerade 
so grofJ, wie die eines Valls tabes vom gleichen T riigheitsmoment, aber von der Liinge )' l. 

Dieser Satz gilt allgemein, gleichgiiltig, ob Ok iiber oder unter der Elastizitatsgrenze liegt. 

Die Gleichungen fiir )' bei anderen Stabausfachungen unterscheiden sich von Gl. (15') 
nur durch die Form des Klammerausdruckes. 

Bei Strebenfachwerk entfaIlt der EinfluB der Pfosten, man erhalt so mit 
r----

y= Vi + OkoF1~2~2 :3 ....... . 
rl 

. (15") 

10* 
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Bei Fachwerken mit Kreuzstreben oder bei 
Formel (15"), da die Stabkraft D den halben Wert hat, 

Rhombenfachwerken gilt die 
die Zahl der Streben aber doppelt 

so groB ist. 
Bei K·Fachwerken 

( 15"') 

Bemessung der Teile und der Verbindungen vergitterter Gliederstabe. Es ist 
klar, daB bei einem aus einzelnen Teilen zusammengesetzten Stab diese Teile fur sich 
ausreichend stark bemessen sein musseri., da sonst der Stab wegen des Versagens der 
Einzelteile bereits bleibende Formanderungen aufweist, bevor noch die Knicklast des 
Gesamtstabes erreicht ist. 

Zunachst muB jeder der beiden Gurte fUr sich genommen mit dem Abstand der 
Knotenpunkte als Knickhinge knicksicher sein. 1st ig der Tragheitsradius einer Gurtung, 
bezogen auf die zur freien Achse parallele Schwerachse g - g, so muS 

c _ l -;- < -;--
2g 2y 

sein. D. h. das Schlankheitsverhiiltnis des Gurtes, bezogen aut die Knotenweite, muf3 gleic/t 
oder kleiner als das des Gesamtstabes sein. Die Feldweite c des Fachwerks kann hierbei 
durch die Entfernung c' der Befestigungsnieten ersetzt werden. Siehe Abb. 112. 

Die Verstrebung hat die Aufgabe, die durch die Verbiegung des Stabes im 
labilen Gleichgewichtszustande auftretenden Querkriifte aufzunehmen. Sie braucht nur 
so stark bemessen zu sein, daB sie im Augenblicke, in dem die Gurte ihre Tragfahig· 
keit verlieren, gerade an der Grenze der Tragfahigkeit angelangt ist. Druckstreben 
konnen daher die Knicktragkraft, Zugstreben ihre volle Zugfestigkeit 3,6 tfcm2, auf den 
Nutzquerschnitt bezogen, erreichen. Die Querkraft Q 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 gri:iBer sein kann als jener Grenzwert, bei dem auf 
der Innenseite des ausgebogenen Stabes gerade die Tragfahigkeit des Gurtes erschopft 
ist. Gunstigstenfalls tritt dies, wenn wir das Schlankheitsverhaltnis des Gurtes clig = 0 

annehmen, bei einer Spannung von 3,1 ticm2 (nach Tetmajer) ein. Wir setzen sonach 
flir die Stabmitte 

P 1 ist hierbei der kleinere der beiden Gurtquerschnitte. 
Aus dieser Gleichl1ng gewinnt man flir f die Verkniipfung 

f= 3~ -OT,P h 
P" I' 

Die Ql1erkraft erreicht (siehe S. 145) ihren Gri:iBtwert an den Stabenden mit 

n 
Qmax =Pk1: f, 

woral1S nach Einfiihrung des eben ermittelten Wertes von f 
n 

Qmax = (3,1 - Ok) I PI h 

entsteht. Als Einheiten gelten t und cm. 
Wenn Ok iiber der Elastizitatsgrenze liegt. dann kann 

"Il 
0k==3,1 -0,011 4--0-

2 

gesetzt werden und Gl. (16) geht in die einfache Formel uber: 

Q- rhp 
max = 0,011 4 n ---;- l' 

t 

. . . . . . . . . (16) 
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1st Fl =F2 , so erhalt man mit 
h 

z "'-
2 

yFl 
Qmax= 14 

yl . 
Diese Formel gilt nul', wenn --;- < 105 ist. Die Einheiten sind wie vor t und em. 

2 

149 

(16') 

1st Qmax bekannt, so lassen sieh die Strebenkrafte bestimmen und die Stabe be
messen. Fiir den NietansehluB reehne man mit einer zulassigen Sehubbeanspruehung 
von 0,8 . 3,6 = 2,9 tfcm2 und einem zulassigen Leibungsdruek von 2· 2,9 = 5,8 tfcm2• 

Bei unsymmetrisehen Staben beaehte man, daB Fl die Quel'sehnittsflaehe des sehwaeheren 
Gurtes bedeutet. 

1. Beispiel. Ein Stab aus 2] N P 30 mit 25 em Liehtabstand der Gurte sei in beiden Flansehen
ebenen naeh Abb. 112 mit Winkeleisen 40.60.6 verstrebt; die Knickliinge betriigt 5,40 m. 

Mit FI + F 2 = 2'58,8= 117,6 em2 nnd 111 = 117,6 30~42 + 2'495 = 28160 em4 findet man 

. V28160 
Iy= --=15,47em, 

117,6 
also 

I 540 
·i~ = 15,47 = 34,8 und damit ans der Tafel I: 

0ko = 2,703 tjem·'. 

_ ... ---%!I1-{gStao!ql1tje5MO _________ _ 

Abb.112. 

Ans der Abb. 112 entnimmt man weiter: c=80 em, d=86 em, h=30,4 em, F d =2'5,68 
= 11,36 em2 nnd bereehnet damit naeh Gl. (15") 

'-lI/1 +- 2,7°3·117,6 86" - -y -. - 0 -- - 1,05, . 
215°.80'3°,4" 11,36 

Mit yl = 1,055' 540 = 570 em findet man sehliefilieh 

yl 570 
c-= .--= 36,8 
Iy 15,47 

und dazu Ok = 2,680 tjcm2. 

Die Knieklast des gegliederten Stabe~ betriigt somit 

PIc = 117,6. 2,680 = 315,2 t, 
wiihrend nach der Berechnung als Vollstab Pko = 2,703.117,6 = 317,9 t betragen wUrde. Der Dnter
sehied ist im ganzen 0,85 Ofo, also aufierst gering. , 

FUr den Einzelgnrt gilt c'=66 em, ig=2,90 em nnd daher ~=22,8 uud o~=2,840t!em". 
~g 

Da ,,~> "k ist, so besteht keine Gefahr fUr das Ausknieken des Einzelgnrtes bevor die Tragkraft 
des Gesa1TItstabes ersehopft ist. 

Die grofite Qnerkraft ist naeh Gl. (16'). 

yFl 1,055'58,8 
Qmax= 14 = -4-= 4,43 t, 
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dah f"r el'ne Ver 'tt d Qmax t er u gl erungswan -2- = 2,22 . Damit erhiilt man die Strebenspannung 

Qmax d 86 
Dmax = -- . - = 2,22 -- = 6,28 t . 

2 h 30,4 

Kniekliinge der Streb en d' = 61 em, i miu = 0,86 em, d'liUJin = 70,8, o~ = 2,293 tJem", daher die Tragkraft 

P d =-2,293'S,68 = 13,02 t; 

die Verstrebung ist sonaeh reiehlieh bemessen. Der Nietansehlufi hat eine Tragfiihigkeit von 

",' 

N = 2 -1,6.2,9 t/em" = 11,65 t , 
4 

ist sonaeh ebenfalls weit ausreiehend. 

2. Beispiel. Druekstab naeh Abb. 113 mit 7,50 m Kniekliinge. 
24,10" 

Aus 2F = 4.19,1 = 76,4 em' 

und J y = 76,4' ._-+ 4' 98,2 = 11486 em' bereehnet man zuniiehst 
4 

k-- c'~fl80---
I 

I 

. y11 486 
ty= --6-=12,26 em, 

7 A 

___________ ffanzeSmbhnge7500 

Abb.113· 
I 750 

damit -=--=61,2 und aus Tafel I: 
i!l 12,26 

OkO = 2,403 t/em2 • 

1 
---!J ~ 

--L_l 
1~S ilfO 

~-

Naeh Abb. 113 ist weiter: c=56 em, d=61 em, h=24,1 em, F d =6,0 em", Fv~6,0 em"; mit 
welchen \Verten man 

;. =Vl + 21?:~i/:::1~ (~;~_+-2::;3) = 1,051 

ermittelt. ~'ir erhalten die in Reehnung zu stellende Kniekliillge J' I = 1,051' 7,50 = 7,88 m und 
y I 788 
~ =--=64,3 und 
ty 12,26 ok = 2,367 tjem". 

Sehliefilieh die tatsiiehliehc Tragkraft des gegliederten Stabes 

Pk = 2,367' 76,4 = 180,8 t, 
die urn 1,5 010 kleiner ist als die des Vollstabes mit gleiehem Quersehllitt (P~ = 183,6). Auch hier 
ist der Untersehied, praktiseh genom men, gering. 

Mit i g = 2,26 em findet man das Sehlankheitsverhiiltnis des Gurtes ~= 496 = 21,7, also kleiner 
Z!J 2,2 

als fUr den Gesamtstab. Ein Ausknieken des Gurtes vor Kuieken des Gesamtstabes ist daher nieht 
zu befarehten. 

Um die Verstrebllng ZlI liberprtifen, ermittelll \vir Qmax llaeh Gl. (16'): 

yF, 1,051. 38,2 
Qmax=-'=-'---- . = 2,88 t 

14 14 
ulld daraus 

61 
Dma. = 2,88. -- = 7,29 t. 

24,1 

Die Tragfiihigkeit eines Diagonalflaeheisells 60·10 betriigt bei einer Kniekliillge von 0,8. 47 = 37,6 em 
. I 37,6 

mIt -,-=--=13°, Pd=1,256.6,0=7,54t, reieht also gerade lloeh aus. Der 20 mm starke 
ty 0,29 

doppelsehllittige Allsehlufilliet triigt 
N=2·1·5,8 t=11,6 t, 

wiihrend er reehllungsmiifiig blofi 7,29 t zu tragen braueht. 
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3. Beispiel. Eine Windverbandstrebe von 10 m Kniekl1l.nge bestehe aus 2::1 -Eisen NP 16 
und sei entspreehend der Darstellung in Abb. 114 mit Flacheisen 50/8 vergittert. 

Es ist: 2F=48 em9, ]y=3922 em' und i y=9,04 em. 
1 1000 

Damit wird -;-=--= 110,6 und 
~y 9,04 

OZ= 1,735 t/cm9 • 

Mit c=48 em, a=51 em, h=17,7 em und Fd=4 em 2 folgt 

,,=-.11 + 1,735'48 ~= 1,022, 
f 215°'48 .17,79 2'4 

woraus sich "ljiy = 1,022 '110,6 = 113 und 

bereehnet. Somit ist die Knieklast 
Ok = 1,662 tjem2 

gegenUber oZ '48 = 83,3 t beim Vollstabe. Die Abminderung dureh die Vergitterung betr1l.gt 4 0fo, 
ist also auch hier nicht sonderlieh gron. 

Der Nachweis fUr die ausreiehenden Abmessungen der Streben und des Einzelgurtes wird wie 
vor gefUhrt, wobei aber, da "l fi > 105, Qmax aus Gl. (16) zu bestimmen ist. 

Die vorstehenden Beispiele erweisen deutlich, daB bei Gitterstaben, falls die Neigung 
der Streben gegen die Stabachse nicht kleiner als etwa 30° genommen wird, die Ver
ringerung der Tragfahigkeit gegeniiber der Tragfahigkeit des Vollwandstabes keine allzu 
groBe ist. Der Unterschied ist bei kurzen Staben sehr gering und wachst mit der 
Schlankheit. Kurze und mittelschlanke verstrebte Gliederstabe k6nnen so wie Vollwandstdbe 
berechnet werden. 1st lli> IOO, dann ist es zweckma/3ig, die Verringerung der Trag
jiihigkeit durch Ermittlung von r zu berilcksichtigen. In allen Fallen ist aber filr eine 
.ausreichende Bemessung der Verstrebung vorzusorgen. 

40. Druckstabe mit Bindeblechen (Rahmenstabe). 
Der Rechnungsgang ist im wesentlichen der gleiche wie im vorangehenden Absatz. 

Wir gehen auch hier von der Arbeitsgleichung 

Aa-A. = 0 
aus. Fiir Aa gilt wie vor 

n 2 (2 
Aa =Pk4"Z-

Ai 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 Ai aus zwei Teilen zusammen: aus der Arbeit 
der Stablangskrafte bei der Verkiirzung oder Verlangerung der Stabe und aus der Arbeit 
der Momente bei ihrer Verbiegung. Die Arbeit der Schubkrafte moge als unerheblich 
vernachlassigt werden. 

Der n -feldrige Rahmenstab stellt ein 3 n -fach statisch unbestimmtes System 
vor, dessen genaue Berechnung bei gegebenen auBeren Lasten umstiindlich ist. Unter 
der Voraussetzung, daB beide Stabgurte einander gleich .seien, laBt sich aber ein 
angenahertes Berechnungsverfahren angeben, das in einfacher Weise unmittelbar die 
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Schnittkriifte liefert. Die scharfere Untersuchung hat namlich gezeigt. daB beim parallel
gurtigen Rahmentrager die Verteilung der Biegungsmomente eine solche ist, daB bei
laufig in den Stabmitten Momentennullpunkte auftreten. Nimmt man sonach in den Gurt
stab- und Pfostenmitten Gelenke an, so erscheint der Rahmentrager durch ein annahernd 
gleichwertiges, aber statisch bestimmtes System ersetzt 1). Schneidet man die im Knoten
punkte r zusammentreffenden Stabe 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 Langskriifte 5 bzw. 5 .L1 und die r r, 

Querkrafte <;rbzw. Q'~+1, wobei Qr und Qr+l die Querkrafte fur das Feld r - 1, r bzw. 

l' 

r,. 
Abb.115· 

r, r + 1 bedeuten, 1m Pfostenschnitt wirkt die 

Pfostenkraft Vr , sowie die Pfostenquerkraft Q~ . 
Aus der Abb. 115 ist folgende Gleich

gewichtsbedingung leicht abzuleiten: 

_Qr ~+(Q .. + <!"'+1) '?..= 0, 
"2 2 2 2 

woraus 

folgt. 

Qr=Qr+Qr+l .. :: .. =Q '?.. 
v 2 h j' h 

Hierbei denken wir uns Q ,. + Q r+ 1 durch 
2 

den dem Knoten r entsprechenden Wert der Querkraft, den wir mit Qr bezeichnen, er
setzt. Die Gurtschnittkrafte sind durch die gleiche Beziehung wie beim Fachwerk 

5 = we,: 
r h 

gegeben, wobei sich das Balkenmoment we,. auf die Feldmitte (Gelenk) bezieht. 

Bezeichnet man mit: 

51 und 52 die von der Biegung des Gesamtstabes herruhrenden Langskrafte der 
inneren bzw. auBeren Gurtung, 

Mg das Biegungsmoment in den Stabgurten, 

ill" " " Pfosten, 
Fg den Querschnitt eines Gurtes, 
F" eines Pfostens, 
c die Pfostenentfernung, h den Abstand der Gurtschwerpunkte, 
Ig das Tragheitsmoment des Gurtquerschnittes, bezogen auf seine senkrecht zur 

Tragwandebene stehende Schwerpunktachse, 
Iv das Tragheitsmoment des Pfostenquerschnittes m bezug auf seine senkrecht 

zur Tragerebene stehende Schwerpunktachse, 

so lautet der Ausdruck fur die Formanderungsarbeit, wenn man die Langenanderungen 
der Pfosten vernachlassigt, 

c h 

A.=.!.. ~ 51 2
C +.!.. ~ 52 2

C +2 . .!.. ~fMg2d~+.!.. n~fMv2dI:. ( ) 
• 2 .L.J E' F 2.L.J E F 2.L..J T I I; 2.L..J E IS' . . 17 

1 gIg 1 g 1 v 
o 0 

Die Arbeit der Gurtkrafte haben wir in zwei Teile gespalten, urn ebenso wie beim Fach
werkstab fur die Innenseite der Biegung den Modul E', flir die AuBenseite den Elasti .. 
zitatsmodul E einflihren zu k6nnen. 1m dritten Gliede (Biegungsarbeit in den Gurtungen) 

1) Diese Annahrne ist z. B. bei wei tern zutreffender aIs die Ubliche Annahrne gelenkiger Knoten 
bei genieteten Fachwerken. 
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wurde der Knickmodul T auf Grund der folgenden Ubedegung eingefiihrt: Bei Beginn 
der Biegung im labilen Gleichgewichtszustande gilt allgemein als Gleichung der elastischen 
Linie (Gl. (11) aus 35): 

Sie enthalt den Knickmodul T, der zur Knickspannung Ok des Gesamtstabes gehort. 
Dieser Modul T geht sonach auch in den Ausdruck fUr 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: 

fiir das Moment: PkY=Pkfsin1lt; 

fii" d' Q k f d P k V . P fn :Jr x r Ie uer ra t· ---"- = -cos -" 
. dx k l l' 

Hierbei ist, wle 1m vorangehenden Abschnitt nachgewiesen, 

), sin22r~n=~=~" 
..::....J 2it 2 2c 

n= 

Weiter gilt fiir einen Gurtstab bzw. fiir einen Pfosten unter Beachtung der Abb. 115 

somit 

o 

Hierin ist 
n n-l 
~ 2r-1 '\"1 or it l 
/, cos2 ---n=..L..; COS" -n= -=-. -7' it 1 1t 2 2c 

1) FUr die Feldmitte des r-ten Feldes gilt: !'...= zr-1 . 
I 2 n 

2) FUr den Knotenpnnkt r ist: ~ = -~ . 
I n 
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Die Einfiihrung dieser.t\usdriicke flir die Summen in die Gl. (17) liefert mittels 
der eingangs aufgestellten Arbeitsgleichung die Beziehung: 

1 P" 9 (9 1 1 P" 2 (2 Z n 2 P k 2 (2 e2 n 2 p ,,2 {'J e h _ 1 n 2 ('J 
4" E'Fgh2 +4" EFgh2+96 TJgl +48 EJt.Z -4"Pk-Z-' 

woraus fur P" die Gleichung 

gewonnen wird. 
Nun ist weiter, wie Wlr bereits in 39 nachgewiesen. haben: 

somit folgt 

1 ( 1 1) 1 
h2 E' F + E F = TJ- , 

9 9 

n 2 TJ 
P =_ -fi-- _ 

k n 2 T J ( e2 . e h )' 
1 +-Z-2- 24 T J g + 12EJ: 

oder, wenn man die Klammer im Nenner aufiost 

wobei 

n 2 TJ 
-Z-'.I-

P - -------------
k- 1 n 2 L (~)2 n 2 Tl~_ 

+24Jg Z + [2 12EJ" 

n'.lT J 
~' 

. . . . . . (18) 

. . . . . . . (18') 

Wir haben hierbei im letzten Gliede unter der Wurzel fUr n 2
Z ~ J den Ausdruck 2 F 9 °1,°, 

die Tragkraft des gleichwertigen Vollwandstabes gesetzt, was naturlich nur annaherungs

weise zutrifft, da der Modul T im Beiwert n:-;J dieses Gliedes nicht zu 0kO, sondern zu 

Ok gehort. Der EinfluB dieses Gliedes ist aber an und fiirsich klein, so daB der durch 
diese Naherung begangene F ehler im Endergebnis praktisch verschwindet. 

Der Rahmenstab kann daher wie ein V otlstab bereehnet werden, wenn man statt der 
KniekZtinge Z die Kniekltinge r Z in die Euler-Tetmajerformel einfuhrt. 

Bemessung der Verbindungen bei Rahmenstaben. Neben dem Nachweis, daB das 
Schlankheitsverhiiltnis des Einzelgurtes, bezogen auf eine zur freien Achse parallele Schwer
achse des Gurtquerschnitts, nicht groBer als das Schlankheitsverhaltnis 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 Querkrafte zu ubertragen. 

Fur die groBte Querkraft haben wir in 39 den allgemein giiltigen Ausdruck 
n 

Qmax =(3,1 - Ok) yFg h 

gefunden. Daraus berechnet sich die die Bindebleche verbiegende groBte Langsschub
kraft Q" mit 
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Als Einheiten gelten t und em_ 

G!. (19) ist allgemein gilltig_ 1st r1fiy< 105, dann vereinfaeht sieh dureh Ein
fiihrung des linearen Ausdruekes 

die Gleiehung zu 

rl 
Ok = 3,1 - 0,011 4--;

~ 

. . - (19') 

(Fg in ems, Qv in t). Bei kleinem h empfiehlt es sieh aber, die genauere Formel (19) 
zu verwenden_ 

Uber die Anwendung dieser Gleichung werden die naehstehenden Beispiele nweren 
AufsehluB geben_ 

1. Beispiel. In Abb. 116 ist ein Versuehsstab dargestellt, der jener Strebe im BodenstUtz
gerUst des Hamburger Gasbehiilters naehgebildet' war, auf deren Naehgeben der Einsturz dieses 
Bauwerks zurUekgefUhrt wurde. Die im MaterialprUfungsamt Berlin-Liehterfelde 1912 dureh
gefiihrten Versuehe an drei gleiehen Staben- ergaben fUr die Tragfiihigkeit den Mittelwert von 
84,6 t. 

Der Naehreehnung legen wir folgende Zahlen zugrunde: 

Kniekllfng'e 1 = 340 em, Fg = 24 em2, I y = 644 em', iy =~ 3,66 em. 

Man bereehnet zuniiehst 
1 340 

--:- = -66 = 92,9 
1y 3, 

und findet hierzu aus Tafel I 

Setzt man 

c= 113,3 em, h=6,3 em, E = 2150 t/em2 , 
1 Iv = 2 -12 -0- 7 -143 = 320,1 em', 

108,2 findet man aus Tafel I 

und somit 
Uk = 1,812 t/cm2 

P k = 48 -1,812 = 87,0 t, 

gegeniiber dem Mittelwert der Versuehsergebnisse von 84,6 t_ Die reehnungsmiitiige Abminderung 
der Tragfiihigkeit gegeniiber der des Vollwandstabes betriigt bei Pho = 2,041-48 = 98,0 t, 11,2 % _ 

2. Beispiel. Der Stab sei der gleiehe wie vor, doeh seien die Abstiinde der Bindebleehe 
nur halb so groti wie beim 1. Beispiel, Abb. 117- Man erhiilt jetzt mit den gleiehen Zahlenwerten 
wie oben, aber mit c = 56,7 em, 

-r +:n;2 644 (56,7)2 ~6,7-6,3 .r--- ._. - .. _-
r=V1 --8- -- +2-24- 2,041 -----·=V 1 +0,086+0,0°4=1,044_ 

24 5,3 340 12.2150-320,1 

MI·t r 1 __ 1,044 -340 = 97 
iy 3,66 

erhiilt man aus Tafel I 
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und 
Pk=48.1,994=95,7 t, 

welcher Wert sieh von pko nur mehr urn 2,3°/0 unterseheidet. Die dichtere Anordnung der Binde
bleehe hat somit die Tragkraft des Stabes bis nahe an die des Vollwandstabes herangehoben. 
Diese Tatsaehe wird aueh dureh den Versueh bestatigt. 

~r-
I I I I 

~~~~~-l'3400~~~--~~~~-~

Abb.117· 

Das Sehlankheitsverhaltnis des Gurtes ist mit c' = 49,7 em 

c' 49,7 
-;-=--= 26,3, 
'Ig 1,89 

sonaeh wei taus kleiner als das des Gesamtstabes. 
Die Langssehubkraft Qv betragt naeh der genaueren Formel (19) 

c S~7 
Qv=(3,1-ok);;r;Fg-Z'=(3,1-1,994) 3,14.24.--=13,9° t. 

340 
Diese Kraft verteilt sieh auf zwei Bindebleehe von je 0,7 em Starke, somit entfiillt auf ein Bleeh 

Qv = 13,90 = 6,95 t. 
2 2 

Das grofite Biegungsmoment im Nietrifi betragt, Abb. 118, 

M = 6,95' 4,8 = 3$,35 tern 
und die grofite Biegungsbeanspruehungen mit W = 17,8 em3 

33,35 8 't' 0 

0=17,8=1,7 f em-. 

Die grofite Sehubbeanspruehung bei einem nutzbaren Quersehnitt von f = 7 em" ist 

T=~22='0,99 t/em2; 
7 

sonaeh betragt die grofite Materialanstrengung (siehe S. 243). 

0max=0,35 0 +0,65 Y4 ,2+ 02= 0,35 ·1,87 0,65 ~O:992 + 1,872 ~ 2,42 tjern2, 
ein Wert, der kleiner als die Bruchfestigkeit 0 p = 3,6 t/cm2 ist. 

~35 k-70'~j35i+-

n~JU-11 L 

Abb.118. 

N>b. 119. 

Das oben bereehnete Moment wird von den beiden An
sehlufinieten auf den Gurt Ubertragen. Abb. 119. Auf jeden 
Niet entfallt daher erne' Seherkraft 

_ M _33,35 _ ~ 
N , ---,·----4,/6 t 

7,0 7,0 

und, da die Niete zu gleiehen Teilen aueh die Kraft Qv 
2 

Ubertragen mUssen, eine Seherkraft 

1 Qv 6,95 
N2=zz=z=3,48 t. 

Die Mittelkraft aus .N, und N2 ist dann 

N = yN,2-+N22 = 5,90 t, 

sonaeh die Sehubbeanspruehung in dem 20 mm starken Niet 

5,9° 1 88 tl 0 '=--=, ern-, 
3,14 

ein Wert, der noeh zulassig ist. 

3. Beispiel. Der im 1. Beispiel, S. 149 erwahnte Stab sei gemafi Abb. 120 mit Bindebleehen 
an Stelle der Vergitterung versehen. Es gilt jetzt: 

1 = 540 em, 2 Fg = 117,6 em2 , I y = 28160 em', iy = 15,47 em, I g= 495 em., c = 80 em, 

h = 30,4 em, Iv = 2 .1/12 '0,8. 203 = 1067 em·. 



somit 

daher 

und die Tragfahigkeit 

40. Druckstabe mit Bindeblechen (Rahmenstabe). 

y I 1,242 . 540 
-~=----=43J3, 
ty 15,47 

.~==+~~$=. ~~-====-~-~==+ 
i 
I 

-·----~r~ 

fooo(--_.- --c:800 ----~ 

JNP.30 

___ sal1£f!.-ka..b!iil7ge .f40L __ _ 
Abb. 120. 
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Die Abminderung del" Tragfahigkeit betragt jetzt gegenUber Pko = 317,9 t rd. 3,5 0/0' wah rend 
wir fUr den Fachwerkstab blofi eine Verringerung von 0,85 0/0 gefunden hatten. Wie man leicht 
nachrechnet, ist der Materialaufwand fUr die Verbindungen in beiden Fallen meist der gleiche. 
Die Diagonalverstrebung ist sonach unter Umstanden etwas gUnstiger als die Verbindung mit 
Bindeblechen. 

Wir untersuchen noch die Bindebleche und berechnen zu diesem Zwecke zun1ichst die L1ings
'Schubkraft nach Formel (19') 

yFg c 1,242'58,8 80 
Qv=---=--------= 13,72 t, 

14 h 14 30,4 
wovon auf eine Bindeblechebene 

f.],,= 1 3,72 =6.86 t 
2 2 ' 

oCntHillt. Das Biegungsmoment in der Nietachse betragt sohin 

36,0 
111"=6,86'-2 -= 123,48 tcm, 

und da das Widerstandsmoment des Anschlufiquerschnittes des Bindebleches W = 45,23 cm3 betragt. 
so erreicht die Materialanstrengung in der Randfaser den Wert 

a = !:z.~,48 = 2,72 t/cm" , 
45,23 . 

d. i. ein Betrag, der wohl weit genug unter der Bruchfestigkeit Jiegt, aber anderseits. so groti ist, 
dati ein Ausbeulen der Bleche am Druckrande zu befiirchten steht. Es ist daher, wie man hier 
erkennt, unzweckmatiig, bei breiten St1iben die Verbindung durch Bindebleche statt durch steife 
Streben herzustellen. 

Die Ubertragung der Kraft Qc durch die Bindebleche auf den Gurt verl1rsacht im Anschlufi-
2 

querschnitt eine Scherspannung von 
6,86 . 0 

T=---=0,54 t jcm-, 
12,8 

wenn der Nutzquerschnitt mit 12,8 em" in Rechnung gestellt wird. Die grotite Hauptspannung 
ist somit 

ama>: = 0,35 .2,72 + 0,65 V4:0,542 + 2,722 = 2,86 t/ern2• 

Die Beanspruchung der Anschlufiniete berechne'n wir auf Grund der in Abb. 120 einge-
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tragenen MaDe in der gleichen Weise, wie im vorangehenden Beispiel. So ergibt sich fUr die 
Nietkraft Nl 

M 123,48 
N 1 =--=---=12,35 t 

10,q 10,0 
und fllr die Nietkraft N. 

1 Qv 1 
N. = "2"2 ="2 6,86 = 3,43 t. 

Die resultierende Ansehlutikraft betriigt somit 

N = ~12,35· + 3,432 = 12,82 t, 

welche Kraft im fragliehen 20 mm starken Niet eine Scherbeanspruehung 

12,82 408 2 7:=--=, t/cm 
3,14 

auslOst. Der Nietansehluti ist daher fiberlastet. Man wird ,entweder grotiere Nieten wahlen, oder 
. um aueh die Randspannung im Bindebleeh herunterdrueken zu konnen, die Bindebleehe breiter und 
den Nietabstand grotier maehen. 

4. Beispiel. Wir untersuchen eine Druekstrebe von 6,4 m Kniekliinge, die aus 4 WinkeI
eisen 120·120·13, gemiifi Abb. 121 angeordnet und verbunden, besteht. Die Bindebleehe sind hier 
dut;eh 20 mm starke FutterstUcke ersetzt, deren Formanderungen so gering sind, dati wir sie 
volistandig vernaehlassigen konnen. Folgende Zahlenwerte kommen ffir die Reehnung in Betraeht: 

2Fy =4' 29,7=118,8 em·, 19= 2-393,5=787 em', ly=2-59,4-4,442+2'787=3918 em', 

i y = 5,74 em. 

1 I ,( 1I,.J . .<h.11 
I-$-i$-I 'I" '!' 

: ~ : $ $ $ $: $ 

11'120-120'13 

I 
I-j EE_--- c.760 ------,l>~1 

QO;ze Stub/dl7Qe 6fI()(J 

Man bereehnet zunaehst: 

Abb. 121. 

1 640 
~=--=111,5 
ty 5,74 

'-$-$-I 
, $ I $ t 
! ! 

und bestimrnt hierzu aUs Tafel I die Kniekspannung I1ko = 1,707 tlern2 • Die Tragkraft des Stabes 
betragt sornit, falls man das Druekglied ais einheitliehen Stab auffassen wollte. 

P"o= 118,8.1,707 = 202,8 t. 

Man ermittelt nun r naeh Formel (18') mit c= 76 em 

r= - /1 + n2. 391~ (~)2 = 1 01.!. 
V 24 787 640 ' 

und damit 

wozu 

r1 

i" 

11k = 1,659 t/cm2 

gehort. Die tatsaehliehe Tragfahigkeit ist sonaeh 

Pk = 1,659'118,8 = 197,1 t. 
Die Verminderung betragt 2,80f0. 

Die in diesem und im vorangehenden Absatz vorgefiihrten Beispiele lassen er
kennen, daB gegliederte Druckstabe bei gentigend dichter Anordnung der Verbindungen 
nur eine verhaltnismaBig kleine Verringerung ihrer tatsachlichen Tragfahigkeit gegen
tiber cler nach Euler-Tetmajer berechneten aufweisen. Die Unterschiede bewegen 
sich zwischen 0.65 bis 4 % , sie sind bei schlanken Staben in der Regel groBer als bei 
gedrungen gebauten, bei vergitterten Stabeb. kleiner als bei so1chen mit Bindeblechen_ 
1m allgemeinen, vornehmlich beim V orentwurf wird es daher nicht notwendig sein, die 
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geglieaerten Stiibe, sehr schlanke ausgenommen, anders zu berechnen als die vollwan· 
digen, nur auf die ausreichende Bemessung der Verbindungen, insbesonders bei sehr 
groBen Stabquerschnitten, ist das Augenmerk besonders zu richten. Bier versagt manch· 
mal das konstruktive Gefuhl, das ja nichts anderes als ins UnterbewuBtsein gesunkene 
Erfahrung ist, weshalb die Untersuchung der Einzelteile auf Grund der oben angegebenen 
Formeln empfohlen wird. 

Eine Ubersicht uber die in diesem und dem vorangehenden Absatz abgeleiteten 
Bemessungsformeln gibt die nachfolgende Tafel 19. 

Vernachliissigt man in der Gl. (18') fUr den Rahmenstab das den EinfluB der Form· 
anderung der Querverbindungen darstellende Glied, so lassen sich einfache Regeln fUr 
die obere Grenze der Entfernung c der Querverbindungen ableiten. Wir nehmen an, 
daB eine Abminderung der Tragfiihigkeit des gegliederten Stabes urn 5% gegenuber 
der des gleichwertigen Vollstabes praktisch vernachlassigbar ist und bestimmen jene 
Entfernung c, die die Querverbindungen mindestens besitzen mussen, damit diese Grenze 
nicht uberschritten wird. 

Aus Gl. (18') folgt mit I=2Fg i/ und I g =Fg ig
2 

. . . . . . . (18") 

wenn mit 2 =!;. und 
~y 

bezeichnet werden. 

2c =;. die Sch~'ilnkheitsverhaltnisse des Vollstabes bzw. des Gurtes 
~g 

Fur 2 und yl>105 gilt 
° 21220 

Ok =~-. 

somit muB unserer V oraussetzung gemiiB 

und 
21220 

Ok = y2 22 -, 

0kO - Ok 1 =~ 
--0-=1- 0/ 0,05 ........... (20) 

(\ Y" ~ 

sem. 
Aus (18") und (20) folgt 

oder 

sonach 

Fur";' von 105 bis 200, liegt c zwischen 26ig und 50ig. 
~y 

1st 2 und y l < 105, dann wird 

. . . . . . . . . (21) 

0ko=3,1-0,o1142 und 0k=3,'l-0,0114yA; 

somit besteht fur y die Bedingung 

0"°_ 0,, 0,011 4" )= 
---0-=0· It lY - 1 < 0,05, 

0" Ok 

woraus durch Verknupfung mit Gl. (18") 

folgt. 
Y. I 1 (20)2 1,- -

1,2 2 . . . . . . . . . (22) 
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Tafel 19. 

Zusammenstellung der. Gebrauchsformeln fiir gegliederte gedriickte Stabe. 

Abbildung 

~ 
i-c-i 

~ 
~ 

Bezeiehnungen 

1, Knieklange, 

F l' Quersehnitt des sehwa-
eheren Gurtes, 

F g , Quersehnitt des star-
keren Gurtes, 

F d , Quersehnittsfillehe der 
Streben, '" (bei doppelwandigen "...--.... 

'~I~ 
Stllben: Quersehnitt ~ 
beider Wllnde), 0 .. 

'" ... 
N 

F v , Quersehnitt der Pfostenl Ii 
bei Stllnderfaeh- ~ 
werken, 

i", Tragheitsradius des 
Gesamtquersehnittes 
beziiglieh der freien 
Aehse, I ... '" 

;:;;-

:1:l 

Knieklast 
Pk=(F1 + F 2)Ok 

Kniekquerkraft 

Allgemein gUltige 

r=-J 1 + 0kO Fl +F2-d3-+-~~- Formel: 
Ech2 [Fd FJ Q -(31-0)::"'F h 

----_. __ ._---------

I 
i 

I 

max-, k I 1 

Naherungsformel ftir 

rl/iy< 105 
rFt 

Qmax=i4 

Einheiten sind t 

und em. 

Oko, Kniekspannung naeh: ..... , 
---------1 Euler-Tetmajerf. vOll-1 ._ I-~ 

stabe mitdem Sehlank- ";.I.J'>! 
heitsverhaltnis iii". I ~ ; 

-----1 

i, Knieklilnge, 

F u = Fl = F g , Gurtquer
sehnitt, 

I y , Trllgheitsmoment des 
Gesamtquersehnittes 
bzgl. der freien Aehse, 

I g , Trllgheitsmoment des 
Gurtes bezogen auf 
die zur freien Aehse 
II Schwerpunktachse, 

I., Tragheitsmoment des 
Bindebleehquer
schnitts, 
(bei doppelwandigen 
Stab en , Quersehnitt 
beider Bleehe), 

Sonstige Bezeichnung 
wie oben: 

o : o I 

~ I 
~ 1---------------------1--------------
l:> i 

v 
.,;:- I 
~I ,'= 

Langsschubkraft: 

allgemein gUltige 
Formel 

II ~2 -.r(~C)-g--· ch Niiherungsformel fUr 

V1 +;4JgY I +zFgOkoi2EJ. ~i < 10 5 und grotie h 
Zy 

Einheiten sind t 
und em. 
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In der Tafel 20 sind fiir den praktischen Gebrauch die Entfernungen c fur ver
schiedene Schlankheitsverhaltnisse als Vielfache des Tragheitsradius ides Gurtes auf 

. .. 9 
Grund der Formel (21) angegeben, wobei fUr das Ubergangsgebiet A. = go bis 110 ver-
mittelnde Werte eingefiihrt wurden. 

Tafel 20. 

Mindest-Entfernung c = ftig der Bindungen von gegliederten Stiiben, wenn die Ab
minderung der Tragfiihigkeit gegeniiber Vollstiiben 5010 nicht iibersclLreiten solI. 

I Schlankheitsverhaltnis des 
Gesamtstabes ljiy 110 I> 110 

Die vielfach gebrauchliche Regel, die Bindungen in Entfernung c < 30ig anzuordnen, 
kann als zweckmaBig angesehen werden, da sie beilaufig den Kleinstwert beriicksichtigt. 
(Auch die neuen Reichsbahnvorschriften erwahnen diesen Wert.) Fiir mittelschlanke 
Stabe (1 = 50 - 90) und sehr schlanke ). > 120 kann man, wie Tafel 19 ausweist, 
die Bindungen wesentlich weiter setzen. 

§ 11. Knickfestigkeit ebener Stabnetze. 
41. Der labile Gleichgewichtszustand ebener Stabnetze. 

1m Briickenbau spielen fachwerkartige und rahmenartige Tragelemente, im wesentlichen 
also Stabnetze, eine hervorragende Rolle. Die in der Regel vorhandene biegungsfeste 
Verbindung der Stabe untereinander bringt es mit sich, daB sich die Stabe im labHen 
Gleichgewichtszustande - wir setzen die Moglichkeit des Bestehens eines derartigen Zu
standes zunachst voraus - gegenseitig beeinftussen. Die einzelnen Fachwerk- oder 
Rahmenelemente sind an ihren Nachbarstaben elastisch eingespannt und der Grad del' 
Einspannung hangt eben von den Elastizitatsverhaltnissen und der Belastung der iibrigen 
Stabe der Stabverbindnng abo Es kann somit nicht del' einzelne Stab fiir sich, sondern 
nur im Zusammenhange mit den anderen Stab en hinsichtlich seines Verhaltens im Knick
zustande beurteilt werden. Wir gelangen so zur A ufgabe der Untersuchung des 
labilen Gleichgewichtes elastischer Stabnetze. Wir begniigen uns hier mit 
der Erorterung des Verhaltens eben e r 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 Ausfuhrungen 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, daB allen FormanderungsgroBen derselbe will
kiirliche Faktor gemeinsam ist. Die vor Eintritt des Knickzustandes im Gleichgewichte 
stehenden inneren und auBeren Krafte bilden bei der Verformung im Knickzustande 
keine Gleichgewichtsgruppe mehr, da sich durch die Entformung die gegenseitige Lage 
der auBeren Krafte geandert hat und diese Lagenanderung nicht vernachlassigt werden 
darf. Es treten daher im allgemeinen Zusatzkrafte und Zusatzmolhente auf, die wir als 
Knickkrafte und Knickmomente bezeichnen wollen und die von der gleichen GroBen
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 FormanderungsgroBen und Knickkraften, wie sie aus den statischen, 

Bleich, Berechnung eiserner Bracken. 11 
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elastischen und geometrischen Bedingungen des Systems hervorgehen, werden uns die 
Grundlagen fur die Aufstellung jener Bedingungen bieten,die einen labilen Gleich
gewichtszustand ermoglichen. Unsere Aufgabe Hiuft daher auf die Aufstellung von Ver
knupfungen hinaus, aus denen FormanderungsgroBen und Knickkrafte bestimmt werden 
konnen, und um aus diesen Gleichungen schlieBlich jene besonderen Bedingungen abo 
zuleiten, die fur das Eintreten von endlichen, der GroBe nach willkurlichen Verschiebungen, 
die den labilen Gleichgewichtszustand kennzeichnen, notwendig sind. Die oben genannten 
Verknupfungen bezeichnen wirals Knickgleichungeri. 

Da uns hier nur eine ziemlich eng begrenzte Gruppe von Knickproblemen beschiiftigen 
wird, so solI auch keine vollstandige Theorie der ebenen Stabnetze gegeben werden; 
es werden daher die Knickgleichungen der Form und dem Umfange nach nur so weit 
entwickelt, daB sie zur Losung der hier ins Auge gefaBten Aufgaben ausreichen 1). 

Wir betrachten den einer im Knickzustande befindUchen Stabverbindung entnommenen 
Stab A B, Abb. 122. AuBer der Druckkraft S greifen in den beiden AnschluBpunkten 
die Knickmomente IDe' und IDeI und die Knickkrafte :0 und Sj an. Die durch die auBere 
Belastung vor Eintritt des Knickzustandes hervorgerufenen Momente und Querkrafte 
lassen wir auBer Betracht, da sie ebenso wie beim einfachen Stab (siehe Seite 1231 
keinen EinfluB auf die Knickbedingung, in ihrer allgemeinsten Form wenigstens, haben. 
Die Verschiebungen und die in gleicher GroBenordnung stehenden Knickkrafte und 
Knickmomente seien so klein vorausgesetzt, daB ihre Produkte und Potenzen vernach· 
lassigt werden koIiI1eIi. 

Abb. 122. 

Fur das Moment im Punkte x gilt: 

fiir x = l folgt daraus 

und damit 

ilRx= IDe' + :Ox+(S +.~)y; 

WlI=Wl'+:Ol 

IDeI- IDe' 
:O=-r-' 

Mit diesem Betrage von :0 wird 

Wlx = IDe r(1- y) +IDely+Sy, 

wenn das Produkt Sjy als klein von der zweiten GroBenordnung vernachlassigt wird. 
Somit lautet die Differentialgleichung der elastischen Linie fur den Stab AB (siehe Gl. (11') 
auf S. 130) 

. . . . . ( 1) 

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung ist 

. IDe' ( x) IDeI x 
Y=A smax+Bcosax- - 1- - -----

. S l S l' 

1) Eine ausflihrlichere Darstellung des Problems fiitdet der Leser in meiner Abhandlung: "Die 
Knickfestigkeit elastischer Stabverbindungen", Eisenbart 1919, S. 27 ff. 
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worin A und B zwei durch die Grenzbedingungen, zu bestimmende Festwerte sind und 

a= -V E~-; .... . . . (z) 

bedeutet. 
lur Bestimmung von A und B ordnen wir den Abzissen x = 0 und x = I zunachst 

die Verschiebungen y = 0 zu und erhalten so zwei Gleichungen zur Ermittlung der Fest
werte. Die Einfiihrung der so berechneten Betrage von A und B liefert schlieBlich fiir y 
die Gleichung 

= we~ (sin a (I - x) _ 1 + ..:) + ~~ (sin ax _ ..:) 
y 5 sin al I 5 sin at l . (3) 

In dieser Gleichung spielen die Knickmomente we r und 9JF die Rolle von Unbe
kannten, die aus den obenerwahnten Knickgleichungen zu bestimmen sind. lur Aufstellung 
diescr Knickgleichungen beniitzen wir jene Beziehungen, die aus dem elastischen und 
statischen lusammenhang der Stabe in der Stabverbindung folgen. Dies sind die 
Steti gke its be di ng u ngen und G Ie ic hgewi ch t s be dingungen. 

Die Stetigkeitsbedingungen. Da die Stabe im Stabnetze sich nur dann gegen
seitig beeinflussen, wenn sie miteinander steif verbunden sind, so beniitzen wir die 
Kennzeichen dieses steifen lusammenhanges zur Ableitung einer Beziehung zwischen 
den Knickmomenten we. lwei in einem Punkte k steif verbundene Stabe lk und lH1 
miissen in jedem lustande der Verformung den gleichen, ,Winkel miteinander ein-
schlieBen. Es muB sonach, I 

unterHinweis aufAbb.1z3, _---/'7\ /~ 
in der das Stabpaar vor l ~ ~ k................ ~ 
tind wahrend der Verfor- ~ Ii \ 

mung im Knickzustande ~ ../ 
dargestellt ist, der Winkel 
([!k gleich dem Winkel ([!k' 

sein; es miissen daher auch 
die Verdrehungen der Tan
genten beider Stabe im 
Punkte k einander gleich 
sein, also 

L1 ([!k = L1 ([!k + 1 • 

Abb. 123. 

Da jeder dieser beiden Winkel sich aus dem Stabdrehwinkel {}, den die Stabsehne 
bei der Verdrehung beschreibt, und dem eigentlichen Tangentendrehwinkellp zusammen
setzt, so kann die Stetigkeitsbedingung in der Form 

{}k + 'lfl' , {}k+1 +'lf1<+1 . . . . . . .. .. (4) 

geschrieben werden. 
so gilt 

lahlt man in allen Stab en die Abszissen von links nach rechts, 

(dy)k (dy)k+1 
'P" = dx x=l und 'lfk+1 = dx x=o' 

Aus Gleichung (3) folgt 

d y = 9.Jl: (_ a cos a (l- x) + ..!.) + ~F (IX cos_ a x _..!.) 
dx 5 sin al l 5 sin al I 

und damit 

( dY) wer( al ) wei -- =-- --.--+1 +-(alcotgal-1), 
d x x = l 5 I sm cd 5 l 

(dY) we' we l ( al ) - =-(-cd cotg al+ 1)+- -. -- -1 . 
dx x=o 51 51 smal 

11 ., 
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Die Einfiihrung dieser beiden Differentialquotienten in die Verkniipfung (4) an Stelle 
der Winkel 'Iil" und 'IPU 1 liefert die Beziehung 

m~_1 ( al ') 9)(~ I --- --:---- -I- 1 -I--(cdcotg al-1)"T{}k= 
51,z" sm al _ " 5 IJ,; 

m;' . sm!+1 (' al ) 
= (- al cotg al -I- 1 )k+1+ ---- --;--- - 1 

5"+1 ll<+ 1 8"+1[k+1 smal 1<+1 

Hierbei wurde die Zugehorigkeit der einzelnen Glieder zu den Staben l" bzw. lu 1 durch 

Beifiigen der Zeiger k und k -I- 1 gekennzeichnet, m~ --I und m~ sind die AnschluB

momente des Stabes l", me; und 9)(~+1 die des Stabes l"+1' m; und me! werden 

im allgemeinen verschieden voneinander sein, da in k noch andere Stabe steif angeschlossen 
sein konnen, wodurch sich das Moment in k beim Ubergang von Stab l" auf Stab lk+1 

sprungweise andert 
Setzt man al=tp, so daB die GroBe tp. die wir als LabiliUitsmaB bezeichnen, 

durch die Formel 

. . . . . . . . (5) 

bestimmt ist, so kennzeichnet tp=n die natiirliche Knicklast des Stabes (siehe 35, 
S. 130). Aus Gl. (5) folgt weiter 

Beniitzt man diesen Ausdruck fiir 5l fUr die oben gewonnene Momentenbeziehung. 
multipliziert man diese noch mit dem beliebig gewahlten Produkte EJc 1), setzt man 
weiter 

so entsteht 

9)(;_1 l£ ~ (-J!l' - 1) -I- m~ l~ ;,.,~ (1 - tp" cotg tplJ -I- me ~ 1~+1 ;;)- - ( 1-tp"+1 cotg tpk+ 1) 
tpk smtpl,. 'k -k+1 

1 ' 
-I-ml lk 1~"-( tpk+1· ___ 1 )-EJ ({}--{}];+1I=o. 

k+1 + k+1 sin tp"+l . c" 
Schreibt man zur Abkiirzung 

8(tp) =l..(-.~--1), 
tp2 smtp c(tp) = -; (1- tp cotg tp), 1 

lP~ > 
Q=E~, J 

ferner 
s' = l's ( tp ) und c' = l' c ( tp ) , 

so nimmt die Momentenbeziehung endlich die Form an 

... (6) 

. (7) 

Gleichung (7) bezeichnen wir als Viermomentengleichung des labilen Gleich
gewichtes. In der Tafel IV im Anhange sind die Betrage der Funktionen s(tp) und c(tp) 
fiir Werte von tp zwischen 0 und 2n zusammengestellt, urn die Benutzung der Vier
momentengleichung zu erleichtern. Die Anwendung dieser Gleichung erfolgt in ahn· 
Hcher Weise wie die der bekannten Clapeyronschen Gleichungen bei der Berechnung 

1) Ie wird man so wahlen, da£ moglichst viele Quotienten 1; = 1 werden. 
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durchgehender Balken. Es ist notwendig, sich diese Gleichung (7) und die genaue Be· 
deutung der abkurzenden Bezeichnungen s(ffJ), c(ffJ), l' usw. gut zu merken, urn sich das 
Verstandnis der Berechnungen in den folgenden Absatzen zu erleichtern. 

Hangen im Punkte k bloB zwei Stabe biegungssteif zusammen, so ist 

IDt~ = IDt;= IDtk 
und die Viermomentengleichung (7) geht in die Dreimomentengleichung 

IDtk- 1 Sk' + IDtk (c; + c; +1) + IDtH1 8;+1 - e({}k - {}k+1) = 0. . . . (7') 
Wir haben bisher vorausgesetzt, daB die in k verbundenen Stabe gedriickt sind. 

1st ein Stab gezogen, so shid die auf diesen Stab bezuglichen Glieder in Gl. (7) wie folgt 
zu ersetzen1). 

Wenn der links von k ge1egene Stab gezogen ist: 

IDt'r ~ (1 --1!-) + IDt1l' ~ (m \£otg m - 1), ffJ2 @5m ffJ ffJ'J T T , 

wenn der rechts von k gelegene Stab gezogen ist: 

IDt'l' \ (ffJ \£otl1 ffJ -1) --l- IDl'l' ~ (1--1!-) , 
ffJ" - I ffJ'J @5m ffJ 

wobei @5in ffJ und \£otg ffJ die betreffenden Hyperbelfunktionen bezeichnen. 
1st S = 0, d. h. ist der fragliche Stab spannungslos, so nehmen die beiden Teile 

der Viermomentengleichung die Grenzwerte an: 

IDl' f + IDllf bzw. IDl'f + IDll~. 
Wird fUr irgend einen Stab] = 00, sind also die an diesem Stab steif angeschlossenen 

Stabe dort fest eingespannt, so ist l' fur den Stab mit] = 00 Null, und die zugehorigen 
Glieder der Viermomentengleichungen verschwinden. 

Die Gl. (7) bilden die erste Gruppe der Knickgleichungen. In der allgemeinsten 
Form (7) gelten sie fur jede Art von ebenen Stabnetzen. 

Die Gleichgewichtsbedingungen. Wir beschranken uns hier auf die Betrachtung 
eines einfachen Stabzuges. Unter der Wirkung einer im Gleichgewichte befindlichen 
Lastgruppe entstehen die Stabkrafte Sl' S2 . .. S... £1 und ~ sind die Komponenten 
der Auflagerkrafte, 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 /A~ 
der Stab aus seiner ursprunglichen Lage /// /,-'\ 
nach k -1', k'verschoben haben. Abb. 124. ~:i' /// /'// \ rJl 
In den Endpunkten des verschobenen Stabes /// /'/ \ 
greifen an: Die Knickmomente IDlk- 1 und /// /'/ ____ ,.,-,-.5) 

IDlk , die Knickkrafte £1 und ~, sowie die ~k- //// 

Stab kraft S". Bezeichnet ak den Winkel, ~ s: 
den der Stab k - 1, k mit der als x·Achse .p \ ~_----'L-_______ ' __ x 
gewalilten Verbindungslinie der Endpunkte 0 STll, 1*-1/ 
und n des Stabzuges einschlieBt, {}k den /r-1 It{! 
Stabdrehwinkel, so besteht, wenn man k' als 
Momentendrehpunkt wiihlt, die Beziehung 

Abb.1 2 4· 

IDlk = IDlk - 1 + Skl"&,, + £1lk CQS (a" - {}1c) - ~ lk sin (ak - {}k)· 

1) Bei gezogenen Stiiben muti das Glied Sy in der Differentialgleichung (1) durch - Sy ersetzt 
werden. FUhrt man sonach in die betreffenden Glieder der Viermomentengleichung i<p an Stelle 
von q; ein, so erhiilt man die oben angefiihrten Beziehungen. 
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Da lfk klein ist, so vernachlassigen wir seinen EinfluB auf dre Winkelfunktionen sin 
und cos, und gewinnen nach Division mit lk die Gleichgewichtsbedingung in der Form 

rolk-rolk-l S Q.:"I +" . ( lk-- k'V'k-::...vcosak '!.' sm ak=O. . .. 8) 

Das Vorzeichen der vVinkelfunktionen wird durch den Winkel a k bestimmt, der von der 
Richtung der x-Achse aus am jeweiligen linken Stabende entgegengesetzt dem Urzeiger
bewegungssinn zu zahlen ist. 

Die Knickgleichungen (7) und (8) reichen nicht in allen Fallen aus, um samtliche 
darin vorkommenden UnJ)ekannten, d. h. die GroBen m, Q, Sj und {} zu bestimmen. 
Der Klirze wegen sehen' wir aber von der Aufstellung weiterer Knickgleichungen in all
gemeiner Form abo Wo dies notwendig ist, werden wir von Fall zu Fall die noch fehlenden 
Beziehungen durch dem Einzelfall angepaBte Zusammenhange darstellen, urn so die 
iiberzahligen Unbekannten aus den Knickgleichungen (7) und --(8) zu eliminieren. Diese 
Gleichungen stellen dann nach Durchfiihrungder Elimination die Gesamtheit der Knick
gleichungen vor. 

Die Knickbedingungen. 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 ,1 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 

.1=0 ................ (9) 
Gl. (9) ist 50mit die Knickbedingung. In diesem Falle sind, wie bekannt, die Wurzeln 
der Knickgleichungen nicht mehr unaJ:>hangig voneinander, sie konnen alle durch eine 
von ihnen, die willkiirlich angenommen werden kann, ausgedriickt werden. Alle Be
stimmungsgroBen 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 Knickkrafte unter
scheiden. Wir vermeiden es, hier naher auf eine allgemeine Erorterung der Eigen
schaften der Knickbedingung (9) einzugehen und bemerken nur folgendes: 

Die Gleichung ,1 = 0 gibt im allgemeinen keine eindeutige Losung fiir das Knick
problem, da sie in del' 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 konnen. Wenn sonst keine einschrankenden Bedingungen 
fiir das Eintreten der den einzelnen Wurzeln entsprechenden Gleichgewichtszustanden 
vorhanden sind, so ist jene vVurzel in Betracht zu ziehen, zu der die kleinste Knickkraft 
gehort, da nur dies em Gleichgewichtszustand praktische Bedeutung zukommt. Ein ein
faches Beispiel solI diese Ausflihrungen erlautern: 

Die Knickbedingung flir den dreifeldrigen Stab liefert drei Wurzelwerte flir die 
Knickkraft 5". Diesen drei Wurzelwerten entsprechen die in der Abb. 125 dargestellten 
Verformungszustande. Dem kleinsten Wert von 5 k entspricht die Verformung a), dem 
groBten Wert entspricht c). Praktisch kommt, wenn keine weiteren Bedingungen hin
zutreten, nur der Gleichgewichtszustand a) in Betracht, da er der erste Knickzustand ist, 
der bei emer von Null an wachsenden Last 5 eintritt. Die anderen Zustande konnen 
sich gar nicht ausbilden, da sich der Stab nach Eintreten des Knickzustandes a) dauerncl 
verformt, d. h. ausknickt. Anders liegt aber die Sache, wenn Bedingungen vorhanden 
sin?, die die Verformung nach a) tmmoglich machen. Dies ware bei dem dreifeldrigen 
Stab beispielsweise der Fall; wenn der Stab einerseits an einer festen Wand anliegen 
wiirde. Abb. 125 d), dann konnen die Verformungswellen sich nur nach einer Seite 
ausbilden. Zustand a) und b) ist dann unmoglich, es kann nurdie Verformung nach c) 
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erfolgen. Die Tragfahigkeit des so gestiitzten Stabes ware 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 Stabe u. U. 
eine groBere Knicklast aufweisen als so1che ohne Querbelastung 1). 

An dieser Stelle moge nur noch kurz die Frage des Sicherheitsgrades der Stabe 
einer Stabverbindung gestreift werden. Wie wir schon erwahnt haben, kann ein Stab 
einer Stabverbindung hinsiGhtlich 
seiner Tragfahigkeit auf Knicken 
nicht fiir sich, sondern nur im 
Zusammenhange mit den ande
ren Gliedem des Stabwerkes be
trachtet werden. Man kann also 0 

strenge genommen nicht mehr 
von der Knicksicherheit eines 
Einzelstabes, sondern nur von 

I I 
-------.·*I·<--------l ~ 

3 

der Knicksicherheit der ganzen 
Stabverbindung sprechen. Wenn 
wir den Sicherheitsgrad gegen 

o ______ ~-_-,1~-_- ____ ~-_ .. 2 ___ - ____ _ 3 

Knicken beim Einzelstab in der 

a) 

b) 

C} 

'Weise definieren, daB wir sagen: 
Der Stab habe 'IjJ - fache Sicher
heit, wenn er in der Lage ist, 
die 'IjJ·fache Nutzlast zu tragen 2),_ 

~·~:i~F~d) 
o 1 2 3 

Abb. 125. 

so miissen wir sinngemaB auch festsetzen: Das Stabwerk habe 'IjJ - fache Sicherheit, 
wenn es in der Lage ist, die 'IjJ-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 so!chen Lastgruppierungen, namlich genau genug alle 
jene, we1che in den einzelnen Druckstaben der Verbindung die groBten Stabkrafte er
zeugen. Praktisch genommen liegt demnach die Sache folgendermaBen: Man betrachtet 
der Reihe nach die Druckstabe einer Stabverbindung, bestimmt fiir jeden Stab jene 
ungiinstigste Laststellung, die die groBte Druckraft in dem fraglichen Stab erzeugt und 
damit die Stabkrafte in diesem Stab und in allen mit ihm zusammenhangenden Staben, 
soweit sie bei der Berechnung der Knicksicherheit beriicksichtigt werden sollen und be
rechnet auf diese Weise die Tragfahigkeit des fraglichen Druckstabes auf Knicken. 
Hat man so eine '!jl-fache Sicherheit des Druckstabes festgestellt, so heiBt das nicht, 
daB der Druckstab fiir sich genommen in der Lage ist, die Kraft 'ljJ5a (wenn 5a seine 
Nutzstabkraft ist) zu ertragen, sondern daB der Stab in Zus ammenhang mi t den anderen 
Staben, die bei seiner Berechnung in Betracht gezogene Lastgruppierung mit 'IjJ-facher 
Sicherheit tragen kann. 

Ein einfaches Beispiel mag diese Erorterungen deutlicher machen: Die beiden 
Stabe 51 und 52' die in einer Ecke steif verbunden sind, bilden eine Konsole, die 
mit P belastet ist, Abb. 126. Die Stabkraft 'ljJ52 , unter der der Druckstab in der Kon
solebene ausknickt, ist wegen der steifen Verbindung mit dem Zugstab groBer, als in 
dem Falle, wo beide Stabe durch ein Gelenk miteinander verbunden sind. 'ljJ52 wird 
um so groBer, je groBer die Kraft in der Zugstrebe ist. Nun wachsen die Krafte 51 
und 52 proportional mit P. Einer Knicklast 'ljJP der ganzen Stabverbindung entsprechen 
daher die Stabkrafte 'ljJ5! und1jl52 • Man wird sonach bei Bestimmung der Knicklast 
mit einer Zugkraft '!j15! rechnen, und nicht, wie dies schon vorgeschlagen wurde, die 

1) Bleich, Dr. Friedrich: Einige Aufgaben tiber die Knickfestigkeit elastischer Stabver
bindungen. Eis-enban 1922, S. 34. 

2) Uber die wahre Bedeutung dieserFestsetzung siehe die AusfUhrungen in Nr. 23. 



168 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken. 

einfache Zugstabkraft 51 der 'P·fachen Druckstabkraft 52 in der Knickbedingung gegeniiber
stell en, denn nur dann konnen wir richtig behaupten, daB die Tragkraft der Konsole 
1m Knickzustande 

p 

Abb.126. 

'lfP betragt, die Stabverbindung also nach unserer Definition mit dem 
Sicherheitsgrad 'P bemessen ist. Wir haben hierbei stillschweigend 
die Voraussetzung gemacht, daB der Zugstab, fiir sich betrachtet, 
so stark ist, daB er die Kraft 'PS1 aufnehmen kann. 

In allen jenen Fallen also, wo die Zugstabe einer Stabverbindung 
mit dem gleichen oder einem hoheren Sicherheitsgrad bemessen sind, 
als jener ist, den man fur die Druckstabe hinsichtlich K nicken an
strebt, kann man, falls samtliche Stabkrafte der Stabverbindung pro
portional mit der fur den Druckstab mafJgebenden Belastung wachsen, 
alle in die Knickbedingung eingehenden Stabkrafte - gleichgultig ob 
dies Zug- oder Druckkrafte sind -- mit dem angestrebten Sicherheits
iaktor m1tltiplizieren. 

Die Hinzufiigung der zweiten Bedingung ist notwendig, da sie nicht immer erfiiIlt 
sein muB. 1st sie ausnahmsweise nicht erfiillt, so sind die Zugstab~rafte mit dem kleinst· 
moglichsten \Vert, der gleichzeitig mit der 'ljJ-fachen groBten Druckstabkraft auftreten 
kann, in die Knickbedingung einzufiihren. 

Wir gehen nun in Anwendung der in diesem Absatz gemachten allgemeinen Dar· 
legungen zur Erorterung der KnickfestigReit von Fachwerkstaben, elastisch gestiitzter 
Gurte und iihnlicher Probleme des Briickenbaues iiber. 

42. Ausknicken der Gurte in der Fachwerkebene. 
Bei der Beurteilung des Verhaltens der gedriickten Fachwerkgurte solI von dem 

EinfluB der FachwerkfiiIlstabe auf die Knicksicherheit der Gurte abgesehen werden, da 
ihr Querschnitt meist klein gegeniiber dem Gurtquerschnitt ist, weshalb sie, wenigstens in 
der Mehrzahl der FaIle, die Knicksicherheit der Gurtungen nur in geringem MaBe er
hohen.! 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 Fallen, wo der Druckgurt unmittelbar mit einem 
steifen Zuggurt zusammentrifft, soIl ebenfalls auBer acht gelassen werden, da die Wirkung 
einer derartigen Einspannung an den Enden bei einem vielfeldrigen Stabzug geringfiigig ist 1). 

Abb. 127. 

Wir setzen nun voraus, daB samtliche Gurtstabe, die sonst beliebige Abmessungen 
und beliebige Druckkrafte aufweisen konnen, so durchgebildet sind, daB sie aIle gleich 
knicksicher sind, was bei sorgfaltig durchgefiihrten 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 Stabe und erhoht so die Knicksicherheit der ganzen Verbindung. Das 
LabilitatsmaB rp ist dann fiir aIle Stabe gleich. Urn die Knickbedingung aufzusteIlen, 
gehen wir von den Dreimomentengleichungen (7') aus, die unter Hinblick darauf, daB 
fiCo = fiC,. = 0 (Abb. 127) folgendermaBen lauten: 

1) Der Einflufi der Einspannung bei einem mehrfeldrigen Stabzug ist in der in der Fufinote 1) 
auf S. 162 erwahnten Abhandlung zahlenmafiig dargelegt. 
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ffiCl (c l ' + c2') + ffiC2 S2' = 0 

9JC1 s/ + ffiC2 ([2' + Cs') + 9)cs ss' = 0 

9)~n-3 S:'-2 + ffiCn - 2 (C:'-2 + C~-1) + ffiCn - 1 S:'-l = 0 

9JCn-2S:'~1 + ffiCn - 1 (C:'-1 + c:.) = o. 

169 

Wie man sich leicht iiberzeugt, reicht die Zahl dieser Dreimomentengleichungen 
aus, um die Unbekannten me zu bestimmen, sie stell en somit die Gesamtheit der Knick
gleichungen vor. Die Knickbedingung hat daher die Form: 

, 
Sn-2 " +' ) (Cn -2 C,,-1 S~_l 

" , +' Sn-l (n-1 en 

Diese Gleichung wird zunachst erftillt, wenn man 

setzt. Mit 

erhalt man die n Gleichungen 

wo 

clll' = - c2 l'./ 

c2 12' = - cs13' 

[:'=0 

=0. 

Diese Gleichungen werden, unabhangig davon, welchen Betrag die GroBen l' habe,n, 
mit rpl=rp2= ... =rp,,=:n befriedigt, denn dann wird (siehe Tafel IV) Cl =C2=··· 
= C" = + 00. Da wir vorausgesetzt haben, daB alle Stabe gleiches LabilitatsmaB rp auf
weisen, so kann auch der Fall rp1 = rp2 = ... =:n eintreten. Mit rp =:n folgt aber aus 
Gl. (5), wenn man sie nach 5 aufiost, 

S-:n2 EfT 
- l2· 

Dem LabilitatsmaB rp =:n entspricht daher jene Belastung, die den Stab von der 
Lange l bei frei drehbaren Enden zum Ausknicken br!ngt. vVir haben diese Last als 
die natiirliche Knicklast bezeichnet. Der Stabzug verhalt sich demnach so, wie wenn 
in allen Knotenpunkten Gelenke angeordnet waren. Die steife Verbindung der Gurt
stabe untereinander hat daher keine Erhohung der Knicksicherheit zur Folge. Esgilt 
sonach der Satz: 

Ein Fachwerkgurt, in dem samtliche Stabe gleichzeitig die naturliche Knickgrenze 
erreichen, die also aUe gleich knicksicher ausgebildet sind, ist fur das A usknicken in der 
F achwerkebene so zu berechnen, wie wenn die Gurtstabe in den Knotenpunkten gelenkig 
angeschlossen waren. Fur jeden Gurtstab ist die volle Stabliinge (Systemlange) als Knick
liinge in Rechnung zu stellen. 

Die osterreichische Verordnung vom 16. Februar 1907 gestattet bei Gurtstaben eine 
Abminderung der Knicklange auf 0,8 der Systemlange. Eine derartige Verringerung der Knick
lange ist bei Fachwerkgurten, unter Hinweis auf die vorhergehenden Darlegungen, nicht zu 
empfehlen. 

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 Haupttrager festgelegt. Sonach ist fUr das Ausknicken des Ober
gurtes in der Ebene der Haupttragwande die halbe Feldweite 1/2, fUr Ausknicken in wagerechter 

Obel'el' WiJ1dverband 

Abb. 128. 

Richtung die Feldweite I in Rech
nung zu steIIen. 

2. BogenbrUcke mit Zugband, 
Abb.129. Samtliche Knotenpunkte des 
Bogengurtes a - c sind in lotrechter 
Richtung durch die Bogenausfachung, 
in wagerechter Richtung durch die 
Stabe des oberen vVindverbandes raum
lich festgehalten. Die Knicklange ist 
sonach fUr beide in Betracht koinmen
den Knickrichtungen gleich der Feld

lange I. Gleiches gilt fUr den Bogengurt b - d, dessen Knoten in wagerechter Richtung durch die 
Querverbande gegell seitliches Ausweichen gesichert sind. 

Ober>er Windverband 

D 

~lTITI~D 
Abb. 129. 

43. Ausknicken der Fiillstabe in der Fachwerkebene. 

a) Die Fiillstabe sind nicht in Zwischenpunkten gestiitzt. 

Urn zu einer selbst die ungiinstigsten Fane umfassenden Regel fiir die Bemessung 
der Knicklange von Fachwerkfiillstaben zu gelangen, solI die nachstehende Untersuchung 
durch Vernachlassigung aner unwichtigeren Einfiiisse, die im giinstigen Sinne wirken, 
tunlichst vereinfacht werden. In Abb. 130 sind jene Stabe stark gezeichnet, deren gegen
seitige Einspannungswirkung in Betracht gezogen wird. Dies sind auBer dem fraglichen 
Druckstab nur die beiden anschlieBenden Stabe des Zuggurtes, die wir uns, urn den 

.......... / 
/'..... / .......... 

...... /' / 
..... I 

//\ / 
\ / 
\ / 
\ / 

\ / 
\ / 

.:::~ 
\ ------7\------_ 

\ / \ ----
Jet· \ / \ 

ld / \ 

\ / \ 
\ / \ 

Sd "\/ \\ 
\ / 
\ / /~ \ 

Jz !JJldk// Jz \ 
-----~-...-;.:;------~~-,;.;;..----~-

I I 
I-'-----lz----"*(-- --~lz----~ 

unbedeutenden EinfiuB 
der weiter abliegenden 

Zuggurtstabe auszu
schalten, gelenkig an 
die Nachbarstabe ange
schlossen denken wollen. 
Ebenso mage der Druck
stab an den Druckgurt 
mitte1s Gelenk ange
schlossen werden. Diese 
Anordnung entspricht 
beilaufig dem ungiinstig
sten Falle, daB Druck
gurt und Druckstab 
gleichzeitig die Knick

grenze erreichen, in welchem FaIle der Druckgurt keine nennenswerte Einspannungswirkung 
mehr auf den" gedriickten Fiillstab ausiiben kann. Mit Riicksicht auf die haufig geringe 
Steifigkeit derFlillstabe mage auch derEinfiuB derselben, soweit solche in den End· 
punkten des in Betracht gezogenen Druckstabes angeschlossen sind, vernachlassigt werden. 
Dies ist insoweit berechtigt, als Zugstabe vielfach nur maBige Biegungssteifigkeit be-
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sitzeri, Druckstreben aber sich meist gleichzeitig mit dem betrachteten Stab an oder 
nahe der Knickgrenze befinden, sonach keine uberflussige Steifigkeit fur die Einspannung 
der fraglichen Strebe abzugeben haben. Wir haben sonach nur den Zusammenhang 
des Druckstabes mit dem Zuggurt zu verfolgen. Urn auch da die Rechnung noch weiter 
zu vereinfachen, nehmen· wir den Zuggurt spannungslos an, da der gunstig wirkende 
EinfluB der Zugspannung an und fur sich gering ist. Stablangen 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 {} in den Momentengleichungen samtlich Null zu setzen. 

Die AnschluBmomente der drei im Knoten k festeingebundenen Stabe bezeichnen 
wir mit md , ml und mr (siehe Abb. 130). Wir fassen nun je einen Zuggurtstab mit 
der Lange lz und dem Tragheitsmoment Iz und den Druckstab mit den Abmessungen la 
und I a in je einer Viermomentengleichung . zusarhmen und erhalten, wenn wir beachten, 
daB die Momente an einem Ende des Fiillstabesund an je einem Ende der Zuggurt. 
stabe Null sind, nach Gl. (7) folgende .:Beziehungen 

1]11c/ + maca' = 0, 

1]1,.c/ - maca' = 0. 1) 

Zwis.chen den MomentengroBen besteht nun, wenn man Abb. 131 beachtet, folgender 
Zusammenhang 

md - 9Jl1 + 9Jlr = 0, 

womit die aufgestellten Momentengleichungen die Form 

ml (cz' + Cd') - 9Jl,.Ga' = 0 

+ m,. (ca' + c/) - IJJlI ca' = 0 

annehmen. Sonach lautet die Knickbedingung 

(c/ + C/)2 -Cd'2 = 0 

oder 
c/ (cz' + 2 Ca') = o. 

Abb.131. 

Da c/ nicht Null sein kann, so muB im Knickzustande die Bedingung 

'+ ' .. Cz 2 Cd = 0 
erfullt sein. Fuhrt man 

, l. 
e,.. === --'" , 
" 3 

da die beiden Stabelz spannungslos sind (siehe S. 165) und I= als Ie gewahlt wird, e111, 
setzt man weiter . 

c/ = c (C(!d)-l; = c ((PiI) la -lIz .. , 
aTa 

so gewinnen wlr die Knickbedingung in der endgultigen Form 

C(C(!a)=-~~z]I_aTiI' .... . . .. (10) 
d z 

B h d W i l. I d k . d' B d \T 1 f erec net man en ert -- --, . -- T so ann mIt lesem etrage aus em er au 
6 10 Iz a' 

der Funktion c (cp d) (Tafel IV) unmittelbar der zugehi:irende Wert des Argumentes cp d 

abgelesen werden. Aus Gl. (5) folgt dann 

5 - 2 ElaTa 
~d-CPd ~

If 

') Die Momente wurden positiv gezahlt, wenn sie den Sfab flir einen Beschauer, der sich im 
Winkelraum zwischen Zuggurt" und Strebe befindet, nach innen zu wOlben trachten. An der Hand 
der Abb. 131 erkennt man, dati fUr die erste Momentengleichung - Beschauer links von der Strebe -
!In/ und !Ind nach dieser Regel 'positiv zu ziihlen sind. FUr die zweite Momentengleichung - Bc
schauer rechts von der Strebe - ist !In" negativ, !Inr positiv. 
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oder 
5 _ n 2 Eld Tcl 

<1- (;/aY . 
Der Stab verhalt sich demnach so, wie ein gelenkig befestigter Druckstab von der 

Lange ~la' In der folgenden Tafel 21 sind fur eineReihe derWertverhaltnisse ~i Id. Td 

~ . ~h 
die LabilitatsmaBe CPa nach Formel (10) berechnet und darunter die zugeharenden 
Knicklangen-Abminderungsbeiwerte. 

n 

ausgewiesen. 

''I!===-
I CPa. 

Tafel 21. 

Abminderungsbeiwerte y fUr FachwerkfUllstabe (Einspannung am Druckgurt 
vernachlassigt ). 

1 I. h 
----oTd 
6 ld J. ° 0,02 0,04 0,06 

I 
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0)20 

Cf'd!n 11,430 1 1,402 1 
1,377 1,355 1,335 1,3 16 1,299 i 1,28 3 1,269 1,255 1,242 

)' 0,700 i 0,714 , 0,727 0,788 0,749 0,760 0,770 I 0,779 0,788 0,797 0,805 

Z,- .Id T ist in praktischen Fallen kaum graBer als Eins, weshalb 7' immer unter 
la Iz d 

dem Werte 0,8 bleibt. 

Fiillsfiibe, die mit Knotenblechen an die Curte angeschlossen sind, k6nnen daher fiir 
Knzcken in der Fachwerkebene mit einer Knickliinge gleich 0,8 der 5ystemliinge berechnet 
werden. 

Die Vorschriften der wtirttembergischen Staatsbahn gestatten die Knicklange fUr 
Knicken in der Tragerebene mit 0,8 der Stab lange zu wahlen. Gleiches gilt von den 0 s t e r
reichischen BrUckenverordnungen und von den Vorschriften der bayerischen Staats
eisenbahn. Die Vorschriften der badischen Staatsbahnen geben sogar die Knicklange 
mit 0,6 der Systemlange an. Die Knicklangen von der Grofie der Anschlufibleche abhangig 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 Neuentwurfen wird man sich mit dem aIle FaIle deckenden Abminderungs
faktor r = 0,8 in der Regel begnugen. In auBerordentlichen Fallen aber, z. B. bei der 
Nachrechnung bestehender Brucken wird man, tim etwaige Verstarkungen zu vermeiden, 
auf Grund der tatsachlichen Abmessungen den Beiwert r aus der vorangehenden Tafel 
bestimmen. Unter Umstanden kann es sogar noch notwendig werden, unter Beruck
sichtigung jener von uns vernachlassigten Einflusse, die auf eine Erhahung des Ein
spannungsgrades hinwirken, einen genaueren "Vert von r zu ermitteln. Fur soIche Zwecke 
sei die nachfolgende Tafel 22 mitgeteilt, die unter Berucksichtigung des steifen An
schlusses an den Druckgurt berechnet wurde 1). 

Die GraBen a, (J und i kennzeichnen die elastischen Verhaltnisse der Stabverbin
dung. Fur 50 ist die graBte, gleichzeitig mit der graBten Strebenkraft 5 d auftretende 
Druckgurtkraft einzufuhren. 50 und 5d sind die Gebrauchslasten. Tel/To setze man zu
nachst 1 und ermittle nachtraglich auf Grund der Knickspannungen Ok nochmals den 
Betrag Tel/To' 1st er nennenswert von 1 verschieden, so bestimme man ein richtigeres i 
und damit ein genaueres r aus der Tabelle. 

'Wird das Argument i> 0,7, so ist dies ein Zeichen, daB der Druckgurt fruher 
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 1) zitierten Abhandlung des 
Verfassers. 
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Tafel 22. 

Abminderungsbeiwerte l' fur Fachwerkfullstabe. (Einspannung am Druckgurt 
berlicks ichtigt.) 

Knicklange lk = yl, wenn I die Systemlange des Stabes bedeutet. 

So to 10 To Stabkraft, Lange, Tragheitsmoment und Knickzahl fUr den Druckgurt 

1" I u " "Zuggurt 
Sd ld 1d Td die Drnckstrebe. 

i=o,j 

i=0,4 

I 

i=o,5 

i=0,6 

I 
I 

i 
I 

i=0,7 

FUr So ist die grofite 

a 

° 0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

a 

° 02 , 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

° 
0,51 
0,5 2 
0,54 
0,56 
0,57 
0,5 8 

1-;- I 
I 0,51 I 

° 53 , 
0,55 
0,57 
0,58 
0,59 

0,05 

0,52 
0,53 
0,55 
0,57 
0,58 
0,59 

0,05 

0,52 

° 54 , 
0,5 6 
0,5 8 
0,59 
0,60 

0,10 

0,53 
0,55 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 

[- 0,10 

0,53 
° 55 , 
0,57 
0,59 
0,60 
0,62 

i 
I 

fJ= 
0,15 

0,54 
0,56 
0,5 8 
0,59 
0,60 
0,61 

fJ= 
0,15 

0,54 
° 56 , 
0,58 
0,60 
0,61 
0,63 

i 
i 
I 
I 

: 

0,20 

0,55 
0,57 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 

0,20 

0,55 

° 57 , 
0,59 
0,61 
0,62 
0,64 

I 
i 

i 

0,25 

0,56 
0,57 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,25 

0,56 

° 58 , 
0,60 
0,62 
0,63 
0,64 

0,30 

0,57 
0,59 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 

! °,3° 

I 

i 

0,57 
° 59 , -
0,61 
0,63 
0,64 
0,65 

1 fJ= a 
--0~;;S-1-0,1';-T--~15T 0,20 I 0,25 I °dO 

° 
0,2 
0,4 
0,6 
08 , 
1,0 

C( 

° 0,2 

0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

a 

° 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

I 0,51 I 0,52 I 0,53 I 0,54 I 

0,5 6 i 0,57 I 0,57 0,58 I 
0,58 ! 0,59 0,59 0,60 
0,59 I 0,60 0,61 0,62 
060 061 062 06 , , , , 3 
0,61 0,62 0,63 0,64 

1 
fJ= 

---------,---- --: --- ------, --
° , 0,05 I 0,10 I 0,15 

0,51 I 
i 

, 
0,5 2 ! 0,53 0,54 

0,61 0,62 0,62 0,63 
0,63 I 0,63 0,64 

, 
0,65 ! 

I 0,64 0,64 0,65 0,66 , 
0,64 , 0,65 

, 
0,66 I 0,67 

! 
I 

0,65 0,66 I 0,66 i 0,67 I 

1- ~--i fJ= 
-

0,05 0,10 I 0,15 I 
0,5 0 0,5 2 0,53 0,54 
0,71 0,70 0,70 0,70 
0,70 0,70 0,71 0,7 1 
0,70 0,70 0,71 0,71 
0,70 0,70 0,71 0,72 
0,70 0,71 0,71 0,72 

gleichzeitig mit dem Grofitwert von Sa 
einzufUhren. 

0,55 
0,59 
0,61 
0,63 
06 ,4 
0,65 

0,20 

0,55 
0,63 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 

0,20 

0,55 
0,71 
0,71 
0,72 
0,72 
0,73 

1 

, 

0,5 6 
0,60 
0,62 
0,64 
06 , 5 
0,66 

0,25 

0,56 
0,64 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 

! 
I 

I 
I 
! 
I 

I 

I 
I 

0,57 
0,60 
0,62 
0,64 
06 ,6 
0,67 

0,57 
0,64 
0,66 
0,67 
0,69 
0,69 

-- ----_ .. _ .. _--

0,25 °do 
0,56 0,57 
0,71 0,71 
0,72 0,72 
0,72 0,73 
0,73 0,73 
0,73 0,74 

allftretende Drllckgl1rtkraft 
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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 r nach Tafel 21 zu 
bestimmen. Aus diesem Grunde ist die TabeIle nur bis zum Wert i = 0,7 gefiihrt 
worden. Der genaue Wert von i, der die kritische Grenze bezeichnet, bei der die Ein
spannung am Druckgurt nicht mehr in Frage kommt, ist natiirlich abhangig von def 
Einspannung der Strebe am Zuggurt, also vom \Verte fJ. Wachst fJ von obis 0,30, 
so bewegt sich dieser Grenzwert von i von 0,70 bis 0,74. Praktisch sind aber, wie 
bereits betont, Streb en mit i> 0,70 nach Tafel 21 zu berechnen. Man vernachlassigt 
hierbei unter Umstanden die allerdings in diesem FaIle nur mehr ganz geringfiigige Ein
spannungswirkung am Druckgurt. 

Beispiel. Die Strebe eines BrUckenhaupttragers (Bogentrager mit Zugband) hat bei einer 
Systemlange von 680 em eine grofite Stabkraft von 135 t mit 4 faeher Sieherheit aufzunehmen, 
Abb. 132. Die Bereehnung der Strebe mit dem Ubliehen Abminderungsbeiwert l' = 0,8 erweist eine 
Dntersehreitung des geforderten Sicherheitsgrades 'P = 4, weshlflb der genaue Wert von l' mit 
RUeksieht auf die Einspannung im Obergurt ermittelt wird. Der Bereehnung werden folgende 
A bmessungen zugrunde gelegt: 

So 

Ju I 

I lu'5~".l, 
~ 

Abb.13 2 • 

Obergurt (gedrUekt): Mittelwerte fUr die an die fragliehe Strebe 
ansehliefienden Stiibe: 

Jo = 376000 em4 , 

to = 508 em; 

Dntergurt (gezogen): Mittelwert fUr die beiden ansehliefienden 
Stiibe: 

Ju= 102000 em4 , t" ~-' 508 em; 

Strebe: 
J d = 11 200 em4, 

ld= 680 em. 

Die gleiehzeitig mit der grofiten Strebenkraft auftretende Druekgurtspannung aus Eig'en
gewicht, Verkehrslast nnd Wind betragt im Mittel aus heiden Staben So = 590 t. (Die absolut 
grofite Druekkraft in dies en Stiiben ist im Mittel 710 t.) 

Mit ),=0,8 ist die Kniekliinge fUr die Strebe, 1=0,8·680=544 em und ljr=76,2; das 
zugehorende (Jk aus Tabelle I betriigt 2,232 tfem 2 und daher der Sieherheitsgrad 

Da 'P < 4, so bestimmen wir die Tragfiihigkeit der Strebe unter BerUeksiehtigung der ent
lastenden 'Virkung des Druekgurtes. Es ist 

508 11200 
a = 680' 376000 = 0,022, 

1 508 11200 
P =3' 680 '102000 = 0,02 7, 

. 508 /590 11200 
1= 6801135' 376000 = 0,27, 

wobei TdfTo zuniiehst 1 gesetzt wurde. Mit den niiehsthoheren 'Verten der Tabellenargumente 
[(=0,2, P=o,05 und i=0,3 findet man ),=0,53. Somit wird jetzt: 

1 0;53.680 
- = ----- = 50,5 
r 7,14 

und naeh Tafel I: (j~1=2,525 tfem" und der Sieherheitsgrad 

220· 2,525 
'P= 135 =4,12, 

der Stabquersehnitt genUgt somit. 

Wir bestimmen noeh naehtraglieh die Knickzahlen Td und f o • Der Druekgurt ist, wenn die 
Strebe in den labilen Gleiehgewichtszustand geriit, mit 
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beansptucht. Den Werten von a: und a~ entsprechen die Knickzahlen 'ttl = 0,303 nnd To = 0,460 
(siehe Tafel 111), womit 

0,022 
a = 0,460 = 0,047 und 

• 'ttl V-~ =0,27 -=0,22. 
'to 

Der richtige Wert von i ist sonach noch etwas klein~r als 0,27, da wir aber l' mit i = 0,3 und 
a=0,2 bestimmt haben, so besteht der gefundene Wert 1'=0,53 zu Recht. 

b) Die Fachwerkfiillstabe sind in einem Zwischenpunkte gestiitzt. 

Wir erortern 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 spiel en 
bei Wind und Querverbanden eine bedeutende Rolle; in den Haupttragwanden wird 
man nur in den seltensten Fallen zu einem derartigen statisch vielfach unbestimmten 
Fiillungssystem greifen, und da hochstens bei Paralleltriigern. Wir diirfen uns daher 
mit der Untersuchung der genau in derMitte 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 Zllggurtstaben steif verblmden 
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 konnen 
drei Momentengleichungen aufstellen, von denen die ersten zwei den elastischen Zu
sammenhang der Strebe mit den beiden Gurtstaben, die dritte den elastischen Zusammen
hang der beiden Druckstabhalften im Punkte m beschreiben, Abb. 134. Zu den oben 
unter a) gebrauchten Bezeichnungen fiigen wir noch die Benennung Wlm fiir das Knick
moment im Punkte m hinzu und gewinnen, wenn wir noch die in der FuBnote S. 171 
erorterte Regel hinsichtlich der Vorzeichen der 
Momente beachten, nach der Vorschrift der Vier
momentengleichung (7) folgende Gleichungsgruppe: 

Wlzc; + Wlaca' + Wlms,/=o, 
Wlrcz' -Wlacd' -Wlms/=o, 
Wlasa' + 2 Wl",c/ = 0, 

WOZU wlr noch ~ie statische Beziehung 

Wla-Wlz+Wlr=o 

hinzufiigen. Eliminiert man aus den vorstehenden 
vier Gleichungen die Momente Wlz und Wlr ' so er
halt man die nachstehenden beiden Gleichungen 

Wldsa' + 2 Wlmca' = 0, 

I I 
~~---~>~:~~---~~ 

Abb. 134. 

Wld(C; +Ca') + Wlmsa' = 0, 
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woraus die Knickbedingung m der Form 

S,/2 - crr' (cz' + 2 Ca') = 0 
folgt. Setzt man 

(d' = ~ 'J1-,,-. c (((1a), .. s/ = l2a . JT,:; s (((1d)' 
2 ,lTd. a °d 

, lz 
c~ ==~-, 
• 3 

so nimmt die Knickbedingung nach Division mit (l,/ JJz )2 
2 a Td 

die Gestalt an 

[8 (((1aW -C (((1d) [2C(((1d)+~{E. lJa Td] = 0 
3 d z 

und nach Division mit [s (((1 d) J2 schlieBlich die Form 

1 - 2 r ~((1d)T_ ~~- [~((1d)J -- 0 
LS(((1d)J S(((1d) S(((1a) - , 

wonn 

bedeutet. 

(11 ) 

C (((1a) und S (((1d) sind Funktionen des LabilitatsmaBes ((10. der Druckstrebe. 1st a 
bekannt, so laBt sich aus (11) ((1il leicht mit Hilfe der Tafel IV im Anhang berechnen. 
Aus 

ld 1 / Sa 
((1e1 = -2- V E f;;;,; 

folgt der Abminderungsbeiwert y fur die in Rechnung zu stellende Knicklange 

JT 
y=--.. --, 

2 ((1d 
mit welchem Beiwert die ganze Stablange von Gurtknoten zu Gurtknoten zu multi
plizieren ist. 

Die fur einige im Bruckenbau vorkommenden Werte von a berechneten Betrage 
von (Pa und y sind in der nachstehenden Tafel 23 zusammengestellt. 

Tafel 23. 

2 lz Jd 
a=----T.d 

3 ld Jz ° 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

rpd/n 1,144 1,113 1,094 1,081 1,071 1,062 1,055 1,050 1,046 

r 0,437 0,449 0,41;7 0,463 0,467 0,471 ! 0,474 0,476 0,478 

Der EinftuB der steifen Verbindung mit dem Zuggurt ist verhaltnismaBig gering. 
Bei schwachen Gurtungen betragt der Abminderungsbeiwert y nicht viel weniger als 0,5. 
Es empfiehlt sich daher folgende Regel: 

Gekre~(.zte Streben sind fur Knicken in der Fachwerkebene mit einer Knickliinge 
gleich aS der Stabliinge (Systemliinge von G~trtknoten zu Gurtknoten gemessen) ZIt berechnen. 

In besonderen Fallen kann auf Grund der tatsachlichen Abmessungen ein genauerer 
Wert des Abminderungsbeiwertes y aus der Tafel 23 unmittelbar entnommen werden. 
Man wahlt hierbei die Knickzahl T,l zunachst 1, berechnet die Knickhinge yl und damit 
die Knickspannung Ok und wiederholt, wenn notwendig, mit einem auf Grund des be
rechneten ok aus Tafel III entnommenen Wertes von Td den Rechnungsgang. 

Die Vorschriften der badischen Staatsbahnen empfehlen die KnickHinge gekrel1zter 
Streb en fUr Ausweichen in der Tragerebene mit 0,4 der StabHinge. Die iisterreichischen Knick
vorschriften gestatten ebenfalls bei gekrel1zlen Streben mit 0,4 Stablange Zl1 rechnen. 
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44. Ausknicken der Fiillstabe aus der Fachwerkebene. 

a) Die Stabe sind niCht in Zwischenpunkten gestiitzt. 

Fiillstiibe, die in Querrahmeneb(men liegen und mit biegungssteifen Elementen derQuer
verbindungen fest vereinigt sind. 

Die steifen Quertrager . oder Querriege1 der iibliChen Querverbande eiserner Briicken 
beeinflussen im hohen MaBe die Knicldange derin' ihrer Ebene liegenden Haupitrager
fiillstabe,meistens die Fachwerksplosten, weshalb es aus wirtschaftlichen Grunden an
gezeigt erscheint, der duich di~ steifenQuerriegel bewirkten 
Einspannung Rechl11.ing zu tragen. 

In Abb. 135 sind einige Fachwerke mit gedruckten Pfosten, 
in Abb. 136 die zugehorigen Briickenquerschnitte schematisch 
dargestellt. In allen Fallen ist angenommen, daB durch ent
sprechende Horizontalverbande eine raumliche Sicherung der 
Endpunkte der Pfosten statthat. 1m wesentlichen sind sonach 
zwei verschiedene FaIle in Betracht zu ziehen: 1. Der Pfosten 
ist einerseits mit dem Quertrager biegungsfest verbunden, am 
anderen Ende aber gelenkig am Gurt angeschlossen. 2. Der ~ 
Pfosten ist einerseits mit demQuertrager, andrerseits mit 

c) . einem sehr steifen Querriegel, biegungsfest vereinigt_ 
Fall 1. Abb. 137. Die Eckpunkte ab und cd denken 

wir uns gegen Verschiebungen gesichert l ). IDel und IDe2 sind Abb . 135· 
die Momente in den AnschluBpunkten der Pfosten an die 
Quertrager. Die Hohe h zahlen wir von Mitte Quertrager bis zur Systemlinie des Gurtes, 
\Vie dies in der Abb. 136a angedeutet ist. Jv und Jq sind die Tragheitsmomente der 

r '1:-

r' T" 

I 
I 

h I 
h 

h 

I 
rL) 

-- -

c) 

I I 'L_.~ . y. __ L. -" [~I~ 
Abb. 136. 

Pfosten und Quertrager. Da die Rahmenecken im Raume fest
liegen, so geni.igen die Momentengleichungen tur AufsteIlung 
der Knickbedingung. Sie lauten: 

IDel (cv' + cq') + me?, Sq' = 0, 

IDel Sq' + IDe2 (cv' + c/) = 0. 

In der ersten Gleichung sind hierbei die Stabe ac und cd, in 
der zweiten die Stabe cd und db zusammengefaBt. cv' bezieht 
sich auf die Pfosten, Sq' und cq' auf den Quertrager. Die Null· 
setzung der Nennerdeterminante dieses Gleichungspaares liefert 
die Knickbedingung 

Sv 
______ 17 

!lRz 
C~----J~q----~~d 

Sv y 
r--------- b ------'.! 

Abb.137· 

1) Diese Sichernng kann z. B. durch einen oberen nnd nnteren vVindverband oder bei offenen 
Britcken durch einen unteren Verband und dnrch genligend steife Pfosten im Verein mit dem ent
sprechend bemessenen Obergnrt erfolgen. 

Bleich, Berechnung eiserner Brlicken. 12 
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die in die beiden Gleichungen 

I. c'+c'+s'=o v q q und. IIc'+' '-s'=o • v Cq q 

zerfiillt. Aus der Knickbedingung I folgt cv' + cq' =- Sq' . und damit aus einer der beiden 
Momentengleichungen Wll = Wl2 welcher Beziehung der Verformungszustand Abb. 138a. 
entspricht. Aus II geht nach Einsetzen von cv' + cq' = Sq' in eine der Momenten
gleichungen Wll = - ID12 hervor. Hierzu gehort der Verformungszustand Abb. 138 b 
Die zweite Art der Verformung wird nur dann eintreten, wenn die Quertragermitte m 
festgehalten ist, was wir aber nicht voraussetzen dtirfen; sonach ist I die maBgebende 

rL,--------,b 
I \ , \ 

I I 
I I 

\ In'~2 J 
\ I , : 
I I 

~------!l!!IJ 
C d rL) 

Knickbedingung. Setzt man unter Bertick
rLr-- --- - --7b sichtigung des Umstandes, daB der Quertrager 
I , weder gezogen noch gedrtickt ist, 
I I 
: I, _ Jq h () , b 
\ 9Jl , =-!lJ12 \ cv - J- cCfJv ' C =-, \ 'v 'r q 3 
\ \ so nimmt die Knickbedingung die Form an': 
I I 

, b 
Sq =6"' 

'B---__ 2Nd 
C m --- d 

b) 

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 zugehorenden Wert von CfJv bzw. r aus Tafel 21 ent
nehmen. Mit Rticksicht auf die groBe Steifigkeit der Quertrager dtirfte in jenen prak
tischen Fallen, . wo tiberhaupt ein~ Knickgefahr in Richtung senkrecht zur Fachwerkebene 
in Frage kommt, die rechte Glt;;ichungsseite kaum den Betrag 0,08 tiberschreiten, wes
halb man sich in, allen Fallen mit einem einzigen ungiinstigsten Abminderungsbeiwert 
y = 0,75 begniigen wird. 

Fall 2. Abb. 139. Wir haben im vorangehenden die symmetrische Entformung 
als den ftir die Knicksicherheit der Pfosten ungiinstigeren Fall erkannt. Gleiches gilt 

Sy Sy auch hier. Wir setzen daher, um die Rechnung von Hause 
_'!etLc:--:--o:-_~~b aus zu erleichtern, die oberen und unteren AnschluBmomente Weo I rp.tt~ ~ lJJlo und Wl" beider Pfosten je einander gleich, so daB an Stelle 

von vier Momentengleichungen bloB deren zwei treten. \Vir 
setzen noch weiter voraus, daB Jq = J,. ist, und nehmen an, 

JII dy Jy daB im Einzelfalle, wenn J 9 § Jr , mit dem kleineren der 
beiden Werte als Tragheitsmoment fiir Riegel und Quertrager 
gerechnet werde. Die Rohe h werde von Mitte Quertrager 

_c 'J1lu. Yo 1JJlu, d bis Mitte Riegel gezahlt. Steife Eckbleche sind, da sie nichts 

Sy J'y 
k----b_ 
I I 

Abb. 139. 

Stabe ab und bd 

" bd und cd 

folgt die Knickbedingung 

oder 

Mit 

weiter als eine ortliche Erhohung der Tragheitsmomente von 
Quertrager, Riegel bzw. Pfosten darstellen, auBer acht zu lassen. 
Aus den Momentengleichungen: 

"Jto Sq' + W'o (c'1' + cv') + Wl" sv' = 0, 

Wlos/ + Wl" (c/ + cq') + Wlu S'1' = 0, 

(S'+ '+C')2_S'2=0. q cq t· t· 

, b 
c =-

q 3 
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zerfallt· diese Gleichung in die beiden Teilbedingungen 

II. c'-s'=-!!.... 
v v 2 

Gleichung I fUhrt 
weiter verfolgen. 

auf die kleinste Wurzel fUr CPt" weshalb wirnur diese Bedingung 
Mit 

sv' = IIq hs (cp) 
v'!: 

und cv' = Ilo he (cp,,) 
'!: . 

v 
erhalt man 

c (cp v) + s ( cP v) = - ~ t j v '!: , • • • • • • • • • • ( 13 

als endgiiltige Knickbedingung. q 

Die Berechnung der Wurzeln cP dieser Gleichung kann, wenn aile GroBen der 
rechten Gleichungsseite bekannt sind, unschwer mit Hilfe der Tafel der Funktionen s (!Jl) 
und c (cp) vorgenommen werden. Tafel 24 zeigt das Ergebnis dieser Ermittlung fUr 
einige angenommene Werte der rechten Gleichungsseite. Die Ietzte Zeile enthalt die 
den Wurzeln cp entsprechenden Abminderungsbeiwerte r. 

Tafel 24. 

1 b Jv 
---T a 0,1 0,2 ad 0,5 
2 h Jq 

rp/Jt 2 1,690 1,5 17 1,412 1,293 

Y = Jt/rp 0,500 0,592 0,660 0,708 0,773 

Da der Betrag von ~ t j: '!: bei der iiblichen Steifigkeit der Quertrager und Quer· 

riegel in Fallen, wo iiberhaupt ein Ausknicken der Pfosten aus der Tragwandebene in 
Frage kommt, kaum groBer als 0,1 sein wird, so wird man wohl in allen Fallen mit 
einem Abminderungsbeiwert von I' = 0,6 rechnen konnen. Wir konnen daher folgende 
Regel aufstellen: 

Liegen Fullstiibe einer Tragwand (Plosten) in Ebenen von Q~terverbiinden, so ist bei 
Berechnung der Knieksicherheit fur Ausweichen aus der Tragwandebene die Kniekliinge 
mit 0,75 bzw. 0,6 der Stabliinge (siehe die Abb.136) zu wlihlen, ie naehdem der Full
stab blof3 einerseits an einem Quertriiger, Fall a) und b), oder beiderseits an Quertriigern 
im Querrahmen, Fall c), steil angesehlossen ist. 

Nach den Vorschriften der wUrttembergischen Staatsbahn gilt fUr die KnickHlnge 
der Pfosten fUr Knicken quer zur Tragerebene 0,8 oder 0,5 der PfostenUinge, je nachdem ein oder 
zwei steife Querverbindungen vorhanden sind. 

Die Vorschriften der badischen Staatsbahnen schreiben die Knickllinge mit 0,81 bzw. / 
(/ Stlinderllinge) vor, je nachdem steife oder weniger steife Querpfosten vorhanden sind. 

Fullstiibe, die nieht an biegungssteifen Elementen von Querverbindungen eingespannt sind: 

In dieser Lage befindet sich die Mehrzahl der Fiillstabe der im Briickenbau zur 
Verwendung kommenden Fachwerke. Durch die meist biegungssteife Verbindung mit 
der Fachwerkgurtung findet auch bei diesen Stab en eine Einspannung an den Gurten 
statt, die ihre Wirkung bei einem Ausweichen des Stabes senkrecht zur Fachwerkebene 
auBern wird. 

Sei Sa ein Fiillstab, der an die Zuggurtung durch ein Knotenblech in der iiblichen 
Weise steif angeschlossen ist. Abb. 140. Das im AnschluBpunkte a bei del' Verformung 
im Knickzustande auftretende Knickmoment Wl denken wir uns in zwei Teilmomente 
zerlegt, in ein Moment Wlt' das in die durch a gehende und auf die Gurtachse 
stehende Ebene fallt, und in ein Moment Wlb ' das in del' durch die Gurtachse gehenden 

12* 
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und zur Fachwerkebene stehenden" Ebene liegt. Das Teilmoment 'imt 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 darf, so mtissen wir; wenn wir eine aIle 
Falle umfassende Regel ableiten wollen, vor allem jene Falle als dte ungtinstigsten ins 
Auge fassen, wo der Druckstab nicht unmittelbar, 50ndern nur durch ein Knotenblech 
mit dem Gurt verbunden ist. Es ist klar, daB das AnschluBblech ftir Momente 'imt wie 
ein Blattgelenk wirkt und von der Ubertragung von nennenswerten Torsionsmomenten 
im AnschluBpunkte gar nicht die Rede sein kann. Abb. 141. Bei Staben, die senk
recht zum Gurt anlaufen, wird, da 'imb = 0 ist, nur die Entlastung durch den Torsions
widerstand der Gurtung in Frage kommen, da aber die einwandfreie Ubertragl.mg' durch 
die Knotenhleche nieht sichergestellt ist, so ist es zu empfehlen, derartige Stabe mit 
der ganzen Stablarige als Kni~klange Zu' berechnen, wenn es sich urn Ausknicken aus 
der Fachwerkebene handelt. 

o o o o 

Abb. 141. 

In etwas giinstigerer Lage befindet sich ein schrag gegen die Zuggurtung fuhrender 
Ftillstab, da bei steifer Verbindung das Biegungsmoment 'imb durch den Biegungswider
stand der manchmal sehr steifen Gurtung tibernommen werden kann. Aber auch hier 
muB beachtet werden, daB vielfach die Ubertragung des Momentes vom Ftillstab auf 
den Gurt nur dUl"ch ein schwaches Knotenblech erfolgt, das dann wie ein Pendelgelenk 
wirkt. Es liegt daher nahe, auch hier von einer Einspannungswirkung abzusehen und 
die volle Systemlange als Knicklange in Rechnung zu stellen. 

Fachwerkfilllstiibe, die nicht in fester Verbindung mit steifen Elementen von Quer
verbindungen stehen, sind {fir Knicken aus der Fachwerkebene mit voller Systemliinge zu 
berechnen_ 

Siimtliche deutschen und osterreichischen Briickenvorschriften geben, soweit sie iiberhaupt An 
gaben iiber die zu wiihlenden Knickliingen enthalten, die Knickliinge einfacher Fachwerkstreben 
fiir Ausknicken quer zur Triigerebene gleich der Systemliinge an. 

b) Die Stabe sind in Zwischenpunkten gestiitzt. 

Von den gleichen Uberlegungen wie in 43 fJ ausgehend, soli auch hier nUl" der 
Fall in Betracht gezogen werden, wo der fragliche Druckstab in der Mitte gesttitzt ist, 
wie dies bei Fachwerken nach Art der. in Abb. 133 dargestellten Systeme der Fall ist. 
Der den 'Druckstab untersttitzende Stab sei gezogen. Unter der Annahme gelenkiger 
Befestigung der Enden stellt der Druckstab einen Trager auf drei Sttitzen vor, der mit 
der Kraft Sri 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 beschaftigen. Das vorliegende Beispiel zeigt den einfachsten 
Fall eines solchen StabzlJges, und dementsprechend ist auch der Rechnungsgang ziem
lich kurz. 

Bezeichnen wir die ganze StaHange des Druckstabes mit li!' die des Zugstabes 
mit l., das Knickmoment in Stabmitte mit wt (Abb. 142), so ki:innen wir folgende 
Momentengleichung aufstellen: 

2 wt Cd' - EJi! ({}1 - {}'.)) = o. . . . . . . . . . . (a) 

Ferner besteht fUr jedes der beiden 
Gleichgewichtsbedingung Gl. (8) 

Stabfelder im labilen Gleichgewichtszustande die 

zwt 
~l- - S a l}1 - 01 = 0, 

'i! 

2wt 
- --l--Sd{}2- 0 2=0. 

d 

Die Subtraktion beider Gleichungen liefert 

4l
we -Sd({}1-{}2)-(01--,-°2)=0 
a 

und da die Differenz der Knickquerkrafte beider Felder gleich dem Stiitzendruck C ist, 
so erhalten wir die Beziehung 

4lwt - Sa ({}1 -(}Ol) + C = o. . . . . . . . . . . (b) 
a 

Nun ist bei der Ausbiegung y des Kreuzungspunktes, C = Ay, wobei A jene Reaktion 
bedeutet, die der Zugstab auf den Druckstab ausiibt, wenn er gezwungen wird im 
Kreuzungspunkt um die Langeneinheit auszuweichen. Beachtet man noch, daB gemaB 
Abb. 142 

2V 
{}2----'--1-, 

a 

und daB C:=~'C(ffJd) bedeutet, so nehmen die Gleichungen (a) und (b) folgende 
z 

Form an: 
wt ldOl C (ffJa) - 4EJd Y = 0, 

4 wt - (4 S(/- Ald)y= 0. 

Die Nullsetzung der Nennerdeterminante (Unbekannte sind We und y) liefert die Knick
bedingung 

woraus 

mit 

folgt 

Fiihrt man noch 

ein, so entsteht 

(4 Sil - A ld)ld2 C (ffJ(/) -16 EJd= 0, 

A=1 S<l(1_ 4EJd ); 
ld ld2 C(ffJd)Sa 

A = 4l
S a ~-~.. . . . . . . . . . . . (c) 
a ffJa - tgffJd 
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Es handelt sich nun noch. darum, die GroBe A aus den Zugstababmessungen zu er· 
mitteln. Wirkt imZugstabe von der Lange 1. die Zugkraft Sz' so gilt fUr die Durch
biegung Ym infolge der Einzellast in Stabmitte, bei Annahme gelenkiger Befestigung der 
Stabenden die Formel 

worin 

1z 1/ Sz 
cpz=z V EJz 

bedeutet. Da nun mit Rucksicht auf die Bedeutung, die WIr der GroBe A beigelegt 
haben, Ym = 1 ist, so ergibt die vorstehende Gleichung fur A die Beziehung 

A = 4 Sz cpz 
1z cpz-;rgcpz 

. . (d) 

Die Verknupfung der Gleichungen ( c) und (d) liefert 

Flir die transzendenten Funktionen lassen sich nun einfache Naherungsausdrlicke ein
flihren: 

Man setze 

--~--
CPcl-tg (Pa 

gultig flir aIle Werte von cP z. 

Damit wird 

n 2 4 S 1 ( n 2 ) 

3CP/=3- S:~1+3CP/ 
erhalten. Da der Abminderungsbeiwert r mit Rucksicht auf die In CPa enthaltene 
Feldlange 

n r=--
2 CPa 

betragt, so gewinnt man, wenn man die vorstehende Gleichung mit 3/4 multipliziert 
und beiderseits die ·Wurzel nimmt, 

Der kleinste Wert, den r annehmen kann, betriigt 0,5, da sonst der Stab innerhalb 
eines Feldes ausknicken wurde. Ergibt sonach Gl. (14) einen kleineren Wert als 0,5, 
so ist er durch 0,5 zu ersetzen. 

Es ist noch die Frage zu erledigen, mit we1chem Werte die Krafte Sa und Sz in 
die Formel (14) einzufUhren sind. Unsere Biegungsgleichungen, aus der die Knick
bedingung abgeleitet wurde, beziehen sich auf den labilen Gleichgewichtszustand deI; 
Stabverbindung. Man hat sonach logischerweise flir Sa die Knickkraft 'If Sa ('If = Sicher
heitsgrad) und wenn Sz und Sd .gemeinsam miteinander unter der flir Sa unglinstigsten 
Lastgruppierung wachsen, was bei gekreuzten Staben, die demselben ebenen System 
angehoren, stets der Fall ist, auch flir die Zugkraft 'If Sz einzuflihren. (Siehe die Aus
fi.ihrungen am Schlusse von 41.) S. und Sa sind hierbei die Nutzstabkriifte. Flir das in 
Gl. (14) vorkommende Verhaltnis Sz/Sa ist sonach einfach das Verhaltnis der Nutzstab
krafte einzusetzen und nur CPz mit 'lfSz zu ermitteln. 

1) Siehe Hiitte, 1. Ed. 



45. Stabe mit sprungweise veranderlicher Druckkraft. 183 

Der EinfluB der Steifigkeit des Zugstabes, der im zweiten Klammergliede zum 
Ausdruck kommt, macht sich, wenn man die Gesamtheit der praktisch in Betracht 
kommenden FaJ.le uberblickt, nur in selteneren Einzelfallen bemerkbar. Es ist daher, 
der bedeutend vereinfachten Rechnung wegen, zweckmaBig, von der Biegungssteifigkeit 
des Zugstabes ganz abzusehen, diesen in allen Fallen als schlaff zu betrachten, also qJz 

fur Jz = 0 unendlich zu setzen. Damit vereinfacht sich Formel (14) zu 

r= "1/1_2 Sz~. 
V 4 Sd lz 

Sie enthalt nur mehr das Verhaltnis del' Nutzstabkriifte und das Verhaltnis der Stab
langen, ist daher sehr einfach zu handhaben. Fur den praktischen Gebrauch beim Ent
wurfe eiserner Brucken ist die Anwendung der F ormel ,(14') entschieden zu empfehlen, 
um so mehr als in vielen Fallen infolge der mangelhaften Querverbindungen, mit denen 
z. B. gcgliederte Zugstabe ausgerustet werden, die Biegungssteifigkeit des Zugstabes 
keineswegs einwandfrei feststeht. 

DieVorschriften fUr die badischen Staatsbahnen verordnen: Bei Kreuzstreben, sofern die 
Zugstrebe eine gleiche oder gronere Kraft aufzunehmen -hat, als die Druckstrebe, ist bei Ausknicken 
normal zur Tragerebene die Knicklange gleich der halben Stablange zu nehmen. Dies steht in 
gutem Einklang mit unserer Formel (14'). 

Die osterrei chis chen Vorschriften fUr die Berechnung gedrUckter K9nstruktionsteile usw. 
schreiben fUr Ausweichen aus der Tragwandebene die Knicklange mit 0,625 der Stablange vor. 

Beispiel. Wie gron ist die Knicklange fUr Knicken aus der Tragerebene bei den gekreuzten 
Streben eines Windverbandes? Da ld = lz, 5 d = 5z ist, so folgt aus Formel (14') 

r=V1 -~=0,5. 
4 

Dle gckreuztell Strebel1- der Wlndverbii1Ule elserner Briickell sind mit dey halbell, Stabliin,ge als A-nickltinge Jiir AlIsweiclten 
aus dey Windverbandsebene zu bereclznen. 

Bei Beriicksichtigung der Steifigkeit der einen Strebe, und diese Beriicksichtigung ware wohl 
berechtigt, da beide Streb en wegen der wechselnden Richtung des Windes drucksteif ausgefiihrt 
werden mUssen, hatte man r <:: 0,5 erhalten, was aber hier bedeutungslos wird, da i' nicht kleiner als 
0,5 genommen werden darf. 

45. Stabe mit sprungweise veranderlicher Druckkraft. 

Fachwerkstabe, in denen die Druckkraft nicht uber die ganze Stablange ihren Wert 
beibehalt, sondern wo in einem Teil des Stabes eine andere Druckkraft herrscht als im 
anderen, kommen im Bruckenbau haufig genug 
vor. Manchmal tritt auch del' Fall ein, daBder 
eine Stabteil gezogen, der andere gedruckt ist. 

~-
Abb.143· 

B 
II 

Abb.144· 

Das erstere ist z. B. der Fall bei den Gurtstaben der Haupttrager, wenn die Feldteilung 
in der Haupttragerebeneeine andere. ist, als im Windverband oder bei eisernen 
Turmp feil ern, die in zwei in einer Kante zusammenstoBenden Wandebenen verschiedene 
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Fachwerkfiillung aufweisen (Abb.143, 144). Der letztere Fall liegt bei den Vertikalen 
der K-Fachwerke vor. Hier betragen die Stabkriifte im Pfosten (siehe Abb. 145): 

Pm Last am Obergurt Vo=+lQm-P11I' 

Abb.145· 

V;,=-lQm' 

Last am Untergurt Vo = + l Qm' 

Vu=-lQm+Pm' 

Die wechselnde Stabkraft macht sich bei Berechnung 
der Knicksicherheit flir Ausweichen aus der Haupttragerebene 
bei den Systemen Abb. 143, bei Geriistpfeilern nach Art der 
in Abb. 144 dargestellten bei der Untersuchung der Knick
sicherheit flir Ausknicken in der Richtung der Wandebene A 
bemerkbar. Unsere Aufgabe lauft sonach auf die Stabilitats
untersuchung des zweifeldrigen, an beiden Enden gestlitzten 
Stabes heraus. Wir untersuchen zuerst den FaIl, wo beide 
Stabhalften gedrlickt sind. Es mogen hierbei gleichlange 

Stabhiilften vorausgesetzt werden, im librigen seien die Kdifte Sl und S2' -die Tragheits. 
momente II und l'J und die Knickzahlen "1 und "l\) fUr beide Stabhaliten verschieden. 
Mit Sl bezeichnen wir die groBere der beiden Druckkrafte. Getrennt hiervon werden 
wir die Knickbedingung flir die Pfosten der K· Fachwerke aufstellen. 

a) Beide Stabha.lften sind gedruckt (Fachwerkgurte). 

Die Knickgleichungen lauten unter Bezugnahme auf Abb. 146: 

f"" -- ---!:t ""....- -- ::> I 
I ----- I ----- I : --r-- I 
IE l 'I_ l "I 

Abb. 146. 

AuBerdem gilt 

Momentengleichung flir Punkt m: 

IDt(c1' + c2')- Ell ({}1 - {}2)=0. 

Die Gleichgewichtsbedingungen: 

ID1 y-S1{}1- 0 =0, 

ID1 ---S,,{},,-O=o. 
l ." 

{}1 + {}'J =0. 

Eliminiert man aus diesen vier Knickgleichungen die GroBen 0, {}1 und {}\)' so erhalt 
man die Beziehung 

. . . . . . (a) 

womit Wlr die Knickbedingung flir das in Rede stehende Stabsystem gefunden haben 1). 
Mit 

gewinnt man zunachst 

') G _. (a) stellt die Null gesetzte Nennerdeterminante unseres hier nur aus einer Gleichung 
bestehenden Systems von Knickgleichungen vor. 



Wir setzen nun 

und erhalten 

fiihrt man mit 
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52 -k 2 
51 - l' 

T1 = 1 V EJ: t1 und T2 = 1 VEJ::2 = k1 k2 (P1 
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die ausfiihrlichen Betrage der Funktionen c (T1) und c (T2) ein, so nimmt die Knick
bedingung nach Multiplikation mit T12 folgende Form an: 

1 4 
(1 - T1 cotg T1) + k12 (1 - k1 k2 T1 cotg k1 k2 T1) =1 +k

12 

oder 

. . . (b) 

Aus dieser Gleichung kann das LabilitatsmaB T1 , wenn die Verhaltnisse kl und k2 
gegeben sind, ermittelt werden. Aus T1 folgt der Abminderungsbeiwert fUr die Er
mittlung der Knicklange, mit dem die ganze Stablange 2l multipliziert werden muB, mit 

n 
1'=--' 

2T1 

Mit der Knicklange 1" 2l ist der Stab fiir die groBere Druckkraft 51 zu berechnen. 
Die folgende Tafel enthalt die Ergebnisse der Berechnung von ?' fiir eine Reihe 

von Werten k12 und k22 • 

° 0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

0,686 
0,63 8 
0,595 
0,558 
0,5 2 6 
0,500 

0,7 2 9 
0,784 
0,840 
0,896 
0,951 

I 1,000 

Tafel 25. 

ho" = 1,5 

0,640 
0,585 
0,540 
0,50 3 
0,470 
0,443 

0,781 
0,855 
0,926 
0,994 

I 1,064 
1,129 

k/=2 

0,601 
0,542 

0,496 
°,459 
0,428 
0,40 3 

0,83 2 

0,922 

1,008 
1,088 
1,168 
1,240 

Die Ergebnisse fUr I' lassen sich genau genug (FeWer < 2 % ) durch folgende 
F ormel ausdriicken: 

y=(0,63+ 0,13 k1 2)+(o,H +o,13 k12)k22 . ....... (15) 

Betragt die Stablange iiber beide Felder 21, soist die in Rechnung zu stellende Knick
lange 2'Yl, wobei I' nach Formel (15) zu ermitteln ist. Flir den praktischen Gebrauch 
kann das in k22 vorkommende Verhaltnis t1 /t2 = 1 gesetzt werden. Man rechnet dann 
etwas zu sicher. 

Flir den besonderen Fall, wo 11 = 12 ist, wird k22 = 1 und Gleichung (15) ver
einfacht sich, wenn man die Zahlenwerte etwas abrundet, zu 

Beispiel: 5, = 70 t, 

Es ist 

52 = 42 t, 2l = 8,00 m, 

(7:'{'2 = 1 angenommen.) 

h1" = 52 = 0,6, 
51 

h 2_ 11 7:1 _ 1 
2 - J21'2 - , 

. . . . . . (15') 

I, =12' 
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und somit r = 0,75 + 0,25 '0,6 = 0,90. 
Die in Reehnung zu stellende Knicklange betragt somit 0,9 X 800 = 720 em, mit del' del' Stab fiit' 

70 t Drueklast zu bemessen ist. 

b) Pfosten im K-Fachwerk. 

Die Pfosten sind in der Regel zur Halfte gezogen, zur Halfte gedriickt. Die Auf· 
gabe vereinfacht sich hier, da die beiden Stabhalften stets gleiches Tragheitsmoment 
aufweisen. Mit 51 sei die Stabkraft in der gedriickten Stabhalfte, mit - 52 die Stab· 
kraft im gezogenen Teile bezeichnet. Wir gehen von der oben abgeleiteten, auch hier 
geltenden Knickbedingung (a) aus, die wir nochmals hierher setzen: 

( ,+' ') 4 EJ 
c1 c2 = l (5 - 5)' . . 

1 2, 

. . . . . . (a) 

Mit 
und 

wobei t'1 = 1, da die eine Stabhalfte gezogen ist, und zur Vereinfachung der Rechnung 
auch t'2 = 1 gesetzt wurde - man rechnet dann etwas zu ungiinstig -, folgt 

C(971) 4 EJ 
-t'-+C(972)=Z2(5 -5 ). 

1 1 2 
Mit 

gewinnt man 
4 EJ 

C (971) + C (972)-'-- l2 51 (1-k2) , 

woraus man III Hinsicht auf die Bedeutung von C (971) und C(972) und unter Beachtung 
des Umstandes, daB sich C (972) auf den gezogenen Teil bezieht, die Gleichung erhalt 

1 4 
(1 - (PI cotg (PI) -+ k 2 (k rpl li£otg k rpl - 1) = 1 _ k2 ' 

falls man beriicksichtigt, daB 
rp2=krpl' 

Die Umformung liefert schlieBlich die Knickbedingung III der endgiiltigen Form 

( 1 ) _ (k2 + 1)2, 1 
rpl cotgrp1- k li£otgkrpl --k2(1_k2))' 

Das Ergebnis der Auflosung dieser Gleichung fiir einige Werte von k veranschau· 
iicht die folgende Tafel, in der auch die Abminderungsbeiwerte )', bezogen auf die ganze 
Pfostenlange, eingetragen sind. 

Tafel 26 

k 2 = I ° 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

cp,i]( I 0,686 0,745 0,812 0,879 0,945 1,000 

Y 0,729 0,671 0,616 0,569 0,529 0,500 

Wie man erkennt, vergroBert die Zugbeanspruchung der einen Stabhalfte ganzbe· 
deutend die Tragfahigkeit auf Knicken quer zur Tragerebene. 1st die gezogene Halfte 
gerade spannungslos, so ist die Knicklange 0,73' 2l, also beilaufig so groB, als wenn 
der Stab einerseits fest eingespannt ware. Wird schlieBlich 51 = - 52' so verhal! sich 
der Stander wie ein beiderseits eingespannter Stab. 

') Man hatte diese Gleichung auch unmittelbar aus del' oben unter a) erhaltenen Knickbedingung 

ableiten konnen, wenn man ke = 1 und wegen h,2 = ~2 < 0 fUr k, = i k (i = imaginare Einheit) 
gesetzt hatte. 1 
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Die In der Tafel 26 angefilhrten Werte folgen praktisch genommen gentigend genau 
dem Geradeliniengesetz, man ka~n demnach ftir die Berechnung von r den einfachen 
Ausdruck 

r = 0,75 - 0,25 k 2 . (16) 

bentitzen. Er liefert eine etwas zu groBe KnickHinge. 
Unter' Umstanden, wenn die Knotenlast P groB gegen die Querkraft Q ist, kann 

es vorkommen, daB der Stander, wie dies die einleitend angegebenen Forme1n aufweisen, 
in beiden Half ten gedrtickt ist. In diesem FaIle berechnet man r nach Gl. (15 a). Die 
Formeln (15a) und (16) kann man tibrigens in eine Formel zusammenziehen 

52 
r=0,75 ± 0,255; 

1 

das + -leichen gilt, wenn beide Stabe gedrtickt sind, das - -leichen, wenn 52 lug 
bedeutet. Diese Formel gilt nur, solange 8 2 < 81 ist. 

Beispiel: Die Querkraft Q betrage 40 t, die Knotenlast am Obergurt 5 t. Die ganze PIosten
Hinge 6,00 m. Dann ist 

S1 = - t 40 = - 20 t (Druck), 
S. = -1-- t 40 - 5 = 15 t (Zug) 

und somit k2 = 2 = 0,75; damit erhaIt man fUr r nach FormeI (16) 
20 

)' = 0,75 - 0,25 ·0,75 = 0,562. 

Der fragIiche Pfosten ist sonach fUr Ausknicken aus der Tragerebene mit einer Knicklange von 
0,562. 6co = 337 cm zu berechnen. 

Die in 42 bis 45 abgeleiteten Rege1n filr die Knicklange von Fachwerkstaben urn· 
fassen nattirlich nicht alle im Eisenbrtickenbau moglichen Faile. Die wichtigsten wurden 
ausgesucht und nach Feststellung der Regel, ihr Anwendungsbereich ziffernmaBig abzu
grenzen gesucht. Die Regeln und Formeln dtirfen keineswegs urteilslos bentitzt werden. 
In jedem neuen Falle, der dem Entwerfenden nicht durch die Erfahrung ge1aufig ge
worden ist, prtife 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 Brticken sein besonderes Augenmerk zu und scheue 
nicht vor etwas mehr Rechenarbeit zurtick; man wird sich einerseits vor Schaden be
wahren, anderseits in del' Lage sein, unter Ausntitzung der gebotenen Moglichkeiten 
wirtschaftlicher zu konstruieren. 

§ 12. Knicksicherheit der Druckgurte offener Brucken. 
46. Allgemeines. 

Eines der schwierigsten Probleme des Eisenbrtickenbaues bildet die Sicherung der 
Druckgurtungen offener Briicken gegen seitliches Ausknicken, Del' Gurt stellt in diesem 
FaIle einen Stabzug vor, del' in den Knotenpunkten durch die Pfosten del' Querrahmen 
seitlich elastisch gestiitzt ist, da die starke Nachgiebigkeit del' Querrahmen es nicht 
gestattet, diese Stiitzpunkte als unverschieblich anzusehen. 1m lustande des labilen 
Gleichgewichtes (Knickzustand) eines solchen Stabzuges treten u. U. ganz bedeutende 
Querkrafte auf, die von den Sttitzen aufgenommen werden mtissen. Sind die Sttitzen 
sehr unnachgiebig, dann wird del' an den Enden festgehaltene Stabzug einen Wellenzug, 
wie in Abb. 147 a verzeichnet, bilden, wo jedes Stabfeld eine Halbwelle darstellt. Die 
Wendepunkte liegen in den Stiitzpunkten. Sind umgekehrt die Sttitzen auBerst nach
giebig, dann kann es eintreten, daB del' gauze Stabzug in einer einzigen Halbwelle aus
beult (Abb. 147b). Fiir einen zwischenliegendenWert der Stiitzensteifigkeit wird, wie 
leicht einzuseheu ist, ein. seitliches Ausweichen des Stabes in einer Anzahl Halbwellen 
erfolgen, die gtoBer ist als1, abet kleiner als die lahl del' Stabfelder. Die lahl der 
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Halbwellen wird urn· so groBer sern, je unnaehgiebiger die Stiitzen sind. Die Langen der 
einzelnen Wellen werden im allgemeinen selbst bei gleiehlangen Stabfeldern nieht 
einander gleieh sein. Es sei gleieh hier aufklarend bemerkt, daB das Eintreten del' 
beiden ersterwahnten Grenzfii.lle (Abb. 147a u.b) keineswegs die Annahme voHstandig 
unnaehgiebiger Stiitzen, bzw. das Fehlen jeder Zwi?ehenstiitze, bedeutet. Unsere Er
orterungen sind imGegenteil so zu verstehen, daB von einer bestimmten Festigkeit 
der Stiitze angefangen, die aber - mathematiseh gesproehen - noeh endlieh ist, sieh 
der Stabzug so verha1t, wie ein auf vollstandig unversehiebliehenStiitzen ruhender, und 

daB umgekehrt, von einem 
~~:;;::~~~~S¥~~~-""'·-~:;;:,;::-::·:::·::::~·= .. ~~~""'-==;'-5="""''''~=::::::;;;:;;:::fI ........ ="""''''''''''~~ gewissen Naehgiebigkeits
a; grad angefangen, sieh die 

Zwisehenstiitzung iiber
haupt nicht mehr bemerk

Abb. 147. 

. bar macht. Zwischen diesen 
beiden endlichen Grenzen 
eingeschlossen liegen die 
Zwischenfalle. Der erst
genannte Grenzfall ist noeh 
dadurch gekennzeichnet, 
daB durch ihn jene Grenze 
gegeben ist, wo die Stiitz~ 

punkte im Knickzustande 
auszuweichen beginnen, wie dies aueh Abb. 147a. erkennen laBt, wahrend bei noch 
steiferen Stiitzen· diese in Ruhe bleiben und nur der Stab zwischen den Stiitzpunkten 
ausknickt (Abb. 147C). 

Das Problem des elastisch gestiitzten Stabzuges di.irfte wohl von Engesser zum 
erstemrial behanddt wordenseiri1 ). Die von diesemForscher entwickelten Losungen 
sind Naherungsformeln, die sich ihrer Einfacl1heit wegen, da sich daraus Gurt- und 
Rahmenabmessungen raschermitteln lassen, groBer Beliebtheit erfreuen. Allerdings 
versagen diese Formeln gerade in jenem Bereiche, der der praktisch wichtigste ist. 
Spater haben Zimmermann und Miiller~Breslau genaue und ausfuhrliche Verfahren 
fUr die Berechnung der Knicksieherheit gedriickter elastisch gestiitzter Gurte, die im 
wesentlichen mit dem in del' allgemeinen Theorie der elastischen Stabverbindungen in 
41 vorgefuhrten Methode iibereinstimmen und auf die Aufstellung eines Systemes line~ 

arer Gleichungen - unsere Knickgleichungen - und der Bestimmung del' Wurzeln 
der Gleichung A = 0, wenn A die Nennerdeterminante des genannten Gleichungssystemes 
ist, hinauslaufen 2). Diese Methoden konnten sich aber keinen Eingang in der Praxis 
verschaffen, da bei graBerer Stabzahl sowohl die Ausrechnung der Determinante als 
auch die Lasung der Gleichung A = 0 auBerst miihevoll und zeitraubend ist, und diese 
Arbeit, um wirtschaftliche Abmessungen zu erhalten, mehrere Male mit verschie
den en Abmessungsannahmen durchgefuhrt werden muB. Eine genaue Lasung des 
Problems in Gestalt einer einfachen leicht handlichen Formd hat der Verfasser in einer 
Abhandlung im Eisenbau 3) fiir den einfachsten Fall gleicher Feldweiten, unverander
lichen Querschnittes und konstanter Druckkraft gegeben. Bevor wir aber auf die Dar
steHung dieser Formdn iibergehen, magen noch die Gleichungen von Engesser, da 
sich einzelne Briickenvorschriften .darauf stiitzen, entwickelt werden. 

') Engesser, Fr.: D:e Sicherung oftener BrUcken gegen Ausknicken. Zentralbl. Bauv. 1884 
und 1885. Die Zusatzkriifte und Nebenspannungen eiserner FachwerkbrUcken, II. Berlin 1893. 

2) Zimmermann, H.: Knickfestigkeit der Druckgurte oftener BrUcken. Sitzungsber. d. Berl. 
Akad. d. Wissensch. 1907 und Z. Bauw. 1910. 

MUller-Breslau: Graphische Statik der Baukonstruktionen, Bd. II/z, Leipzig 1908. 
3) Bleich, Dr. F.: Die Knickfestigkeit elastischer Stabverbindungen. Eisenbau 1919, S.27ff. 
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47. Berechnung der Knicksicherheit oftener Briicken nach Engesser. 

En g e sse r geht von der Annahme konstanter Druckkraft und unveriinderlichen 
Triigheitsmomentes aus. An Stelle der in den einzelnen Stlitzpunkten angreifendenRahmen
widerstiinde C=Ay, wobei A jene Kraft vorstellt, die die Verschieburtg Eins der 
Stlitze in der in Rede stehenden Ausweichrichtung des Gurtes bewirkt, wird der Wider
stand auf die Feldliinge l (Abstand dei" s'ttitzenden Querrahmen) gleichmiiBig aufgeteilt 
gesetzt. Bezeichnet man diese stetig verteilte Querbelastungmit dR, so ist 

A 
dR=yydx, 

wobei fUr die weitere Untersuchung angenommen wird, daB A in allen Stlitzpunkten 
den gleichen Wert hat. 

Unter der Voraussetzung, daB die Gurtachse im labilen Gleichgewichtszustande die 
Form einer Cosinuslinie, also einer Wellenlinie mit lauter gleich langen Wellen, deren 
Wendepunkte in der Stabzugachse liegen, annimmt, lautet die Gleichung der Gurtachse 
im Knickzustande 

nx 
Y=Yocos W' 

wenn die Abszissen x von der Halbwellenmitte geziihlt und die Lange emer Haibwelle 
mit w bezeichnet wird (Abb. 148). Auf ein so1ches Gurtstlick wirken auBer dem stetig 
verteilten elastischen Widerstand dR noch die Schnittkrafte 

tv 
2 

R=JdR 
o 

und die Gurtkraft '1jJ S. Hierbei er
scheint die Druckkraft 5 mit dem 
Sicherheitsfaktor 7p multipliziert, da 
sich die Untersuchung auf den Knick
zustand bezieht. Aus der Gleichung 
der elastischen Linie 

Abb.t48. 

erhiilt man, wenn man sie auf den Mittelpunkt m der Halbwelle bezieht, die Gleichung 

und da 

und 

so folgt 

2 

W f' n 2 EJ lPSy -R-:--L xdR=---y o 2 I w2 0' 

o 

W Aw2 
R-=-y 

2 2lrl 0 

tv 

2 f Aw2 Aw2 

X d R = 2 n l Yo - . n2l Yo ' 
o 

n 2 EJ Aw2 

If' 5 = --;p;2~ + n 2 l' . . . . . . . . . . . . ( a ) 
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d'IjJ5 
'II' 5 wird ein Kleinstwert, wenn d w = 0, wenn also 

2n2EI +2Aw_ 
- w3 ---;;2T - ° , 

woraus die Lange der Halbwelle mit 

w=n vEIl 
hervorgeht. Mit diesem Werte gewinnt man schlieBlich aus (a) die Knickkraft 

. . . . . . . . (17) 

oder die beim Sicherheitsgrad 'IjJ erforderliche Rahmensteifigkeit 

'ljJ2 5 2 l 
Aerf = 4 E]' . (17') 

Wir haben bisher allgemeine Geltung des Elastizitatsgesetzes vorausgesetzt. Geht 
man von der allgemeinen Form der el~stischen Linie aus, setzt also statt E das Pro
dukt E T, so nehmen die Formeln (17) und (17') die Gestalt 

'111 5 = 2 1 / E IlT A 
'r V . . . . . . . . . . . . (18) 

und 
'ljJ2 5 2 l 

A erf = 4 E IT ............. (18') 

an. 

In der Regel wird weder A in allen Stutzpunkten den gleichen Wert haben, noch 
] und 5 unveranderlich sein. Nimmt man an, daB I und 5 wenigstens innerhalb einer 
vVellenlange iiberall gleich groB sind, dann kann man wenigstens naherungsweise, wie 
dies ublich ist, mit den Mittelwerten von 5 und I aus den den betrachteten Rahmen 
angrenzenden Feldern den erforderlichen Wert von A bestimmen. Diesen Vorgang 
wiederholt man von Rahmen zu Rahmen. Bei nicht allzugroBen Verschiedenheiten in 
den Rahmenhohen, wie dies z. B. bei offenen Briicken mit Halbparabeltragern der Fall 
ist, sowie bei Paralleltragern, geniigt die Berechnung mit den ungiinstigsten Werten fur 
die Briickenmitte. Bei anderen Haupttragersystemen stellt aber die rahmenweise Be
rechnung nur eine sehr grobe Annaherungsrechnung dar, selbst wenn die oben abge
leiteten Formeln (17) und (17') an und fi.ir sich richtig waren. 

In allen Fallen sind aber die Gleichungen (17) und ('1 i) mit einem Sicherheitsgrad 
von mindestens 5 bis 6 zu beniitzen, da die Voraussetzungen, auf denen ihre Ableitung 
beruht, oft nicht ,einmal annaherungsweise erfiillt sind 1). 

1) Die Genauigkeit der Engessersehen Formeln wird in 50 an der Hand der dort abgeleiteten 
strengeren Beziehungen geprlift werden. Es wird sich zeigen, dati der auf Grund der Formel (17) 
ermittelte Sieherheitsgrad in Ausflihrungsfallenoft urn ein Vielfaehes gratier ist als der tatsaeh
liehe. Anderseits ergibt die Bereehnung naeh Engesser bei 'I' = 5 einen tatsaehliehen Sieher
heitsgrad, der wohl immer liber 2 Iiegt, so dati eine Gefahr flir den Bestand der naeh Engesser 
bereehneten Briicken nicht besteht, wenn auch ein Sicherheitsgrad von 2 bis 2,5 in den Druckgurten 
gegeniiber den sonst iibliehen Sicherheitszahlen von 3 bis 4 in den Zugstaben und den iibrigen 
Druckstiiben nieht zu empfehlen ist. 

Engesser selbst ist sieh, wie das aus seinen hierhergeharigen Veraffentliehungen hervor
geht, der Mangel seiner Formeln und der Begrenztheit ihres Anwendungsbereiehes genau bewutit. 
Aueh er empfiehlt die Wahl eines entspreehend haheren Sieherheitsgrades, urn den Unstimmig
keiten der Formeln Reehnung 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 Feldlange 1 (wage
rechteEntfernung der Stiitzpunkte) durch die Gurtliinge zu ersetzen. 

Der Fall zweier elastisch gestiitzter Gurte bei oben offen en Bogenfachwerktragern 
hat Brisket) unter ahnlichen Annahmen wie Engesser behandelt. Wir begniigen uns 
hier mit der Erwiihnung dieser Arbeit, da die Resultate mit den Ergebnissen genauerer 
Rechnungen vergl i chen, groBe Unstimmigkeiten zeigen. 

48. Ermittlung des Widerstandes A aus den Rahmenabmessungen. 

Es eriibrigt noch, den Zusammenhang zwischen den Rahmenabmessungen und der 
WiderstandsgroBe A in den oben abgeleiteten Formeln fiir einige typische FaIle von 
Rahmenformen darzustellen. 

a) Offener Halbrahmen, Abb. 149. 

Zur Bestimmung der Durchbiegung <5 der beiden Rahmenenden unter der Wirkung 
von Lasten 1 in dies en 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 Pfosten des 
Rahmens auftretenden Druck
bzw. Zugkraft auf die GroBe 
der Durchbiegung <5 beriick
sichtigen wollen. Bezeichnet ill'/; 
das in den Rahmenecken auf
tretende Moment unter del' 
Wirkung der Lasten 1, so lautet 
die Momentengleichung 

ill'/; (c/ + cq') 

+ ill'/;Sq' - Elv {}= o. 

<5 

~ d' r-
I I 

bJ 

-I" k--
I I 

r-
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
I 

!JJl 
---

Mit {}=-,; und ill'/; = 1·h geht 
] I 
l--JYh{iye;;~d-l 

I----be~-~ 
b ~I 

daraus 
<5 = h2 (cv' + c; + s;) 

EJv 
Abb. 149. 

hervor. Nun ist fiir den Quertrager, der keine nennenswerte Langskraft aufweist, 

c' =~l~.b und 
q 3 Jq 

wahrend wlr fiir die Vertikalen 

h 
cv'=hc (q;J= q;2(1-q;cotg q;) 

h 
cv' =h c (q;J = \1 (q; (£otg q; -1) 

q; 

fiir DrUCk} 

fiir Zug 

schreiben. Mit diesen Wert en erhalt man <5 in der Form 

mit q;=h 1 /1pV 
V EJv 

1 

worin . . . . . . (19) 

1) Briske: Die Knicksicherheit der Druckgurte offener Bogenbriicken. Z. lng. u. Arch.-Ver. 
Zll Hannover 1911, S. 237. 
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Fur V = 0 wird c (CPr) = ~ und man gewinntdie bekannte Durchbiegungsformel 

h3 h2 b 
b= 3EI~+2EIq' ( 19') 

1st V eme nennenswerte Zug. oder Druckkraft, dann kann man naherungsweise setzen 

(+ Zug ) 
- Druck 

womit 

oder unter Beachtung der Bedeutung von cP 

I , ·'II'Vh2 

,,=Iv ± ;n;2E ....• ( 19") 

J n der Uberzahl del' FaIle sind die Pfosten in der Richtung der Durchbiegung !5 so 
steif ausgebildet, daB das zweite Glied in Gl. (19") gegen It, verschwindet. In solchen 
Fallen kann lv' = Iv gesetzt werden. 

Aus Gl. (19) folgt 

A = ~ = ---O-h''"'3----::h=2-=-b 

3 EIt:+ 2 EIq 

. . . . . . . . . . . (20) 

worin noch nachtraglich naherungsweise der EinftuB der Quertragerhohe auf die Ver· 
ringerung der im ersten Nennel'gliede zum Ausdruck kommenden Durchbiegung beriick· 
sichtigt wurde, indem statt 12 der etwas kleinere Wert h', die freie Standerhohe (siehe 
Abb. 149a), eingefuhrt wurde. 

Aus GI. (17) und (20) folgt z. B. mit 11 = h' die vielfach gebrauchte Formel fUr den Sicherheitsgrad 'I' 

_ E .. /--1-2 Tl;-- 1 , 

'I' - 5 h V ( _ b I,.') ). . . . . . . . . . . . . (20) 
Ih 1 + I'J'-I 

(~ q 

Bei sehr steifen Quertragern wird das zweite Glied in der Klammer klein gegen Eins und kann 
unterdrUckt werden, man erhalt dann die vereinfachte Formel der preutiischen Vorschriften: 

'I' = :h V 1~~I,: . . (ZO") 

Die badischen Vorschriftcn verordnen: 

FUr Zwischenstander: 

'1'~4 
Mit 

113 h' b 11 3 

b = ---, + -- "" _.---j, 3EIv 2EIq 2,SEIv 
aIs den bei den Ublichen AusfUhrungen vorkommenden Grotitwert von 0 findet man mittels 
GI. (17') 

2,5 E Iv' '1'2 52 I 
-h-3-=4£j 

und nach EinfUhrung des \Vertes (19b) fUr I,.'(fUr Druck) 

'P Vh 2 '1'2 5 2 h3 1 
IV=loE+ 10E"I 

Diesc Gleichung unterscheidet sich nur durch den Zahlenfaktor im Nenner des ersten Gliedes von 
der oben zitierten Formel der badischen Verordnung. 

') Bei der Bestimmung von I,.' nach Formel (19") setze man fUr 'P den geforderten Sicherheitsgrad. 
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b) Ofiener Halbrahmen mit gelenkig angeschlossenem Querriegel, Abb.lso. 

Der druckfeste Querriegel zwingt die beiden Obergurte nach 
zuweichen; infolgedessen gestaltet sich das Verformungsbild 1m 

derselben Seite aus
Knickzustande nach 

Abb. 150 b. Wahrend friiher 
die Eckmomente we gleich -4 d' 1'"'- --Id' r-

I I I I 
und gleich bezeichnet waren, :;~iF~~~~~~ 
nehmen jetzt die Momente 1/1 : 
die Werte we und - we an. 
Die Momentengleichung lautet v. a) 

sonach 

we (cv' + cq') - wesq' - E Iv {j 
=0. 

Auf dem gleichen Wege 
friiher erhalt man jetzt 

h' 3 h2 b 
(5=-IrI'+ 6EI ' 3 l' q 

worl'n I '- I + 1p V h2 

v - v - n 2 E 
und 

wle 

t---- I 
] I [======:d -r Windveroll/1d I 

~·--~.I 

-+----.--_____ --'1--l~-) 

b) 

_-----:1l!l 
------

I I 
~~----b----~.I 

Abb. 150. 

I 
/ 
I 
I 
I 
I 
J 
J 

c) Briicken mit oberem und unterem Windverband. Die elastisch gestiitzte 
Gurtung Jiegt zwischen den Verbiinden. 

1. Die Ptosten sind an beiden Enden gelenkig angeschlossen (Abb. 151). 

Der in Abb. 151 dargestellte Fall tritt bei Bogenbriicken mit Zugband und frei 
aufgehangter FahrbahntafeI, wo also die Quertrager nicht in steifer Verbindung mit den 

WintiYel'oanti ., 
"" 

I ~ 
-c:I V' l I 

a) 
I 
I 

<ly 
17 I 

17/£ 

I 
I 
I I 
I 

I I 
I 

I 
-- ---- I - WintiYel'oand I 

und somit 

1) Siehe Hiitte Bd. 1. 

a 

b) 

I 
I 
I 

b 

-It! r---1-
I 
I 
I 
I 
I 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

I I 
~I<----b------,~I 

Abb. 151. 

Hangestangen stehen, ein. 
Durch den oberen Windver
band ist der obere Bogen
gurt seitIich fest gestiitzt, 
wahrend der untere Bogengurt 
mit dem Tragheitsmoment I" 
durch die Hangestangen eIa
stisch gestiitzt erscheint. Die 
Rahmenecken a und b sind 
als unverschieblich zu be
trachten, die Pfosten stellen 
frei aufliegende Balken auf 
2 Stiitzen vor. Die Durch
biegung b betragt im Last
punkte 

b= v2h"~1) 
3 E lv h 

A = ~-:hlv; . ...... _ . . . . . . (22) 
V" " 

B 1 ei ell, Berechnung eiserner Briicken. 
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2. Die Pfosten sind an den Quertriigern biegungssteif befestigt (Abb. 152). 

Urn die Durchbiegung 3 bestimmen zU kennen, muB vorher die Riegelkraft X in 
diesem einfach statisch unbestimmten System ermittelt werden. Wir kennen hierzu 
ganz gut die Dreimomentengleichung (7') beniitzen, die bei Vernachhissigung der Wirkung 
der Uingskriifte in den Rahmenstiiben die Form der bekannten Clapeyronschen Glei-

a x x 

\ t I 
I 

\ I 

t--r 
I 

1--. --/0 
tt I 

b) I 
n I 

I 
Zlv l \ 
f niL \ 

\ 
I \ 
I \ 
I \ 
I \ 
I \ 

lm Jq !Pl 
c - -------- --

I 
1< b ----->-\. I 

Abb. 152. 

b 

-..i. 

tl 

chung annimmt. Wendet man 
diese Gleichung auf die beiden 
Stiibe ac und cd (Abb. 152) an, 
so erhiilt man zunachst die Be
ziehung1) 

2 me (h' + b') + me b' 

h2 -v2 
=-v----. 

h 
Mit 

h' = h, b' =b 1v_, 
Jq 

9Je=Xh-1·h" 
gewinnt man aus dieser Glei
chung 

X_h" . v(h2 -V2 ) (23) 
-Ii -~2 (2h-t-3bJv) 

Jq 

Bezeichnet 31 die Durchbiegung infolge der Last 1 im Punkte tt des Pfostens bei X = 0, 

32 die Durchbiegung im gleichen Punkte infolge X bei Abwesenheit der Last 1, so ist 
die gesuchte Durchbiegung 

Nun ist 

Man berechne zuniichst X mittels Gl. (23), dann 31 und 32 nach den Formeln (24) und 
ermittle damit schlieBlich den spez. Rahmenwiderstand 

1 
A=;5 -b . 

1 2 

1) Raben die einzelnen Stabe verschiedene Tragheitsmomente, so lautet die Clapeyronsche 
Gleichung 

Mr~lZ,.' + 2 Mr (lr' + 1~+1) M'+1 1;+1 - 6 EJc ({), - {)2) = - I, Pr ar Zr' ( 1 - t:) 
- I, P '1' ( a~+l) "+1 ar+1 n+l 1 --1- , 

r+1 

wobei I' = I; und Je ein beliebig gewahltes Tragheitsmoment ist. ar und a;+l sind die Lastab

stan de von der linken SWtze 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 Quertragern und an den steiten oberen Querriegeln biegungs
steil belestigt (Abb. 153). 

Wir berechnen zunachst die Eckmomente IDeo und IDe" mittels der beiden Momenten
gleichungen 

IDeo bo' + 2 IDeo (bo' + h') + IDe" h' = - h" h' (1 _ ~~2) , 
IDeo Jt' + 2 9R" (h' + b,,') + IDe" b,/ = - vh' (1 - ~:), 

worm 

bo' = ,Iv b = kl b , ,. 

b,.'= J; b =k2 b, h' = h 

bedeutet. Fuhrt man diese 
Werte ein, so erhalt man 

IDeo h + 9R" (2 h + 3 k2 b) 
h2 _v2 

=-vh -

und nach der Aufli:isung 

~ 

] [ . ~ 
- --/.':'7------

I WindYePbond 

f.--blz-- ~ 

-~----

.---.- J, -----.- 'r --
'{lJlo !lJ?J, 
\ I 
\ v I 
\ '0 o ~ __ -----I I I I 
I I 
I i7 I 
I hu \ 
I \ 
I \ 
I \ I \ I \ I 

'!!Jlu Jq .!lllu' ----- -----I ------- I 
~I~-------b-------~ 
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1 V (h2 - V>2) - h;; (h2 -- hu2) (2 h + 3 k2 b) 

IDeo = 3 h2 +2 (k~+k~) h b +3k;k2 b£ 

1 hu (1. 2 -hu2 )-* (h2 - v2) (2 h+ 3 kl b) 

IDe" ="3 h2 + 2 (kl +k2 ) h b + 3 kl k2 b2 

). (25: 

Fur den in Abb. 154 dargestellten Belastungs- _ 
faU findet man die Durchbiegung leicht in 
der Form 

hierin ist 

J 

r 
(' -::::::- 6 - ---~,.- "\ G.m ---.----------- .m 0 o . u 

Abb. 154. 

• • > • (26) 

Man berechnet daher zunachst die Momente IDeo und 9Ru nach den Formeln (25), hier
auf ~l und ~2 gemaB der Gl. (26) und ermittelt schlieBlich 

A= 1 
~l +~2 

Da IDeo und IDe" nach den Formeln (25) negativ werden, so wird auch ~2 negativ und 
~ wird als Differenz de. beiden Durchbiegungswerte ~l und ~2 gewonnen. 
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49. Genaue Theorie des elastisch gestiitzten Stabes. 

\Vie wir in folgendem an der Hand von lahlenbeispielen zeigen werden, versagen 
die Engesserschen Gleichungen gerade in jenem Bereiche, der die Ausfiihrungsregel 
darstellt. Es ist leicht einzusehen, daB sich ein Briiekengurt, der gegeniiber denihn 
stiitzenden Querrahmen so kraftig gebaut ist, daB er in Halbwellen auskniekt, . die em 
Mehrfaches der Rahmenabstande betragen (Abb. 155 a), ahnlieh verhalten wird wie ein 
stetig gestiitzter Gurt, wenn der punktweise' auftretende Stiitzungswiderstand auf die 
Feldlange verteilt wird. Von dieser Annahme ging Engesser, wie wir gesehen haben, 
aus. Diese Annahme ist aber bei abnehmender Gurtsteifigkeit nieht mehr zutreffend! 
wo das Ausknieken in Halbwellen erfoIgt, deren Lange etwa gleieh dem ein- bis zwei
faehen Rahmenabstand ist (Abb.155b). Hier darf die Einzellast nieht mehr dureh eine 

tLJ 

Abb. 155. 

stetige Last von gIeiehem Gesamtbetrage ersetzt werden. Der Ietztere Fall stellt aber 
die Ausfiihrungsregel dar, denn man wird meist, ohne aIlzu groBen Materialaufwand, 
die stii.tzenden Querrahmen so kriiftig ausgestalten konnen, daB ein Ausknieken der 
Gurten in Wellen von einfaeher bis zweifaeher Rahmenentfernung gewahrleistet ist. 
GroBere Knicklangen der Gurtstabe werden sieh in der Uberzahl der FaIle, trotz Er· 
sparnissen im Rahmenquersehnitt, als unwirtsehaftlieh erweisen. 

Wir leiten zunachst die Knickgleichungen fiir den allgemeinsten Fall des geraden 
elastisch gesttitzten Stabes ab, und werden dann auf die Behandlung eines einfachen 
Sonderfalles iibergehen, um geschlossene Formeln ftir die Anwendung beim Entwerfen 
und rechnerischen Nachprtifen eiserner Brticken, ahnlieh den Formeln Engessers, zu 
entwickeln. 

Wir betrachten den in Abb. 156 dargestellten geraden Stabzug, der in den Punkten 
0, 1,2, ... , n elastisch gesttitzt ist. Die Feldweiten 1, Tragheitsmomente j, Stabkriifte S 
der einzelnen Felder werden zunaehst als verschieden vorausgesetzt. Die Anwendung 

r~~j -l, 
Co C7 

11-1 11 

b-~ 
der in 41 entwickelten Knickgleichungen auf das vorliegende Stabsystem e'rmoglicht 
die Aufstellung einer Momentengleichung (7') ftir jeden der Sttitzpunkte 1, 2, ... , n-1 1 ) 

und einer Gleichgewiehtsbedingung (8) fiir jedes Stabfeld. AuBerdem werden wir noch 
einfache lusammenhange zwischen den Stabdrehwinkeln {} und den Sttitzenaus
weichungen y zu Hilfe nehmen, um die lahl der Gleichungen mit der lahl der Un
bekannten in Einklang zu bring en. 

1) Die Stabenden seien frei drehbar gesttitzt, sonach ist Wlo und WIn Null. 
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Flir emen Zwischenpunkt k gilt die Momentengleichung 

Wl k - 1 $k' + Wlk (c~ +Ck+1) + Wlk+1 $1.+1- E IcCf}k -f}H1)= 0 (k=l, 2, ... , »-1) (a) 
und flir das k- te Feld die Gleichgewichtsbedingung, mit dem Stabneigungswinkel IX = 0, 

~--"--=- Wlk - 1 _ S ff - 0 = o. 
lk k k k 

(k=O, 1, 2, .•. , nl 

Um die Knickquerkrafte 0 aus den Gleichungen zu entfernen, werden je zwei auf
einanderfolgende Gleichgewichtsbedingungen voneinander abgezogen, wodurch die 
Beziehung 

9JCk - Wlk - 1 _ 'J)CH1 - Wl" _ Sf} .-L S i9..c - 0 + 0 = 0 
1 I "",1 k+1 k.1 k. k+1 
k k+1 

gewonnen wird. Nun ist 
0"+1 -O,,=Ck , 

wenn C" den Stiitzendruck lIn Punkte k bezeichnet. Somit folgt die Gleichgewichts
bedingung 

Wlk - Wlk- 1 _ WlHL- Wlk __ S {} + S {} + C = o. (b) 
I" 1"+1 "k k+1 1,+1 k • • • •• . 

Ck kann in der Form 

Ck=Aky" 
geSchrieben werden. Ak bedeutet jenen Druck, der an der Stlitze k die Verschiebung 1 
in cler Richtung von C" bewirkt. A" nennen wir den spezifischen Widerstand 
der Stlitze k. Weiter gilt 

& =Y"-Y"-1 
" . I" 

Fiihrt man diese Ausdrlicke flir C" und {}k in die Gleichungen (a) und (b) ein, so 
erhalt man das nachstehende System der Knickgleichungen. 

Momentengleich ungen: 

ffil '+ffil('+' )'ffil J EJ1Yk-y,.,-1 Yk+1-YklJ ;;IJtk-l Sk . ;;IJtk Ck Ck+l T ;;IJtk+l Sk+l - c I--l~- - --l--~ = 0 
L k k+1 

. . (27) 

(k=l, 2, .• "n-l) 

Gleichgewichtsbedingungen: 
Flit die Zwischenpunkte: 

Wl" -- 9R,,_1'_ Wlk+l -- Wl" 
1 

A"yk=o, )' 

- 9J~n--=-!. _ 5 If -- A y = 0 . 1 n n n n 
n 

. . (27') 
flir die Endpunkte: 

Wl1 _ 5 .f} - A" = 0 I 1 1 0-'0 
1 

und 

Insgesamt stehen bei einem n-feldrigen Stabzug n - 1 Momentengleichungen und n+ 1 
Gleichgewichtsbedingungen als Knickgleichungen zur Verfligung, aus denen die n - 1 
Momente Wl und die n + 1 Verschiebungen Y berechnet werdeR konnen; die vorstehend 
ermittelten Beziehungen (27) und (27') stellen somit das vollstandige System der Knick
gleichungen vor. 

1st der Stabzug nicht gerade, sondern in der Fachwerkebene gekrlimmt, wie dies 
bei den Gurten von Parabeltragern, Bogentragern usw. der Fall ist, dann konnen die 
vorstehenden Formeln ebenfalls Verwendung find en, nur ist flir die Langen t, die beim 
geraden Stabzug mit den Stiitzenabstand zusammenfaIlen, die Lange t der Druckgurt
stabe einzuflihren. Die Formeln (27) und (27') sind also bei gekrlimmten Gurten auf 
den abgewickelten und geradegestreckten Gurt anzuwenden (Abb. 157). Die Stiitzen
abstande dieses fiktiven Stabsystems werden dadurch groBer als die tatsachlichen 
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Rahmenabstande. Die Berechtigimg 'Zu .diesem Vorgange erkennt man, wenn man die 
Ableitung der Viermomentengleichungen und der Gleichgewichtsbedingungen in 41 ver
folgt. 1m Viermomentensatz kommt nur der Zusammenhang zweier aufeinanderfolgen
der Stabe zum Ausdruck; ersetzt man daher die beiden in Abb. 157 leicht geknickten 
Stabe durch ein in eine Gerade fallendes StabpaaF -von mittlerer Lage, so gilt fur 
dieses Stabpaar die Gl. (7'), in 41, die fur Verbiegungen in der Stabzugebene aufgefiihrt 
wurde, auch hier, da wir jetzt durch die- beiden Ersatzstabe eine Ebene legen konnen, 
die, ~enkrecht zurFachwerksebene stehend, die Biegungsebene darstellt. Als Feldlangen 

sind dann die Langen der Ersatzstabe, d. i. genau 
genug die Gurtstablangen, in (7') einzufiihren. Noch 
einfacher liegen die Verhaltnisse bei der Ableitung 
der Gleichgewichtsbedingung; hier kann, wenn man 
von den kleinen auftretenden Verdrehungsmomenten 
absieht, Gl. (8) ohne weiteres angewendet werden, 
wenn man als Lange 1 die Gurtstablange ansieht. Die 
bei diesen Uberlegungen geubten VernachIassigungen 
sind in der Regel belanglos 1). 

Abb. 157. 
Die Knickgleichungen (27) und (27') gestatten in 

jedem einzelnen Falle auf Grund der angegebenen Abmessungen die Knickbedingung 
11 = 0 aufzustellen. 

Aus der Gesamtheit der Knickgleichungen eliminiert man am besten die Verschie
bungen Y und berechnet schlieBlich ~us dem ubrigbleibend~n Gleichungssystem, das nur 
mehr die unbekannten IDl enthalt, die Determinante 11. Man geht weiter am zweck
maBigsten so vor, daB man den Wert der Determinante mit den angenommenen Sicher
heitsgraden 'If = 3, 4, 5, ... ausrechnet und durch Interpolation jenen Wert von 'If 
bestimmt, flir den 11 = 0 wird. Der so gefundene Wert von 'If ist der tatsachliche 
Sicherheitsgrad. DaBdiese Arbeit in jedem Einzelfalle eine auBerst miihevolle ist, 
braucht nicht besonders betont zu werden; wir gehen deshalb daran, unter gewissen, 
die Rechnung vereinfachenden Voraussetzungen, geschlossene Formeln flir den erforder
lichen Rahmenwiderstand abzuleiten. 

60. Knicksicherheit von Druckgurten mit konstanter Druckkraft, unver
anderlichem Tragheitsmoment, bei gleichen Feldlangen und iiberall 

gleichen Rahmenwiderstanden nach der genaueren Theorie 2). 

Wir setzen noch voraus, daB die Endpunkte des Gurtes durch sehr steife Portale 
unverschieblich aber drehbar festgehalten sind. 

Da samtliche GroBen c' und s' der GI. (27) untereinander gleich sind, so dividieren 
wir die Momentengleichungen mit s' = s (cp) lund gewinnen 

c (cp) E J 
IDlk - 1 +2 -( ) WI/<+ 9)1k+l + -( ) "(Yk-l - 2 Y1<; + YH1)= o. s cp s cp t" 

Addiert und subtrahiert man 2 IDl", so gelangt man mit den abkiirzenden Be
zeichnungen 

zu der Beziehung 

EJ 
s(cp)l'i= e 

(IDlk - 1 - 2 WI" + 9)1k+l) + 2 (r + 1) IDlk + e(Yk-l - 2 Yk+ YH1) = o. 

-I) Eine etwas genauere Verfolgung der -hier in Betracht kommenden VerhiUtnisse findet 
man bei Milller-Breslau, Graph. Statik, Bd. ll/z. 

2) Bleich, Dr. Fr.: Die Knickfestigkeit elastischer Stabverbindungen. Eisenbau 1919, S. 27 . 
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FaBt man 9Rk und Yka1s Funktionen des Zeigers k auf, so stellen die dreigli-ede
rigen Klammerausdrlieke die zweiten Differenzen dieser Funktionen vor. Die Momenten
gleiehungen konnen somit in der Form einer Differenzengleiehung zweiter Ordnung 

L129R,,+z(r+1)9R,,+eL12Yk=o . •....... (a) 
gesehrieben werden. 

In ahnlieher Weise lassen sieh aueh die Gleiehgewiehtsbedingungen umgestalten. 
Die Multiplikation mit - I liefert, wenn wir fur die Knieklast S in Gl. (z 7') 'IjJ S setzen, 

9R',-l - 29R,: + 9Rk +l -'ljJS(Yk-l .:..:.:.. ZYk + YH1) - Al y,: = 0 
oder 

,12 ?JJlk - 'If' S,12 Yk - A1Yk = 0.. . . _. . . . . . . (b) 

Die Gleiehungen (a) und (b) bilden ein System simultimer Differenzengleiehungen, 
deren Losung mit folgendem Ansatz gelingt: 

Wir setzC';n 

wobei C einen beliebigen Festwert bedeutet, wahrend ~. und a noeh passend zube
stimmen sind. 

Die zweiten Differenzen von WCk und Yk lauten 

Die EinfUhrung in die beiden Differenzengleichungen (a) und (b) liefert 

C~k[(~ ~1)2+z(r+1)+ea(~ _l1)2] =0, 

k[(~-1)2 . (~-1)2 J. 
C~ --~---'PS(1.--~---Ala_ =0. 

Die Differenzengleichungen werden dureh die angenommenen Losungen erfullt, 
wenn die Klammerausdri.icke verschwinden, wodureh zwei Bestimmungsgleichungen zur 
Ermittlung von ~ und (1. gewonnen werden. Setzt man 

(~ _.1)2 
.... 7;-. - = x, . . . . . . . . . . . . . . (c) 

so entstehen die Bedingungen 

x + Z (r + 1) + e a x = 0 , 

x -- 1/1 S (1. x - A I (1. = 0 • 

Aus del' ersten Gleichung geht 

(i = _ x + z (r + U . . . . . 
ex 

hervor. Mit diesem Ausdruck fur (i erhalten wir aus der zweiten Gleichung 

. . (d) 

( e) 

eine quadratische Gleichung fur x, die zwei Vvurzeln Xl und x2 ' denen also auch zwei 
Werte (1.1 und (1.2 entsprechen, liefert. Die Definitionsgleichung fur x ergibt ferner eine 
in ~ quadratische Gleichung, namlich 

(f) 
woraus mit Xl und x2 vier Wurze1n ~l' ~2 bzw. ~3' ~4 entspringen. Sohin werden die 
Bestimmungsgleichungen fUr ~ und (1. durch vier Werle ~l bis ~2 und durch zwei Werte 
at und (1.2 befriedigt, wobei 0::1 und ~l' ~2' dann (1.2 und ~3' ~4 zusammengehorende Wert-
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gruppen bilden. Die allgemeinen Losungen der Differenzengleiehungen (a) und (b) 
lauten daher 

9Jlk =C1 ~/' + C',! ~'Jk + Cs ~sk + C4 ~/, 
Yk=C1 a1 ~/+ Cll a l ~Ilk+ Cs a2 ~/ +C", a2~/' 

Zur Bestimmung der Festwerte C stehen die Endbedingungen 

9Jlo = 0, 9Jl" = 0, 

Yo=o, Y,,=o 
zur Verfiigung. Setzt man III den allgemeinen Losungen k = ° bzw. n, so erhiilt man 

C1+ C2 +CS + C4 =0, 
C 1 a1 + C2 a1 + CS IXII + C", 1X2 = 0, 
C1 ~1" + C2 ~2" + Cs ~a" + C4 ~4n = 0, 
C1 IXl ~ln + C2 a1 ~2" + CS "2 ~3n + C4 a2 ~/ = 0, 

vier Gleiehungen, die die Festwerte bestimmen. Da die reehten Seiten dieser Glei
ehungen Null sind, so bestehen die Wurzeln C dieser Gleiehungen und somit endliehe 
Werte von 9Jl" und y" nur dann, wenn die Determinante dieses Gleichungssystems ver
sehwindet. Daher lautet die Bedingung fiir den Eintritt des labilen Gleiehgewiehts
zustandes 

1 1 

1X1 1X1 a2 a2 =0. 
~ln ~2n ~3n ~..,n 

a1 ~1 n 1X1 ~2 n a2 ~3" a2 ~t 
Die Auswertung ergibt 

(a1 ~ (2)2 (~l1t - ~2n)(~t ~ ~4n)= 0, 
welche Gleiehung in die drei Knickbedingungen 

~3n-~/=0 
zerfiillt. 

Zuniiehst werde die Bedingung 

unter der Annahme untersueht, 
dingungen erfiillt sind. Wegen 
~2 = ~4 sein. 

1X1 ~a2=0 

daB nieht aueh gleiehzeitig die 
1X1 = a2 , muB auch Xl = x2 und 

anderen zwei· Be· 
somit ~1 =- ~3 und 

Fiihrt man diese Zusammenhiinge in die Bedingungsgleiehungen fiir die Festwerte C 
ein, so werden je zwei von den vier Gleichungen einander gleich und es entstehen die 
zwei Beziehungen 

C1 + C',! + Cs +C",=o, 

(C1 + CSHln + (C2 + C4H2" = 0. 
FaBt man ]e zwei Festwerte zu einer neuen Unbekannten zusammen, so kann 
einfacher 

C1-1-C2= 0, 

gesehrieben werden, woraus 
cl ~1 n + c2 ~2" = ° 

und damit 
C1 (~ln ~ ~2n) = ° 

folgt. Da ~ln - ~2n voraussetzungsgemiiB von Null versehieden ist, so muB 

c1 =C1 + Cs =-(C2 + C4) = ° 
sein. Mit diesem Werte von c1' folgt unter Beaehtung, daB ~ 1 = ~ 3 und ~ 2 = ~ 4' 

9Jlk=o und yk=o. 
Der Stab bleibt gerade. Dieser Gleiehgewiehtsfall kommt somit nicht weiter in Betraeht. 



50. Knicksicherheit von Druckgurten mit konstanter Druckkraft usw. 

Wir gehen daher zur zweiten Bedingung 

$;: - $:=0 
uber. Da $1' $ 2 = 1 ist, so kann aueh 

$i"·-1 =0 

gesehrieben werden. Diese Gleiehung wird dureh die 2 n Einheitswurzeln 

( 2n+ .. zn) e.= eosv- t sm'P-
2n 2n ,.=0,1,2 ... 2n-1 

befriedigt. 
Aus Cleiehung (f) bereehnet man zunachst 

1 
x+2=ev +-c,. 

und mit Benutzung der Gleichung (g) fur e,. 

201 

. . . . (g) 

x=2 (eosv::-.1) ........... (h) 
n l' = 0, 1, 2 ... n - 1 

Setzt man diesen aus der Knickbedingung gewonnenen Wert von x in die quad
ratische Bestimmungsgleichung (e) flir x eini so erhalt man eine Verknupfung zwischen 
den Abmessungs- und BelastungsgroBen, aus der eine von ihnen bestimmt werden' kann. 
Am einfachsten ist es, A aus dies em Zusammenhange zu berechnen. Man erhalt zu· 
nachst aus Gleichung (e) 

und naeh Einfuhrung des W ertes (h) 

(cos l' ; - 1) (e + 1jJ S) + (r + 1) V' S 
A l = - 2 .. . . --- (,. = 1, 2 •.• n -- 1) • • • • (j) 

1 + r+1 . 

cos'P~ - 1 
n 

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man die Bedingung $3"- $/ ver. 
folgt. Gleiehung (j) besehreibt daher die Gesamtheit aIler mogliehen labilen Gleichge-

wiehtszustande, wenn man in cos v ~ der Reihe nach v = 1, 2 ... n - 1 einfuhrt. Wir 
n 

haben hierbei v = 0 unterdruckt, da diesem Falle die bedeutungslose Losung A l = 0 

entsprieht. 
Bevor wir an die weitere Auswertung der Formel sehreiten, moge noeh die Art 

der Verformung im Kniekzustande festgestellt werden. Da $1"- $2" = 0 und $3"- $/ = 0 

die gleiehen Wurzeln liefern, so ist $1 = $3 und daher a 1 = a2 • Man gelangt daher 
auch hier zu den bereits oben abgeleiteten Beziehungen 

und 
C1 +Ca =-(C2 +C4 ) 

(C1 +C3) ($1n - $2 n) = o. 

Da aber $1" - ;2"= 0, so folgt zum Unterschiede gegen fruher (C1 + Cs) ~ o. Mit $1 =;a 
und $2 = $4 folgt damit 

IDlk = (C1 + C3)(;lk - $2k) = 2 i (C1 + Ca) sin kv:, 
wenn man den Wurzelwert (g) fur ;1 einfiihrt, oder 

IDlk=Csin kv~ ........... (1) 
n (v = 1, 2, ... , n - 1) 
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und damit auch 

Yk=CasinkY~ 
n (,. = 1, 2, ... , n - 1) 

.... (m) 

Durch Gl. (m) sind die Verschiebungen der Sttitzpunkte bis auf den willklirlichen 
Faktor C bestimmt. Es sind somit. bei einem n-feldigen Stab n - 1 Gleichgewichts-

formen moglich und es ist sonach jener Wert von Y und somit von cos y ~ zu wahlen, 
'it 

der A nach Gl. (j) zu einem Maximum macht. Bevor wir diesen kritischen Wert von)' 
bestimmen, moge die Gl. (j) noch umgeformt werden. Es iSl 

und, da 

so gilt auch 

Weiter ist 

() 1(T. ) s =- ---1 
T T~ sinT .' 

T 12+ 1PS='!j'S---;-- . 
T-S1l1T 

1+r=1+~. 
S (T) 

Die goniometrische Funktion'~ ~:j kann in dem ftir unsere Untersuchung in Betracht 

kommenden Bereiche mit groBer Genauigkeit durch die Parabelgleichung 

ersetzt werden, so daB 
~i:)=2- (~r 

1 +r=3-(~r 
wird. Damit nimmt die Gleichung (j) ftir A die endgilltige Form an 

worm 

bedeuten. 

( 1 - cos y ~) a - b 
.4=21jlS 'it ,. - - 1 b -. 1. 2 ..... n - 1, 

T a=----.--, 
T-S1l1T 

1-------
11; 

1 -- cos v-
n . . . . . . (28) 

Urn den ftir die Bemessung maBgebenden Wert von A aus del' Reihe der n - 1 
Losungen zu finden, bestimmen wir einen Wert 

del' der Gleichung 

gentigt und finden 

11; 
1} = 1 - cos y - , 

11 

dA 
---=0 
d'fj 

. . . . . (28 a) 
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wobei das Minuszeichen dem Amax eritspricht. Man· wahlt sonach aus der Reihe der 

Betrage von (1 - cos ')I;) jehe zwei Werte aus, die dem nach Formel (28 a) berechneten 

Wert von tj am nachsten, kpmmen, und ermittelt damit den spezifischen Widerstand A 
nach Formel (28). Der groBere der beiden so berechneten Betrage wird der Bemessung 
zugrunde gelegt. 

Mit den Formeln (28) \lnd( 28 a) ist die gesteUte Aufgabe im Prinzipe gelost. Die 
Gleichungen .gelten im . elastischen und unelastischen. Bereich, wenn untercp der allge
meinere. Ausdruck 

-.1'ljJ5 
'P,=l V EfT 

'ljJ5 
verstanden wird, wobei die Knickzahl T mit dem \Verte a" = F als Argument der 

Tafel III entnommen wird. Wir bemerken noch, daB in Gl. (28) auch d~r EinftuB der 
Felderzahl n, wie dies von einer streng richtigen Formel zu erwarten ist, zum Aus
druck kommt. 

Gl. (28) stellt den spezifischen Widerstand A als Funktion des LabilitatsmaBes cp 
dar. Nimmt cp ab, d. h. wird der Stab bei gleichblt~ibender Belastung steifer, so nimmt 
auch A ab, die Stutzung kann nachgiebiger sein. Mit zunehmendem 'P wachst auch A 
bis zu einem GroBtwert, der dem Betrage cp = n entspricht. Uber diesen Wert hinaus 
kann 'P nicht wachsen, da sonst der Stab zwischen zwei Sttitzen, selbst wenn diese un
beweglich waren, ausknicken wurde. Fur cp = n wird 

a=1 und b=2 
und damit 

A = 2 'IjJ ~ (1 - cos :v ~) • 
I 12 'j> = 1, 2 •...• 11 - 1 

A wird in dies em besonderen Faile zu einem GroBtwerte, wenn ')I = n - 1 wird, und da 

.n n 
cos(n -1)- = - cos-

11 11 

ist, so gilt 

2ip 5 (' n) A=-- 1 TCos- .. 
I n 

. . . . . . . . . . . (29) 

Je groBer die Felderzahl n wird. urn so mehr nahen sich cos ~ dem Wertel, so daL'l 
n 

lim A = 4ip5 
n=oo I 

wird. Diesen Grenzwert hat bereits Engesser abgeleitet 1). 

In Abb. 158 ist der Verlauf der Linie A: 2~ ~ nach Gl. (28) fur 11 = 2, 4 undl 0 darge-

stellt. Die Formel (28) liefert fUr 'P = ~, A = 0, was verstandlich wird, wenn man be-
, 11 

denkt, daL'l diesem LabilitatsmaB die Knicklange 12 I entspricht. Der Stabzug ist dann fUr seine 
gauze Lange von obis n gerade knicksicher. Die Querstutzung kann entfallen. Die einzelnen 

Linien in Abb. 158 beginnen demnach in einemPunkte der ip-Achse bei cp = ~ und 
n 

erreichen .bei cp=n den durch Gl. (29) gegebenen Hochstwert. Die Abb. 158 laL'lt auch 
deutlich erkennen, daB der gesetzmaBige Verlauf von A nicht durch eine einzige FormeI, 
die unabhangig von der Felderzahl n ist - s01ange wenigstens n eine kleine Zahl ist-, 

1) Zentralbl. Bauverw. 1892 . 
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dargestellt werden kann. Das teilweise Zusammenfallen der einzelnen Linien riihrt da

von her, daB in den betreffenden Bereichen der maBgebende Wert von 1 - cos 11 ~ flir 
n 

die verschiedenen Liriien den gleichen Betrag hat. Da nur cos 11 ~ von n abhangig 
n 

ist, so folgt bei gleichem Betrage dieser Funktion auch der iibereinstimmende Wert von A. 

Der Wert des Widerstandes A nahert sich bei sonst gleichbleibenden Verhaltnissen 
mit wachsender Felderzahl n sehr rasch einem Grenzwert, der groBer ist als alle Werte 
von A, die einem kleinerem n entsprechen, weshalb man diesen Grenzwert ganz gut 
der Bemessung zugrunde legen kann, urn so eher, als in der Regel die Felderzahl kaurn 
kleiner als n = 6 sein diirfte, in we1chem Fane die mit n = 6 und n = 00 berechneten 

A·~ 
2,0 l 

1,2 

1,0 

(1,8 

(1,6 

0,2 

~ 

~I 

i /;t 
! 

I r I ! 

I ~y 
V 

I 1(1 
G1 i 

~ ! 

~ 
~ I I .-!!.-

fJ,1J[ (J,zJ{ o,3J[ o,r,J{ (J,sJ[ 0,6J{ 0,7J{ o,sJ{ O,9J{ J[ 

Abb. 158. 

\Verte von A sich um weniger als 1010 voneinander unterscheiden. Wahlt man also 
n = 00, so entsprechen dieser Felderzahl unendlich viele Losungen gernaB Formel (28). 
Der Ausdruck 

(1- cos 11;) 
kann alle Werte zwischen 0 und 2 annehmen. 

Unter diesen Werten befindet sich sonach auch der rnaBgebende Wert (28 a), der 
A zu einem Maximum machte. Fiihrt man diesen in Gleichung (28) ein, so entsteht 
nach einiger Umforrnung 

A = 2 lpS [ _ (f£)2] vg; - vSffiq; 
erf l 3 , / , I ...•.. 

n y q; + y sin q; 
. . (3 0 ) 
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Bezeichnet man den vontp abhangigen Teil in (30) mit (/J, so nimmt A die ein-
fache Form 

21jJS 
Aerf = -l- (/J . . . (30 a) 

an, wobei wir durch den Zusatz erf. bei A hervorheben wollen, daB durch Gl. (30) bzw. 
(30 a) jener erforderliche Wert des Rahmenwiderstandes A gegeben ist, der einem an
genommenen Sicherheitsgrad 1jJ entspricht. Zur leichteren Berechnung von A ist (/J fiir 
verschiedene Werte von tp in Tafel 27 zusammengestellt. 

Tafel 27. 
Funktion (/J. 

I AO,Ol I I AO,Ol I 
I 

I AO,Ol I I AO,Ol 

I 
0,111 I 

I 
0,614 I I ! 0,30 7,5 0,50 0,309 i 13,0 0,70 19,0 0,90 1,102 

I 36 
0,32 0,126 8,0 0,52 0,335 I 13,0 0,72 0,65 2 

20,0 0,91 1,138 
! 39 

0,34 0,142 9,0 0,54 0,361 I 13,5 0,74 0,692 

I 
21,0 0,92 1,177 

! 42 
0,36 0,160 

9,5 0,56 0,388 14,5 Q,76 0,734 21,5 0,93 1,219 I 45 
0,38 0,179 0,58 0,417 0,78 0,777 0,94 1,264 I 

9,5 15,0 22,5 5' 0,40 0,198 
10,0 

0,60 0,447 15,5 
0,80 0,822 I 24,0 0,95 1,316 

59 0,42 0,218 10,5 0,62 0,478 16,0 0,82 0,870 25,5 0,96 1,375 6g 
0,44 0,239 11,0 0,64 0,510 17,0 0,84 0,921 27.5 °,97 1,444 86 
0,46 0,261 

12,0 
0,66 0,544 

I 
17,0 0,86 

I 
0,976 30 ,0 0,98 1,530 122 

0,48 0,285 
I 12,5 0,68 I 0,578 18,0 0,88 1,036 33,0 0,99 1,652 

348 I I i 1,00 2,000 

Es ist zweckmaBig, flir den praktischen Gebrauch die Gleichung fur das Labilitats
maB tp umzuformen. 

Mit Beniitzung der Beziehung 

wenn SE die natiirlkhe Knicklast fiir die Feldweite darstellt, laBt sich, wie man leicht 
nachrechnet, tp auf die Form 

tp=nV~:-'~: 
bring en. Die Knickzahl 7: gehort zur tatsachlichen Knickspannung IJ" = ~S , die Knick-

SE l 
zahl 7:E zur Knickspannung IJE= -F ' d. i. die dem Schlankheitsverhaltnis - des Gurt-

i 
feldes entsprechende Knickspannung. Fist die Querschnittsflache des Gurtes_ Nun sind 
7: und 7:E, wenn im Augenblicke des Knickens die Elastizitatsgrenze iiberschritten ist, 
Funktionen der zugehorigen Knickspannungen IJ"und IJE, und zwar gemaB Gl. (9) in 30. 

7: = IJ" (3,1 - IJk)2 und 7: = IJE (3,1 - IJE)2_ 
E 0,0358 E E 0,0358 

Nach Einfiihrung dieser Ausdriicke in die Gleichung fUr tp erhalt man, falls man noch 
1jJS und SE durch IJkF und IJE F ersetzt, die einfache Gleichung fur tp 

tp=G:~ =~)n, - - - - . . ... (31 a) 

giiltig fUr IJk > 1,906 t!cm'J und IJE> 1,906 t!cm'J. 
IJk muB naturgemaB stets kleiner wie IJE sein, kann also auch, wenn IJE> 1,906 ist, unter

halb der Elastizitatsgrenze liegen, was oft der Fall sein wird, wenn der Gurt einen Ober-
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schuB. an Knicksicherheit bezogen auf die Fe!dlange aufweist. In diesem Falle ist T = 1 
und cp nimmt die Form an 

3,1 -OE ,/
cp = n 1 66 I' Ok' , 

giiltig fill 0E > 1,9~6 tfcm2 und Ok < 1,906 tfcm2 • 

. . . (31 b) 

Liegen schlieBlich 0E und Ok unterhalb der Elastizitatsgrenze, dann ist 't und TE = 1 
und es gilt 

gultig fur 

cp=nvf; =n V;;, . 
°kl < 1,906 tfcm 2 , 
OE} -

. . . . . (31 c) 

wobei 0E einfach die der Eulerschen Knicklast entsprechende Druckspannung fill die 
Feldlange 1 darstellt. 

Dart wo der Sicherheitsgrad in Form einer zuHissigen Beanspruchung yorgeschrieben ist, wie 
dies z. B. in Osterreich der Fall ist, kann man setzen 

3,800 ') 
'IjJ=--, 

C1zul 

womit die Gleichung fUr den erforderlichen Rahmenwiderstand Aed die Form annimmt 

A = 7,6 5 q,. (in t und cm) 
lO'zul 

5 ist hierin die Nutzlast. 

In Gl. (28) haben wir eine auf einwandfreier Grundlage aufgebaute Formel fUr die 
Berechnung der Knicksicherheit gedruckter Stabzuge, die nur in einzelnen Punkten ge
stutzt sind, gewonnen. Die Gleichung (28) berucksichtigt auch die Felderzahl n, doch 
wird man von ihr nur dann Gebrauch machen, wenn n < 6 ist. Andernfalls genugt die 
durch einen Grenzubergang aus (28) gewonnene Gleichung (30'), deren Anwendung unter 
Zuhilfenahme der Tafel 27 hochst einfach ist. 

Zwecks Vergleich der Engesserschen Formel (17') mit Gl. (30), bring en wir (17') 
mit Beniitzung des LabilitatsmaBes cp auf die Form 

A =~'lfScp2 
1 8' 

In Abb. 159 sind beide Linien Gl. (17') und Gl. (30) veranschaulicht. Die Engesserlinie 
schmiegt sich im Bereiche von cp = obis etwa cp = 0,7 n sehr gut der Linie nach Formel 
(30) an. Von da an verlaBt sie aber diese Kurve und die Abweichungen werden in dem 
MaBe, als sich cp dem Werte n nahert, immer groBer. Nun ist der Bereich von 0,7 n 

bis n praktisch sehr wichtig, da er, wie bereits erwahnt, insbesondere bei gedrungen 
gebauten Fachwerkgurten, bei denen bei Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes die 
Elastizitatsgrenze iiberschritten wird, die Ausfiihrungsregel darstellt. 

1918 veroffentlichte Engesser die Ergebnisse einiger sehr bemerkenswerter Ver
suche mit elastisch gestiitzten Staben 2). Die Ubereinstimmung seiner Forme! mit den 
Versuchsergebnissen fiir steife Stabe, also fiir cp < 0,7n hat Prof. Engesser bereits 
festgestellt. Wir haben daher in Abb.159 nur die in den Bereich cp> 0,7 n fallenden 
Versuchswerte nach den Angaben Eng e sse r s eingetragen. Es sind dies 8 Werte, von 
den en 7 eine sehr gute Ubereinstimmung mit Formel (30) zeigen; nur Versuch 14 weicht 
ziemlich erheblich von dem durch die neue Formel gegebenen Wert abo 

Eine etwas bessere Ubereinstimmung wird allerdings erzielt, wenn man der Be
rechnung von A, mit Riicksicht auf die kleine, Felderzahl n = 5 bei diesem Versuche, 

') Siehe die AusfUhrungen in 27 S. 104. 
2) Engesser, Fr., Versuche und UntersllchungelL Uber den Knickwiderstand des seitlich ge

stUtzten Stabes. Der 'Eisenbau -19:1 8, S. 28. 
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Formel (28) zugrunde legt, doch ist selbst dann die Ubereinstimmung keine so gute wie 
in den anderen Fallen. Hier durfte ein Mangel des Versuchs vorliegen. 

Als Nachteil der Formel (30) bzw. (30 a) kann der Umstand betrachtet werden, daB 
der Sicherheitsgrad 1jJ nicht exiplizite bestimtnt werden kann, da 1jJ in cp und somit auch 
in tJ> transzendent gebunden ist. Die Gleichung (30) kann nach 1jJ nur durch Versuchen 
gelost werden, wobei man sich mit groBem Vorteile der Tafel der Funktionen tJ> be
dienen kann. Beim Entwerfen eiserner Brucken wird man wohl in der Regel so vor
gehen, daB man die Gurtabmessungen zunachst festlegt und die Rahmenabmessungen 
auf Grund des mittels GI. (30) bestimmten Aerf ' fUr den vorgeschriebenen Sicherheitsgrad 
'1fJ ermittelt. Man stellt dann den erforderlichen Wert von Adem gewahlten Aus
mhrungswert gegenuber. 

A,ill! 
, l 
2,0 

1,8 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

I> 

2 

'flo o,171 

I 

-I 'ci 

'I 
I 
I 

./ 

/ 
[7 

~ 
l-----' --0,2Jt 0,371 o,l>71 (J,571 

Abb. 159. 

JlZ3,ZS 

I I V11 JllO 

~L2 
Arr/ \9.,/ 

I 
~./? Jl1¥ ,+ /~~ 
'/(.IJ,{7 

-~(O~ /~\ vr-4 /r~ 
,~,/\~ 

I 
~I 

/1 

Jt 

1. Beispiel. Ein liber der Babn liegender Versteifllngstrager einer HangebrUcke sei an del' 
ungUnstigsten Stelle im Obergurt mit S = 1665 t beansprucht 1). Welch en Quersebnitt baben die 
Pfosten zu erbalten, damit eine mindestens 3 faehe Sicherheit gegen Ausknicken des Obergurtes 
gewahrleistet ist? Die Qllerschnittsflache des Gurtes (siehe Abb. 1(0) betragt 1816,6 cm2, das Trag
heitsmoment ] y = 1914600 em4 , der Tragheitshalbmesser iy = 32,48 em, die Feldlange l = 80 5 em. 
Samtliehe angegebene Werte sind Mittelwerte fUr die beiden den fraglichen Rahmen begrenzenden 
Gurtstabe. 

\Vir nntersucben zunaebst, ob der Curt auf die Feldlange 1 die notwendige 3 facbe Knick
sicberheit aufweist. Mit 

1) Im tatsachlicben Ausfiihrungsfalle wird man flir jeden Rabmen das ertorderlicbe A wie 
nachstebend an ein-em Felde gezeigt, bestimmen und die Rabmenabmessungen mit dem gr6titen 
'Vert von A ermitteln. 
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erhalt man aus Tafel I die Knickspannung (JE = 2,817, und somit den Sicherheitsgrad 

(JEF 2,817'1816,6 
-5-= 1665 

Der Gurt weist somit nur einen ganz geringen Uberschufi Uber die notwendige 3 fache Sicherheit auf. 
Mit 

3 ·1665 
(Jk=---=2748 t/cm2 

1816,6 ' 

und dem bereits oben berechneten (JE findet man cp nach Gl. (31a) 

3,100 - 2,817 
(p= n=0,804 n . 

3,100 - 2,748 
Damit aus der Tafel 27, <P = 0,832. 

[' 

I 
I 

Somit ist der erforderliche Rahmenwiderstand nach Gl. (30 a) 

-'~~ r'-
I Jv } 

-<::: ~ ... -
.t;, 

'J 

~.---Li 
i I /Jq 

I ~ - Windvef'/)(]J!/£ -4 
b" 13,00 

Abb. 160. 

fJurtvuerscht1it/ 
J¥1(J(J()-2IJ 

Pfosfel1~lIU'ScJ7t1ilt 

~I 

2'3. 1665 
A erf = ----- '0,832 = 10,30 t/cm. 

80 5 

Der gewahlte Pfostenquerschnitt ist 
in Abb. 160 dargestellt. Es ist 

f,. = 196 130 cm', fq = 1,828000 cm' 
(Mittelwert). 

Mit diesen Wert en und den in der Ab
bildung 160 eingetragenen Abmessungen 
erhalt man den wirklichen Rahmen
widerstand nach GI. (20), S. 192, wenn 
man unter Vernachlassigung der Pfosten
Hingskraft Iv' = fv setzt. 

A= 
2150 

4103---4i02~300 
-----
3.196130 2·1828000 

= 10,99 t/cm. 

Der gewahlte Pfostenquerschnitt ist so
nach fUr eine 3 fache Sicherhelt des 
Druckgurtes ausreichend. 

Der Wert von cp, mit dem sich A sehr rasch andert, ist bei dem hier in Betracht kommenden 
Schlankheitsverhaltnis des Gurtes sehr empfindlich fUr eine kleine Anderung der Knickspannung (Jk. 
\Vird diese nur um wenige Hundertteile kleiner, so nimmt cp sehr rasch und damit noch rascher A 
abo Diese Empfindlichkeit von cp fUr Anderungen der Grofie (Jk nimmt mit zunehmender Schlank
heit des Gurtes abo 

Hatte man daher fUr einen Rahmen ein erforderliches A gefunden, das bedeutend grofier ist 
als die Ubrigen ermitteIten Rahmenwiderstande, so genUgt eine o"ft geringe Verstarkung der 
beiden Gurtstabe, die diesen mit dem ungUnstigsten Wert von A behafteten Rahmen begrenzen 
urn seinen RahmenwiderHand in besseren Einklang mit dem der Ubrigen Rahmen zu bringen 
Samtliche Rahmen konnen dann auf Kosten einer geringen Verstarkung in zwei Gurtfeldern ent
spcechend schwacher gehalten werden. 

Nach Engess er hatte man mit dem dec AusfUhrung entsprechenden Rahmenwiderstand 
A = 10,99 t/cm mittels Formel (17) den Sicherheitsgrad 

. __ 2_Vi2150.1914COO.l0,99_ 0 
~ -1665 805 -9, 

gefunden, also einen 3 mal so grofien \'1 ert als den tatsachlichen. 

2. Beispiel. Eine StrafienbrUcke mit Uber der Bahn liegenden Fachwerk-Bogentragern weise 
im Bogenuntergurt in dem hinsichtlich der Knicksicherheit auf Feldlange am starksten ausgeniitzten 
Gurtstab eine Druckkraft von 560 t aufl). Der obere Windverband liege im Bogenobergurt, 
die Untergurtstabe seien durch die Hangestangen elastisch gestutzt. Welchen Querschnitt haben 
die Hangestangen zu erhalten, damit der Bogenuntergurt mindestens 3,5 fache Sicherheit gegen 
seitliches Ausweichen aufweise? (Abb. 161.) 

') Es empfiehlt sich, falls man nicht alle Rahmen untersucht, die Untersuchung wenigstens 
fUr den starkst ausgenUtzten Stab, fUr den l\lso cp den grofiten Wert hat, und fUr die Scheitelstabe, 
wo die Rahmen die grofite Nachgiebigkeit zeigen, durchzufUhren. 
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Der Berechnung Jiegen folgende Querschnittswerte zugrunde: 

F = 706,4 cm·, Jy = 331600 cm', i y= 21,67 cm, Gurtstabliinge t = 520 cm. 

Die Knicksicherheit gegen seitliches Ausknicken auf Feld1ange betragt: 
1 520 

-;- = --6- = 24 und dem dazugehorenden (1E = 2,826 tjcm2 aus Tafel I 
Zy 21, 7 

Mit 

Es ist nun 

und somit 

3,5' 560 
(1k = 706 ,4 = 2,773, 

3,1 - 2,826 
'P = -----1/:= 0,838 Jr: 

3,1 -2,773 

nnd aus Tafel 27. <P = 0,916. 

Mithin erhlilt man 

2· 3,5' 560 
AUf =- - -- 0,916 = 6,91 tjcm. 

520 

FUr die Hangestangen wurde der in Abb. 161 
dargestellte Querschnitt mit J v = 17210 cm' ge
wahlt. FUr den vorliegenden Rahmen erhalt man 
den Rahmenwiderstand A wie folgt: Naeh For
mel (23) wird bei Beaehtung der in Abb. 161 ein
gesehriebenen Mafie und mit Jq = 960000 cm' 
nnd b=8 m 

5,20 2,0 (7,22 - 2,02) 
X = - - ---;--'--"-'----'--~ 

it 
F~-f2-t - 9(}S(Nf 

W 
f1iJstettrIUeI'scJmitf 

7 22 (2' 7 2+ 3. 8 _1_7_2_1°_) 
, , 960000, 

7,20 

=°,722-0,125=0,597 t, 

womit gemafi (24) 

-_l---i 
(j _ 5202(~_ 
1- 2150 3.17 210 

lind sehliefilich 

800 ) = 113 20 , 
2'960 000 

1 
A = ~~-~(j2 = 11,90 tjcm, 

welehem Wert eiIi Aerf = 6,91 tjcm gegenUbersteht. 

W;~-

Abb. 161. 

Naeh Engesser hatte man im vorliegenden Falle einen erforderlichen Wert von A bei 
S facher Sicherheit nach GL (17') 

52. 5602. 520 
Aerl= = 1,43 tjcm 

4. 215°'331600 

erhalten. Trotz des angenommenen hoheren 5 fachen Sieherheitsgrades wurde fUr A ein Wert ge
wonnen, der nur den 5. Teil des oben erbaltenen ausmacht. 

Berechnet man aber umgekehrt mit dem eben erhaltenen Aerf = 1,43 tjcm den tatsachliehen 
Sicherheitsgrad aus unserer Formel (3oa) (durch Probieren), so findet man 'f1 = 1,95. Statt des an
genommenen Sicherbeitsgrades 'f1 = 5 betragt er nur rd. 2. 

3. Beispiel. Die parallelgurtigen Haupttrager einer leichten BrUeke weisen im Obergurt bei 
konstantem Gurtquersehnitt eine grofite Druckkraft von 62 t auf. Der Quersehnitt besteht bei 
1= 4,0 m Rahmenabstand aus J[ N P 30 mit 2,0 cm Stegabstand. Es ist F = 117,6 em2 , Jy = 2600 em" 
iy = 4,70 cm. Wie grofi ist Aerf bei 4 facher Sieherheit? 

Mit 
I 400 
-~=---=85 
ly 4,70 

findet man (1E=2,131 tjem2 und sonach den Sicherheitsgrad fUr Knieken senkreeht zur Tragwand 
ebene 

Bleich, Berechnung eiserner BrUcken. 

117,6'2,13 1 
'I' = ------- = 4,04 . 

62,0 
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4. 62,0 Q 

0k=--~=2,109 t/cm-
117,6 

und dem oben berechneten 0E erhalt man 
3,1 -2,131 

rp = n = 0,978 n 
3,1 - 2,109 

und damit aus Tafel 27 

Somit 
2'4. 62 

A.rI = --~ 1,513 = 1,876 tjcm2 • 
400 

Nach Engesser erhalt mali bei 5facher Sicherheit 

52.622'4°0 
Aer/= =1,718tjcm, 
. 4. 21 5°.2600 

der mit dem eben gewonnen~n Wert von Aerf recht gut Ubereinstimmt. Hatte man aber, wie oben, 
nur mit 4facher Sicherheit gerechnet, so ware Aer/=1,10t!cm. 

§ 12. Knicksicherheit von Bogentragern. 

61. Die Knicklast des kreisformig gebogenen Stabes. 

Die Differentialgleichung der elastischen Linie. 

Das Problem des labilen Gleichgewichtes geschlossener Kreisringe und der nach 
Kreisbogenform gebogenen Stabe wurde zuerst von den franzosischen Forschern M. Levy, 
M. Halphen und J. Boussinesq eingeh)nd behandelti). Die nachfolgende Ableitung 
der Differentialgleichung der elastischen Linie fiir den Bogenstab schlieBt sich im wesent
lichen der von Boussinesq gegebenen Darstellung an. 

Bezeichnet r den Kriimmungshalbmesser des unbelasteten Stabes, eden Kriimmungs
halbmesser des entformten Stabes, so gilt fUr die Kriimmungsanderung die bekannte 
Beziehung 

11 
---
r e (1 ) 

wobei WIr Gl. (1) noch durch EinfUhrung der Knickzahl 1: ebenso wie beim geraden 
Stab verallgemeinert haben. Wir setzen im Zusammenhange mit dem Minuszeichen 
auf der rechten Gleichungsseite noch fest, daB die Momente dann p'ositiv zu zahlen 

sind, wenn sie den Stab starker zu kriimmen 
trachten (Abb.162). 

Die Lage irgendeines Punktes m der de
formierten Stabachse sei durch die Polarkoordi
nat en R = r + y und cp festgelegt. 

Die Kriimmung einer Linie ist in Polar-
~ koordinaten durch die Formel 

x 

Abb. 162. 
gegeben. 

1) Levy, M.: Memoire sur un nouveau cas integrable du probleme de l'elastique et l'une de 
ses applications. J. de Math. (Liouville), 3. Serie, T.10, 1884, S. 5. - Halphen, M.: Sur une 
courbe elastique. Comptes Rendus 1884, S.422. - Boussinesq, Resistence d'un anne au it la 
flexion etc. Comptes Rendus 1883, S. 843. Siehe auch Mayer, R.: Ober Elastizitat und Stabilitat 
des geschlossenen und offenen Kreisbogens. Z. f. Math. u. Phys. 1913, Bd. 61, S.246. 
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Ebenso wie bei der Untersuchung des elastischen Gleichgewichtes des geraden 
Stabes konnen wir auch hier voraussetzen, daB y und seine ersten beiden Ableitungen klein 
sind, so daB Produkte und Quadrate dieser GroBen vernachHissigt werden konnen. Mit 

dR dy d2R d2y 
und 

d cp d cp d cp2 d cp2 

vereinfacht sich die Gleichung fur die Kriimmung und wir erhalten 

d2 y 
r+Y-dq} 

e (r+y)2 
Setzt man, unter Vernachlassigung der Glieder hoherer Ordnung, 

(r+yt2 = ~ (1=2 1), 
r \ r 

so erhalt man fur die Kriimmungsanderung den Ausdruck 

1 1 1 ( d2 y) 
-'---e=;2" Y+ dcp2 . (2) 

Die Verbindung von 
Linie in der Form 

( 1) und (2) liefert schlieBlich die Gleichung der elastischen 

d2 y Mr2 
dtp2+Y=- EfT' • 

Die Knicklast des an den Enden gelenkig befestigten Kreisbogens. 
Wir denken uns den gebogenen Stab derart belastet, daB nur eine genau axial 

verlaufende konstante Uingskraft N entsteht, wie dies z. B. in Abb. 163 dargestellt ist. 
1st 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 

d2 y Nr2 
dcp2 +y= - EfT y. 

Setzt man 

. U= v'~+~;:, 
so geht die Differentialgleichung 10 

d2 y 
d cp2 + a2 y = ° . (4) 

iiber, deren allgemeine Losung bekanntlich 
durch 

y = C1 sin [UP + C2 cos atp 
gegeben ist. 

Aus den Randbe dingung en cp = 0, y= ° und cp= 2 W, Y= ° folgt aber C1 = C2 =0, 
somit auch y = o. Nun besteht aber neben dieser allgemeinen Losung noch eine be
sondere mit einem unbestimmten Faktor C behaftete Losungl), die ebenfalls den Rand-
bedingungen geniigt, namlich 

fur den Sonderfall, wo 

V= C sin n ntp 
- 2w 

n 
a=n--

2W 
(n=2.3, .• • ) 

ist, und diese Losung kennzeichnet den labilen Gleichgewichtszustand. 

') Man vergleiche hiermit auch die Ausftihrungen in S!, S. 123. 

(5) 

(5') 
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Ist n = 1, so hat y von cp = 0 bis cp = 2 OJ stets das gleicher Vorzeichen, die 
deformierte Stabachse liegt ober- oder unterhalb der ursprunglichen Stabachse. Da dies 
aber nur dann moglich ist, wenn sich die Bogenlange andert, wozu aber im Augenblick 
des Ausknickens kein AniaB besteht, so ist der n = 1 entsprechende Deformationszustand 
unmoglich. n muB daher > 1 seinl). Fuhrt man in Gl. (5') fur " den ausfuhrlichen 
Wert ein, so erhalt man 

20J V1+ :;:=nn 
als Knickbedingung. Aus dieser Gleichung geht der kleinste Wert fur N bei n= 2 

hervor, namlich 

Aus Gl. (5) folgt fur cp = OJ, Y = 0, d. h. der Scheitel ist ein Inflexionspunkt, der Bogen 
knickt in zwei Halbwellen aus, wie dies in Abb. 163 dargestellt ist 2). 

b 
Setzt man rOJ=z' so nimmt die Gleichung fur die Knicklast die Form 

(6) 

an. ( b)2 Fiir sehr flache Bogen kann 2 r ~egen n 2 vernachlassigt werden und die Formel 

fUr die Knicklast erhalt die einfache Gestalt n2 EJ 1: 

N k = (:)2-. (6') 

Die Gleichungen (6) bzw. (6') haben die Form der Engesser-Karman-Formel, wenn man 

~: "1 /~~ ( b )2 bzw. ~ als Knicklange auffaBt. Es gilt sonach: Ein beiderseits un-
2 V 2rn 2 

verschieblich, aber gelenkig gelagerter Bogenstab mit ~tnveriinderlichem Q2terschnitt und kon-

stanter Liingskraft N ist fur A usknicken in der Bogenebene mit der Liinge !!_ : "1 /~~(.-.. b -·)2 
2 V 2rn 

als K nickliinge zu berechnen. 

52. Anwendung auf Zweigelenkbogentrager und eingespannte Bogen. 
Die im Eisenbau zur Anwendung gelangenden Bogentrager haben meist kleinen 

Pfeil, auch weicht ihre Form nur wenig von der Kreisbogenform ab; so daB unter der 
weiteren Voraussetzung, daB die Langskraft N unveranderlich sei, die Knicksicherheit mit 
praktisch genugender Annaherung nach der oben festgestellten Regel ermittelt werden 
kann. Aus dem Horizontalschub Hmax und der Auflagerkraft A erhiilt man die groBte 
Liingskraft am Kampfer annahernd mit 

N = V A2 + H'fnax, 

mit welcher Belastung die Knicksicherheit nachgewiesen werden kann. Ist der Bogen
querschnitt veranderlich, was in der Regel der Fall sein wird, so rechne man mit einem auf 

1) Dies gilt bei festgehaltenen Bogenenden. Sind diese in der Richtung der Sehne verschieb
lich, so ist auch der Fall n = 1 moglich, die Knicklast ist dann bedeutend kleiner. 

2) 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 Ersatztragheitsmoment, das aus dem 
Scheitel und Kampferquerschnitt berechnet wird. 

Die Tatsache, daB der Scheitel des Bogens Inftexionspunkt beim Ausknicken ist, 
wurde durch einen Versuch erwiesen, den die Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, 
Werk Gustavsberg, im Jahre 1913 durchgefiihrt hat. Die Abweichung zwischen der 
rechnungsmaBig nach der obigen Regel festgestellten Knickkraft und der durch den 
Versuch ermittelten betrug 1,3 0/0 1). 

Eingespannter Bogen. Jede Bogenhalfte verhalt sich wie ein einerseits fest ein· 
gespannter, anderseits am Scheitel gelenkig gelagerter Stab. Die in Rechnung zu 
stellende Knicklange ist sonach gegeniiber der des Zweigelenkbogens durch 0,7 zu teilen. 
Somit gilt: 

1"[2 E ] 1: 1"[2 E ] 1: 

Nk = ( b )2 = ( b )2 . . . . . . . . . . . . (7) 

2 '0,7 1>4 

53. Die Stabilitat 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 VerhaItnissen decke. Die Abb. 164 laBt aber erkennen, daB beim Drei· 
gelenkbogen, gerade durch die Anwesenheit des Gelenkes begiinstigt, eine zweite Ent· 
formungsmoglichkeit besteht, die durch einen scharfen Knick im Scheitel gekennzeichnet 
ist, und erwarten laBt, daB die dieser Verformungsfigur entsprechende Knicklast kleiner 
ausfallt als beim Bogenstab. Das Stabilitatspro
blem des mit einem Zwischengelenk versehenen 
Bogenstabes ist bisher noch nicht strenge gelost. 
Eine Annaherungsrechnung fiir die Knicklast hat 
Engesser geliefert 2). Der Grundgedanke dieser 
Rechnung ist zunachst folgender: Da im Knick· 
zustande fiir jeden Punkt der Stabachse Gleich

Abb.164. 

gewicht zwischen den auBeren und inneren Kraften herrschen muB, so gilt allgemein 
die Gleichung 

Ma=Mi' 

wo M a das Moment der auBeren, Mi das der inneren Krafte fiir irgendeinen Punkt 
der Stabachse bedeutet. 1st nun die Verformungslinie fiir den Knickzustand dem all· 
gemeinen Verlaufe nach bekannt, so kann, ahnlich wie wir dies in 37 durchgefiihrt haben, 
das genauere Gesetz der Verformungslinie unter Beriicksichtigung der Randbedingungen, 
ohne groBen Fehler im Endergebnis, innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich angenommen 
werden ... Aus der so gewaWten Verformungslinie kann Ma und Mi berechnet werden, 
und es liefert schlieBlich die Gleichsetzung von Maund Mi die Knickbedingung. 

Angenommen ein kreisfOrmiger Bogenstab knicke in zwei Halbwellen aus, Abb. 165, 
dann gilt fiir das Moment Maim Punkte m 

Ma=Ny 

1) Siehe Mayer, R.: Die Knickfestigkeit, S. 145. 

2) Siehe Mayer-Mita, Dr.·lng. R.: Die Knicksicherheit in sich versteifter Hiingebriicken, 
sowie des Zwei- und Dreigelenkbogens innerhalb der Tragwandebene. Eisenbau 1913, S.425. 
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und fur Mi die Gleichung der elastischen Linie (Gl. 3) in 51 

Wiihlt man 
• :n;!p 

y=fsm-, 
(I) 

welche Annahme den Randbedingungen genugt, daB am Kampfer und Scheitel y ver
schwinden solI, so erhalt man nach Einftihrung von y in Maund Mi die Knickbedingung 

. :n; !p E ] "l .:n;!p ( :n;2 ) 
Nfsm-=---fsm- 1--

(I) r 2 (I) (1)2 

oder 

N = E ~ T (:n;2 _ 1); 
k r- (1)2 

d. i. die in 51 auf strengerem Wege abgeleitete Knickformel. 

Nicht so ganz einfach gestaltet sich die Rechnung fur den Dreigelenkbogen. 

i / 
2w~/ 

'\ I / 
'\-/ 

"(J 

Abb. 165· 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

~------i 

Abb. 166. 

In Abb. 166 bedeutet ABC die linke Bogenhiilfte knapp vor dem Ausknicken, sie 
habe den Pfeil f; A B' C' ist die ausgeknickte Bogenachse mit der urn L1 s verkurzten 
Sehnenlange und dem Pfeil f + L1 f. Da sich beim Ubergang zum labilen Gleich
gewichtszustande die Bogenlange nicht andert, so muB 

Bogen ABC = Bogen A B' C. 

Fur Hache Parabelbogen gilt dann 

Sr I 8(f+L1f)2 
s + - .~- = s - L1 s I - , 

·3s 3 s-L1s 

woraus sich bei Vernachliissigung der klein en Glieder zweiter Ordnung 

berechnet. 

L1 f = L1 s 3 S2 - S r 
16fs 

. . (8) 

Die in Abb. 166 strichpunktiert eingezeichnete Mittelkraftlinie (Stutzlinie) verlauft 
fUr Vollbelastung nach einer Parabel, die durch den verschobenen Gelenkpunki C' geht. 
Der Pfeil fl dieser Parabelhiilfte ist 
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Damit ist der Abstand b des Viertelpunktes B' von der Mittelkraftlinie, in welchem 
Punkte wir das Moment der auBeren und inneren Krafte bestimmen wollen, ge
geben durch 

b = f + A f - fl = f + A f - (f - 1 ~ f AS) -'-4.1;5 (S2 - Z r) , 

womit 
NAs 

M =Nb=-(S2_ z [2) . .......... (9) 
a 4fs 

Aus der Beziehung 

1 1 
ermitteln wir, durch iiberschlagige Berechnung der Kriimmungen - und - das innere 

(! r 
Moment Mi im Punkte B'. Aus Abb. 167 folgt: 

(~ . z Ll s) 2 = z (f + Ll f) (12 - f - Ll f) 1) 

und somit 
1 S(f+Af) 
12 (s2- zs Lls)+Sr+ 16 fLlf 

= S (f + Ll f) ( + z s Ll s - 16 fA f) 
S2 + S [2 1 S2 + S [2 , 

wenn man auch hier wieder GraBen zweiter Kleinheitsordnung 
verschwinden laBt. 

Da nun 
Sf 

so folgt 
Abb. 17. 

1_~=_~~-l- S f(z s Lls -16 fLl O= __ ~_ [Ll + zf(sAs- S fLJ f)J 
12 r S2 + Sri (S2 + S r? S2 + S f'1. f s'1. ' 

wobei im zweiten sehr kleinen Klammergliede im Nenner S [2 gegen S2 vernachlassigt 
wurde. 

Mit Ll f aus Gl. (S) ergibt sich 

Mi = EJ 1: Ll s si+~i3 r [3 s:61~~ - fJ. ....... (10) 

Die Verkniipfung der Gl. (9) und (10) liefert schlieBlich 

4fs S [3 S2 - Sr fJ 6s2 -4Sr 
Nk=EJ1:(S2_zf2)(S2 + S(2) 16fs -S- =EJ1: cs'1._ z r)(s2+Sf2 )' 

Fiir den praktischen Gebrauch kann die Formel durch Unterdriickung haherer Potenzen 
von f vereinfacht werden; man erhilt schlieBlich die Gleichung 

Dreigelenkbogen sind sonach fiir Ausknicken in der Tragwandebene mit 
einer Knicklange 

;n; S 

y'61/ (f)2 V 1-14 S 

1) Bei Engesser fehlen die Glieder: - f - A f. 
2) Der von Engesser gefundene Wert von Nh ist etwas grotler. 
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zu b erechnen. Unter s ist die Sehnenlange eines Halbbogens, unter ( seine Pfeilhohe 
verstanden. 

Beispiel. Ein im \Verke Gustavsburg der M. A. N. durchgefiihrter Versuch bezog sich 
auf einen Stab von rechteckigem Querschnitt von den in Abb. 168 angegebenen Abmessungen. 
Die Belastung bestand aus Einzellasten in den Achtelpunkten. 

~----- 1800 -------~ 

Mit 

S=~902+242=93,2 cm, (=6 cm, 
J = 0,1343 cm' (Mittelwert) 

findet man, da .!' < lOS, also r= 1 zu setzen ist, 
z 

N =6. 21 50 '0,1343 [1 = 14 (~)'J =0188 t. 
k 93,2" 93,2' 

Abb.168. Der Versuch ergab Nk=o,202 t, eine in Anbe-
tracht des ziemlich rohenAnnaherungsverfahrens 

befriedigende Ubereinsti=ung. Flir den Zweigelenksbogen glei<;:her Abmessungen ergab der Ver
such in sehr guter Ubereinstimmung mit der Theorie, N k = 0,294 t, also einen etwa um die Halfte 
hoheren Wert als beim Dreigelenkbogen. 

§ 13. Ausbeulen der Wande gedrfickter Stabe. 

54. Das Stabilitatsproblem plattenfermiger Kerper. 
In den bisherigen Untersuchungen labiler Gleichgewichtszustande haben Wir die 

Stabe meist als einheitliches Ganzes betrachtet. Nun bestehen die stabformigen Teile 
der eisernen Briicken in der Regel aus plattenformigen Elementen, und es ist daher 
denkbar, daB noch vor Eintritt der bis nun ins Auge gefaBten labilen Gleichgewichts· 
zustande, die das Versagen des Stabes als Ganzes bedeuten, die diinnen Platten, die 
die Stabe bilden, fiir sich genommen unter der Einwirkung der Druckkrafte in einen 
unsicheren Gleichgewichtszustand geraten - ausbeulell -, so daB eine friihzeitige 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 Erorterungen, Regeln fur 
das Verhaltnis der Plattenstarke zu den iibrigen Stababmessungen fur 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-formigen Tragern, welche Frage aber erst in 60 besprochen werden 5011. 

Mit dem Problem des Ausbeulens rechteckiger Platten hat sich als Erster Bryanl) 
beschiiftigt. Er gab die Losung fiir die ringsum frei drehbar gelagerte Platte, die an 
zwei gegeniiberliegenden Randern durch gleichformig verteilte Druckkriifte, deren Rich
tung in die Plattenebene fallt, beansprucht wird. Weitere FaIle wurden von Timo
schenk02) und ReiBner 3) behandelt. Eine sehr ausfuhrliche DarsteIlung der auf 
diesem Gebiet in Betracht kommenden Probleme gab H. Rode 4). Die genannten Ver
offentlichungen liber die Frage des Ausbeulens von Platten haben aber nur beschrankte 
praktische Bedeutung, da sie die unbegrenzte Gliltigkeit des Elastizitatsgesetzes zur Vor
aussetzung haben, also Beanspruchungen liber der Elastizitatsgrenze, wie sie bei kurzen 
Stab en vor Eintritt des Knickens vorkommen, nicht in den Kreis der Betrachtungen 
ziehen. (In der Arbeit Timoschenkos finden sich allerdillgs auch eillige Allsatze 
iiber die Stabilitat bei Uberschreiten der Elastizitatsgrellze.) Da aber gerade im Briickell-

1) London Mathematical Society Proceedings 1891, S. 54. 
2) Timoschenko, St.: Einige Stabilitatsprobleme der Elastizitatstheorie. Z. Math. u. Phys. 

1910, S. 337 und Sur la stabilite des systemes elastiques. Annales Ponts Chauss. 1913. 
") Reifiner, H.: Uber die Knicksicherheit ebener Bleche. Zentralbl. Bauverw. 1909, S·93. 
4) Rod e, H.: Beitrag zur Theotie der Knickerscheinungen. Eisenbau 1916, S. 121 ff. 
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bau kurze und mittelschlanke Stabe die Hauptrolle spielen, so sind die zahlenmaBigen 
Ergebnisse der oben angefiihrten Untersuchungen ohne endgiiltige Bedeutung fiir die 
Briickenbaupraxis. Es ist aber nicht schwer, bei den hier in Rede stehenden Aufgaben 
der Veranderlichkeit des Elastizitatsmoduls 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 Grundfalle des Ausbeulens rechteckiger Platten. 

Wir betrachten eine ebene Platte, die an den beiden zur y·Achse parallelen 
Randern (Rander b) durch den gleichformig verteilten Druck a~, wenn <5 die Platten
dicke bedeutet, belastet ist (Abb. 169). Diese Rander seien drehbar gelagert, so daB 
die Platte urn diese Rander wippen kann 1). Die zur x·Achse parallelen Rander 
(Rander a) seien in verschiedener Weise gelagert und zwar: 

Fall I: Die Platte ist 
an den beiden Randern a 

elastisch eingespannt. Die· 
ser Fall umschlieBt die 60 

Falle des freien Wippens 
urn die Rander a und der 
festen Einspannung an die· 
sen Randern alsGrenzfalle. 

Fall II: DereineRanda 
ist elastisch eingespannt, 
der andere frei. Dieser 
Fall schlieBt ebenfalls die 

a) I 
.-._.-+-_._--£= 

0
1 

~I<~------~Ia--------~ 
I 

rollI 

b) 

beiden Grenzfalle, wo der ra//ff 

gelagerte Rand wippen 
kann, bzw. fest einge- Abb. 169. 

spannt ist, in sich ein. 

--1' I 
I 
I c) 

___ L 
ro//II 

Die Abb. 169 b zeigt die ausgebeulte Platte im Langsschnitt, die Abb. 169 c den 
Querschnitt der ausgebogenen Platte fiir beide Lagerungsfalle. Bei beiderseits gelagerten 
Platten (Fall I) findet das Ausbeulen je nach der Lange 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.16gb). 

b) Die Differentialgleichung fur die Ausbiegung dunner Platten. 
Bei der Untersuchung des Knickzustandes von Staben haben wir uns auf die Dif

ferentialgleichung der elastischen Linie gestiitzt. In gleicher Weise gehen wir auch hier 
von einer Differentialgleichung der Elastizitatstheorie aus, die die Ausbiegung diinner 
Platten senkrecht zur Plattenebene beschreibt. Diese Gleichung lautet 2 ): 

E J [0' W 0' W 0' w] [(p W 02 W 02 W ] 1-=m2 ox4+2 ox20y2+ oy'-. +~ ax ox2 +ay oy2 +2t"XY2xoy =0. 

Hierin bedeuten: 

w, die Ausbiegung senkrecht zur xy-Ebene (Plattenebene); 

ax und ay, die Normalspannungen in der Richtung der x· bzw. y-Achse. Diese Span
nungen sind der Plattenhohe nach unveranderlich und als Wirkung der in 

1) Eine Einspannung des belasteten Randes ist ohne nennenswerte Wirkung auf die kritische 
Belastung langgestreckter Platten, wie sie bei Druckstiiben vorkommen, da der Einfluti der Lage
rungsart der der Druckrichtung parallelen Rander ausschlaggebend ist. 

2) Enzyklopadie d. math. Wissenschaften. Bd. IV. Mechanik, 4. Teilband, S. 3i7. 
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die Plattenebene fallenden Randbelastung zu betrachten. Die Anderungen, 
die die Spannungen a bei der Ausbiegung der Platte erfahren, konnen, wenn 
wir nur kleine Ausweichungen w annehmen, vernachlassigt werden; 

Troy' die Schubspannungen in Schnitten senkrecht zur Plattenebene, die parallel 
zur x· bzw. y-Acnse gefuhrt werden; 

j = 1 / 12 ~3, das Tragheitsmoment eines Plattenstreifens von der Breite 1 und der Platten
hohe J; 

m = 0,3, die Poissonsche Konstante_ 

Da wir nur gleichformig verteilte Belastung a~ an den Randern bins Auge fassen 
wollen, so ist a y = 0 und T", y = 0 und die Differentialgleichung fur w nimmt die ein
fachere Form an: 

Ej [iJ4W iJ4 w iJ4W] 02W 
1-m2 iJx4+2iJx2iJy2+iJy4 +a"'~iJx2=0. (1 ) 

Wir haben diese Gleichung, die in der vorliegenden Form nur im Bereiche des 
Hookeschen Gesetzes gilt, noch dem allgemeineren Fall anzupassen, daB der Elastizitats
modul E fUr die Richtungen x und y verschieden ist, wenn a", die Elastizitatsgrenze 
iiberschreitet. Urn nun die Bedeutung der einzelnen Glieder der GI. (1), zwecks rich
tiger Einfuhrung der Knickzahl 1:, zu erkennen, machen wir folgende Uberiegungen: 

Setzt man das zweite und dritte Glied in der Klammer der GI. (1) Null, so eriibrigt 
die Gleichung 

Eine ahnIiche Beziehung erhalt man durch zweimalige Differentiation der Gleichung der 
elastischen Linie 

namlich 

02W 
Ej-2+ PW =0, ox 

,04W iJ2 w 
Ej iJx4 +Pi)x2 =0. 

Das erste Glied kennzeichnet sonach die Biegung der Plattenstreifen von der 
Breite 1 parallel zur x-Achse. Da aber diese Plattenstreifen durch die Langskraft ax 
beansp!ucht sind, so ist, wenn a", die Elastizitatsgrenze iiberschreitet, der Faktor E j 
durch E j or!) zu ersetzen, so daB das erste Glied 

lautet. 

iJ4 w 
Ejor ox! 

In gleicher Weise kann das dritte Klammerglied als BiegungsgIied, herriihrend 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 (a = 0), so behalt E seinen Wert bei; das dritte 
Glied lautet daher Y 

Ej04W. 
oy4 

Das mittlere Klammerglied endlich beschreibt die Verdrehung eines quadratischen 
Plattenelementes. Da beide Plattenrichtungen von EinfluB auf diese GroBe sind, so 
beriicksichtigen wir diesen Urn stand, indem wir einen Beiwert, der die Abhangigkeit 
von den Langsspannungen darstelIt, mit einem allerdings nur geschatzten Mittelwert 

1) tiber die KnickzahI T siehe unter 30. 
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zwischen 1 und 'I: einfiihren. Wir wahlen zweckmaBig V~ als Beiwert und erhalten so
mit flir das zweite Klammerglied 

_ 04W 
EJYr: ox2 0y2' 

Die Gl. (1) erhalt somit die allgemeine Gestalt: 

EJ [04W 04 W - 04W] 02W 
1-iii2 OX4'1:+2ox20y2yr:+oy4 +a",d ax2 =o. . . . . . . (2) 

Die Unsicherheit, mit der diese Gleichung behaftet ist, liegt in der willkiirlichen 

Wahl des Beiwertes Y~ des mittleren Klammergliedes, sowie in der Annahme eines von 
am unabhangigen Wertes der Poissonschen Zahl iii. Der EinfluB von mist, da diese 
GroBe an und flir sich nur wenig schwanken kann, sehr gering. Auch der EinfluB eines 
Fehlers im Mittelgliede ist, wie zahlenmaBige Durchrechnung gezeigt hat, selbst bei starkerer 
Abweichung des hypothetischen Beiwertes von einem richtigen Beiwert, verhaltnis
maBig klein. 

c) Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (2). 

Die Losung der partiellen Differentialgleichung (2) muB an den Randern b zunachst 
folgende Randbedingungen erfiillen: Die Verschiebungen W und die Momente Mz ver-

schwinden; sonach gilt fiir x = + ~ 
-2 

W=o 
und 

jVf =(02W+m(pW)~=o. 
x ox2 oy2 1-m2 

a 02W . . .. 
Da entlang den Randern x = + - ,-" = ° 1St (die Rander bleiben voraussetzungs-

2 oy· 
gemaB gerade), so geht die zweite Randbedingung iiber in 

Die Gl. (2) und die Randbedingungen (3) und (4) werden durch den Ansatz 

W = Y cos nn.x. 
a ("=1.2, ... ) 

(5) 

erfiillt, worin Y eine noch zu bestimmende Funktion von y ist. Gl. (5) stellt bei fest
gehaltenem y eine cos-Linie mit n Halbwellen auf die Lange a vor. Fiihrt man den 
Losungsansatz (5) in die partielle Differentialgleichung (2) ein, so gewinnt man nach 

Kiirzung mit cos n n_x_ die gewohnliche Differentialgleichung vierter Ordnung 
a 

. . . . (6) 

wobei 
EJ 
-~~ = D und a~ = ak 1-m2 ~ 

gesetzt wurde_ ak ist die gesuchte kritische Langsspannung, bei der die Platte aus
beult. Die Integration der Gl. (6) macht keine Schwierigkeiten. Mit der partikularen 
Losung 

erhalt man nach Einfiihrung in Gl. (6) 

k4_ 2 YT (1:ny k2 + [r:(nany_ abd (nanYJ = 0, 
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eine Bestimmungsgleichung fUr den Beiwert k, aus det vier Wurzeln ± kl und ± k\l ent
springen, namlich: 

. . • • . . . . (7) 

Wie nun leicht zu beweisen ist, ist der Wurzelausdruck in k'j stets reell und daher 
k'J stets imaginar. Denn infolge des groBeren Zwanges, dem eine an den Randern a 
irgendwie gelagerte Platte gegeniiber einer an den. Randern a freien Platte erfiihrt, 
wird die Knickspannung' (1/< in dem FaIle der ringsum ge1agerten Platte groBer sein, 
als die Knickspannung der an den Randern freien Platte. Bezeichnet (1/<' die Knick
spannung der an den Seiten vollstandig freien Platte (Eulerscher FaIl), so gilt fUr (1/<', 

falls man die Behinderung der Querd~hnung bei der breiten Platte durch den Faktor '1- 1 m2 

beriicksichtigt, 
, (nn)\l EJ.,; 

Ok = (f-=-= mIl) all· 
E" besteht sonach die Ungleichung 

d (nn)2EJ.,; 
Ok> (1- m\l) all· 

Sonach ist 

und wenn man beiderseits mit (nany multipIiziert und Wurzel zieht, so folgt 

was wir beweisen wollten. 

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (6) lautet demnach: 

Y = C1 ek1'Y + CII e-k1'y + Cs eik• y + C40 e-ik.'Y, 

wobei jetzt mit kl und k2 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 = cos ~n x [A ~of k1y+ B@5ink1 Y + C cos k\lY + D sinkll y]. . . . • (8) 
a 

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 I. Die Platte kann urn die Rander b wippen und ist an den Randern a 
elastisch eingespannt. 

Der Nullpunkt des in die Plattenebene fallen den Achsenkreuzes xy nehmen wir in 
Plattenmitte an, wie dies in Abb. 169 angedeutet ist. Die Ausbiegung wist dann wegen 
der gleichen Bedingungen an den beiden Randern a offenbar eine in Y symmetrische 
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Funktfon, weshalb die Glieder B @lin kl y und D sink2 y in Gl. (8) verschwinden, die 
dann die kurzere Form 

annimmt. 

n~x 
W= cos-- [A (£of k1y + C cosk'j y] 

a 

Die Bedingungsgleichungen, die die Festwerte A und B bestimmen, 
b 

Randbedingungen an den Randern a, und zwar muB fur y = ± - : 
folgen aus den 

W=o und 
oW 

M =v-. 
y oy 

2 

Die erste Randbedingung bringt die Tatsache, daB die Ausbiegung an den fest
gehaltenen Seiten a verschwinden solI, zum Ausdruck, die zweite Bedingung besagt, 
daB das Einspannungsmoment entlang den Randern a an jeder Stelle proportional 
der Verdrehung der zur y-Achse parallelen Tangente am Plattenrande ist_ 

Wenn wir uns Rechenschaft damber geben, in welchen Fiillen im Bruckenbau der 
Befestigungsfall I verwirklicht ist, so finden. wir, daB er z. B. bei doppelt symmetrischen 
Stabquerschnitten, etwa nach Abb_ 170, vorliegt. Die schwacheren Stege werden durch die 
stark en Gurtplatten an der freien Formanderung 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. 170 b angedeuteten Belastungs
und Verformungszustand_ Durch die steife Verbindung zwischen Steg und Deckplatten 
werden aber, wenn die Stege ausbeulen, 
auch die Gurtplatten verbogen, deren Ver
formung in Abb. 170C zur Darstellung ge
bracht ist. 

Zwischen dem Randmoment My und 
der Drehung ql der Endtangente der Gurt
platte besteht der aus der Gleichung der 
elastischen Linie leicht ableitbare Zusam
menhang 

1 _tn2 c 
tg qJ'=-rr-·z My, 

wenn I das Tragheitsmoment eines Gurt
streifens von der Breite 1 ist. Da nun 

tg qJ = - tg qJ' 

sein mul), so gilt 

(!;)v=~ =- !E;2 ~ My, 
2 

woraus 

M Y =-1- E~2~-(~;)v=~ 
2 

a) 

.J L 
Abb.17°. 

hervorgeht. Damit ist die zweite Randbedingung bewiesen. FUr das Randmoment My 
der Platte gilt aber auch der bereits oben benutzte Ausdruck 

M =E. __ (~'J_~ + m 02W) , 
Y 1-m2 oy2 (}x2 

welcher Ausdruck hier, da W 
(}2W 

und () x2 am Rande uberall Null ist, sich zu 

M y = 1 EJm2e:~)v=~ 
2 
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vereinfacht. Die Verknupfung der beiden gefundenen Gleichungen fUr My liefert schlieB
lich die fragliche Randbedingung in der Form 

ow , !; ~ 'iPw _ 0 
oy + 2 oy2 - , 

worin die Einspannungsziffer !; durch 

!;={; = (:,fi-
erklart ist. 

(fUr 1I=:2:~) 

. (11) 

Wir bemerken gleich hier, daB!;, theoretisch wenigstens, aile Werte von 0 bis 00 

annehmen kann. Dem Falle !; = 0 (I = 00) entspricht die feste Einspannung, dem 
Fane !; = 00 (I = 0) die drehbare Lagerung der Platte an den Randern a. 

Die Einfuhrung der Losung (9) in die beiden Randbedingungen 

ow, b '(;2W b) 
W = 0 und oy T!; 2' 8y2 = 0 (fUr 11=:2:2 , 

fUhrt zu den beiden Bestimmungsgleichungen 

b b 
A ~of k1 -+ C cosk. -= 0, 

2 • 2 

( A k1 !Sin k1 ! - C k2 sin k2 !) +!; ! (A k12 (£01 k1 : - C k22 cos k2 :) = 0, 

aus welchen Gleichungen fur A und B nur dann von Null verschiedene Wurzeln her
vorgehen, wenn die Determimante L1 dieses Gleichungssystems verschwindet. L1 = 0 

ist sonach die Knickbedingung. Die Ausrechnung von L1 fuhrt zu der Gleichung 

(tg k2! +!; k2 ~-) k2 + (%g k1 ! +!; k1 :) k1 = o. 

Fur die hier in Betracht kommenden Werte von k1!!- ist %g k1 b nur sehr wenig 
2 2 

von 1 verschieden 1). 

bedingung bedeutend. 

d k1 b f h' K Setzt man aher %g -- = 1, so verein ac t slch die nick-
2 

Man gewinnt schlieBlich die Beziehung 

tg k~ = - t k.!2. _ k1 (1 + t k b). (12)' 
2 2 :c> oJ:2 k2 ::> 1 2 ".....,," 

') Es ist niimlich nach Gl. (7) 

k~b = : {J(:-;;l?t!-;(~anr y-;' 

Wir haben bereits unter c) nachgewiesen, dati der erste Summand unter dem Wurzelzeichen 
gratier ist als der zweite. Ersetzt man ihn durch den zweiten, so gilt die Ungleichung 

k, b b n n /-----;= 
z>-z--a\ zV,· 

Wie aus per weiteren Entwicklung ersichtlich werde,n wird, ist ~:::; ,4/-;:. Die Ungleichung wird 
nb - V 

a 4 
sonach nicht aufgehoben, wenn man - durch ,-;-;: ersetzt, womit sich schlietilich 

n b V ' 

oder 
k b 
_1_> Z,22 

2 

ergibt. %g k, : liegt also zwischen 0,977 und 1. 
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Aus der ersten Gl. (7) folgt mit ~ = a 

k~b =_~ VV(nanr Ok~ b2 +(nanyv~ = ::VVO~<5 bl! (naJ2 + V~. 
Setzt man 

(nn)2 EJT: 2 (nn)2 T: 2 Ok=al!<5(1_m2)'U = a D<5 P , ........ (13) 

d. h. vergleieht man die Kniekspannung bei elastiseher Einspannung der Riinder a mit 

der Kniekspannung im Eulersehen Fall (freie Riinder a), wobei ~ der zugehorende Ab
P 

minderungsfaktor der Plattenliinge a ist, so geht die Gleiehung fiir k! iiber in 
1 2 

und ebenso £lndet man 

k b nn~4/-,/-_1_=_ VT V p+ 1 
2 2a . 

k b nn 4_ --
~--=-VT:Vp-1. 

2 2a 

Mit diesen Beziehungen gewinnt die Kniekbedingung (12) die Gestalt 

tg [~ V,u _ 1 n V:rJ = _ n P' n Y~ __ V,u + 1-. . . . . . (14) 
2 a V,u-1 a V,u-1 

d fu d 'd b' 1 Diese transzen ente Gleiehung stellt eine Verkniip ng es Abmm erungs elwertes -
,u 

. d G "B n V:r d B h b . b n V:r dB' mit en ro en -- ar. eree net man el gege en em -- en elwert,u aus 
a a 

dieser Gleiehung, so ist die Ermittlung der Kniekspannung Ok gemiiB Gl. (13) auf den 
einfaehen Eulersehen Fall zuriiekgefiihrt. Bevor wir aber an die Bespreehung der dureh 
GI. (14) gegebenen allgemeinen Losung herantreten, wollen wir - urn leiehter mit 
dem Wesen der hier zu erorternden Aufgaben vertraut zu werden - den einfaehsten 
Fall, d. i. der Fall der momentenfreien Lagerung der Riinder a, einer niiheren Betraehtung 
unterziehen. Die Behandlung der allgemeinen Gl. (14) maeht dann nur mehr wenig Miihe. 

Setzt man in GI. (14) , = 00 ein, so gelangt man zu der einfaehen Beziehung 

[ n ---nVrJ 
tg -i V,u - 1 -a- = - 00. 

Die kleinste fUr uns 111 Betracht kommende Wurzel dieser Gleiehung ist 
4-

~ V;;--= 1 n -V T: = _~ . 
2 a 2 

Die Auflosung naeh ,u ergibt 

,u=C;rr +1, 
und somit wird, wenn wir auf Gl. (13) zuriiekgreifen, 

(nn)2EJT: [( a)2 ]2 °k= a2 <5 (1- mil) n Yr +1 . 
Wenn man fiir J = 1/12 <53 einfiihrt und Ziihler und Nenner. mit bl! multipliziert, so 
erhiilt man sehlieBlieh 

. . . . . . . (15) 
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Als einzige fragliche GroBe erscheint in Gl. (15) noch die lahl n, die die Anzahl 
der Halbwellen angibt, in der die Platte im Langenschnitt ausknickt. Urn die einem 

a 
bestimmten Seitenverhaltnis (X = b- zugehorende Halbwellenzahl n zu bestimmen, machen 

wir folgende Uberlegung: Bei geniigend kurzen Platten, also bei kleinerem (x, wird das 
Ausknicken in e i n e r Halbwelle erfolgen. Von einem gewissen Verhaltnis a' angefangen, 
werden sich beim Ausbeulen zwei Halbwellen ausbilden. Fiir dieses Grenzverhaltnis, 
bei der der eine Gleichgewichtszustand plOtzlich in den andern iibergeht, beide lustande 
also bei derselben Knickspannung (]k gleich moglich sind, muB sonach Gl. (15) fiir (]k 

denselben Wert liefern, wenn man einmal n = 1, das andere Mal n = 2 einfUhrt. 
Ebenso wird sich fUr die Ausbeulung in zwei bzw. drei Halbwellen jener Wert von (X 

bestimmen lassen, fiir den (]k fUr n = 2 und n = 3 den gleichen Wert ergibt. Man 
findet somit allgemein das Grenzverhaltnis (x', wo gerade n bzw. n + 1 Halbwellen 
bestehen konnen, aus der Gleichung 

(n~' + '~')'~(n+~)~T +(.+:)~} 
woraus 

-;~= Vn(n+1), ............. (16) 

folgt. 
Setzt man 

n= 2 3 4 usw., 
so wird 

cc' - vi) V12 V20 ---=V2 usw. 
V~ 

Fiir T=1, also bei Giiltigkeit des Elastizitatsgesetzes, findet bis a=1,414b das Aus
beulen in einer Welle, von a = 1,414 b bis a = 20456 b in zwei vVellen usw. statt. Wird 
die Elastizitatsgrenze iiberschritten, so riicken die GrenzverhaItnisse, da T < 1, naher 
aneinander, die Wellen werden urn so kiirzer, je haher die Knickspannung (]k liegt. 

Urn sich ein Bild yom Verlauf der Knickspannungen fiir verschiedene Seiten
verhaltnisse a mach en zu kannen, ist in der Abb. 171 der Ausdruck 

4=(;+~r 
also fUr T = 1, mit dem Argumente (X zeichnerisch dargestellt. Da (]k proportional z ist, 
so gibt die z-Linie auch ein Bild yom Verlauf der Knickspannung (]k in ihrer Ab
hangigkeit von (x. Die z-Linie zerfallt, wie dies Abb. 171 lehrt, in einzelne unstetig 
aneinander geschlossene Zweige, die je nach den Seitenverhaltnissen (X dem Ausbeulen 
in n = 1, 2, 3 ... Halbwellen entsprechen. Innerhalb jedes Zweiges besteht ein Seiten
verhaltnis (xo' bei dem (]k einen Kleinstwert annimmt, und zwar zeigt die Abbildung, 
und wir werden dies auch weiter unten beweisen, daB dieses min (]k' das als ein fiir die 
Bemessung maBgebender Wert besonders wichtig ist, dann eintritt, wenn a ein ganzes 
Vielfaches der Breite b ist. Die tiefsten Punkte der z-Linie liegen bei (X = 1, 2, 3 .... 
Weiter ist als bemerkenswerte Tatsache festzustellen, daB die den einzelnen Kurven
asten entsprechenden Kleinstwerte durchwegs einander gleich sind, und daB mit zu
nehmender Platten lange a die Abweichung zwischen dem der wirklichen Plattenlange 
entsprechenden Wert von z (bzw. (]k) und dem Kleinstwert min (]k immer geringer wird. 
So betragt z. B. bei (X = 3,464: max z = 4,08, wahrend min z = 4. Der Unterschied ist 
hier also 2010 und l1immt sehr rasch mit zunehmendem (X abo Da bei Druckstaben nur 
lange und schmale Platten in Betracht kommen, so kann man stets den Kleinst
wert min (]k' der fUr aIle Langen- und Breitenverhaltnisse (X derselbe ist, der Berechnung 
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zugrunde legen, wodurch der weitere Berechnungsgang au~erordentlich vereinfacht wird. 
Ahnlich liegen auch die Verhiiltnisse, wenn r < 1 ist, d. h. wenn die Elastizitiitsgrenze 
uberschritten ist. 

Aus der Gl. (15) fur Ok findet man auf Grund der Bedingung 

oak 
--=0 
00: 

jenen Wert 0:0 , der Ok zu einem Minimum macht, und zwar 
,4/-

0:0 = n v r 1). . ... (17) 
Fur r = 1 wird 0:0 = n, was wir bereits oben erwiihnt haben. Fuhrt man 0:0 in Gl. (15) 
ein, so erhiilt man 

(18) 

oder mit E=2150 tfcm2 und m=0,3 

min Ok = 7772 (~ r "\t/;. (in t nnd em). . . . . . (18') 

n 0<. 

5'0 

1\ 
\ 
\ I!\ 

11 ,1 / '\ n2 n-3 n4 

I~ / I ~ V i' r---. -:--"T-h 

I 
I II I 

II T ! 
I : I I 

! T 
-

T I 
I i i 

2,0 2,lfSO 3,0 11-,'1-72 

Abb. 171. 

Dieser Ausdnlck ist unabhiingig von der Halbwellenzahl n, also vom Seitenverhiiltnis 0:. 

Wir haben dann praktisch auch nach dem Uberschreiten der Elastizitiitsgrenze bloB mit 
einem ungiinstigsten Wert von Ok bei allen Verhiiltnissen 0: zu rechnen. Bemerkenswert 

ist, daB hier Ok - zum Unterschied von Stiiben - proportional Vr ist. 

r ist 1 oder kleiner als 1 und dann von Ok abhiingig. Fiihrt man in letzterem Fall 
r nach 30, Gl. (9) S.110 in Gl. (18') ein, so gewinnt man eine quadratische Gleichung 

fur Ok' niimlich: 
r ... /T--

°k=2 - V 4- 9,61 
. (blo)4 

mIt r = --'_ .. - + 6,2 
219°.104 

(in t nnd em) ( 18") 

Wir kehren nun zur Erarterung der allgemeinen Knickbedingung Gl. (14) zuriick. 

Die transzendente Form, in der die GraBen an 
0: 

4-n Vr 
gebunden sind, macht die An-

1) Bei der Bestimmung von (xo haben wir ~ als nnabhiingig von Ok angesehen, was genan 
genommen nicht richtig ist. Der Einflufi der Abhiingigkeit der Zahl T von Ok ist aber bei der 
Ermittlung von (xo, wenn n> 1 ist, autierordentlieh gering. 

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 15 
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wendung der Gl. (14) sehr schwierig. Nun haben wir in dem eben ausfiihrlich be
trachteten Fall ~ = = fur ft2 den streng richtigen Ausdruck 

ft2=1 + 2 (_~_)2 + (-+=-)4 
nV'f . nV'f 

( 19) 

gefunden. Es liegt der Gedanke nahe, zu untersuchen, ob sich nicht der durch Gl. (14) 

gegebene Zusammenhang zwischen ft und -~ wenigstens naherungsweise durch einen 
nY;-

ahnlichen Ausdruck darstellen liiBt. Dies ist auch tatsachlich der Fall. GI. (14) laBt sich 
mit praktisch ausreichender Naherung (Fehler < 1,S%) durch Funktionen von der 
Form ersetzen: 

P,2=1+P('_ :_)2+q(_:_)4, . . (20) 
nVr .n1''f 

wo p und q von der Einspannungsziffer ~ abhangige Zahlen sind. Fur p und q habe 
ich gefunden: 

c= ° 
P=2,SO 
q= S,oo 

0,1 
2,30 
3,SS 

0,2 
2,18 
2,81 

o,S 
2,10 
2,16 

2,00 
1,00 

Die letzte Reihe, die zu ~ = 1 gehort, erfordert noch eine Erorterung. Wir haben 
am Eingange dieses Absatzes Proportionalitat zwischen den Randmomenten My und 
dem Drehwinkel rp angenommen. Diese Voraussetzung besteht nur zu Recht, so lange 
der einspannende Teil selbst von Druckkraften, die seine Formanderungen beeinfiussen, 
£rei ist. Dies ist aber bei Druckstaben 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 Formande
rungen der Stege im labilen Gleichgewichtszustande, sondern auch von in den Gurt
blechen selbst wirkenden Langsdruckkraften mitbestimmt. J e kriiftiger aber der Gurt, je 
kleiner also ~ ist, urn so weniger macht sich der EinfiuB der Druckkrafte bemerkbar. Der 

;' --------~~ \ 
I \ 
I \ 
I I 
\ I 
\ I 
\ ----- / _....... -..... ........ 

Abb. 172. 

EinfluB wird praktisch erheblich, wenn sich C dem Wert 1 nahert, 
derart, daB bei C = 1 die Koeffizienten p und q jene Werte er
langen, die ihnen bei Vernachlassigung der Druckkrafte im ein
spannenden Teil erst bei C = = zukommen sollten. 

Dem Wert C = 1 entspricht namlich gleiche Steifigkeit in allen 
vier Wanden, wie dies bei dem in Abb. 172 dargestellten Quer
schnitt verwirklicht ist. Ware bloB das eine Plattenpaar durch Langs
druckkrafte belastet, so konnte das zweite Plattenpaar das erstere 

einigermaBen entlasten. Der Wert der zugehorenden Knickspannung Ok ware durch 
die unter dieser Voraussetzung abgeleiteten Knickbedingung (14) gegeben, bzw. ft durch 
eine dieser Bedingung entsprechend angepaBten Gleichung von der Form der Gl. (20). 
Sind aber alle vier Seiten gleichmaBig gedruckt, und dies ist bei Druckstaben 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 Randern momentenfrei gelagert waren. Es liegt der oben getrennt 
behandelte Fall ~ = = vor 1). Wir haben deshalb die obige Zusamm enstellung in dem 
Sinne verbessert, daB wir an Stelle der etwas groBeren Werte fur p und q, die dem 
Faile C=1 entsprechen sollten, die Werte P=2, q=1, die dem Fall C== (G1.19) 
zugeordnet sind, eingesetzt haben. (Die richtigen Werte waren p = 2,01 und q = 1,68.) 

') Man erinnere sich des analogen Falles bei Stabverbindungen, wenn in allen Staben eines 
Stabzuges gleichzeitig die Knickgrenze erreicht ist. 
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Ftir Zwischenwerte von 1; ist geradlinig zwischen den Werten der obigen Tafel 
einzuschalten. 

Dnter Benutzung der Naherungsformel (20) ftir ft erhalt man aus Gl. (13) ftir Ok 

den folgenden Ausdruck, wenn man J = 1/12 bS setzt und Zahler und Nenner mit b2 

multipliziert. 

0k= 1:~:V'~2) (-}y[( n~~r +p+q(n;~ y] ...... (21) 

Wir finden auf Grund der gleichen Oberlegungen wie oben das Grenzverhaltnis a', 
bei dem sowohl n als n + 1 Halbwellen bestehen konnen, 

. . . . . . . . . (22) 

Hierbei liegt q zwischen 1 und 5. Ftir q = 1 (freie Lagerung an den Randern a) finden 
wir den bereits oben abgeleiteten Wert von a', namlich 

a'=t~Vn(n+1) 
und fur q = 5 (feste Einspannung an den Randern) 

a' = 0,668 t~ vn (n + 1 ). 

Die Halbwellen werden sonach durch die Einspannung bedeutend ktirzer. 
Wir ermitteln weiter denjenigen Wert ao' £tir den a" ein Kleinstwert wird, da wlr 

diese Zabl der weiteren Berechnung zugrunde legen. Die Bedingungsgleichung 

00" -=0 oa 
liefert 

ao=n v;-.............. (23) 

Nach Einbringen dieses Wertes in Gl. (21) erhalt man schlieBlich 

. n 2 E V~ ( b)2 -
mm a" = 12 (1 --miT -ii (P + 2Vq) . . . . . . . . (24) 

oder mit E=2150t!cm2 und m=0,3 

(in t und em) . • . (24') 

einen von n unabhangigen Ausdruck, der somit ftir alle Stablangen gilt. 

Unser Hauptaugenmerk muB 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 durchzu£tihren, 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 (J", die. das Ausbeulen 
bewirkt, gleich der kritischen Spannung sein, bei der der Stab mit dem Schlankheits· 

1 
verhaltnis i als Ganzes zum Knicken kommt. Es gilt somit die Verkntipfung 

n2 E or n2 E V; ( b )2 _ (fY =120 -m'!.) -,; (P+2Vq), 

woraus das maBgebende Verhaltnis 

b IVP+~ _ (~) = 0,:~3 V P + 2 yq (~) 
~- = 2 V 3 (1 - - m2)v' or ~ Vor t 

. (25) 

folgt. 
15* 



228 Die Knicksicherheit der gedriickten Glieder eiserner Briicken. 

Gleichung (25) laBt die wichtige Tatsache erkennen, daB das zulassige Verhaltnis 
zwischen Plattenbreite und Plattenstarke mit dem Schlankheitsverhaltnis des Gesamtstabes 
wachst. Bei schlanken Staben konnen sonach dunnere Wan de verwendet 
werden, als bei gedrungen gebauten. 

Der Verlauf der Linie 0~;3 ({) wurde mit dem Argumente (f) unter Zuhilfe-

nahme der Tafeln I und III berechnet und in Abb_ 173 eingetragen. Der flachgekriimmte 
erste Ast laBt sich mit genugender Annaherung durch eine Parabel ersetzen. Der von 

50 

v 
V 

A 
V 

V ~Ja ytJ 

~ 
V 
~ tf"= 

.....- V 
J() 

~ VI} r----. V V 

V 
V 20 

./ 
V 

10 

lA·o 20 50 80 100 120 11tO 15O 180 

Abb. 173. 

t; abhangige Wurzelausdruck laBt sich genahert durch den Ausdruck 2,64 - 0,64 )If 
darstellen und man gelangt so zu folgenden einfachen Formeln: 

fur ~ von 10 bis 105 
~ 

fii"r l - 1 -:- > 05 
~ 

b _ l -
"F < 0,303 i (2,64 - 0,64 )It;). 

. . . . . . (26) 

1J3 b' 
Hierin ist t; = 1J/3 b zu setzen, wenn IJ und b Starke und Breite der eingespannten, 1J' 

und b' Starke und Breite der einspannenden Platte bedeuten. 
Die Anwendung dieser einfachen Formeln auf die im Bruckenbau ublichen Stab

formen wird in 55 gezeigt werden. 

e) Die Platte ist an den Randern a einerseits elastisch eingespannt, 
anderseits vollstandig frei. 

Auch hier wollen wir die allgemeine Untersuchung an die Betrachtung eines 
Sonderfalles, der die allgemeinsten Lagerbedingungen verwirklicht, anknupfen. Abb.174a 
zeigt . einen symmetrischen Stabquerschnitt, dessen Stegbleche Platten vorstellen, die 
einerseits vollkommen frei, anderseits an den Gurtplatten elastisch eingespannt sind. 
Die beilaufige Verformung von Steg und Gurt geht aus der Abb. 174 b 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 mussen hier auf die allgemeine Losung der 
dem Problem zugrunde liegenden Differentialgleichung, d. i. Gl. (8), zuruckgreifen. Diese 
Gleichung lautet 

W = cos n; x [A 0:of kl Y + B @Jilt kl Y + c cos k2 Y + D sin k2 y] ; 

kl und k2 sind durch die Absolutwerte der Ausdrucke (7) gegeben. 
Ais Randbedingungen, aus denen die 4 

Festwerte A bis D zu bestimmen sind, kommen 
in Betracht: (~~C) 

b) 
oW I"" b -'1 M =')1--

y oy ~~-1-hl-.f ~=o. I~ 
Am elastisch eingespannten Rande muB wie I 
bei Fall I - falls man sich den einspannen, i y 

den Teil von Druckkriften frei vorstellt - fL) b If...w'l' 1 
fur y=o W=o und 

" y=b 

das Randmoment proportional der Verdrehung J 
der zur y-Achse parallelen Endtangente sein. 
Die weitere Verfolgung dieser Kandbedingung I 
fiihrt (zu )der bereits fruher abgeleiteten Bezie- _ __~ __ 
~~ng 1o. Fur My und Qu liefert die Elastizi- Abb.174. 
titstheorie die Ausdrucke 

Die Knickzahl T wurde hier auf Grund ihnlicher 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, 

Bkl + Dk2 -, ~(Ak12 - Ck22) = 0,1) 

woraus zunichst 
A=-C 

B=- Dk2_ C,~ ~12+k22, 
kl 2 kl 

ensteht, so daB die allgemeine Losung (2) die besondere Form erhilt: 

n:rrx[C( k . k .bk12 +k.2 ) ( k. k)] w=cos--a- cos 2Y-(£01 lY-'Z Ok C @Jink1 y +D sink2 Y-k"@Jin lY . 
1 1 

Mit dieseIi \Verten von w folgen aus den beiden anderen Randbedingungen die 
Gleichungen: 

C {[k22 + m V:; (na:rrYJ cos k2 b + [k12 - m V:; (::rrYJ (£01 kl b 

-L ,~ kt±k2 2 [k 2 _ in V T (n:rr)2 @Jilt k bJ} 
I 2 kl 1 a 1 

+D {[ k2 2 + m VT (t~~YJ sin k2 b + [k12 - in VT (~~YJ 12 @Jink1b}= 0, 
1 

') Gleichung (IO) nimmt, da wir hier die Ordinaten y nicht von der Mitte, wie bei Fall I, 
sand ern vom Rande, also entgegengesetzt zahlen, die Form 

an. 
(iJW)_r;~a2W=o 

iJy 2 iJy2 



230 Die Knicksicherheit der gedruckten Glieder eiserner Brucken. 

Nun ist, wie an der Hand der Gl. (7) leicht nachgeprillt werden kann, 

r= k9 2 + mY; (nany =k1'J - (2 _m)Y-C-(nanY, 
t=k12-m y;(nany =k'j'J +(2 - m)Y; (na~r. 

Setzt man noch 

~ !!. . k1 ~ + k'j 'j = h, 
2 k1 

so nehmen die vorstehenden Gleichungen die Form an: 

C [r cos k'j b + t 0:of k1 b + ht @lin k1 b] + D [r sin k2 b + t ~2 @lin kl bJ = 0, 
1 

C [t :: sink'jb - r@linkl b-hr0:of k1 bJ - D [t~ cos k'Jb +r:: 0:of kl bJ = o. 

Die Bedingung L1 = 0 liefert wie bei Fall I die Knickbedingung, und zwar: 

2 r t + ( 'J + 2) r2 kl2 - t2 k'J 'J. k + [2 k 'j kl k b] _ 
0:of kl b . cos k2 b r t -~k~ %g 1 b . tg k'J b h t %g 1 b - r k~ tg 'J - ° 

. . . . . . . (27) 

Die durch die Knickbedingung (27) festgestellte Beziehung zwischen p, und -;=:' 
nV-c 

laBt sich cbenso wie bei Fall I genau genug durch einen rationalen Ausdruck von der 
Form (20) darstellen 1). Ok ist somit auch hier durch die Gleichung (21) 

gegeben. 
Die Koeffizienten p und q dieser Gleichung sind nur von der Einspannungsziffer Z; 

abhangig und wurden mit Hilfe der genauen Gleichung (27) wie folgt berechnet: 

~ = ° 0,1 0,2 1 

P=0,57° 
q= 0,125 

0,475 

0,115 

0,{52 

0,098 

Fur Zwischenwerte vor ~ kann geradlinig eingeschaltet werden. Von gleichen 

1) FUhrt man wie in Abschnitt d) den Beiwert 11. ein, so gelten: 

1 [(" "')2 - "J r= be --;;;- y~ (1'-1 +tn) , 
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Uberlegungen wie bei Fall I ausgehend, wurden bei C = 1 fur p und q jene Werte ge· 
setzt, die der momentenfreien Lagerung entlang einer Kante (d. i. C = 00) entsprechen. 
Sie sind im iibrigen nur sehr wenig von den rechnungsmaBigen Werten verschieden. 
(Die richtigen Werte fiir C = 1 waren p = 0,427 und q = 0,010.) 

Aus der Giiltigkeit der Gleichung (21) folgt auch die Giiltigkeit der iibrigen bei 
Fall I festgestellten einfachen Zusammenhange, Gl. 22-24, namlich: 

Das Grenzverhaltnis ti., 

a'= V-}v'n(n+1) . ........... (22) 

das dem Kleinstwert von Ok entsprechende Seitenverhaltnis "0' 

"0= Vi 
und damit 

. n 2 E V~ ( t5)2 -
mmak=12(1_m2) b (P+2v'q) .. ....... (24) 

Aus Gl. (23) folgt, daB mit abnehmendem Einspannungsgrad, da jetzt auch q sehr 
rasch abnimmt, "0 immer groBer wird, urn bei momentenfreier Lagerung entlang des 
einen Randes a, wegen q= 0 unendlich zu werden. Mit zunehmendem " nimmt 
anderseits min (11< stetig ab und nahert sich asymptotisch dem Grenzwert 

Kann der eine Rand frei wippen, so beult die Platte, gleichgiiltig, welche Lange a 
sie auch besitzen mag, in einer Halbwelle aus, doch steigt der Wert der Knickspannung, 
wie. groB auch die Plattenlange a gewahlt wird, nicht iiber den oberen Grenzwert (28) 
hinaus. 1st die Platte einerseits elastisch eingespannt, so bilden sich bei geniigender 
Lange a mehrere Halbwellen aus. 

SoIl die Sicherheit gegen Ausbeulen die gleiche sein wie gegen das Ausknicken 
des ganzen Stabes, so muB analog Fall I (S. 227) 

. . . . (29) 

Beriicksichtigt man wie oben den Zusammenhang zwischen Knickzahl r und Schlank· 

heit ~, ersetzt man we iter den Wurzelausdruck V p + 2 v'q durch 1,13 - 0,48 C, welcher 
t 

einfache Ausdruck den oben angefiihrten Wertreihen der p und q annahernd Geniige 
leistet, so erhalt man folgende fur den praktischen Gebrauch geeignete Formeln: 

Fiir von 10 bis 105 
i 

1 

...... (30 ) 

fiir 
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55. Anwendung auf die im Briickenbau gebrauchlichen Druckquerschnitte. 

a) Geschlossene Kastenquerschnitte. 

1m Briickenbau diirften Druckstabe von der in Abb. 175 dargestellten Querschnitts-

form in der Regel mit Schlankheitsverhaltnissen ~- < 105 vorkommen. Ihre Wand
z 

bemessung hat im Einzelfalle nach Gl. (26), also nach der Formel 

zu erfQIgen. 

If b 

lL1 
0+ U-) 

(!)erf = (3)42 V~ - 3,3°) (2,64 - 0,64 VI) 

tf 

tf' 
b 

b' 

..J L 
d' b; 

Abb.175· 

-, r 
If' 

..J 

i; ist definiert durch die Beziehung 

133 b' 
i;=(j'3b' 

Bei schwachen Stegblechen und star
ken Gurtblechen (Querschnitt a) sind 
unter 13 und b die Abmessungen des 
Stegbleches zu verstehen. Sind die 
Stegbleche steifer als die Deckbleche, 
so sind die Abmessungen der letzte
ren als 13 und b in die Rechnung ein
zufiihren (Querschnitt b). Die Ein-
spannungsziffer i; muB also immer 

kleiner, hochstens gleich 1 sein. Das Verhaltnis * schwankt je nach dem Schlankheits-

-grad und nach der Einspannungsziffer i; zwischen 28 und 61. 

Die Anbringung von Querschotten zwecks Herabminderung der Ausbeulungsgefahr 
hat bei derartigen Querschnitten keinen Zweck. Liegen die Schotten in groBeren Ab
standen (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 Lange nur 
wenig verschieden sein wird von jener ungiinstigsten Lange, die dem Wert min Ok' den wir 
unseren Bemessungsformeln zugrunde gelegt haben, entspricht. Eine geringe Steigerung 
der Tragkraft bestenfalls urn etwa 6 0 / 0 ware zu erreichen, wenn man die Schotten in 

so dichten Abstanden von a = 1>4 14 b V-:; anordnet, daB sich eine Halbwelle von groBt~ 

moglicher Lange ausbilden kann. Man findet hierfur z. B. bei Stab en von ~- = 25, 
t 

l 
a=0,76b und bei . =60, a=1,13b. Einer so geringen Vermehrung der Trag-

't 

fahigkeit wegen die Querbleche so dicht anzuordnen, ware aber hochst unwirtschaftlich. 
Wir hallen demnach fest, dafJ bei geschlossenen Kastenquerschnitten Querbleche in Ab
standen, die ein Zwei- oder l\1ehrfaches der Blechbreite b betragen, ohne nennenswerte 
Wirkung auf die Tragfahigkeit des Stabes sind. Querschotten sind daher zu vermeiden. 

b) Offene Kastenquerschnitte und I-Querschnitte. 

Die Stege der in Abb. 176 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 vViderstand entgegengesetzt wird. Die 

b 
Bemessung des zulassigen Verhaltnisses "F erfolgt dann mit i;= 1 nach den Formeln (26), 

sonach: 
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fur von 10 bis 
i 

fur ~ > 105 
$ 

105 1 
(~) erf < 6,84 Vi-- 6,60, 

m", < O,606(D J 

Bei Querschnit1sformen nach Abb. 176a, deren i zwischen 25 und 60 liegen kann, 

fallt ~ zwischen 28 und 46. 

Bei gewalzten T- und 

Verhaltnis ~ -

bei [-Trager N P 8-60 

" J-Eisen N P 8-30 

[-Profilen liegt das 

zwischen 30 u. 28 

13 ".30 

" Differdingertrag. I 18 B-1 60 B " 21 ,,29. 

Ein Ausbeulen ist daher hier bei Staben mit einem 

Schlankheitsgrad ~ > 25 von vornherein ausge
$ 

schlossen. 
Hinsichtlich der Anordnung von Querschotten bei Staben mit kastenformigem Quer

schnitt nach Abb. 176a gilt das gleiche wie unter a). 

1. Beispiel. Gelegentlich der Versuche an Flutieisenstliben fUr den Neubau der Quebeckbrticke, 
die in Phoenixville Pa. im Jahre 1912 durchgeflihrt wurden, wurden u. a. 6 Stabe von der in Abb. 177 
dargestellten Querschnittsform und Lange zerdriickt. 1 ) Sie bestanden aus harterem Flufieisen von' 

~I<~----------------------MM ----------------~~I 
I 

I 1Z,7st. I 

~L r~ 
-+-

I , 103'103'15,9 
~ !r~~ , I III 355'15,9 

I I" '" 508";;;7111 1 ' 
,~UL 10J '1tJ3 '15.9 ~ t.L_ 

~ --I 

I 1Z,7st 
, 

~-------------------------30~ ------------------~I 

a) 

1) Siehe Mayer, Dr. lng. R.: Die Knickfestigkeit, S·424· 
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3,0 tfcm2 Streckgrenze und 4,55 tfcm2 Festigkeit. Sie waren an den Enden in zylindrischen Bolzen 
gelagert, so dati bei den gegebenen Stababmessungen nur ein Ausknicken in der Richtung der 
freien Achse in Frage kam. 

Mit F=296,3 cms, i,,=2C,55 em, 

der beiden Formeln (31) 

I 
1= 286 cm findet man .,... = 13,92 und nach der ersten 

1 .• 

(~) = 6,84 VI - 6,60 = 18,9 , 
u erf 1 

das tatsachliche Verhaltnis war aber 

1i!~ = 35,2. 
1,59 

Es ist daher begreiflich, dati alle 6 Stabe dieser Bauart, die sich nur durch verschiedene Ver
starkungsbleche an den Stabenden unterschieden, frlihzeitig durch Ausbeulen der Stegbleche zerstort 
wurden. Trotz der hochgelegenen Streckgrenze, die eine etwas grotiere Tragfiihigkeit als nach der 
Tetmajerformel (ak = 2,94 tfcm9) erwarten lieti, knickte der in Abb. 177 dargestellte Stab bei 
2,66 tfcm9 bereits aus. 

Nach Formel (18") findet man jenen unteren Grenzwert min ak der Stabspannung, bei der die 
Ausbeulung der Bleche eintritt, mit 

zu 

(~t 
r = -- ------ -- + 6,2 = 6,27C2 

2190.104 

y _ /;0-- -
min ak=-- V--9,61 = 2,67 t/cm9 , 

2 4 
in sehr guter Obereinstimmung mit der beobachteten Knickspannung von 2,66 tfcm9 • 

In Abb. 177b ist der Versuchsstab Nr.44 nach dem Versuch in axialem Langenschnitt und 
im Querschnitt dargestellt. 

2. Beispiel. 
erwahnte, ist im 

Ein weiteres Versuchsstabpaar aus ahnlichem Material wie das im obigen Beispiel 
Querschnitt in Abb. 178 dargestellt. Der Versuch wurde ebenfalls flir Zwecke des 

--!-

Baues der neuen QuebeckbrUcke 1913 durchgeflihrt. Die 
Stabe waren derart in Bolzen gelagert, dati nUr ein Aus
knicken in der Richtung der y - Achse in Betracht kam. 

Die Baulange des Stabes betrug 1036 cm und die Ent
fernung zwischen den Berlihrungspunkten der Bolzen, die 
wir als Knicklange ansehen, 1018 cm. Die Vergitterung 
bestand aus gekreuzten Flacheisen 108 X 15,9. Die Stab
enden waren durch Querbleche und aufgelegte Bleche auf 
den Stegen verstarkt. 

Es betragt 

und die Knickspannung 

. 1 i.,. = 20,08 cm, soma.,... = 50,7 
t", 

Abb. 178. (Jk = 2,520 t/cm" (nach Tetmajer). 

Wie vor berechnen wir das erforderliche Verhiiltnis ~ nach Gl. (31) und erhaiten 

(~) erf = 6,84 1/5°,7 - 6,60 = 42,1. 

Das tatsachliche Starken-Breitenverhaitnis war 55,9 = 44, also etwas zu groti, was vermuten 
1,27 

iatit, dati die Tragfiihigkeit des Stabes etwas unterhalb der nach Tetmajer ermittelten bleibt. Dies 
bestatigt aueh der Versueh. Der Mittelwert aus beiden Versuehen betragt ak = 2,44 t/em2• 

Wir ermitteln jetzt aus Gl. (18") die Randspannung min ak, bei der die Bleche bei einer 

Sehlankheit ~ = 44 ausbeulen, L1nd finden 

und 

(~r 
r= • +6,2 =6,370 

219°·10 

. r yy9 . 
mm ak = - - - - 9.61 = 2,458 t/em" 

2 4 
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in guter' tibereinstimmung mit dem Ergebnis der Versuche, bei welchen die ZerstOrung des Stabes 
scheinbar von den Stegblechen ausgegangen ist, da sie sich stellenweise von den Gurtwinkeln ge
lOst hatten. 

c) H - formige Stabquerschni tte. 

Der Steg des H-Querschnittes kann in der Regel als vollkommen eingespannt an
gesehen werden, da die kraftigen Seitenwande, die durch die Gurtwinkel und die Ver
strebung am Ausweichen verhindert sind, nur geiinge Ver
biegungen erleiden konnen (Abb. 179). Sind die Stabe sehr 
lang, dann ist es, urn die Seitensteifigkeit der Gurtwinkel zu 
unterstutzen; unbedingt zweckmaBig, in Abstanden von 1o- bis 
15 facher Winkelschenkelbreite Querverbindungen (Verstre
bungen) anzuordnen, die die Gurtwinkel miteinander verbinden. 
Mit 1;=0 (feste Einspannung) liefert Formel (26) folgende 
Bemessungsregel 

fUr von 1o bis 1 i oS 

('l..) =91/~ -8,7. o er! V Z 

___ Verstrebll'l2.._ 

I ·-b-----.JII 

1 6 

~ _______ L 
Yerstrebllt7g 

Abb.179. 

l b 
Bei den ublichen Schlankheitsverhaltnissen -;- = 25-60 liegt also zwischen 

z 0 
36 und 61. 

d) IT -Querschnitt mit Saumwinkeln. 

Eine weitere wichtige Querschnittsform, die hier Erlauterung finden solI, ist in 
Abb. 180 zur Darstellung gebracht. Die Stege erscheinen oben an den Gurtplatten 
elastisch eingespannt, unten an den Saumwinkeln frei drehbar gestutzt, da sich diese 
Winkel einer Verdrehung nicht widersetzen konnen. Natiirlich muB Vorsorge getroffen 
werden, daB die Saumwinkel genugend Seitensteifigkeit besitzen, urn ein seitliches Aus
weichen der Stege zu verhindern, was durch in entsprechenden 
Abstanden angeordnete Querverbindungen bzw. Verstrebungen 
erreicht wird. Der Abstand dieser Querverbindungen ist nach 
den Regeln von § 1o, 40 so zu bemessen, daB die Winkel, fUr 
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 mitzuzahlen. Urn 
der bloB einseitigen Einspannung des· Steges Rechnung zu 
tragen, ermitteln wir fUr das in Frage kommende V crhalt-

k--b'---' 
i t!' I 

b 

J 
Abb. 180. 

nis ; einen Mittelwert, derart, daB wir das arithmetische Mittel fUr {- bilden aus dem 

Werte von ~ bei I; = 1 (momentenfreie Lagerung) und aus dem VVerte von : fUr ein 

der Steifigkeit der Gurtplatte und der Stege entsprechendes i;. Man erhalt sonach 

.}=.~ [(3.42 vr- 3,3°) (2,64 - 0,64 vf +2)J, 

oder 

ftir von 10 bis 1o," 
i 
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Fiir die meist vorkommenden Schlankheitsverhiiltnisse ~ zwischen 25 und 60, 
t 

schwankt ~ je nach der Starke und Breite der Gurtplatten zwischen 28 und 54. 

Die Anordnung von Querschotten zwischen den Stabenden zur Erhohung der Knick
festigkeit der Stege ist aus den unter a) angegebenen Griinden zwecklos. Derar):ige 
Querschotten dienen bestenfalls zur Festlegung der Knicklangen der Saumwinkel. Zu 
empfehlen ist hingegen die Anordnung von Querblechen an den Stabenden nahe den 
Knotenpunkten, um die Stabrohre zu einem raumlich 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 1 a angedeutet, verdrehen. Ahnliches gilt fUr 
den Kreuzquerschnitt (Abb. 181 b). Mit (;= 1 (momentenfreie Lagerung des einen Randes) 
findet man aus den Gl. (30) 

Abb. 181. 

f ·· l b· ur ....,. von 10 IS 105 
~ 

e)erf = a,22 0-2,15, 

f .. l 
ur ....,.>105 

t 

. . . (34) 

Da bei einfachen Winkeln das SchlankheitsverhaItnis ~ kaum unter 30 liegen wird, 
t 

b 
meist ist es viel groBer, so ist der ungiinstigste Wert von "F nach Formel (34) 

b 
-=10 
b ' 

wobei unter b die lichte Schenkelbreite zu verstehen ist. Die im Eisenbriickenbau 
iiblichen Winkelprofile entsprechen, ausgenommen einige ungleichschenklige Winkel, dieser 
Forderung. 

Bei Kreuzquerschnitten nach Art der in Abb. 181 b dargestellten ist es zulassig, 
um die Verstarkung durch die Winkel zu beriicksichtigen, die Breite b von der Mitte 
des Winkels bis zum Plattenrande zu mess en (Abb. 181 b). 

f) T - Querschnitte. 

Hierher gehoren die in den Abb. 182a und b dargestellten Querschnittsformen. Da 
der Verdrehungswiderstand der beiden zusammengenieteten 

rl. rr· .-
ffl~ "0 
k-b~ a) 1 b) 

Schenkel (Abb. 182 a) auBerst gering ist, so kann sich der 
Querschnitt in der Mitte des Stabes in der in der Ab
bildung 181 a angedeuteten Weise verdrehen. Ahnliches gilt auch 
fur T -formige Gurte nach Abb. 182 b. Auch hier verdrehen 
sich die Gurtplatten, wenn der Steg in einen unsicheren 

Abb.182. 

schnitten nach Form 
nung zu trag en , b 

Gleichgewichtszustand gerat. Es geIten demnach, da (; = 1 
gesetzt werden muB, die Formeln (34), wobei bei Quer

Abb. 182 b, . urn der Verstarkung durch die Gurtwinkel Rech
von der Halsniettnitte bis zum unteren Blechrand zu zahlen 
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ist. Bei gedrungen gebauten Stab en liefert Gl. (34) verhaltnismaBig kleine Werte 

f ·· b Z B f" l b d h " h d' V h"1 . h' h d ur b' .. uri=25, b=9; oc wac st leses er atms rase mltzune men er 

Schlankheit des Gurtes. Bei ~ = 50 z. B. ist es bereits 13,5. Die iiblichen Ausfiih-
2 

rung en im Briickenbau zeigen vielfach groBere Verhaltnisse ! ' die aber zu vermeiden 

sind. 
b 

Saumt man das Stegblech mit Winkeln, so ist es gestattet, das Verhaltnis b etwa 

2 mal so groB zu wahlen, als es die Formeln (34) liefern, wie ich aus einer diesbeziig
lichen Untersuchung, deren Bekanntgabe aber hier zu weit fiihren wiirde, ersehen habe. 

g) IT -formige Querschnitte. 

Weitaus giinstiger als die unter f) betrachteten T -fOrmigen Gurtquerschnitte ver
halten sich zweistegige Querschnitte, nach Abb. 183, da die Einspannung an den 
Deckblechen die Stege III ausschlaggebender Weise unterstiitzt. Mit der Einspan
nungsziffer 

. b3 b' 
(=b'3b 

gilt hier Gl. (30) als Bemessungsformel: 

(!)erf=(3,42 11+ ~ 3,30 ) (1,13 ~ 0,48~). 
Wird 1; groBer als 1, was bei starken Stegen und diinnem 

Deckblech vorkommen kann, so ist mit 1; = 1 zu rechnen, gleich
zeitig aber nach Gl. (31) zu untersuchen, ob das Deckblech ge
niigend stark ist. 1; ist mit der vollen Stegblechhohe b zu ermitteln, 

b 
das Verhaltnis 1~ kann aber wegen der Einspannungswirkung der Winkel auf den freien 

Stegblechteil von Mitte Winke1schenke1 bis unteren Blechrand bezogen werden. 

Da bei einseitig gelagerten Platten die Wellenlangen der Ausbeulung bedeutend 
groBer sind, als bei beiderseits festgehaltenen Platten - sie wird bei ~ = 1 gleich der 
Stablange ~ so ist es moglich, durch Beschrankung der Wellenlange mittels Einbaues 
von Querblechen, in jenen Fallen wo ~ nahe an 1 liegt, d. i. dann der Fall, wenn die 
Deckplatten breit und schwach sind, eine nicht unbedeutende Erhohung der Tragfahig
keit zu erzielen. Wir gehen zu diesem Zwecke von der Gleichung der Knickspannung 

. (21) auf S.227 aus, die noch das Verhaltnis IX= ~ der Plattenlange zur Plattenbreite 

enthalt. Versteht man jetzt unter a den Abstand der Schottenbleche, dann laBt uns 
diese Gleichung den EinfluB der Entfernung derselben erkennen. Fiir 1; = 1 wird q = 0 
und p = 0,425 und Gl. (21) vereinfacht sich mit n = 1, da zwischen zwei Schotten 
sich nur eine Welle ausbilden soll, zu 

a = ~_2_E v'~ [V; + 0 42 5] (i)2 
k 12 (1 ~ m2) IX ' b 

Soil Knickspannung und Ausbeulspannung einander gleich werden, so besteht die 
Beziehung 
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woraus mit a = a 
b 

4_ l 
folgt. V 7: wachst fUr --:- zwischen 20 und 60 

t 

von 0,483 bis 0,800. Wir wahlen den klein
sten Wert, den wlr auf ! abrunden und fiihren 
ihn unter dem Wurzelzeichen ein. Vor dem 
Wurzelzeichen setzen wlr mit geniigender An
naherung wle auf S. 228 

0,303 l l 
'-4~ --:- = 3,42 -- 3,J0 -;-
V~ t t 

und erhalten schlieBlich 

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, urn zu einem 
Urteil uber die Sicherheit gegen das Eintreten bleibender Formanderungen oder des 
Bruches zu gelangen. Es sei hier vorausgesetzt, daB die angreifenden Kriifte eines jeden 
Baugliedes bereits bekannt sind, daB also im Fachwerke z. B. die Stabkrafte, bei biegungs
steifen Tragern Momente und Querkrafte usw. bereits ermittelt wurden und daB es sich 
nur mehr darum handelt, die ortliche Materialanstrengung zu berechnen. Man denke 
sich zu dies em Zwecke den in Betracht zu ziehenden Bauteil aus dem Zusammenhang 
mit dem ubrigen Bauwerk gelost und die an den Schnittstellen ubertragenen inneren 
Krafte durch ein gleichwertiges System von auBeren Kraften (Spannungsresultanten) 
ersetzt. So gelangt man zu der Aufgabe, bei einem irgendwie geformten Korper, der 
unter dem EinfluB von auf seiner Oberflache wirkenden Kraften steht (von Massenkriiften 
kann in der Regel abgesehen werden), Formanderungen und Spannungen zu bestimmen. 
In dieser allgemeinsten Form ist aber derzeit das Problem weder mit Hilfe der mathe
matischen Elastizitatstheorie, noch mittels der Naherungsmethoden der technischen Festig
keitslehre losbar. Es ist nur gelungen, fUr eine Reihe einfacher Korperformen und 
bestimmter Anordnung der Oberflachenkrafte die oben gestellte Aufgabe zu beantworten. 
Es bleibt daher niehts anderes ubrig, als in jedem Einzelfalle das Problem dureh Ab
sehen von minder wiehtigen Einflussen und dureh entspreehende Vereinfaehung der 
Korperform bekannten Losungen anzupassen. DaB naturlieh die Elastizitatstheorie und 
die mit der teehnischen Festigkeitslehre eng verbundene Versuehsforsehung vom Eisen
briickenbau her einen nennenswerten Teil ihrer Aufgaben erhalten und gelegentlieh mit 
Erfolg beantworten, ist selbstverstandlieh. Wir sind hier erst am Anfange einer Ent
wicklung, die zunachst noeh tastend dahin zielt, eine Theorie der bauliehen Einzelheiten 
zu sehaffen, urn in das oft vielfaeh versehlungene Kraftespiel in ortlieh begrenzten, aber 
lebenswiehtigen Bauteilen hinein zu leuehten. Hat die zweite Hiilfte des 19. Jahr
hunderts die Baustatik im wesentlichen zur Vollendung gebracht, so ist es Aufgabe der 
nachsten Jahrzehnte, mittels Theorie und Versuch die Frage des ortlichen Spannungs
verlaufes zu klaren, urn Uberlastung auf der einen Seite, Verschwendung von Material 
auf der anderen Seite hintanzuhalten. 
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Jedes Bruckentragwerk stellt in erster Annaherung ein im Raume unverschiebliches 
System von Staben, SE:heiben und lIiagkarpern vor .. Dnrer St aben versteht man so1che 
prismatische Karper, die nur in def'Richtung ihrer Achse gezogen oder gedruckt werden 
(Einachsiger Spannungszustand). Scheib en sind solche Tragwerkteile, die ein ebenes 
Kriiftesystem, das in die Scheibenebene fallt, im Gleichgewicht zu erhalten vermagen 
(Zweiachsiger Spannungszustand). Hierher geharent. allerdings nur in grober Annaherung, 
die biegungssteifen ebenen Trager, deren Belastungsebene durch eine Querschnitts. 
symmetrieachse geht, dann die eigentlichen Scheiben, wie z. B. die Knotenbleche der Fach
werktrager. Hierher zahlen letzten Endes aber auch alIe Tagwerkteile, die sich durch 
parallele Ebenen in gleichgeformte und gleichbeIastete Scheiben. zerlegen lassen, wie 
z. B. die Walzen der Bruckenlager. AIle iibrigen Teile bezeichnen wir als Tragkarper 
(Dreiachsiger Spannungszustand). Dazu zahlen auf Biegung und Verdrehung bean
spruchte Trager, quer zu ihrer Ebene belastete, ring sum gelagerte Platten usw. 

Denkt man sich in einem Karperpunkte m eine unendlich kleine ebene Flache von 
der GraBe 1 von irgendwelcher Richtung beliebig abgegrenzt, so gibt die Gesamtheit 
der Kriifte, die durch diese Flache von dem einen Karperteil auf den auf der anderen 
Seite der Flache liegenden Karperteil iibertragen wird, die Spannung im Punkte m fur 
die Richtung dieses Flachenelementes an. Die in diesem Bezirke iibertragenen Krafte 
kann man sich durch eine Mittelkraft ersetzt vorstellen, die durch einen yom Punkte m 
ausgehenden Vektor versinnbildlicht sei. Diesen Kraftvektor kann man nun in einen 
Teilvektor, der senkrecht zur Ebene der Ubertragungsfiache und einen Vektor, der in 
diese Ebene fallt, zerlegen. Der erstere stellt die Normalspannung, der letztere die Schub
spannung im Punkte m in dem in Rede stehenden Ebenenelement vor. Jedem der 
unendlich vielen maglichen Lagen des Flachenbezirks in m entspricht ein solcher 
Spannungsvektor von bestimmter GraBe 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 GraBt-, bzw. Kleinstwerte der Spannungen in m vor und sind noch dadurch 
ausgezeichnet, daB sie senkrecht zu den zu ihnen geharenden Ebenenelementen (Haupt
ebenen) stehen, weshalb die Schubspannungen fur diese Hauptebenen verschwinden. Die 
Richtungen der 3 Hauptspannungen stehen senkrecht aufeinander. Durch die 3 Haupt
ebenen wird das ganze Spannungsfeld urn den Punkt m in 8 Oktanten zerlegt, die, yom 
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 GraBen, festgelegt. An Stelle dieser 6 GraBen kannen auch die Normalspannungen 
ax' ay, az parallel zu den Achsen eines beliebig gerichteten xyz-Systems und die zu
geharenden Schubspannungen Txy' Txz ' Tyz den Spannungszustand beschreiben. 

1st eine der 3 Hauptspannungen Nun, dann artet das Ellipsoid in eine Ellipse aus. 
Dieser zweiachsige Sp annungszustand ist so durch 3 GraBen, die beiden Haupt
spannungen (groBe und kleine Achse der Ellipse), sowie durch einen Richtungskosinus 
in der Spannungsebene oder durch 2 Normalspannungen ax' ay parallel zu dem recht 
winkeligen Achsenkreuz xy und durch die Schubspannung T gegeben. 

Verschwindet eine weitere Hauptspannung, so liegt ein linearer Spannungs· 
zustand vor, reiner Zug oder Druck. 

Hypothesen tiber den Zusammenhang des gefahrlichen Grenzzustandes mit 
den Hauptspannungen. In § 7 haben wir die FlieB- oder Streckgrenze, somit jene 
Spannungsgrenze, nach deren Uberschreitung bleibende Gefugeanderungen im Material 
auftreten, als maBgebend fUr die zulassige 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, Berecbnung eiserner BrUcken. 16 
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hang zwischen Spannung und Dehnung lieB es z. B. gleichgultig erscheinen, ob die Lings
spannung oder die zugehorende Dehnung einen bestimmten Grenzwert nicht uberschreiten 
durfe, wenn bleibende Formanderungen oder def Bruch, also allgemein gesprochen, der 
gefiihrliche Grenzzustand vermieden werden sollen. Es taucht aber die Frage auf: 
Weleher Art ist die Materialanstrengung. bei Erreichung des Grenzzustandes bei nicht 
linearem Spannungszustand? Mit anderen Worten: In welehem Zusamrpenh,;mge steht 
der Eintritt des gef<ihrlichen Grenzzustandes mit dem Spannungs- und Formanderungs
zustand des Materials? Eine einwandfreie Beantwortung dieser Frage ist bis heute 
nicht erfolgt. 

a) Die alteste Hypothese (Lame, Clapeyron) schreibt der groBten Hauptspannung 
den maBgebenden EinfluB auf die Erreichung des Grenzzustande s zu. Die GroBe der 
beiden anderen Hauptspannungen ist hierbei gleichgtiltig. Zwei Zahlen, die FlieBgrenzen 
fur Zug und Druck kennzeichnen jeden· Baustoff. Diese Annahme steht im Widerspruch 
mit vielen Erfahrungstatsachen. 

b) B. de Saint-Venant halt die groBte Hauptdehnung fUr jene GroBe, nach der sich 
der Eintritt des Grenzzustandes richtet. Sind aI' a2, a3 die 3 Hauptspannungen und m 
die Poissonsche Zahl, so ist die Dehnung E1 in der Richtung der Achse 1 z. B. 

El = ~ (a1 _ a2 !_ (3) • 

Der groBte der drei Ausdriicke al - ~ (aq + (3 ) ist sonach fUr den Eintritt des 
m " 

Grenzzustandes maBgebend und heiBt reduzierte Spannung. Diese wird mit der 
Streck- oder Bruchgrenze bzw. bei Beriicksichtigung eines Sicherheitsgrades 'IjJ mit der 
zulassigen Beanspruchung verglichen. Diese Hypothese, die in einigen Fallen mit der 
Erfahrung ubereinstimmende Ergebnisse zeitigt, in andern Fallen mit ihr im Widerspruch 
steht, wird derzeit in der technischen Praxis der Abschatzung der Materialanstrengung 
zugrunde gelegt, allerdings mit dem Zusatz, daB auch die groBte negative Dehnung 
(Druck) einen bestimmten Grenzwert nicht uberschreiten diirfe. 

Es muB also 

sein, wobei Xl die Zugfestigkeit oder Streckgrenze, x 2 die Druckfestigkeit oder Quetsch
grenze bedeutet. 

c) Coulomb betrachtet die Schubspannung als MaB fiir das Eintreten des Grenz
zustandes. Er setzt 

T=C1 +C2 a, 

wo Cl und C2 zwel Materialkonstanten, a die senkrecht zur Ebene von T (Gleitebene) 
wirkende Normalspannung bedeuten. C2 ist also eine Art Reibungskoeffizient. Eine 
Verallgemeinerung der Hypothese Coulombs riihrt von Mohrl) 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 fur jedes Material durch den Versuch besonders festgestellt 
werden. Da die halbe Differenz der groBten und kleinsten Hauptspannung gleich der 
groBten Schubspannung ist, wahrend ihr Mittelwert der Normalspannung auf die Gleit
ebene (Ebene der groBten Schubspannung) gleichkommt, so erkennt man daraus, daB 

1) Mohr, 0.: vVelche Umstande bedingen die Elastizitatsgrenze und den Bruch eines Materialesr 
Z. V. d. I. 1900, S. 1524. Siehe auch: Abhandlungen aus dem Gebiete der techno Mechanik, Berlin 
1906, S.187. 
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der Grenzzustand nach Mohr nur eine Funktion der groBten und kleinsten Haupt
spannung ist~ Die Mohrsche Hypothese ist sehr allgemein gehalten und anpassungs
fahig und hat sich in einigen FaIlen, in den en sie gepriift wurde, gut bewahrt. Leider 
fehlen noch die Versuche, urn die funktionelle Abhangigkeit des Grenzzustandes von den 
beiden in Frage kommenden Hauptspannungen auch ziffernmaBig fur die hier in Betracht 
kommenden Baustoffe, Eisen und Stahl, festzulegen. An eine Nutzbarmachung der Hypo
these Mohrs fur die technische Praxis ist daher derzeit noch nicht zu denken. 

AIle hier erorterten Hypothesen enthalten noch stiIlschweigend die bisher unbewiesene 
Annahme, daB sowohl fur das FlieBen, als auch fur den schlieBlichen Bruch, der gleiche 
funktioneIle Zusammenhang zwischen Spannungs- und Deformationszustand einerseits, 
FlieBgrenze bzw. Bruchgrenze anderseits besteht. 

Die reduzierte SPannung. Da die unter b) angefuhrte Annahme, daB die groBte 
Hauptdehnung ftir' das Eintreten des Grenzzustandes verantwortlich zu machen ist, in 
der technischen Literatur und in der technischen Praxis im V ordergrunde steht, so 
werden auch wir, trotz der Mangel, die dieser Hypothese anhaften, sie den weiteren 
Untersuchungen zugrunrle leg en, aIlerdings aber stets im Auge, behalten, daB die 
Ergebnisse dieser Hypothese sich keineswegs in einwandfreier Weise mit den Erfah
rungstatsachen in Ubereinstimmung bring en lassen, sie iiberhaupt nur als einen Notbehelf 
ansehen. Gliicklieherweise liegen die Verhaltnisse im Eisenbruckenbau derart, daB in 
der Uberzahl der FaIle und gerade in den wichtigsten Baugliedern wenigstens angenahert 
einachsige Spannungszustande maBgebend sind, fur die wir ja die zulassigen Grenzwerte 
unmittelbar aus dem Versuche entnehmen konnen. Bei zusammengesetzten Spannungs
zustanden wird man der Unsicherheit in den Voraussetzungen der Berechnung der 
Materialanstrengung in der Weise Rechnung tragen konnen, daB man die zulassige 
Beanspruchung etwas abmindert. 

Da unsere Hypothese von der groBten Hauptdehnung ausgeht, so ware es eigent
lich notwendig, im FaIle eines zwei- oder dreiachsigen Spannungszustandes die groBte 
Dehnung zu ermitteln und diese mit einer versuchsmaBig gefundenen zulassigen zu ver
gleichen. Dieser Umstandlichkeit geht man dadurch aus dem vVege, daB man den ge
gebenen Spannungszustand mit einem linearen Spannungszustand vergleicht, dessen 
Dehnuug gleich der groGten Hauptdehnung des ersteren ist. In beiden Fallen muG der 
Voraussetzung gemaB der Baustoff gleich angestrengt sein. Die zur groBten Haupt
dehnung gehorende Spannung nennt man reduzierte Spannung und sie wird mit der 
zulassigen Spannung des linearen Spannungszustandes (Zug oder Druck) verglichen. 

Da uns in diesem Buche kaum andere als lineare und ebene Spannungszustande 
beschaftigen werden, so beschranken' wir uns mit der Angabe der Formeln fur die 
reduzierten Spannungen auf den Fall, wo die dritte Hauptspannung verschwindet. Aus 
der unter b) angegebenen Gleichung fur die groBte Hauptdehnung folgt die einfaehe 
Beziehung fur die reduzierte Spannung 

. . . . . . _ . . . . . . (1) 

wobei die beiden Hauptspannungen so mit a 1 und a2 zu bezeichnen sind, daB ared den 
absolut groBten Wert erhalt. Es muB nun 

ared < azul 

sein, wenn wir noeh annehmen, daB azul flir Zug und Druck den gleichen vVert hat, 
was fur Eisen aueh beilaufig zutrifft. 

Da nicht immer die Hauptspannungen bekannt sind, sondern bloB die Normal
spannungen ax und ay bezuglieh zweier aufeinander senkrecht stehender Richtungen, sowie 
die Schubspannung T, so ist es zweckmaBig, eine Formel zur Verfiigung zu haben, die 
ared als Funktion der Spannungen ax' ay und T darsteIlt. Beim ebenen Spannungs
zustand sind die Hauptspannungen all a2 durch die Gleichung 

16* 
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) 0+0 1 01i- x y+ ,/ 2+( )2 ° ---2---Z Y4 1:' O",-Oy • 
2 

. • • • • . . . (2 

gegeben. Setzt man (2) in (1) ein, so gewinnt man die Formel: 

m-1( + ) m+1,/ 2+( )~ Ored=--- Ox 0y + --- Y 41:' Ox-a", 
2m - 2m y 

. . (3) 

Man wiihlt jenes Wurzelvorzeichen, das den absolut groBten 'vVert von Ored liefert. Hierbei 
ind Ox und 0y positiv fUr lug, negativ flir Druck in Rechnung zu stellen. 

Setzt man noch m = 10 , so geht die Gl. (3) liber in 
3' 

0red = 0,35 (ox + Oy) ± 0,65 V 41:'2 + {ox - Oy)2. • . • • • . . (3') 

1st flir ellle bestimmte Richtung Ox und 0y=o, 1:'§0 (Reiner Schub), so gilt 

m+ 1 
Ored = --- 1:'. 

m 

Von dieser Gleichung haben Wir III 21 gelegentlich der Feststellung der Schubfestigkeit 
Gebrauch gemacht. 

der 
Beispiel. 1m Lagerpunkte eines durchlaufenden Balkens Abb. 184 seien die Randelemente in 

Richtung x mit ua; = 1,00 tjcm2 und durch die Pressung der Auflagerplatte in der Richtung y 
mit uy = 0,150 tjcm2 auf Druck beansprucht, wie groti ist die redu
zierte Spannung? 

I 
i 

t 

Da ." im Punkte A Null ist, so ist, falls man 
in Rechnung stellt, 

O'x und O'y negativ 

ured = - 0,35 (ua; + uy) =+= 0,65 (O'a; - uy); 
also U:ed = - O'a; + 0,30 uy = - 0,955 tjcm2 (Druck) 
oder 

Ui~d = 0,30 O'x - O'y = + 0,150 t/cm2 (Zug). lI~mf " Die grotite Spannung ist 0,955 tjcm2 und diese ist mit der zu
lassigen Beanspruchung zu vergleichen. Sie ist hier etwas kleiner 
als die Spannung Ua; allein, was erklarlich ist, denn durch den gleich

zeitig wirkenden Druck in der Richtung y wird die Hauptdruckdehnung in der Richtung ;1' etwas 
verringert. Umgekehrt erzeugt die Pressung von 1,00 tjcm2 in der Gurtrichtung eine so grotie 
Querdehnung in der y - Richtung, dati hierdurch die Wirkung der Pressung durch den Auflager
druck nicht nur aufgehoben wird, sondern noch eine Zugdehnung zurUckbleibt. 

57. Gezogene oder gedriickte Stabe (Fachwerkstabe). 

EinfluB der Endbefestigung auf die Spannungsverteilung. Reiner lug und 
Druck kommt nur dann in Frage, wenn ein prismatischer Korper (Stab) durch liber dem 
Querschnitt gleichformig verteilte Liingskrafte, deren Resultante dann mit der Schwer
achse des Stabes zusammenfallt, belastet ist. In dieser einfachen Art der Belastung liegt 
natlirlich kein weiteres elastizitatstheoretisches Problem vor. Selbstverstiindlich erscheint 
dieser Idealfall nie genau verwirklicht. Es ist einleuchtend, daB einerseits die Spannungs
verteilung liber dem Querschnitt, von der Art, wie die Kriifte in den Stab eingeleitet 
werden, also von der Endbefestigung beeinftuBt wird, anderseits aber, daB in einiger 
Entfernung von der Befestigungsstelle, die Kriifte, praktisch wenigstens, als gleichformig 
verteilt angesehen werden konnen. 

lwei FaIle erfordern hier eine etwas nahere Beleuchtung. 1. Die Verteilung der 
durch die AnschluBniete oder den AnschluBbolzen in den Stab geleiteten Krafte und 
die Mitwirkung von nicht unmittelbar angeschlossenen Querschnittsteilen, wie z. B. die 
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des Steges bei I-I-Querschnitten, osler die der abstehenden Schenkel bei +-Querschnitten, 
Abb.1 85· 

Versuche, die Spannungsverteilung im Bereiche des Nietanschlusses zu kHiren, rtihren 
erst aus jtingster Zeit her. Rudeloffl) fand, daB der EinfluBbereich eines Nietes sich 
auf etwa den 5 fachen Lochdurchmesser in der Richtung der tibertragerien Kraft erstreckt,. 
d. h. daB in einem Abstand, der etwa dem 5 fachen Lochdurchmesser 
entspricht, die durch den Niet ortlich tibertragene Kraft tiber die 
ganze Stabbreite, die bei R udeloff1 0 cm betrug, gleichmaBig ver
teilt ist. Riihl2) fand bei einer durch zwei Nietbolzen gespannten 
Platte von 80 mm Breite (Nietdurchmessp d = 20 mm), daB bereits 
in einem Abstande von 3 d, gemessen von der Mitte des Nietloches, 
die Spannungsverteilung tiber dem Querschnitt praktisch gleichformig 
war. Bei .Rtihl kam allerdings bei der kurzen Platte noch der Ein
fluB der Symmetrie . auf die Spannungsverteilung zum Ausdruck. So
wohl Riihl als auch Rudeloff geben merkwtirdigerweise den frag· 
lichen Bereich in Lochdurchmessern an, obwohl die Breite der Platte 
oder die Breite des auf einen Niet entfallenden Plattenstreifens das 
maBgebende ist, wahrend der Nietdurchmesser ftir' die GroBe des 

a) 

Abb. 185. 

EinfluBbereiches nur eine untergeordnete Rolle spielen kann. Abb. 186 zeigt den Verlauf 
der Hauptspannungslinien in der Umgebung des Nietes nach R tihl. 1m Abstand 3 d 
yom Lochmittelpunkt haben die Linien Omax gleiche Abstande, die Spannung ist dort 
bereits gleichformig iiber dem Querschnitt verteilt. 

I 

.or 
1 

[ I :$Ii I .. )01 

Abb.186. Abb. 187. 

Der Steg eines I-I-formigen 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 Krafte, die parallel der y-Achse gerichtet sind, 
belastet ist (Abb. 187). Da die Frage der Spannungsverteilung in diesem Fall nicht 
durch Versuche geklart ist, so werden wir trachten, durch eine elastizitatstheoretische 
Betrachtung ein Bild tiber die Kraftausbreitung zu gewinnen. 

1) Rudeloff: Berichte des Ausschusses fUr Versuche im Eisenbau, Ausg. A, Heft 1, Berlin 1915. 

2) RUhl, Dr.-Ing. D.: Exper. Ermittlung ebener Verschiebungs- und Spannungszustande auf 
neuem Wege und Anwendung auf eine durch zwei Nietbolzen gespannte Platte. Forsch. Arb. H. zz1. 
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L. N. G. Filo n hat das ebene Problem der rechteckigen Platte, die am Rande mit 
Kraften belastet ist, die in die Plattenebene fallen, allgemcin behandelt 1). Eine andere 
Ableitung der Spannungsgleichungen mit Hilfe der Airyschen Spannungsfunktion habe 
ich in der leitschrift Der Bauingenieur 1923 veroffentlicht. Fiir den Fall einer zur 
y-Achse symmetrischen Belastung der beiden Rander y = ± b gilt fiir 0y' die Uings
spannung in der Richtung y, die Beziehung 2) 

I 2'£ (A B) (£ofab+ab®inab . 
T v -" rr;:.' b b ®tn ay cos a x 

I:::!tn2a - 2[( ,·=1 

200 (£ofab 
- (A,,-B,,)rr;:.' b bay(£ofaycosax 

I:::!tn2a - 2a ,,=1 ' 

- . . . . (4) 

Hierin bedeuten: 
y eine ganze lahl, 

a = Y ~ (wenn a die halbe Plattenbreite ist, Abb. 187), 
a 

b die halbe Platten lange, 

Ao, Bo, A,., B" die Koeffizienten der beiden Fourierschen Reihen, durch die 
sich die Belastungsgesetze der Rander y = ± b darstellen lassen. 

Unsere erste Aufgabe ist die Entwicklung dieser trigonometrischen Reihen. Da die 
beiden Rander gleich belastet sind, so ist A o = Bo, A" = B,,; es geniigt daher die Auf

r 
Sonach 

~ 

Abb. 188. 

stellung der Koeffizienten A o und A". Die Krafte P 
denken wir uns zu dies em lweck auf die beliebig klein 
gedachte Brei te e gleichformig verteilt, Abb. 188. 
Fiir A" gilt 

1 -"-f' a :rex 
A,,=- <p(x)cosY-dx 3), 

a a 
-a 

worin <p(x) das Belastungsgesetz des Randes y = + b 
ist. Es ist nun: 

-(a-e) 
P 

von -a bis · <p(x)=Zc 

-(a-e) 
" +(a -e) · <p(x) = 0 

+(a-e) 
P 

" +a · <p(x)=-. 2e 

1P-[(Ja- E

):reX fa :rex] P1. a-e 
A,,=-- cosy-dx+ cos/!- dx =---smY:re--. 

a 2e a a :ree Y a 
-a a-E 

') Filon, L. N. G.: On an approximate solution for the bending of a beam of rectangular 
cross-section under any system of load, with speci.al 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.-lng. F.: Der gerade Stab mit Rechteckquerschnitt als ebenes Problem. Bau-
ingenieur 1923, S. 255 ff. ' 

3) Siehe die Literaturangabe S. 5!. 
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Geht man zur Grenze tiber, indem man Ii verschwinden laBt, so erhalt man ftir konzen

trierte Einzellasten !.. 
2 

P 
A" = - cos pn 

a 

und ftir P = 0 (ohne besonderen Grenztibergang) 

P 
Ao=-' a 

Somit ist, da A"=B,,, 

2P 
A,,+ B,,=- cospn, 

a 
A,,-B,,=o. 

vVir fUhren diese Beiwerte in Gl. (4) ein, vereinfachen diese aber noch, indem wir, da 
eab 

b gegeniiber a als groB angenommen wird, @:lin ab und (£of ab durch - ersetzen und 
2 

2 ab 
im Nenner 2 ab gegentiber _e - vernachHissigen. Man erhalt so: 

2 

00 + 00 P 2P1; 1 ab 2P ~ ay. a = -+- cospn---- (£ofay cosax--- c,ospn--@:lmay cosax 
y 2a a eub a eub . 

v=l v=l 

(5) 

Man tiberzeugt sich durch einfache Rechnung, daB ftir '\I = 0 bei b = 00, a =!...- ist, 
- y 2 a 

daB also die Spannung tiber dem Mittelquerschnitt beim unendlich langen Stab gleich
formig verteilt ist. 

Da ftir uns aber nur der Verlauf von ay in der Niihe des oberen Randes Interesse 
hat, so kann, da fUr solche Punkte a y groBe vVerte annimmt auch (£of a y und @:lin a y 

eay 
durch 

2 
ersetzt werden und Gl. (5) vereinfacht sich flir positive y weiter zu 

:rr. 
P P (;To 1 +p;(b-y) x 

a =-+--- ~cosYn cospn-, 
y 2a a v=l ,,'':(b-y) a 

e a 

wobei a = p ~ gesetzt wurde. 
a 

. . . . . . (6) 

Wir haben so fiir ay ' bei nicht zu kleinen \Verten von (b - y), eine sehr rasch 
konvergierende Reihe erhalten, die sich leicht auswerten laBt. Setzt man z. B. (b - y) = a, 
d. h. ermittelt man die Spannungen a y im Abstande der halben Plattenbreite vom 
oberen Rande, so gewinnt man die Reihe 

P P[ l+n x 1+2:rr. X 1+3n x ] a =-+- ---cosn-+----cos2n-- cos3n--L .... 
y 2 a a e" a e2 '" a e3", a I 

Da e" = 23,141 ist, so genligen 3 Glieder zur Berechnung von ay auf 3 Dezimalstellen. 

Man findet z. B. flir 

x=o, 
P 

a =0,668-. 
y 2a 

a 
In Abb. 189 ist die Spannung ay in den Stabquerschnitten b - Y = '2' a und 2 a 

dargestellt. Bei einer Entfernung 2a, d. i. die Stabbreite des Querschnittes, ist die 
Verteilung del" Spannungen liber dem Querschnitt praktisch gleichformig, die Abweichung 
gegentiber dem Mittelwert betragt etwa ± 3 0 /0' 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 ahnlicher \Veise wie vor 

n 
P pool + ')J ; (b - y) x 

(J =-+-.2) ·cOS')Jn-. 
y 2a a -1 ,,".(b-y) a 

v- e (t 

Spol7l1Ul7gen ey im (luerscl7l7itt 
p 

Iy a \Q 

m-' A /" . ,,-,'" 

I 
'i» <:3,,,> --1-- -2 ::", -~1 'l:: * , ~ 

b ~ __ ~1_ ~ I <) / a+a '" '""-

-+ 
!1 I '"" ___ L __ ~ 90' 

~ __ J __ l b-:a ~ rX 

-" I .~ ~ I! . ., <>.;" 
! ~:l~ i 1<>"" 

I 
'-- b ~ 

l i ~ -ai ~ 
~ 

~ 
9o-,J .. 

~ I '" i~f 
~1j'~ W 'P 

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 a die Verteilung der eingeleiteten Last Pals gleichformig angenommen werden. 

In jenen Fallen, wo der AnschluB durch eine Reihe hintereinanderstehender Nieten 
erfolgt, ist der Spannungsverlauf in Wirklichkeit gunstiger, als in dem Falle, wo die 
ganz(" Kraft, z. B. durch einen Bolzen, m den Stab geleitet wird. Die Kraft P greift 

Abb. 191. 

dann nicht in einem einzigen Punkte an, 
sondern bei n Nieten, die hintereinander 
stehen, in n Stufen, die sich auf eine tangere 
Strecke verteilen. Dadurch wird die ortliche 
Uberanstrengung des Materials durch die 
ungleiche Spannungsverteilung bedeutend 
verringert. Die Spannungserhohung betragt, 
wie ich in der, in der FuBnote auf S. 246 
angegebenen Quelle dargelegt habe, 30 bis 
70 % der auf dem Nutzquerschnitt be
zogenen mittleren Spannung. Nichtsdesto
weniger ware es zu empfehlen, die an den 
AnschluBblechen anliegenden Flanschen 
durch eine Blechbeilage zu verstarken, wie 
dies in Abb. 191 angedeutet ist_ 

Vielfach ist es Gebrauch, die abstehenden Schenkel bei + -Querschnitten L- und 
[-Eisen mittels kurzer Hilfswinkel fur sich an das Knotenblech anzuschlieBen, in der 
Meinung, hierdurch auch diesenStabteil zum besseren Mittragen zu bringen. Siehe z. B. 
Abb. 192. DaB durch soIche Hilfswinkel in der Spannungsverteilung in den abstehen
den Schenkeln nichts Nennenswertes geandert wird, wird nach den vorangehenden 
theoretischen Uberlegungen klar sein. Ihre \Virkung besteht hochstens in einer Ver
starkung der am Blech anliegenden Stabteile, die dadurch entlastet werden, doch kann 
dieses Ziel, wie bereits oben erwahnt, einfacher und auch zweckmaBiger durch Beigabe 
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eines Verstarkungsbleches, das vor dem Knotenblech bereits an den Steg angeschlossen 
ist, erzielt werden. 1st die Lange des Nietanschlusses ein Vielfaches der Schenkel
breite, dann kann jegliche Verstarkung ,entfall'en, denn die Spannungsverteilung im 
Bereiche der letzten Niete gegen Stabmitte' ist dann nicht allzusehr, von der gleich
farmigen verschieden, da ja dort nur mehr Bruchteile der Gesamtlast tibertragen werden. 

In dem Berichte des Ausschusses fUr Versuche im Eisenbau H. 3, Berlin 1921, 
berichtet ,Prof. Rude-
loff tiber Versuche 
mit Anschltissen 
steifer Stabe. Wir 
beziehen uns hier nur 
auf jene Proben, die 
zentrisch belastete Sta
be betreffen. In den 
Abbildungen 192 u.193 
sind die Stabanschliisse 
der ersten Versuchs-, 
reihe dargestellt. Die 
auf die Nettoquer
schnittsflache bezogene 
ZerreiBfestigkeit be
trug3,75 bis3,84t/cm2, 
im Mittel 3,80 t/cm 2, 
d.i. 89 % derMaterial
festigkeit. Die Bruch
grenze lag im Mittel 
um 35 % haher als 
die beobachtete Streck
grenze des Stabes. Wie 
die Abb. 192 erkennen 
laBt, waren samtliche 
Stabe mit kurzen An-

schluBwinkeln ver
sehen. Bei einer wei-
teren Versuchsreihe 
waren die Stabe ohne 
Beiwinkel angeschlos

f 

I ~<~----------------------2mO 
I k-----------,$80 

I 

i~.-+~i __ -r-~~~~~~~~~~~=-~~~--~ 
!<180,*,5~7~0-1 
1< 80(} >1 

r 
~ 

~1<~--------------------~2mo 

I k------1860 

t-+----r-~· '---t----l 

r'80~.7*-27~20~ 
1< 80(} >1 

Abb. 192. 

~1<------------------------2660 

1~<--------gOO----'" 

sen; Rudeloff stellt r 
ausdrticklich in seinem " • $-
Versuchsberichte fest, ~ !--<+>--~ 
daB die langeren' L"'5 "I" 

Anschltisse ohne ... * $-
+-----------~--~~~~ 

Beiwinkel graBere 
Bruchspannungen 
als ktirzere mit Bei· 
winkeln aufwiesen. 

Abb.193· 

EinfluB der Lochung auf die Spannungen. Die in der Brtickenbaupraxis tibliche 
Annahme der gleichmaBigen Spannungsverteilung tiber den durch Niet16cher geschwachten 
Querschnitt stimmt nicht mit demErgebnis theoretischer UberIegungen 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 Elastizitatsgrenze findet ein schrittweises Entlasten der tiberanstrengten 
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Stellen statt, derart,. daB mit fortschreitender Be1astung die Spannungsverteilung sich bis 
vor dem Bruch mehr und mehr einer gleichmaBigen nahert. 

Das Problem des ge10chten Stabes' hat zum erstenmal Gustav Kirschl) behandelt. 
Ihm gelang es, den mathematischen Ansatz fiir die Spannungsverteilung und Form
anderung in der unendlich breiten Platte, die in der Mitte eine kreisformige Aus
nehmung besitzt und in einer Richtung durch eine in die Plattenebene fallende gleich
maBig verteilte Kraft p belastet ist, aufzufinden. Die Spannung am Lochrande, an jenen 
heiden Stell en, wo die in die Richtung von p fallenden Tangenten beriihren, ergab sich, 
unabhangig von der GroBe des Lochdurchmessers, d rei mal so groB als die Durch
schnittsspannung p. 

A. Leon 2) fand auf Grund rein theoretischer Uberlegungen, die er nachtraglich an 
Probestaben aus Glas iiberpriifte, daB bei end licher Stahbreite, die Spannungen am 
Lochrande mit zunehmendem Kerbverhaltnis (Stabbreite:Lochdurchmesser) zunachst ab
nehmen, dann wieder wachsen und sich einer festen Verhaltniszahlnahern. In der 
nachstehenden Tafel 29 sind die GroBtwerte der Spannungen am Lochrande bei m und 
die Kleinstwerte am Stabrande bei n, fur verschiedene Kerbverhaltnisse, bezogen auf die 
mittlere Spannung p' im Lochquerschnitt, nach Leon angegeben. Abb. 194. 

b 

d 

O"max 
--
p' 

O"min 

7" 

00 

-00 

2 3 4 

3,333 2,813 2,7 20 

-0,333 0,354 0,580 

Tafel 29. 

5 6 7 8 

2,7°8 2,718 2,734 2,751 2,76812,782 3,000 

0,69 2 0,758 0,801 0,83 2 0,855 1 0,872 1,000 

Bei ~ = 4,836 erreicht (Jp~x einen Kleinstwert (2,708). 

Abb.194· 

Dr.- Ing. E. Pre u B 3) untersuchte mittels eines von 
ihm hergestellten FeinmeBinstrumentes die ortlichen Deh
nungen an 4 Flacheisenstaben von 120.13 mm Querschnitt, 
die mit Lochern von 15, 30, 50 und 70 mm Durchmesser 
versehen waren. Bei allen 4 Stab en wurde die Belastung 
so gewahlt, daB in dem durch das Loch am starksten ge
schwachten Querschnitt, die mittlere Spannung 1 tfcm 2 

betrug. Das Material hatte nach den Angaben von PreuB 
eine Proportionalitatsgrenze von 2,70 tfcm 2, eine Streck
grenze von 3,28 t f cm 2 und eine ZerreiBfestigkeit von 
4,39 t f cm 2, bei einer Bruchdehnung von 22,2 of o. Der 
Elastizitatsmodul betrug 2050 tfcm2• Die von PreuB aus 
der gemessenen Formanderung rechnungsmaBig ermittelte 
Spannungsverteilung fiir den schwachsten Querschnitt (Loch
querschnitt) geht aus der nachfolgenden Zusammenstellung, 
S. 251, hervor. 

') Kirsch, G.: Die Theorie der Elastizitat und die BedUrfnisse der Festigkeitslehre. Z. V. d. 1. 
1898, S. 797. 

2) 'Vilheim, F. und Leon, A.: tiber das elastische Gleichgewicht von zylindrischen Ringen 
und die Spannungsverteilung in einem gelochten Zugstabe. Z. Math. u. Phys. 1916, S. 233. Aus
fUhrliche Literaturangaben tiber das hier behandelte Problem findet man in A. Leon, Versuche an 
gelochten Zugstaben aus Gummi, Eisenbau 1921, S. 221-

3) Preufi, E.: Versuche tiber die Spannungsverteilung in gelochten Zugstaben. Z. V. d.1. 1912, 
S. 1780 nnd H. 126 der Mitt. n. Forschungsarb., herausg. v. V. d. I. 
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FreuB faBt die Ergebnisse seiner Versuche folgenderinaBen zusammen: 

1. Die Hochstspannung am Lochrande wird durch die GroBe des Lochdurchmessers 
nicht wesentlich beeinfluBt. 

2. Die Hochstspannung am Lochrande ist etwa 2,1 bis 2,3 mal groBer als derjenige 
Wert, den man bei Annahme gleichmaBiger Verteilung der Spannung tiber den am 
meisten geschwachten Querschnitt erhaIt. 

3. Die Mindestspannung an den AuBenrandern der Stabe nimmt mit wachsendem 
Lochdurchmesser abo 

Ein Vergleich dieser Resultate mit den theoretisch gefundenen Ergebnissen von 
Leon zeigt folgendes: 

Ftir das Verhaltnis 
b 
-;[=1,714 2,4 4 8 

findet PreuB 
a 

2,128 max = 2244 2,345 2,352 p' , 
a 

3,008 berechnet Leon p/ax = 3,849 2,720 2,751 

Findet PreuB 
a . 

0,640 0,840 0,872 ....l!1.!.!!.=0520 p' , 

berechnet Leon 
a . 

0,061 0,580 0,832 mIll =- 0893 p' , 

Die Versuche von PreuB bestatigen wohl das starke Anschwellen der Spannungen 
am Lochrande, doch findet ziffernmaBig keine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie 
und Versuch statt. Die Unstimmigkeit wird urn so groBer, je kleiner das Kerb-

verhaltnis ~ ist. Diese Unstimmigkeit ist begreiflich: Denn Leon bestimmt die Rand

spannungen mit 3,85, 3,01, 2,72, 2,75 tfcm2 • In allen Fallen ist die Elastizitatsgrenze, 
besonders stark in den beiden ersten Fallen, tiberschritten; bei kleinstem Kerbverhaltnis 
wachst die Randspannung sogar weit tiber die Streckgrenze hinaus. Es ist aber klar, 
daB nach dem Uberschreiten der Elastizitatsgrenze diejenigen Fasern, die den starkst ge
spannten benachbart sind, diese stark entlasten. Dies kommt deutlich in den Ergebnissen 
der PreuBschen Versuche zum Ausdruck. Bei den Kerbverhaltnissen 1:4 und 1 :8, 
wo die Elastizitatsgrenze nicht so stark tiberschritten ist, stellt sich auch eine bessere 
Ubereinstimm ung heraus 1). Doch lassen die Versuchsergebnisse und ihr Vergleich mit 
den Rechnungsergebnissen Leons vermuten, daB die mit 2,7 tfcm2 ermittelte Elasti
zitatsgrenze zu hoch bestimmt wurde. Nimmt man sie schatzungsweise entsprechend 
der Materialfestigkeit von 4,39 tfcm2 mit beilaufig 2,2 bis 2,3 tfcm2 an, so folgt, 
daB in allen 4 untersuchten Fallen, wo den Aussagen der Theorie nach eigentlich 
Uberschreitungen der Elastizitatsgrenze hat ten stattfinden mtissen, in Wirklichkeit die 
Spannungen am Lochrande nicht oder nur wenig tiber diese Elastizitatsgrenze gestiegen 
sind. Sie liegen durchwegs zwischen den engen Grenzen von 2,13 und 2,35 tfcm2 • 

Diese Deutung der Versuchsergebnisse ist ftir uns besonders wichtig, da sie darauf 
hinweist, daB trotz der Gefahr des Eintretens hoher Spannungen am Lochrande, bei 
zahem Material ein Ausgleich der Spannungen derart statthat, daB nennenswerte Uber
schreitungen der Elastizitatsgrenze, insbesonders deren oberer Grenze, der Streckgrenze 

1) Die Mefilange, die Preull benlitzt hat, war noeh zu grofi, so dafi er nieht die tatsaeh
liehe ungUnstigste Dehnung, sondern einen Mittelwert in der Umgebung der unglinstigsten Stelle 
bestimmt hat, der naturgemafi etwas kleiner ausfallen mufi. Aber auch diese Tatsache erklart nicht 

alle Abweichungen bei den beiden Versuchen mit % = 4 und 8, wo naeh Pr e ufi nirgends die 

Elastizitatsgrenze liberschritten wurde. 
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nicht eintreten konnen. Bei wiederholten Anstrengtingen findet auch keine weitere Zu· 
nahme der ortlichen bleibenden Dehnungen statt, so daB die hohen Spannungen am 
Lochrande, dank der Zahigkeit des Eisens, eigentlich nie eine Gefahr fiir den Bestand 
des Bauwerkes bilden konnen. Die Zusatzspannungen, die durch die Lochung entstehen, 
zeigen sonach die gleichen Eigenschaften, wie die Zwangtingsspannungen in Fachwerken 
mit fest vernieteten Knoten. Auch diese haben, wie wir zeigen werden, die Eigenart, nach 
Uberschreiten der Elastizitatsgrenze immer kleiner zu werden und die schlieBliche Bruch· 
festigkeit nicht oder nahezu nicht zu beeinflussen. 

EinfluB der Querschnittsverschwachung durch mehrere benachbarte Nietlocher 
auf die Tragfahigkeit der Stabe. 

a~ol 
I 

a<5,oir---~...l.~-~:---'~'------li 
a<6.°Ir---~ S--'~_~ ---I: 

a·'!e--_~t,---~ :-~---1! 
a'" !f-----$--'-Z--$---$--____41 

~~ If----~-!-~ 1..L-$-_ ____41 

a·" il---~-!--$-t-'-~-__1i 
a·"If---_~...I..t·_!_~_--I. 
a

0

8,°1-1 __ -$----'IL..~_:_·_---I1 
Abb.195· 

I Die genaue Spannungsver· 
teilung inder Umgebung einer 
-kreisrunden Ausnehmung ist 
nur m dem FaIle bekannt, 
wo em einziges kreisrundes 
Loch m Frage kommt. 
Liegen mehrere Nietlocher 
nahe beieinander, so diirfte 
die Spannungsverteilung eine 
sehr verwickelte sein, und 
SIe ist bisher weder durch 
den Versuch noch durch 
elastizitatstheoretische Unter· 
suchungen geklart. Insbe
sondere taucht hier die Frage 
auf, wie dicht dlirfen die ein· 
zelnen Ausnehmungen in der 
Richtung der Kraft anein· 
anderriicken, ohne daB die 
Tragkraft des Stabes geringer 
wird, als in dem FaIle, wo 
er nur eme einzige Aus· 
nehmung besitzt. Leider lie· 
gen bloB Versuche vor, die 
Bur liber die mittlere Streck· 
grenze und Bruchfestigkeit 
des Stabes bei verschiedenen 
Nietlochanordnungen Auf· 
schluB geben. Wir miissen 
uns daher hier mit diesen 
Ergebnissen begnUgen. 

Auf Veranlassung des 
deutschen Eisenbauverban· 
des hat Prof. Rudeloff im 
MaterialprUfungsamt zu GraB· 
Lichterfelde eine Reihe von 

Flacheisenstaben, m denen verschiedene Nietlochgruppierungen vorgesehen waren, 
Zugproben bis zum Bruch unterworfen und die Streckgrenze im Bereich der Querschnitts. 
verschwachungen und die schlieBliche Bruchfestigkeit der Stabe festgestellt 1). Es waren 

') Rudeloff: Versuche mit Nietverbindungen und Brtickenteilen. Berlin 1912. 
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immet zwei Flaeheisen dureh eine in Stabmitte angeordnete Nietgruppe miteinander 
verbunden, so daB aueh· der EinfluB des das Loeh ausfillienden N~etbolzens auf die 
ortliche Spannungsbildung - welcher EinfluB allerdings sehr geringcist - mitberiiek
siehtigt erseheint. 

In der Abb. 195 sind die Proben und die Art des RiBverlaufes bei Erreichen der 
Bruehgrenze dargestellt. 

Der Abstand der Nieten (d = 2,3 em) betrug, in der Liingsriehtung gemessen, bei 
den Proben mit 4 Nieten 5, 5,5, 6,0, 7,0, 7,5 und 8,0 em und bei den Proben mit 
7 Nieten 4,0, 5,0, 6,0, 7,0 undo 8,0 em. 

Eine zweite Versuehsreihe wurde mit Winkeleisen 90' 90 . 9, die in jedem Schenkel 
ein offenes Loeh von 2,1 em durehgefiihrt. Der Abstand der 
beiden Loeher betrug in der 
Uingsriehtung gem essen 4,0, 
5,0, 5,5, 6,0 und 6,5 em. Zum 
Vergleiehe wurde noeh eine 
weitere Versuehsreihe abge-
fiihrt, bei der in den Loehern 
Niete unter Verwendung einer 
Unterlagsplatte 80·80 einge-
zogen waren. Der Bruehverlauf 
ist aus Abb. 196 zu entnehmen. 

Das Ergebnis der Versuche 
war hinsiehtlieh der Flaeheisen 
folgendes: Die Streekgrenze im 
Bereiche der Nietloeher wird 
geringer (min. 90°/0) als die 
Streekgrenze des Materials, so· 
fern der Langsabstand der Niet
mitten 6,0 em und weniger be
tragt. Wird dieser Abstand 
groBer gewahlt, so steigt die 
Streekgrenze der Stabe tiber die 
des Materials und zwar urn so 
mehr,. je groBer dieser Abstand 
ist (max. 113 % ), 

Die Bruehfestigkeit der 
dureh die Nietlocher gesehwaeh-
ten Stabe war bei kleinem Niet- i I.l 
abstand a bis 5,0 em gleich a=40I---.L...:l:-TI::>o..r-TI-~ 

der Materialfestigkeit und steigt 
dann mit waehsendem Abstand 

tiber diese hinaus (118 ° / 0)' a=5,s~_--JIL...:t~l-l\h---i 
Bei den mit Winkeleisen. I ~ I 

ohne Niet durehgefiihrten Pro-
ben wurde die Streekgrenze im 

I 
a=I,I,01 

I 

a=#.sl 

a.qol 

a=4S ! 

a~oi 

a~5! 

a=6,5 \ 

Abb.196. 

-$ .. 
~ 

+ 
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Nietbereieh dureh den Liingsabstand der beiden Nietloeher nieht gesetzmliBig beein
fluBt, sie lag zwisehen 95 und 110 % der Material-Streekgrenze. Bei eingezogenen 
Nieten ergab sieh bei a < 5,5 em die Streekgrenze kleiner (min 96%), bei a> 5,5 em 
die Streekgrenze groBer als die des Materials (max. 117 ° I 0)' Die Bruehfestigkeit ist 
bei einem Nietabstand a bis 5,5 em kleiner (min. 94% ), bei a> 5,5 em groBer als die 
Materialfestigkeit (max. 105%), doeh unabhangig davon, ob die Nietloeher 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 
Nietlocher, abgezogen. 

Bei enger Nietteilung muf3 sonach mit einer Abnahme des Mittelwertes der Streck
grenze im Bereiche des durch Nietlocher geschwiichten Stabteiles um etwa 10010 gegenuber 
der M aterialstreckgrenze gerechnet werden. Es empfiehlt sich daher in solchen Fallen 

XI 
b b 

Abb. 197. 

mit schragem RiB, der durch zwei Nietlocher 
geht, zu rechnen und unter dieser Annahme die 
Nettoquerschnittsfiache zu bestimmen, d. h. statt 
eines Nietloches sind deren zwei von der vollen 
Querschnittsfiache abzuziehen. Man untersuche 
daher von Fall zu Fall, ob nicht der Nettoquer
schnitt a - b kleiner ist als der Querschnitt a' - b'. 

Abb.197· 
1m Zusammenhange mit dem eben Erorterten werde noch die Frage der Nietab

zuge in Zugstaben, 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, daB Stegblech und Winkel im Schnitt s - s 
versagen konnen, das Flacheisen flir sich aber zu gleicher 

] 

Zeit in des sen Mindestquerschnitt s' - s' reiBen kann, so 
sind bei Ermittelung des Nettoquerschnittes nicht nur die 
durch Winkel und Stegblech gehenden Nietlocher des 

. Schnittes s-s, sondern auchdie 2 Nietlocher des Flach
elsens im Schnitt s' - s' in Abzug zu bringen. Diese Regel 

a./ findet auch bei anderen Querschnittsformen sinngemaBe 

I I r= 14r14r14r1~! 

.1. 
-$- -$- 1 I~~i 

1 
-$- ~i I$-$ ! 

1 ~I ! ~ 4r1 I ~ 
\4r I \-$-1 I !~I I~I 1 I I 

0) C) 

14r 
I 

i 14r1 I~ I B ~! -e-
I -$-

. I i~ ~ 1 -e-. 
i I 1 $ -$- 4r I 
i -$ -$- I 

i-$ 

i -$- B! 
14r ~ $- -$ I 
1 I 

i~ $- I 1$ -$ ~ -$1 
I I 1 

d) e) 

Abb.198. 

Anwendung. 1st der Nietabstand in der Langsrichtung klein, so kann unter Umstanden 
auch der Querschnitt s" - s" fiir die Bestimmung der Nettoftache maBgebend sein. In 
diesem Falle sind im Stegblech 4 Locher abzuziehen. Anwendungen zeigen die Ab
bildungen 198 b bis e. 1st die Nietteilung kleiner als etwa 5 d, so wird es meist not
wen dig, auch in den Winkeln ein zweites Nietloch zu bf'riicksichtigen. 
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Haufig werden Stabe mittels einer etwa naeh Abb. 199 geordneten Nietgruppe an
gesehlossen, urn jenem Quersehnitt, in dem die groBte Kraft iibertragen wird, tunliehst 
wenig dureh eingezogene Nieten zu versehwaehen. Geht man von der Uberlegung aus, 
daB im Quersehnitt 1 - 1 die volle Stab kraft , im Quersehnitt 2 - 2 die urn die yom 
ersten Niet iibertragene Last verminderte Stabkraft, in 3 - 3 die urn die von den ersten 
3 Nieten aufgenommenen Krafte verminderte Stabkraft iibertragen wird, so ist leieht 
einzusehen, daB bei nieht allzu groBer Nietzahl die mittlere Quers<;hnittsbeanspruehung 
in den aufeinanderfolgenden Nietrissen 1 - 1, 2 - 2, 3 - 3 u. U. immer kleiner wird. 
Man ist dann bereehtigt, als Nettoflaehe den dureh ein NietIoeh gesehwaehten Quersehnitt 
in Reehnung zu stell en. Doeh ist es notwendig, die Vergleiehsreehnung in jedem Einzel
falle durehzufiihren. 

Die Spannung im Quersehnitt 1 - 1 ist 

p 
°1 = (b - d)b 

und 1m Quersehnitt 2 - 2 

n-1 
--p 

n 
°2 = (b - 2 d) b . 

Nun muB 01 > 02 sem, sonaeh 

n-1 
1 n 

b - d > b - z-d 
oder 

I 
I 
I 
I 
I 
i 

~ 
Abb. 199. 

. . . . . (a) 

1st diese Bedingung erfiiIlt, dann geniigt bei Ermittelung des Nettoquersehnittes der 
Abzug eines Nietloehes. 1st sie nieht erfiillt, dann muB noeh untersueht werden, ob 
die Spannung 02 groBer ist als die Spannung 03 im Quersehnitt 3 - 3. In diesem FaIle 
gilt die Bedingung 

oder 

n-l n-3 
n n -->-b-zd b-3d 

. (b) 

1st wenigstens Bedingung b) erfiillt, dann kann man sieh mit dem Abzug von z Niet· 
loehern begniigen, andernfalls sind 3 Nietloeher im Nettoquersehnitt zu beriieksiehtigen. 

Berechnung der Augenstabe. 

Eine besondere Betraehtung erfordern Stabe, in denen die Krafte nieht dureh eine 
groBere Zahl Niete, sondern dureh einen einzigen Bolzen iibertragen werden, soge
nannte Augenstabe. Da die Stabkraft nieht wie bei Nietansehliissen auf einen groBeren 
Bereich der AnsehluBsteIle verteilt ist, sondern in einem verhaItnismaBig kleinen Bezirk 
an der Beriihrungsflaehe zwischen Bolzen und Auge iibertragen wird, so treten bei der· 
artigen Ansehliissen sehr bedeutende ortliehe Materialanstrengungen auf, die eine vor
siehtige Abwagung des Spannungsverlaufes erfordern, urn Uberbeanspruehungen und 
groBe Formanderungen, die die Bewegliehkeit des Ansehlusses beeintrachtigen wiirden, 
zu verhiiten. Dazu kommt noeh, daB das verhaltnismaBig groBe Bolzenloeh einen iiber
ragenden EinfluB auf die.Verteilung der Spannungen im Stabende ausiibt, der unbedingt 
beriieksichtigt werden muB. 
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Fiir die Bemessung der Augen derartiger Stabe werden in der Praxis haufig em
fache Erfahrungsformeln benutzt, die aber vielfach voneinander abweichen. Einiges 
Vertrauen diirften noch die in Amerika gebrauchlichen Formeln verdienen, da die 
amerikanischen Ingenieure bei der von ihnen geiibten Bevorzugung der Bolzenanschliisse 
gegeniiber Nietanschliissen iiber reiche Erfahrung in der baulichen Ausbildung von 
Augenstaben besitzen. Beachtung verdienen auch die auf Grund umfangreicher Versuche 

I 

--f---
Abb.200. 

a?fgestellten Formeln fiir den Bau der Elisabethbriicke in Budapest. 

Bezeichnet b die Stabbreite, a die halbe Augenbreite, eden Ab· 
stand von Augenloch bis Stabende, Abb. 200,' so gelten: 

Pencoyd Works a = 0,665 b c = 0,665 b 

Baltimore Bridge a=0,75 b c=0,75b. 

Auf Grund von Versuchen mit 41 Augenstaben gelegentlich des 
Baues der Budapester Elisabethbriicke wurden folgende Regeln 
fiir die Bemessung der Kettenglieder aufgestellt: 

Bolzendurchmesser d = -=-- b 
3 

a=0,58 b, c=0,75 b. 

Zum Vergleich selen noch die von Gerber vorgeschlagenen Zahlen 
erwahnt. 

Gerber: a = 0,55 b, c=0,75b. 

Die ZerreiBversuche, die bisher angestellt wurden, konnen natiirlich kein Bild iiber 
die Spannungsverteilung unter der Nutzlast liefem, und gerade dariiber AufschluB zu 
erhalten, ware sehr erwiinscht. Eine rechnungsmaBige Ermittlung der Spannungen nach 
den Lehren der mathematischen Elastizitatstheorie ist sicherlich nicht unmoglich, es 
handelt sich hier urn ein ebenes Problem, doch miiBte vorher auf dem Versuchswege 
Klarheit iiber die Verteilung der Drucke zwischen Bolzen und Lochwand geschaffen 
werden. Am ehesten verspricht die von PreuB, Riihl, Findeisen u. a. befolgte Methode 
der Feinmessung der ortlichen Formanderungen zum Ziele zu fiihren. Derzeit fehlen 
aber noch derartige Arbeiten iiber den Augenstab. In letzter Zeit hat J. Beke auf 
Grund der von Miiller-Breslau (Die neueren Methoden der Festigkeitslehre usw., 4. Aufi., 
S. 236) aufgestellten Gleichungen fiir den gekriimmten Stab den Versuch gemacht, auf 
Grund einiger vereinfachender Annahmen AufschluB iiber die groBten Spannungen im 
kreisrunden Auge zu erhalten 1). Beke geht bei seiner Untersuchung von folgenden 
Annahmen aus: 

a) Die Elastizitatsgrenze wird nirgends iiberschri tten; 

b) Die radialen Querschnitte bleiben auch nach der Formanderung eben; 

c) Die zwischen Bolzen und Augenloch wirkenden Stauchdriicke sind radial gerichtet 
und ihre GroBe folgt der Gleichung (Abb.201) 

P=-Pocos'IjJ; 

d) Die Zugkraft P des Stabes soIl im Bereiche der Stabbreite als gleichformig ver
teilte Belastung auf den einen geschlossenen Kreisring darstellenden Kopfteil des 
Augenstabes iibertragen werden (Abb. 201). 

Das Bolzenauge wird sonach als Kreisring aufgefaBt, der auf der Innenseite in der 
einen Halfte durch die Pressung p, auf der AuBenseite im Bereiche 2r sin IX durch die 
gleichmaBig verteilte Zugkraft P belastet ist, wobei P der auf die Stabstarke 1 ent
fallen de Anteil der Gesamtstabkraft ist. 

') Beke, Josef: Beitrag zur Berechnung der Spannungen in AugensUiben. Eisenbau 1921, 
S.233· 
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Zwischen P und p besteht noch die Beziehung 

3n 3n 
2 2 

P=-f PCOS"PdS=P~df COS2"Pd"P=n~od; 
~ :it 

2 2 

._._.±-._.-
Abb.201. 

somit 

4P Po=-- und 
nd 

4 P cos "P 
P=- , 

nd 

oder auf die Uingeneinheit der Ringachse 
reduziert 

p=_ 2PCOS"P. 
rn 

1")( Als Uberziihlige in dem 3 fach sta· 
. ,tisch unbestimmten Kreisring wahlen wir 

die Schnittkrafte M o' Xo und Yo fiir den 
Schnitt s,Abb. 202. Aus Symmetriegriinden 

Abb.202. 

muB Yo' die fUr den Schnitt s die Rolle einer Querkraft spielt, Null sein. Zur Ermittlung 
der iibrigbleibenden Uberzahligen Mo und Xo bentitzen wir die Elastizitatsbedingungen 
fiir den gebogenen Stab in der Form 1) 

worin 

r f ol)C r f oM 1 
EF 9l oM dq;+ EZ MoM dq;=o, 

o O} ( ) 
r f o9l r f oM j' . . . . . . . 7 

EF 9l oXo dq;+ EZ M oXo dq;=o, 

9l=N- M 
r 

und Z = rf-''/}-~ d F . 
r-v 

N! 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 tiber den halben Ring (wegen der Symmetrie), im Ausdruck flir Z iiber die 
ganze Querschnittsftache zu erstrecken. 

1) MUller-Breslau: Die neueren Methoden der Festigkeitslehre und der Statik der Baukonstruk. 
tionen. 4. Auflage, S. 245. 

Bleich, Berechnung eiserner BrUcken. 
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Nun gilt mit Bezug auf Abb. 203 z. B. fiir die linke Ringhalfte 

fiir <p < a 

Abb. 203· 

n 
fiir a<<p<-

- - 2 

P sin <p 
N = ---+ Xo cos <p, 

2 

Pr( . sin a) 
M=z SIn<P--2- +Mo+Xorcos<p, 

n 
fiir 2" < <p <n 

'P 

Psin<p 2Pf . 
N = ----- cos'1p SIn (<p - '1p) d!p + Xo cos rp 

2 n 

2 

( . <p sinrp cos<p) I =P SIn<p------- ,X COsrp, 
n n 0 

Pr( . sin a) 2prf'P . 
M = ---;- SIn rp - -2- - ----;:;- COS '1/' SIn (<p - '1p) d!p + Mo + Xor COS <p 

Aus diesen Gleichungen 

fUr q; < a 

und fiir a < <p < n 

2 

( . <p sin <p cOs <p sin a) I 
=Pr SIn<p---------- ,M +X rcos<p. 

n n 4 0 0 

findet man nun 

m =P ~i~2 <p _ N10 
4 SIn a r 

m = P sin ex _ Mo. 
4 r 

Wir bemerken gleich, daB m im Bereiche <p = a bis n einen unveranderlichen 
Wert hat. Weiter ergibt sich, giiltig fiir samtliche Werte von <p: 

2m 
2N1o r 

2M 
aM =1, 

o 

om 
-2X-=0, 

o 

oM 
-oXo =rcos<p. 

Nach Einfiihrung dieser Differentialquotienten in die Gl. (7) und Durchfiihrung der 
Integration erhiilt man zwei Beziehungen fiir Mo und Xo' aus denen diese Unbekannten 
ermittelt werden konnen. Man gewinnt schlieBlich die Gleichungen 

1 ( a +().) 1'2 ( a + (). I 16) - -.--cosa n-a SIn a -- -.- 3cosa-2 n-a sInaT-
M =F sma Z sIna_~.Pr=f3.Pr (8) 

o 8n(~+;) . 
XO=21nC _Si~_2~)p=r·P, . .................... (9) 
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wobei· die bloB von den Stababmessungen abhangigen Ausdrucke kurz mit fJ und r be
zeichnet wurden. 

Fur den Rechteckquerschnitt von der Hohe a und der Breite 1 ist nun nach Grashof 

-+-~ 

f'2 , +a j r -
r~ Z 

Z= --dv=r 2 (rlog nat----a 
r-v a 

y-- / 
a Z 

. . . . . . . (10) 

2 

. Da wir von Haus annehmen konnen, daB im Bereiche ({J = 0 bis a keine gefiihr
lichen Spannungen auftreten, so beschaftigen wir uns im weiteren nur mit den Span
nungen fUr Winkel ({J > a. 

Fur a < ({J <: gilt unter Benutzung der Gl. (8) und (9) 

( sin ({J sin a) 
M[=Pr -z-+rcos({J+fJ--4- , 

n 
fUr - < ({J < n 

2 - -

MIl = P r [ ( 1 - :) sin ({J + (r - :) cos ({J + fJ - Si: a] 

und fur samtliche Querschnitte zwischen ({J = a bis n 

( SIn a ) 
IJc=P 4-fJ . 

Die Spannung 1m gekrummten Stabe ist nun 

_ 'R + Mv r 
o-p-Z r+v' 

v ist fur Punkte auBerhalb der Ringachse positiv, fur soIche innerhalb derselben 
negativ einzufuhren. Das + -Zeichen gilt, wenn M positiv, das - -Zeichen, wenn M 
negativ ist. Da 'R von ({J unabhangig ist, so erreichen die Randspannungen ihre GroBt-

werte zugleich mit M und zwar fur die Stabrander (v = ± :). M [ wird, wie man 

leicht nachrechnet, fUr tg ({J = _1_ em Maximum. 
2r 

Nun ist r eme sehr kleine Zahl, daher ({J '" ~, woraus folgt, daB im Querschnitt 
2 

1 - 1 (siehe Abb. 201) die Randspannung ihren groBten Wert erreicht. Man erhalt 
. n 

mit rp=-
2 

. . (11) 

il1Il wird em GroBtwert fur ({J = n und es wird dann fur Querschnitt 2 - 2 

( sin a 1 ) 
M 2 =-Pr -4-+ r - fJ --;- . . . . . . . . (12) 

DemgemaB erreichen die Randspannungen im Querschnitt 1 -1 fiir v = - ~; also 
2 

innen, im Querschnitt 2 - 2 fiir v=+~, also auBen, ihre GroBtwerte. Ein Zahlen-
2 

beispiel mag uns ein Bild uber die GroBe der auftretenden Spannungen verschaffen. 
17* 
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Beispiel. Wir nehmen d = ~ b und a = ~ ban. Es ist dann 
3 4 

r= d+a = 0,708 b; sin U= ~ =0,7062, u= 0,2496%= 44055' 40". 
2 2 r 

Mit diesen Werten findet man gemafi Gl. (8) und (9) 

{J=- 0, 1698 und r=0,0531. 

Nimmt man die Stabdicke gleich 1, so ist die RingfHiche F==0,75b und Z=0,0425b3 (GI.IO). 
Damit erhalt man mittels der Gl. (11) und (12) 

M1 =0,154 Pr=0,109 Pb, 

M2 = - 0,081 Pr = - 0,057 Pb 
und 

9l=0,346 P. 

Bezeichnet man mit 11 = : die Spannung im geraden Stabteil, so wird die Zl1gspannung 111 

am inneren Rande im Schnitt 1 - 1 

11 = (°,346 + 0,1°9. 0 ,375. ~~) ~= 2,51 11 
1 0,75 0,0425 0,708-0,375 b 

und am aufieren Rande im Schnitt 2 - 2 

_ (0,346 + 0,057 ,0,375. 0,708 ) ~ _ 0 79 
112 - 0,75 0,0425 0,708+°,375 b -, 11. 

Die Spannung wachst sonach, trotzdem der Nutzquerschnitt durch das Auge 1,5 mal 
groBer als der des geraden Stabteiles ist, ortlich auf das rund 2,5 fache der Durch
schnittsspannung an. Dies stimmt beiHiufig mit dem tiberein, was wir auch bei der 
gelochten Platte am Lochrande festgestellt haben. Die im Schnitt 1 - 1 am inneren 
Rande (Punkt A) auftretenden hohen Spannungen klingen aber sehr schnell ab, so daB 

1\ 
~\. 
1\\ 

3,0 

~ , 

2,0 

1,0 

~ 
\ 
~ 
.~ 

'< ~ ~b 
" 

1'" '-..... 
d jb 

......... I----'-. 
'c--.. 

r-
1-.- -....: 

bleibende F ormanderungen, die 
die Folgen dieser Uberschreitungen 
sind, nur in einem engen Bezirk 
auftreten, also auf die Gesamt
dehnung des Stabes ohne EinfluB 
sind. Nichtsdestoweniger empfiehlt 
es sich, das Auge mit Hilfe der 
oben abgeleiteten Formeln so zu 
bemessen, daB die errechneteRand
spannung im Punkte A die Elasti
zitatsgrenze des Stabmaterials nicht 
tiberschreite, was beiHiufig einen 
Sicherheitsfaktor von 1,3 gegen 
Erreichen der Streckgrenze be
deuten wtirde. 

Urn einen Uberblick tiber den 
a 

EinfluB des Verhaltnisses b auf 

das Spannungsverhaltnis 
0 1 zu 
0 

gewinnen, ist in Abb. 204 
0 1 

0 
als 

Funktion von ~ (nachBeke) fiir 

1,0 2,0 3,0 die beidenBolzendurchmesserd=b 

Abb. 204. und d =~ b dargestellt. Fiir 3-
3 b 

zwischen 0,6 und beilaufig 1 ist der Einflu13 der Verbreiterung des Auges ein sehr be
deutender. Bei a = b ist z. B. die Spannungserhohung blo13 eine zweifache. Will man 
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die Augen nicht zu breit haIten, dann muB man sie entsprechend sHi.rker machen. Die 
GroBe des Bolzendurchmessers hat keinen nennenswerten EinfluB auf das Spannungs. 
verhaltnis. 

:n 
Die oben entwickelten Beziehungen behaIten auch ihre Gliltigkeit bei, wenn (t =-

2 

ist, der Zugstab also die Form nach Abb. 205 erhiilt, eine Gestalt, die hiiufig bei aus 
Blechen zusammengenieteten, mit Bolzen angeschlossenen Zugstiiben vorkommt. 

p Man erhiilt dann mit (t =!!... fur den Beiwert fJ im Moment 
2 

M o' wenn man im Zahler 4~ vernachliissigt, 

.c(-±-_~) 
Z:n2 8 

fJ=- (1 , r2) 
2 pTy 

. • . . . . . . (13) 

und flir den Beiwert r 
1 r =-.......... (14) 

12 :n 
Damit gewi~nt man 

k-~-b +----~ Ml~PrC +fJ) und M2 =-Pr(: +r-fJ- :) (15) I 

--{-- ~ = P (: - fJ). . . . . . . . . (16) 

Abb. 205· Fist die halbe Querschnittsfliiche im Bolzenquerschnitt flir 
die Starke 1, Z ist nach Formel 10 zu bestimmen. 

Beispiel. Der von RUhl untersuchte Stab 1 ) hatte die in Abb. 206 angegebenen Abmessungen. 
Wir fragen nach den grotiten Spannungen in den Querschnitten 1 = 1 und 2 - 2. 

Es ist im vorliegenden Falle 

b 
d=-, 

4 
y= 0,3125 b, a=0,375b, F=0,375 b 

und damit 

( r+~) 
Z=y2 ylognat --;--a =0,00S68b3• 

y--
2 

Wir berechnen nun fJ und l' nach den Formeln (13) und (14) und 

Z r----t=----,-- T 

1 r~rl-, 1 ~ 
~. 

a:3odiJ/ ,[f-
b=80 

12 ~ 

finden 0=10 

I 1 (1 =_17,19(0,409-0,125) 1 
2 (2,67 + 17,19) - 0,123, l' = 12 11: = 0,0265 ; 

somit 

Ml = P-o,3125 b (0,25 - 0,123)= 0,0397 Pb, 

.2112 = -P.o,3 125 b (0,25 +0,0265 + 0,123 - 0,318)==0,0258 Pb, 

9l = P (0,25 + 0,123) = 0,373 P. 

"\\'ir erhalten schlietilich am Innenrande: 

I +- -
l--..!---'--t 

Abb. 2c6. 

( 
0,0397 0,375 ) 

0=°,373 2, 0,312 5 P'- 4270 
1 0,375 + 0,00568 0,375 b -, , 

0,3125 --2-

1) Siehe die Futinote 2) auf S. 245. 
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am Auiienrande: 

( 
° 37-0,0397-'-~ 

I 0,373 2 

t1, = 0,375 - 0,00568 
0,3 125 ).!...=O,17(J; 

°,3125 + 0,3;5 b 

und weiter am "Innenrande: 

, ° 3~- ) 0,02 58 .2..!.2 
(J = °,373 ______ 2 _. 0,3 125 .!...=-llSt1 

2 (0,375 0,00568 0,375 b " 
0,3 125 --2-

am Auiienrande: 

( 
0,0258 0,375 

,0,373 2 

t12 = 0,375 + 0,005 68 
0,3 12 5 ).!...=1,5S(J, 

° 375 b 0,3 125 +-'-2-

Fur praktische Zwecke genugt es, den Wert 01 zu berechnen, da dieser immer 
ausschlaggebend ist. 

Da 01 sehr groB wird, so erscheint es notwendig, durch Auflegen von Beilagen 
am Stabende die starkst beanspruchten Teile zu entlasten. 1st 0 die Dicke des gezogenen 
Stabes und verstarkt man den Kopf durch aufgenietete Beilagen, wie dies in Abb. 205 
angedeutet ist, auf die Gesamtstarke ceo, so sinkt die ungunstigste Spannung am Loch-

\< IL >\ 
. Spal1l1Ll!1g.5vel'ltiiltI1ISse; 
jill' Pf1I1irm 1111 Scltl1ift 1-1 

randeauf01 = 4,27 0- 0lzul wahle man ceo 
etwa gleich der Elastizitatsgrenze des 
Stab materials_ 

Wir benutzen die Ergebnisse in vor
Iiegendem Beispiel, urn sie mit den von 
R uhI auf Grund seiner Versuche er
mittelten Spannungen zu vergleichen. 
Zu diesem Zwecke wurden noch fur 
eine Reihe Zwischenpunkte der beiden 
in Frage kommenden Schnittflachen 
1 - 1 und 2 - 2 die Spannungen nach 
unseren Formeln ermittelt und die 
Spannungslinien neben den Ruhlschen 
Linien in Abb. 207 eingetragen. Der 
Gesamtverlauf der Linien zeigt ganz 
gute Ubereinstimmung, nur der eine 

Randwert 02' weist einen groBeren Unterschied auf. Viel mehr war aber von unserer Rech
nung, die ja die Verhaltnisse nur annahernd erfassen konnte - und daB sie dies getan 
hat, zeigt der tibereinstimmende 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 bentitzt werden. Es sei hier nur bemerkt, daB in der Briicken
baupraxis die Stabenden, die den Bolzen enthalten, meist zu schwach ausgeftihrt werden. 

58. Biegung gerader Stabe. 
Die in der technischen Festigkeitslehre tibliche Naherungstheorie (N a vi er) geht 

von den folgenden Annahmen aus:" 
1. Die Normalquerschnitte bleiben auch nach der Formanderung eben und stehen 

senkrecht zu der gebogenen Stabachse. 
2_ Die parallel zur Stabachse verlaufenden Fasern tiben keinen Querdruck (oder 

Zug) aufeinander aus und tibertragen keine quer zur Stabachse gerichteten Schub
spannungen aufeinander. 
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Die annahernde Richtigkeit dieser Voraussetzungen, die zunachst nur als Hypothesen 
zu werten sind, ist durch den Versuch . und durch die Untersuchungen der mathemati
schen Elastizitatstheorie bestatigt. Fur Stoffe, die dem Hookeschen Gesetze folgen, gilt 
V oraussetzung 1), wie Versuche gezeigt haben, sehr genau. Sie hat aber auch in jenen 
Fallen hinreichend genaue Gehung, wo das Material einem anderen Elastizitatsgesetze 
gehorcht, wie dies Foppl fUr Stein, E. Meyer fUr GuBeisen erwiesen haben. Die Vor
aussetzung 1) besteht auch genugend genau bei gebogenen FluBeisenstaben zu Recht, 
wenn stellenweise die Proportionalitatsgrenze iiberschritten wurde (E. Mayer). Von dieser 
Tatsache haben wir ja bei Betrachtung des labilen Gleichgewichtszustandes im un
elastischen Bereich in 35 Gebrauch gemacht. Eine nahere Uberlegung zeigt aber, daB 
die Voraussetzung 1) nur dann strenge erfilllt sein kann, wenn in dem in Frage kommen
den Querschnitt keine Querkrafte ubertragen werden; denn die von diesen hervor
gerufenen Schubspannungen, deren Folge wieder Winkelanderungen sind, die an ver
schiedenen Stellen verschiedene GroBe haben, verursachen eine Krummung der urspriing
lich ebenen Querschnittsflache. Die Annahme eben bleibender Querschnitte fiihrt also, 
wenn Querkrafte vorhanden sind, zu einem Widerspruch. Die Querschnittsverwolbung 
ist allerdings sehr klein, so daB die Langsspannung in den Stabfasern nur unwesentlich 
geandert wird. Solange keine Querkriifte mitwirken, oder insolange man bewuBt von 
ihrer Mitwirkung absieht, treten auch keine Winkelanderungen auf, es kann sich sonach 
auch der Winkel zwischen Normalquerschnitt und Stabachse nicht andern. 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 £rei von Lasten denkt, 
von Haus aus evident. \'lohl 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 F ormanderung gehindert werden, und das kann nur durch am 
Stabmantel selbst angreifende Krafte geschehen, werden weder Pressungen noch Schub
spannungen in Richtung quer zur Stabachse auftreten. Umgekehrt werden aber in den 
fall weise vorhandenen Lastangriffspunkten am Stabmantel sehr hohe Pressungen ent
stehen, die aber nach den Regeln der Kraftausbreitung nur ortliche Bedeutung haben 
und in einiger Entfernung yom Lastangriffspunkte bedeutungslos werden. Die ortlichen 
Spannungen uberlagern sich einfach den Biegungsspannungen. DaB keine Spannungen 
zwischen den Fasern quer zur Stabachse iibertragen werden, hat de St. Venant auf 
elastizitatstheoretischem Wege nachgewiesen, indem er die Abwesenheit der eben er
wahnten Spannungen quer zur Stabachse annehmend, zeigte, daB bei Staben, die an 
einem Ende unverschieblich festgehalten werden, ein widerspruchsfreier Spannungs- und 
Formanderungszustand moglich ist, der durch am andern Stabende angreifende Kriifte 
und Momente im Gleichgewichte erhalten werden kann. Dieser allgemeine Belastungs
fall enthalt auch den Fall der Biegung in sich. St. V enan t kam auch zu dem be
merkenswerten Ergebnis, daB bei der Biegung die Querschnitte nicht eben bleiben, aber 
die Spannungsverteilung uber 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 5011, x, y 
in die Richtung der Querschnitthauptachsen fallen, so wird auf Grund der ersten An
nahme die Dehnung ez im Punkte xy des Querschnittes eine lineare Funktion der 
Koordinaten x und y sein, also 

ez =eo+!3x+ry· 
eo, fJ und r sind Funktionen der Querschnittslage z; eo ist die Dehnung der Stabachse. 

Aus der zweiten Annahme folgt 
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Fiir jeden Querschnitt bestehen dann die statischen Bedingungen 

f (}zdF=N, 

f (}zxdF=Mx ' 

f (}zydF=My , 

wenn N die Langskraft im Querschnitt mit der Abszisse z, Mx und Mu die in die 
xz- bzw. yz-Ebene fallende Komponente des Angriffsmomentes der auBeren Krifte fUr 
den Querschnitt in z bedeuten. Abb. 208. Aus diesen 3 Bedingungen lassen sich die 
3 Beiwerte der Gl. (1) berechnen. Man erhalt dann fUr die Uingsspannung die be
kannten Ausdriicke 

N+Mx +My ( ) aZ=F~ "I- x -I~Y"" 17 
y x 

wobei fx und I y die Querschnittstragheitsmomente, 
bezogen auf die beiden Querschnittshauptachsen x 

bzw. y, sind. i 
i 

_.+' .~.-.---.j'I--~"~~,,,+- '-'-'""1 

Fiir die gebogene Stabachse (elastische Linie) 
g~lten dann die Differentialgleichungen 

i 
i } . . . (18) 

Aus der Gleichgewichtsbedingung m emem Stabpunkte 1) 

folgt mit Riicksicht auf Gl. (17) und mittels der bekannten Beziehungen zwischen Quer· 
kraft und Moment, namlich: 

o =dMx 
vX dz und Q _dMy 

y- dz' 

OTz ," + OTzy = _ oaz = _ (Qxx + Qyy). 
ox oy oz I y Ix 

Diese eme 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 
zunachst voraus, daB die Kraftebene durch die Symmetriachse des Querschnittes hindurch
gehe, dann ist Qx = o. We iter nehmen wir die Schubspannung, in einem schmal en 
Fliichenstreifen parallel zur x~Achse als konstant, also von x unabhangig an, oder denken 
uns sie wenigstens durch einen unabhangigen Mittelwert ersetzt; dann ist die gesamte 
Schubspammng in einem solchen Flachenstreifen bTZy dy. Abb. 209. Integriert man die 
obige Gleichgewichtsgleichung iiber die gesamte schraffierte Flache F, so erhalt man 

Da nun 

[ OTZX dF 
• dx ' 

F 

') Siehe A. Foppl: Vorl. ii. Techn. Mechanik, Bd. III, Festigkeitslehre. 
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wle leicht einzusehen, aus Grunden der Symmetrie verschwindet, so verbleibt, wenn man 
d F = b d Y einfuhrt 

Yo Yo 

bfOTZY dy=- QyfbYdY, 
oy Ix 

Y Y 

und, da Tzy am oberen Rande zu Null wird, nach Ausflihrung der Integration 

QySilJ 
Tzy=- Iyb ' _ . . . . . . . . (19) 

wobei Sx das statische Moment des schraffierten Querschnittsteiles, bezogen auf die durch 
den Schwerpunkt gehende Achse x - x bedeutet. Das V orzeichen ist belanglos. Da 
T mit 5 wachst, so wird T ein Maximum in der neutralen Faserebene. zy x zy 

Die Anwendung der oben abgeleiteten Regeln auf I-formige und ahnliche Stabe 
fuhrt auf einige Schwierigkeiten, die hier kurz erortert werden mussen, Abb.210. Es 
ist einleuchtend, daB beim Ubergang yom Steg zum Flansch, Tzy nicht unmittelbar 

von seinem durch die Breite b nach Gl. (19) 
bestimmten Wert auf den viel kleineren 
durch b1 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 

£. 

iy 

Abb.20g. 

~------0---------->~1 
I 
I t l 

I 

m -L ~ 
~----~~~~-~. I t }-~~~x ____ ~ 

I I 
lzy 

b 

Abb. 210. 

beilaufig der im Steg an der AnschluBstelle herrschenden Spannung entspricht, wahrend 
rechts und links davon abnehmende Werte der Schubbeanspruchung auftreten werden. Die 
Verteilung der im Querschnitt vertikal gerichteten Schubspannungen Tz y ist daher im Flansch 
nichts weniger als gleichmaBig. An den Flanschrandern m und n werden diese Schub
spannungen hochstwahrscheinlich sehr klein sein, ebenso wie sie auch an der Unterseite 
des Flansches, wegen des Fehlens von Oberftachenkraften, Null sein mussen. An und fur 
sich werden daher die lotrecht gerichteten Schubkrafte Tzy im Flansch keine bedeutende 
Rolle mehr spielen. Dafiir aber durften die parallel zu den Flanschftachen gerichteten Schub
spannungen Tzx groBere 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 Flachen wirken. Diese Schubspannungen 
suchen die beiden Flanschteile yom Steg abzutrennen. Der Steg, der zunachst die Durch· 
biegung des Tragers unter lotrechten Lasten bestimmt, zwingt die Flanschen, diese Durch
biegung mitzumachen und ihn zu entlasten; in den Trennungsfugen t zwischen Flansch 
und Steg, Abb. 21o, treten somit bedeutende Schubkrafte auf. Ihre Berechnung ki:innte 
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aus einem Vergleich der Formanderungen der Einzelteile des Tragers mit den Form
anderungen des ganzen Tragers wenigstens annaherungsweise erfolgen. 

Nichtsdestoweniger geniigt die Rechnung mit einem Mittelwert von T. y ' wie wir sie 
oben durchgefiihrt haben, fur unsere Zwecke vollstandig, denn bei praktischen Rech
nungen handelt es sich entweder urn die 'groBten Schubspannungen in den dunnen 
Stegen gebogener Trager, und da ist leicht einzusehen, daB sich die Schubspannung 
von einem Rande zum anderen kaum nennenswert andern kann, oder es handelt sich 
urn die Aufnahme der Schubkrafte' durch Nieten, und da ist es erst recht gleichgilltig, 
wie die Schubkrafte der Quere nach, rechts und links von der y-Achse verteilt sind, 
da die Nieten die Gesamtkraft aufzunehmen haben und die ortliche Verteilung der 
Spannungen in solchen Trennungsebenen uberhaupt nicht festgestellt werden kann. 

Es sei auch nochmals darauf aufmerksam gemacht, daB die oben abgeleitete 
Forme! (19) nur Geltung fur Querschnittsformen mit einer Symmetrieachse besitzt, und 
wenn die Ebene der auBeren Kriifte durch diese Symmetrieachse geht. 1st dies nicht 
der Fall, so tindet eine ganz andere Verteilung der Schubspannungen statt. 

S OTzxdF 
ox 

F 

ist nicht mehr Null. 1m Gegenteil, in den senkrecht zur Kraftebene gerichteten Quer
schnittsteilen, wie z. B. in den Flanschen eines stegrecht belasteten J-Eisens, spielen 
die Spannungen Tzx die Haup troll e. Bei solchen J-formigen Querschnitten verursachen 
die Schubspannungen eine Verdrehung des Tragers, auch wenn die Kraftebene stegrecht 
durch die Schwerachse geht. Auf diesen Umstand haben Bach und Sonntag zuerst 
hingewiesen. Die Tragfahigkeit derartiger Trager ist stark herabgesetzt. Wir gehen 
auf die Spannungsverteilung in solchen Tragern nicht naher ein, da sie im Briickenbau 
als gebogene Elemente keine sonderliche Rolle spiel en und in den seltenen Fallen, wo 
sie zur Beniitzung gelangen, das seitliche Ausbiegen der Gurte durch entsprechende 
Aussteifungen hintangehalten werden kann. 1m ubrigen sei auf die unten angegebene 
Literatur verwiesen 1). 

Wir wollen noch den Verlauf der Hauptspannungen im Langenschnitt durch die 
Krafteebene, die eine Querschnittssymmetrieebene sei, betrachten, urn Anhaltspunkte 
fur die Materialanstrengung zu tin den. Jeder Punkt der Symmetrieebene erfahrt eine 
Langsspannung Oz und eine Schubspannung T, wiihrend die zweite Schubspannung der 
SymmetrieverhiiJtnisse 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 m, Abb. '211, gegeben durch 

a 1 ,/ o =---'!+- v 02+4T2 
1 2 2 z 

und 
o 1 ----. 

o. = . .z. - - V 0 2 + 4 '[2 • 
- 2 2 z 

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 

tg 2 ffJ = _ 2Tzy 2) 
Oz 

festgelegten Winkel ffJ ein. In den oberen und unteren Randfasern ist wegen der Rand-

bedingungen T = 0, daher tg 2 ffJ = 0, welcher Bedingung die Werte ffJl = 0 und ffJ2 = ~ 

') Bach, C.: Elastizitiit und Festigkeit, 6. Aufl., Berlin1911.-Sonntag,R.: Biegung, Schub 
und Scheerung. Berlin 1909. - Wansleben, F.: Uber die Biegungsfestigkeit von ,-Eisen. Eisen
bau 1920, S. 143. - Eggenschwyler, A.: Uber die Drehungsbeanspruchung VOI~ diinnwandigen 
symmetrischen U-fOrmigen Profilen. Eisenbau 1921, S. 207. 

2) Siehe die in Fufinote ') auf S. 264 angegebene QueUe. 
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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 

. h . +:IT,:IT, l' . 1St oz=o, tg2/}?=OO, sonac 1St /}?1= 4' /}?2=-4· Die Hauptspannungslllien 

schneiden die Stabachse unter 45 o. 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 groBten Schubspaunungen treten, wie wir schon oben bemerkt haben, 

Abb.211. 

in der Schwerpunktsachse (neutrale Faser) auf. Fur Stabe, fUr die die oben dargestellte 
Biegungstheorie praktisch ausreichende Annaherungswerte der'Spannungen liefert, d. i. 

fur Stabe, deren Schlankheitsverhaltnis etwa ~ > ~ ist, erreichen in der Regel die Haupt-
l 3 

spannungen 0 1 und O2 in den Randfasern ihre absolut groBten Werte. 
Flir die Materialanstrengung sind die reduzierten Spannungen maBgebend. In den 

Randfasern, wo T = 0, sind sie' gleich den Normalspannungen 0 1 bzw. O2, Es muB also 
dort sein: 

0 1 < _ azul' a -
2 

In der neutralen Faser, wo az = 0, die Schubspannung Taber einen GroBtwert er· 
reicht, ist die reduzierte Spannung nach Gl. (3) S. 244 

ared = 0,65'2 Tmax = 1,30 Tmax· 

Somit muB 
1,30 Tmax < azul 

sein oder wenn man von Haus aus, wie dies ublich ist, eine zulassige Schubbeanspruchung 

festgesetzt hat, muB 

azul 
Tzul = -- '" 0,8 azul 

1,30 

Tmax < Tzul 

sein. Es genugt also bei gebogenen Staben, wenn das Verhaltnis von Hohe zur Stutz
weite gleich oder groBer als etwa 1/3 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 az am Rande groBte Werte an. Setzt man, um die weitere Dar
stellung zu vereinfachen, ]1,1 x = 0, so wird mit den Randfaserabstiinden Y1 und Y2 

_~+M1JY1 _N M Y Y2 
a1 - F Ix' a2 - F - T · 

I x = W und Ix - W 
Y1 1 Y2 - 2 

heiBen die Widerstandsmomenie flir die Achse x. Sei R die Resultierende der iiuBeren 
Krafte im Querschnitt z, und N ihre parallel zu z gerichtete Komponente, so gilt, 
Abb. 212 

21/[x = N a 
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und daher 

k =TV1 
2 F und 

heiBen die Kernweiten, 1 und 2 die Kernpunkte; Abb. 213. Somit wird 

und 

I!Y r---:r- ># 

I: [L to \ 
_l_ +0.- _·_·1._·_·l -·!-z 

I . I . I 
I . I 
. I I 
I j I 
I I I 

I I 
j< z ~ I 

Abb.212. 

yP--------

~i< 1 

j6z 
Abb.213· 

i--J 
_lz 

Man £lndet die Randspannungen 01 und °2 , indem man die auf die Kernpunkte 2 

und 1 bezogenen Momente der auBeren Krafte durch die Widerstandsmomente TV 1 

und TV 2 dividiert. Man beachte hierbei, daB zwecks Berechnung der 0 be r e n Rand
spannung das Moment Ml auf den unteren Kernpunkt zu beziehen ist und umgekehrt. 
Liegt der Angriffspunkt P innerhalb des Kerns, so wird auch 02 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 Uingenschnitt des 
Stabes zwei Linien, die sogenannten Kernlinien 1 - 1 und 2 - 2. Bringt man in 
diesem Lingenschnitt auch die Stiitzlinie zur Darstellung, so erhiilt man ein anschau· 

1 

liches Bild vom Verlauf der beiden Kernmomente 
und damit auch von der GroBe der Randspannungen. 
Abb. 214. 

Die hier in knappen Ziigen dargelegte Theorie 
der Biegung gerader Stiibe gilt genau genommen 

2 /(em/inie Z nur fUr Stiibe unveriinderlichen Querschnittes, also 
f-"-----------'-.....:..:-"'-"c::.:..:.:=-----''-' fiir prismatische Stiibe, doch geniigt sie inner-

Abb.214· 

halb der von der Praxis verlangten Grenzen der 
Genauigkeit auch fiir Stiibe mit nicht zu stark 
veriinderlichem Querschnitt, auch wenn diese Ver· 

iinderung, wie das im Briickenbau hiiu£lg der Fall ist, stufenweise erfolgt. Sie kann 
auch mit geniigender Anniiherung auf gekriimmte Stiibe Anwendung £lnden, wenn der 
Kriimmungshalbmesser solcher Stiibe groB ist gegen die Querschnittsabmessungen in 
der Kraftebene, wie z. B. bei Bogentriigern. Keine Anwendung darf sie aber £lnden, 
wenn die Querschnittsabmessungen gegeniiber der Stablange so klein sind, daB die 
Verschiebungen auf die GroBe der Angriffsmomente der iiuBeren Kriifte EinfluB ge
winnen. Siehe 59. 
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59. Biegung schlanker Stabe. 

Die Baustatik geht in der Regel von der Annahme aus, daB die Formanderungen 
gegeniiber den Abmessungen des Tragsystems so gering sind, daB sie bei der Auf· 
steHung der Gleichgewichtsbedingungen vernachlassigt werden diirfen. Nun gibt es 
aber eine Reihe von Tragsystemen, wo dies nicht gestattet ist; solche Trager habe 
ich als nachgiebige Systeme bezeichnet 1). 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 A B, Abb. 215, sei z. B. durch quer zur Stabachse wirkende Lasten P l' 
P 2' •.. , durch die Einspannungsmomente ]1;1 A und 111 B und durch die Langskraft S 
belastet. Bezeichnet Wl:x das Balken
moment im Punkte x, das von den 
Lasten P und den Momenten M A 

und M B hervorgerufen wird, y die 
Durchbiegung in diesem Punkte, 
so ist das Angriffsmoment in x 

s M0 __ I_ 
~ 
r-x--~>>,I 

Sind S und y klein, so ist das 
Produkt S y klein gegen WI:", und 

~I<~-----------l-------------~~I 
Abb. 215. 

darf, wie dies aHgemein iiblich ist, vernachHissigt werden. Bei schlanken Staben kann 
aber y Werte annehmen, die gegeniiber den Querschnittsabmessungen nicht mehr un· 
beriicksichtigt bleiben diirfen. 1st auBerdem die Langskraft S graB genug, so kann das 
Produkt S y Werte erreichen, die in gleicher GroBenordnung mit WI:", stehen. Ein wichtiges 
Kennzeichen derartiger Stabe ist, daB die Proportionalitat zwischen Belastung und Form
anderung nicht mehr besteht. 

Die Theorie derartiger Stabe kann ihren Ausgang von der Gleichung der elastischen 
Linie, Gl. (18), nehmen, mit deren Hilfe die Ausbiegungen y bestimmt werden konnen. 
Wir setzen voraus, daB die Kraftebene durch eine Querschnittshauptachse gehe; ist dies 
nicht der Fall, so zerlege man die auBeren quergerichteten Kriifte 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) lautet die 
Differentialgleichung der elastischen Linie 

d2 y 
E J d x? =+= S y + Wl:x = a , 

wobei fiir Zugkrafte S das --Zeichen, fiir Druckkrafte S das +-Zeichen gilt. Fiihrt man 
IJRx 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 Stabe zu tun haben 2), 
so wollen wir, urn zu tunlichst einfachen Rechnungsregeln zu gelangen, zunachst einen 
scheinbaren Umweg einschlagen, indem wir die einfachen rationalen Ausdriicke von WI: 
durch trigonometrische Funktionen von x ersetzen und erst dann an die Losung de; 
Differentialgleichung schreiten. Wie wir sehen werden, gelangen wir gerade auf diesem 
langeren Wege zu sehr einfachen GesetzmaBigkeiten. 

1) Bleich, F.: Theorie der nachgiebigen Tragsysteme. Eisenbau 1916, S. 147. 
2) Schlanke Stabe kommen in der Regel nur in den Wind- und Querverbanden grofier Brticken 

vor. Die nachstehend behandelten Belastungsfalle sind in Hinblick auf diese Bauteile ausgesucht. 
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a. Der Stab sei durch die La.ngskrafte S und durch eine in Stabmitte gelegene 
quergerichtete Last P belastet. Abb. 216. 

Es ist 

b . l 
von x=o IS - . 

2 

l b' von X=- IS 
2 

s r 
~ i I 18 

~: :~I 
I I 
1 1 

I I 
I I 
1< l >1 

Abb. z16. 

~ 
2 1 

Wir setzen nun 

9JC ~ A . knx 
x= ~ kSIll-l-' 

k=l 

wobei der Beiwert Ak durch das 
bestimmte Integral 

I . 2f . knx 
Li k =y 9JCx SIll -l- d x 

o 

gegeben ist. Man erhalt demnach, 
wenn man ffi1x einfiihrt, 

Ak = ~[f x sin k~x dx+ fU-x)Sin 
knx ] 2Pl. kn 
-l- dx =-kQ 0 Sln-' (k=1,2 .•. ) 

- n" 2 
o 1 

2 

Somit 

Die Differentialgleichung fiir y lautet daher 

d 2 y _ 2Pl Z'" 1 . kn . knx E J -- + S y _L -- - SIll -. SIn -- = 0 . 
d x2 I n 2 k2 2 l 

k=l 

Wir setzen als k-te Teil16sung 

C . knx 
Yk= k sm-l-

und gewinnen nach Einfiihrung in die Differentialgleichung, indem wir von der Summe 
bloB das k-te Glied beriicksichtigen, die andern Glieder aber zunachst Null setzen, nach 

Kiirzung mit sin k~~ eine Beziehung fUr Ck , namlich 

2Pl _ kn 1 
C k = k2 n2 SIn 2 --:::k"""2-n-;;:2-=E=-J-=-+--

l2 - S 

n 2EJ . 
--- 1St aber nichts anderes als die Knicklast nach Euler fill den Stab von der l2 

Lange lund dem Biegungswiderstand E J; wir bezeichnen diese Last mit S E und 
finden SOl) 

1) Es ist hierbei gleichgUltig, ob 5 Zug oder Druck bedeutet. 5 E ist hier nur eine Rech
nungsgrotie, sie dad nicht mit der natlirlichen Knicklast verwechselt werden. 
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Die vollstandige Lasung der Gl. (22) lautet daher 

. kn 
'" '" Sln-
~ . knx 2Pl '\, 2 1 . knx 

y=~CSIll--=---~-- Sln·--, 
k=l Ie l n 2 k=l k2 k2 S E ±S l 

sonach 
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. - - 2Pl [ S . nx 1 S . 3 n x ] 
AI x= me", + Sy= mex + n2 SE ±SSIll [-9 9SE ± S SIll -l-+ .. , ' .. (22) 

Da die Reihe sehr rasch konvergiert, so genligt die Berlicksichtigung des ersten Gliedes 
in der Klammer und man erhalt die einfache Formel 

_ 2Pl S . n x 
M" = me" + ~ S E ± S SIll -l-;' . . . . . . . . . . . (22 a) 

das obere Zeichen gilt, wenn S Zug, das untere, wenn S Druck ist. Bei Zugstaben findet 
eine Verringerung, bei Druckstaben eine VergraBerung des Momentes me", durch die 
Mitwirkung der Langskraft statt. Bei Druckstaben wird fur S = SE, M", = 00, der Stab 
knickt vorher schon aus. 

p. Der Stab sei durch die La.ngskrafte S und durch eine gleichformig ver
teilte Last P belastet. Abb. 217. 
~ P 

me", ~ x (l - x) ~lTTTTllllTTTi1IIIIITmllllllrrrrrllllrTTTTllllllllTTlllllfrrrrllllllllTTlllllTTmI I IIITITTlII IIITTlTII II ImTTl II IrmTlllllTITnI III ~8 ~ 

~~n~:re~aenz~etztdieKoeffizientender ~r-x~ I 

It I IJrt 1/8;;12 I Ak=t X(l-x)sink;x dx : OK : 

o 
2 P l2 I I 

(1 k ) I.... l. >1 =-~ -cos n 
k3 n 3 Abb. 21 7· 

und daher 

me =~EJ~ j;~. (1-Coskn)sin kn
l

x . 
x n 3 k=l k3 

Diese Gleichung fur 9)Ix .unterscheidet sich von der unter a. erhaltenen nur durch die 

anderen Beiwerte der einzelnen Glieder sin k~x_, die Integration der Differentialgleichung 

kann daher auch hier mittels der Teillasung Ylc = Ck sin k;x erfolgen und liefert 

2pt2~1 .1 . knx 
v =--~ --(1-coskn)----sIll --' 
,Ie n 3 k =l k3 . k 2 S E ±S l 

Somit wird 

M =9)I =F iJl2 [-_S_sin nx +.~-~-sin 3nx + ... 1 ... (23) 
x x n 3 S E ± S l 27 9 S E ± S l J 

Auch diese Reihe konvergiert sehr rasch, so daB fUr die liblichen Zwecke die Beruck· 
sichtigung des ersten Gliedes ausreicht; man gewinnt mithin fUr den praktischen Ge· 
brauch die Formel 

M = me -+ 4Pl2 _s.._ sin n x. 
" '" n 3 SE ± S l 

. ...... (23a) 

Das obere Zeichen gilt fUr Zugstabe, das untere fUr Druckstabe. 
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y. Der Stab sei auBer durch die Liingskraft S noch durch die beiderseits 
gleichen Endmomente Mo belastet. Abb.218. 

SMo~ ~A 
{ ~ f ,'os 

~<~~A~r~------~I------------~-~und 

Fur Wl", gilt jetzt 

Wlx=Mo 

mit dem Ansatz 
~x------J I 

fr . knx 
Wl =~A sm--, 

x .1:=1 k 1 

I 
J~~r--------l--------~~I 

Abb.218. 

findet man zunachst 
l 

wobei 

2 f' knx 2M Ak=Z-Mo sm --l--dx = kno (1-coskn). 

o 
SchlieBlich erhalt man 

2 M fr 1 . knx 
Wlx=-_o ~-(1-coskn) sm--· 

n .1:=1 k 1 

Die Losung der Differentialgleichung kann in der gleichen Weise Wle vor mit dem 
Ansatz 

C . knx 
Yk= k sm-Z-

erfolgen und liefert fur Y die Gleichung 

woraus 

2 Mo fr 1 ( ) 1 . knx 
Y=--~ -k 1-coskn k2S Ssm -Z-' 

n .1:=1 E ± 
unmittelbar 

, -4 Mo [ S . nX-l-1 S .3nx + l 
lV[x= Mo + ---;-- 5+ ssm -z- I -3- 9 S +S sm -Z- ... J 

E _ E_ 

und unter Vernachlassigung der Clieder mit k > 1 

( 4 S . nx) M =M 1=F---sm-
x 0 n SE ± S z 

entsteht. Das obere Zeichen gilt fUr Zugstabe, das untere fur Druckstabe. 

. . . (24) 

1m allgemeinen tritt bei Zugstaben eine Verringerung, bei Druckstaben eine Ver
mehrung der Momente Wlx durch die Wirkung der Liingskrafte S ein. Bei gleichzeitiger 
Wirkung der unter fJ) und ,,) betrachteten Belastungen konnen 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 NaherungslOsungen 
(22a), (23a) und (24a) besagen, daB die elastische Linie in den drei betrachteten Fallen 
genugend genau als einfache Sinuslinien angesehen werden konnen. Die Abweichungen 
zwischen den richtigen und den genaherten Wert en fUr die Momente in Stabmitte be
tragen bei Druckstaben, wo SE ein Mehrfaches von S betragt, durchwegs weniger als 
1 0 / 0 ; bei Zugstaben kann, wenn die Stabe sehr geringe Biegungssteifigkeit besitzen, 
SE kleiner als S werden, in welchem Falle die Abweichung zwischen genauem und 
genahertem Wert einige Hundertteile betragen kann. Das Moment Mx wird dann etwas 
zu groB errechnet. Bei Berucksichtigung des zweiten Summengliedes der genauen 
Formeln geht aber auch in diesen Fallen der Fehler unter 1 % herunter. 
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Die Vorschriften der deutschen Reichsbahn verlangen bei einseltlg angeschlossenen 
Stab en die Berucksichtigung des einseitigen Lastangriffes bei der Ermittelung der Material
anstrengung. Die Ergebnisse der vorangehenden Untersuchungen sind in Tafel 30 
zusammengestellt. 

Tafel 30. 

Biegungsformeln fUr schlanke Stabe. 

Belastungsweise Durchbiegung y i Biegungsmoment IvI" im Qllerschnitt x 

· ?tx 
S111-'r f: +~ 

i+--x~ I 

2 PI t 
y=-------

n" SE ± 5 

2 Pt 5 . nx 
21;[£ = We,. =t= ~ SE ± 5 S111 T 

I ! 
I~E~-----Z -------)~I 

---1--
~ ;lllllllllllllllll!ful!lllllllllllllll~--i. 

I I 
j+-X_ 1 

I 1 

· .n x 
4 pt" slIlT 

y=----- -
,,-" SE ± 5 

4PP 5 . nx 
M ,=9)( =t= ------S111-

., .T ,,3 SE ± 5 1 
IE l :>1 

Mo ~ 
sf'.. ~~ · ;r x 

SIn - -
~i~~~I------~At 

~X->I 1 

4Mo I 
y=-x - SE ± 5 (' 4 5 .?t x) 

M,; = Mo 1 =t= -- ------ Slll-
)T SE ± 5 I 

I I 
<: :>1 

neE] 
SE=--/o- -; 

9)e," ist das der betreffendcn Belastungsweise entsprechende Balkenmoment im Querschnitt x; das 
obere Vorzeichen gilt, wcnn 5 Zug ist, das untere, wenn 5 Druck ist. 

1. Beispiel. Ein Windverbandstab von 8 m Lange aus 2 ]-Eisen N P 14 mit 1 cm Steg
abstand bestehend (Abb. 219) ist bei rd. dreifacher Knicksicherheit mit 3,65 t belastet, das Gewicht 
des Stabes betrligt fUr den lfd. m 35 kg; wie grofi sind die durch Druck und Eigengewicht her
vorgerufenen Randspannungen in Stabmitte? Die Rechnung werde ohne BerUcksichtigung der Niet
abzUge durchgeflihrt. 

Es ist F=2'20,4=40,8 cm", i.T=332 cm", Wx=51.1 em". 
Somit 

5 = n'3. 2 150 ·33 2 =11,01 t 
E 640000 

und das Grrjlltmoment in Stabmitte nach Gl. (23 a) 

1 4g[2 5 4.0,00035.800" 3,65 
M = -- ~12 + ------ - . = 1 f ,0 000 3 - . 8002-!- , 

l/2 8 b ",3 SE- S s'.) I ",3 11,01 - 3,65 = 

= 28,00 

sonach die Randspannung 

-- 3,65 42 ,33 - 8 8 18 ama.>' - - --- '- ---- - - 0,0 9 - 0, 29 = - 0,9 
40 ,8 51,! 

t!erno. 

Die Randspannungen bleiben sonach noch unter den Ublichen znJassigen Beansprllchllngen, Um zu 
einem Urteil zu gelangen, wie weit die Knicksicherheit des Stabes dureh die biegende ,\ViI-kung des 
Eigengewichtes beeinflufit wird, benUtzen wir Fonnel (23a), nm daraus jenes 5 zu berechnen, bei 
dem die Randspannung die Slreckgrenze von 2,4 tfcm'3 erreicht, von del' ungiinstigsten Annahme 
ausgehend, dall mit dem Erreichen der Streckgrenze in der Randfaser auch die Tragfahigkeit des 
Stabes erschopft sei. Es besteht somit die Beziehllng 

1 
5 sgt2 

]3+--
4 gt2 5 
-------

Bleich, Berechnung eiserncr Brlickcn. 
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aus der die in S quadratische Gleichung 

S2_ (SE+2'4 F- .!.gI2~+ Hi2 F) S+ (2,4 F- .!.g12 F) 5E= 0 
, 8 W ",,3 W 8 W 

hervorgeht. Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhlilt man 

52 - 108,9 S + 832,6 = 0 

und S = 8,25 t; d. h. in Wirkliehkeit wird der Stab bereits bei einer Drueklast von 8,25 t starke 
825 Ausbiegungen erleiden, die tatslichliehe Knicksieherheit ist demnach blofi -7;- = 2,3 fach, was zu-
3, 5 

nliehst als ausreiehend betrachtet werden kann. Wir haben dieses Beispiel nur angefiihrt, urn zu 
zeigen, dafi die Randspannungen selbst bei sehlanken Stliben, wenn sie blofi vom Eigengewicht her
rUhren, keine geflihrliehe Grofie erreichen. In der Praxis empfiehlt es sieh, derartige Stlibe nach 
den Regeln von 32a zu untersuehen. Wir ermitteln noeh die Durchbiegung in Stabmitte. Aus 

dem Moment 5y = 14,33 emt folgt y = 14,33 = 3,93 em, d. i. rd. 1/200. Die Berechnung nach 32a 
3,65 

bietet grofiere Sicherheit, da dart der Stabpfeil fUr die hier in Frage stehende Sehlankheit mit 1/87 
angenommen wurde. 

2. Beispiel. Der Stab sei der gleiche wie vor, aber mit einer Zugkraft von 40 t belastet. 
Beriieksiehtigt man in der Quersehnittsflliehe den Nietloehabzug fUi eine Nietreihe (Nietdureh
messer = 2,3 em), so folgt mit 

Fnetto = 37,58 em2, J und W wie oben ohne Nietabzug, 
zunliehst 

1 0 4 gi2 S 
MZI> = - gl" - ~- ~-- = 5 40 emt 

"S n 3 SE+S ' 
nnd die grofite Zugbeanspruchnng am Rande 

"max = 40,00s + ~-,-±:, = 1,064 + 0,106 = 1,170 t/cm2 • 
37,5 51,1 

Der Einflufi des Stabgewiehtes auf die Materialanstrengung betrligt bei diesem Zngstab etwa 
100/0 der Zugspannung. Hlitte man in der iibliehen Weise das Biegungsmornent mit lf8 gl2 = 28 crnt 

2S 
berechnet, so hlitte man die Zusatzspannung mit ~- = 0,548 tfern2, also rd. 5 mal so grofi gefunden. 

. 51 ,1 
3. Beispiel. Ein wagerecht liegender Druekstab, aus zwei vVinkeleisen 80· So· 10 (Abb. 220) 

.1. ~ bestehend, ist bei rd. 3 faeher Knicksieherheit mit 4,90 t belastet. 1= 500 em. 
110 . . .=o¥. vVie grofi sind die grofiten Randspannungen in Stabmitte infolge der 
f'~'1F'~~* \Virkung des nieht aehsr~ehtenLastangriffes und infolge des EigengewiehtEs? 

ko",% Der Reehnung legen WIr folgende Zahlenwerte zugrunde: 

Abb.220. 

\Viderstandsmomente: 

F= 30,2 em2, Jx=175 eml, 

Wo = 74,80 em3, 

yIit 
TV u = 30,96 em3, Hebelarm der Stabkraft e = 2,84 em. 

S _%2.175·2150_ 86 
E------~-14, t 

25 0000 

findet man naeh Formel (24a) das Biegungsmoment in Stabmitte, hervorgerufen dureh die einseitig 
angreifende Kraft S 

MZ/2=4,9·2,84 1+-· ------ =22,6~emt ( 4 4,90 ) " 
:n: 14,86 - 4,90 

und die Randspannungen 
4,90 22,63 . 

"10=-~- ---8-=- 0,162 - 0,302 = - 0,464 tfem", 
30,2 74, 0 

4,90 + 22,63 , +" I 0 "1" = - ~- -~- = - 0,162 -j- 0,731 = 0.569 tf em". 
30,2 30,96 . 

Das Moment in Stabmitte, das das Stabgewieht g = 25 kg/m hervorruft, betrligt gemlifi Gl. (23 a) 

1 2 4'0,00025' 5002 4,90 . 
MZ/2 = - 0,00025' 500 + ---~-. "._-. = 7,81 + 3,97 = 11,78 emt, 

8 n 3 14,86 - 4,90 

sonaeh die Beanspruehung 
11,78 

"20=-~-8-=- 0,158t/em2, 
74, 0 

11 78 "0" = + -'-6' = + 0,381 tfern". 
" 30 ,9 
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Gesamtbeanspruchung daher 
aO = _ 0,464 _ 0,158 = - 0,622 t/em2, 

aU = + 0,569 + 01381 = + 0,950 t/em2• 

1m iibrigen ist der Stab noeh naeh den Regeln von Absatz 32 b zu untersuehen. 
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Kehrt man den Stab um, uerart, dafi die abstehenden Schenkel naeh oben geriehtet sind, so 
wirkt das Eigengewieht dem Exzentrizitatsmoment entgegen, die Spannungen ermafiigen sich dann 
b edeuteJid. 

4. Beispiel. Wir untersuehen den gleiehen Stab wie vor, nur sei der Stab mit S = 32 t ge
zogen. (Der Einflufi des Eigengewiehtes werde vernaehliissigt.) 

Das Biegungsmoment in Stabmitte betragt jetzt 

Mllo = 32.2 84 1 - - . . ---- = 11,9 emt ( 4 32 ) 
- , 7t14,86+32 

und am Stabende 
MO = 32 • 2,84 = 90,9 emt. 

Letzteres ist sbnaeh mafigebend. 
Mit dem Nettoquersehnitt (Nietdurehmesser 2,3 em) F = 25,6 em" und den oben beniitzten Werten 

fUr Wo und Wu erhalt man die Randspannungen am Stabende, 

aO = 32
6 + 9°'89 = 1,25 +. 1,22 = + 2,47 t/em2, 

25, 74, ° 
a = _:3!. - 90 ,9 = 1 25 - 2 94 = - 1 69 tfem2. 

u 25,6 30 ,96 ' , , 

Die Anstrengung reicht also stellenweise bis an die Quetschgrenze heran. Der Stab mufi verstarkt 
werden. Mit einer Einspannung an den Stabenden, die Mo nennenswert vermindern wlirde, kann 
nicht gerechnet werden, da die dUnn en Ansehlufibleche keineswegs die Verdrehung der Stabenden ver
hindern konnen. 

60. Berechnung hiegungsstei£er genieteter Trager. 
Ein GroBteil 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 StUcke bestehend angesehen, so daB die in 58 abgeleiteten Formeln 
unmittelbare Anwendung find en konnen. Ihre Berechnung unterscheidet sich nur inso
fern von der eines aus einem Stiicke bestehenden Tragers (Walztrager), daB sowohl die 
Verschwachung durch die zur Verbindung der einzelnenTeile notwendigen Niete 
beriicksichtigt, als auch GroBe und Abstand dieser Verbindungsmittel festgelegt werden 
miissen. SchlieBlich muB noch bei Tragern mit veranderlichem Querschnitt die An
passung der Querschnitte an den Verlauf der Biegungsmomente vorgenommen werden. 

Ein aus Stegblech, \Vinkeln und Deckblechen zusammengesetzter Trager widersteht 
den auf ihn einwirkenden Biegungsmomenten, Quer- und Langskraften nur dadurch, 
daB die Vernietung eine Verschiebung der einzelnen Teile des Tragers gegeneinander 
verhindert. Wahrend beim vValztrager die einer solchen angestrebten Verschiebung 
entgegenwirkende Kohasionskraft (Schubwiderstand) iiber die in Frage kommende Ver
schiebungsflache stetig verteilt ist, sind diese Widerstande beim genieteten Trager an 
einzelnen Stellen (Niete) mehr oder weniger ortlich vereinigt. Dies hat natiirlich ein 
etwas anderes Verhalten des Tragers den angreifenden Kraften gegeniiber zur Folge. 
Genauere Untersuchungen 1) haben aber gelehrt, daB die unter gewissen Voraussetzungen 
errechneten Unterschiede keineswegs so groB sind, daB sie zu einem Aufgeben der 
bisher iiblichen Berechnungsmethode, die den Trager als ein homogenes Ganzes be
trachtet, AnlaB geben wiirden. 

Die Nietabziige. Dort, wo die Nietteilung ziemlich weit ist, t> 5 d, geniigt 
es meist, den Bohrverlust bloB in den wagerechten Gurtschenkeln zu beriicksichti
gen. Fast in allen Fallen erscheint es aber als notwendig, die Verschwachung des 

') Dr.-Ing. Johs. Thieme: Die Berechnung zusammengesetzter Tragerquersehnitte unter 
Beriicksichtigung der Formanderungen. Eisenbau 1916, S. 97. 

18* 
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Stegbleches durch Nietlocher 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 Umstanden 
mit in Abzug zu bringen, da der RiB im Stegblech in einem andern Querschnitt er
schein en kann, als bei den iibrigen Tragerteilen. 1m iibrigen gelten die gleichen Regeln 
wie bei den Zugstaben. Siehe S. 254 1). Die Nietabziige gestalten sich sonach i. d. R. 
folgendermaBen: Bei I-formigen Querschnitten ohne Deckplatten nach Abb. 221 a, mit 
schnialen Deckplat~en nach Abb. 221 b; hier sind z. B. die Nietlocher in den wagerechten 
Schenkeln und im Stegblech abgezogen. Bei breiten Deckplatten, Abb. 221 c, mit 4 Niet
reihen, kommen ebenfalls nur zwei Nietreihen zum Abzug, da die inneren Nietreihen gegen 
die auBeren versetzt werden und die Nietentfernungen meist so groB sind, daB schiefe 
Risse nicht zu erwarten sind. Abb. 221 d stellt einen bei Bogenbriicken vorkommenden 
Querschnitt vor. Vielfach ist es aber iiblich, gleichgiiltig ob engere ooder weitere 
Nietteilung vorliegt, den Bohrverlust in beiden Winkelschenkeln in Rechnung zu stell en. 

ala 
fL) b) 

,-.ILl 
c) 

Abb. 221. 

d) 

Bei der Berechnung der Verminderung des Tragheitsmomentes durch die Nietabziige 
kann die Arbeit zweckdienlich dadurch vereinfacht werden, daB das Tragheitsmoment 
des Nietloches bezogen auf seine eigene Schwerpunktachse vernachlassigt wird. Dies 
fiihrt insbesanders bei der Berechnung des Einflusses der Bohrungen im Stegblech auf 
eine erhebliche Vereinfachung. Sei (j die Stegblechstarke, h die Stegblechohe, d der 
Nietdurchmesser und stUnden insgesamt n Nieten in einer Vertikalreihe, und denken 
wir uns nach Schwatzer 2) das geschwachte Blech durch ein gleich hahes yolles von 
der gleichen Nettoflache, also von der geringeren Starke (j1 ersetzt, so muB 

(j1 h=/j (h - nd) 
und daraus 

/j1 = (1 _ '~d) (j . 
Die Stegblechverschwachung ist demnach 

nd 
D(j=(j--£\=T b, 

die Verringerung des Tragheitsmomcntes durch den Nietabzug daher 

'\.J=~ I\bh3=-~ndbh2. . (25) 
L...C 12 L...o. 12 . . . . . . . . . . 

1) Es war frtiher vielfach Gebrauch, den Bohrverlust anf der Druckseite wie bei Druckstaben 
unberiicksichtigt zu lassen. Dieser Vorgang ist nicht zu empfehlen. Auch im Druckgurt 5011 bei 
Ermittlung der Biegungsspannungen die !\ietlochverschwachung in Rechnung gestellt werden. 

2) Schwatzer, Dr. S.: Nietberechnung an vollwandigen Blechtragern. Eisenbau 19f2, S.340 • 
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Hier ist nichts anderes geschehen, als daB an Stelle der tatsachlichen Abzugsrechtecke 
von der Breite b und Hohe It, so1che von der Breite 01 und der Hohe der Nietteilung 
gesetzt wurden. Es erscheint sonach in dieser Naherungsformel nur das Tragheits
moment des Bohrungsabzuges, bezogen auf seine eigene Schwerachse ungenau bestimmt. 

Die Nietentfernung t diirfte sehen unter 5 d liegen, sonach ist die Stegblechhohe 
bei n Nieten beilaufig 5 n d und daher 

nd 
60 = -- 0 = 0,20 (5. 

5nd 
Die deutsche Reichsbahnverordnung gestattet, diesen Abzug auf 

15°! 0 der Stegstarke anzusetzen. 

Pf-l-'lI: __ =mU:--180"0 

I 808010 
1IlJ0 12,3 em 

~Li._, ._¥. . .L 

0-t-f·L -",,-"7] 

Beispiel. Ermittlung des \Viderstandsmomentes des in Abb. 222 dar
gesteIIlten Tragerquersebnittes. 

Somit 

daher 

so mit 

Quersehnittsfl aehen: Steg: 800· [0 80,0 em" 
Winkel: 4ma1 80.80·10 60,4)) 

Gurtplatte: 1 mal 180.10. ____ 18,0 

L 800-10 

l)IJO 

Fbr= 158,4 em2 

NietabzUge: Steg: 9.2,3.1 .• 20,7 em2 - L 
Oben: 4.2,3.1 9,2 

Unten: 2.2,3.1 . 4,6 34,) 

Seh werpunktlage: 
18,0. 40,S + .. ,6. 35,5 - <),2· 40,0 0 x = --~--~~ - ---- ---- - -- .-- = 4,2.) em . 

123,9 -

Tragheitsmoment 10: Steg: (aus Tabellen) 
-Winkel: 

Gurtplatte: 

Abb.222. 

42667 em' 
8601 4 
295 26 

Nietabzug 610: Stegbleeh (naeh Forme125): ',',2 9' 2,3.1.80" 11040 em' 
Gurtungen: 2·2·2,3' .. 0" + 2·2,3' 35,5" 2°517 

31557 em' 

fouetto ~~ 158207 - 31 557 = 126650 em', 

TV = 12443.':=3384 em" 
o 36,77 

und lV,,= 124430 = 2813 em3 • 
44,23 

Die Materialverteilung. Da die Randspannungen, die fiir die Materialanstrengung 

1\11" maBgebend sind, durch die Gleichung a = - '. bestimmt sind, so wird man bei ver-
W 

anderlichem II,I" und das ist die Regel, das Widerstandsmoment Tr dem Verlaufe von illy 

derart anpassen, daB die Randspannung a tunlichst an allen Stellen den zulassigen \Vert 
erreicht oder ihm wenigstens nahekommt. Dies kann entweder durch Anderung der 
Stegblechhohe oder durch Verschwachen der dem GroBtmoment angepaBten Gurtungen, 
indem man schrittweise eine Gurtplatte nach der and ern weglaBt, oder schlie.Blich durch 
beide MaBnahmen gleichzeitig geschehen. Die Anpassung del' Querschnitte an dem 
Verlauf von M" geschieht am zweckmaBigsten zeichnerisch. Man tragt zu diesem 
Behufe die Maximal-Momentenlinie von einer wagerechten Achse ab und ebenso die bei 
der gegebenen zulassigen Hochstbeanspruchung vom Grundquerschnitt, d. i. StegbJech 
und Gurtwinkel, dann von dem Querschnitt mit einer Gurtplatte, mit zwei Gurtplatten usw. 
iibernommenen Tragmomente, das sind die Produkte Wazul 1). 1st die Stegblechhohe 

') Vielfaeh ist es Ublieh, die Produkte WOmax , wo Omax die reehnungsmafiige Grofitinansprueh
nahme am Orte von 21Imax bedeutet, abzutragen. Man erhalt dann etwas grofiere theoretisehe 
Langen der Deckbleehe. Bei gut ausgenUtzten Tragern ist der Untersehied gering. 
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unveranderlich, dann liegen diese den einzelnen abgestuften Querschnitten entsprechen. 
den Tragmomente auf Parallel en zur wagerechten Achse; ist die Tragerhohe verander· 
lich, dann ermittelt man diese Tragmomentenlinie geniigend genau in der vVeise, daB 
man die Widerstandsmomente fUr die kleinste und groBte Rohe berechnet und die 
Linien der Tragmomente als Gerade betrachtet. Bei starker Veranderlichkeit der Steg
hohe ist es anzuraten, noch die Tragmomente liV· azul fUr einen Zwischenpunkt zu 
berechnen. Durch den Schnittpunkt der Tragmomentenlinie W· azul mit der Maximal
momentenlinie ist das jeweilige theoretische Ende der betreffenden Gurtplatte festgelegt. 
Die Gurtplatten selbst sind urn die Lange 6l, die notwendig ist, urn ihren Nettoquer
schnitt mit der erforderlichen Nietanzahl an den iibrigen Querschnitt anzuschlieBen, 
langer auszufiihren. Nach dieser Regel erhalt man reichliche Lamellenlangen. Bestimmt 
man die Tragmomente mit Wamax , dann begniigt man sich mit einer Dberlange von 
1-2 Nietabstanden. 

Beispiel. In Abb. 223a ist der Momentenverlauf fiir die linke HaIfte des Quertragers einer 
schweren Stratienbriicke (siehe das Beispiel in 77) clargestellt. Wegen der unsymmetrischen Be
lastung liegt der Scheitel der Momentenlinie links von del" iVIitte. 

~ 

1 2 J 

~ ~ <\l; ~ !C>-
~ ~ 

'" 
~ " 

~ ~ 

If{) 
2£~I'tI!!t:r!!e 

Ik-~-r~t-~--+-----+-----1--

.J.§'~~E'e~---.~~~r----+_-l_ 
,,~u~~J_____ I, so 

~ -------L~~~~~ __ L-~ 

Abb.223· 

Die Momente in den Anschlutipunkten der Fahrbahnl1ingstrager sind in der Abb. 223 a ein
getragen. Der Querschnitt in Tragermitte ist in Abb. 223 b veranschaulicht. Die Nietabziige sind 
hier wegen der engen Nietteilung auch in den lotrechten \¥inkelschenkeln beriicksichtigt. Die Wider
standsmamente wurden wie falg!: berechnet: 
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Am Tragerende, h = 99 em: 

Grundquersehnitt • •...• • 
" und 1 Gurtplatte . 
" 2 Gurtplatten 

" 3 
" 4 

und in Tragermitte, h = 106 em: 

Grundquersehnitt • . . • • . 
" und 1 Gurtplatte • 

" 
" 

2 Gurtplatten 

" 3 " 
4 " 

6172 em3 

8869 " 
11 586 " 
14312 " 
17 048 " 

6769 em3 

9 676 
12 589 
155 11 

18 442 

Mit "zul = 0,800 t/em2 ergeben sieh die in der Abb. 223 a eingetragenen Tragmomentenlinien. In 
den Sehnittpunkten dieser Linien mit der Linie der Maximalmomente findet man die theoretisehen 
Enden der Gurtplatten; fUgt man die zum Ansehluti einer Gurtplatte noeh notwendige Lange naeh 
Feststellung der genauen Nietteilung in der Entwurfs~eichnung hinzu, so gewinnt man die in der 
Abb. 223a eingetragenen Matie fUr die Plattenenden. 

Berechnung der Stegblechstarke. Abb. 224 zeigt die Verteilung der Schub
spannungcn 'Czy im Stegblech. Nach (Gl. 19) wachst 'C mit dem statischen Moment S. 
Beilaufig in der Hohe des Gurt-Nietrisses macht die Linie der Schubspannungen einen 
mehr oder weniger plotzlichen Sprung, weil dort S einen bedeutenden Zuwachs durch 
den mittels der Halsnietreihe angeschlossenen Gurt erfahrt. Der GroBtwert tritt sonach 
mit max 5, d. i. bei der durch den Schwerpunkt gehenden neutralen Faser ein, die bei 
den iiblichen Blechtragerformen immer zwischen den Gurtungen liegt. Es geniigt daher 
der Nachweis der Schubspannungen im Stegblech in der Hohe der neutralen Faser 
Nach Formel (19) muB sonach 

Abb.224· 

QS= 
'C= J (j < 'Czul . . . . (26) 

sein, wobei 5 das statische Moment der einen 
Querschnittshalfte, bezogen auf die Schwer

punktachse, J das Tragheits-
= moment der Querschnitts-

.j- £lache, (j die Stegblechstarke 

Abb. 225. 

bedeutet. Abb. 225. Fiir Q 
ist der in Betracht kom
mende GroBtwert, meist die 
Auflagerkraft A, einzufiihren. 
Nietabziige werden nicht be
riicksichtigt. 

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 Beriihrungs£lache zwischen Gurtwinkel und Steg
blech auftretenden Schubkriifte von dem einen tragerteil auf den andern zu iiber
tragen. Wir ermitteln nun die GroBe des Widerstandes, der auf einen Niet entfallt, 
wie folgt: 

\Venn (J die Spannung in einer Gurtfaser im Abstand y von der Schwerachse des 
Tragers ist, so gilt mit dem Angriffsmoment M 
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Die Anderung von 0 von einem Niet zum nachsten ist daher 

61'vl 
6 0 =jY' 

1st die Querkraft Q innerhalb der Nietentfernung t konstant, was mit Rucksicht auf die 
Kleinheit dieser Strecke immer angenommen werden kann, so ist die Anderung 6111 
des Momentes 

und daher 
6M=Qt 

60= Qt y. 
J 

Die vom Gurt auf das Stegblech ubertragene Gesamtkraft, die also von einem Niet auf
genommen werden muB, ist somit 

N= f 60d{=~tfYdf=:/t, .... . . . (27) 

F F 

wobei der Integralbereich die in der Abb. 226 schraffierte Gurtfiache ist. S ist das 
statische Moment der Gurtfiache, bezogen auf die Schwerpunktachse. Meistens ist die 

I Lb.I ~ : L1l ti\ I 
I '+':'+'I'+' W I 

I e I 

i, --4---------4 
I I 
L __________ J 

Abb.226. 

s 

Tragkraft N der Niete durch die Wahl 
des Nietdurchmessers gegeben und man 
berechnet aus Gl. (27) die notwendige 
Entfernung t der Gurtnieten. t steht in 
verkehrtem Verhaltnis zur Querkraft Q. 
Mit wachsender Querkraft (bei Balken-
trag em z. B. gegen Tragerende) nimmt die 
notwendige Nietentfemung ab. Nach der 
gleichen Formel berechnet man auch, wenn 
natig, die Entfemung der Niete in den 

wagerechten Winkelschenkeln, mit denen die Gurtplatten angeschlossen sind. Fur S ist dann 
das statische Moment der Gurtplattenfiache, bezogen auf die Schwerpunktachse, zu 
setzen. Da aber aus baulichen Grunden die Nieten in beiden vVinkelschenkeln fast 
immer gleiche Abstande haben, so erubrigt sich die Berechnung dieser Nietentfernung, 
da sie wegen des kleineren 5 immer groBer ausfallt als die notwendige Entfernung 
der Halsniete. Bei kleinen Tragern wahlt man die Nietteilung konstant und berechnet 
demgemaB t mit dem GroBtwert von Q (bei Balken Z. B. mit der Auflagerkraft A). 
Bei groBeren Tragern vergroBert man die Nietteilung in dem lVIaBe, in dem Q abnimmt. 
Als praktische Regel wird empfohlen: Bei Balken am Tragerende mit Q = A, in Trager-

mitte mit Q = A zu rechnen, d. h. in Tragermitte, wenn baulich noch zulassig, bis auf 
2 

die doppelte Nietentfernung des Tragerendes zu gehen. Fur die Zwischenfelder laBt 
man die Teilung annahernd linear zwischen diesen beiden Endwerten abnehmen. 

Beispiel. Der auf S. 278 behandelte Quertrager hat im Quersehnitt 1 eine grofite Querkraft 
von max Q = 57,63 t aufzunehmen 1). WeIche Beanspruehung herrseht im Stegbleeh und wie grofi 
ist die zulassige Nietteilung der HaIsniete? Flir den Quersehnitt in 1 (mit einer Curtplatte) gilt das 
Triigheitsmoment des vollen Quersehnittes ] = 515890 ern'. 2) Statisehes Moment des Curtes 

5, = 57,12 '47,05 + 33' 50.00 = 4337 em3 • 

Statisehes Moment der halben Quersehnittsflaehe 

49,5 
52 = 4337 + 59,4' 2 = 5807 em3, 

') 1m Querschnitt 0 ist der Trager an das Eckbleeh angeschlossen, es ist daher nieht not wen dig, 
mit der Untersuehung der Sehubkrafte bis in den theoretischen Auflagerquerschnitt 0 (Haupttrager
ebene) zu gehen. 

2) Naeh osterr. Profilbuch. 
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somit :. 
Grotite Sehubspannung im Stegbleeh naeh Gl. (26) 

57,63.5807 0 

T = ~~ 0 540 tjem-; (zul. 0,600 tjem2 ). 
515 890 . 1 ,2 ' 

Groilte zulassige Nietentfernung t naeh Gl. (27), falls man die Nietkraft 
N=1,60do 

setzt, wobei 1,60 tjem" den zulassigen Loehleibungsdrnek bedeutet; d = 2,2 em. 

t=_1,~2_,2~·5~12~=8 73 em (ausgeflihrt 8,3 em). 
57,63·4337 ' 
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Uber das Ausbeulen der Stegbleche. Die Erfahrung lehrt, daB auch die dunn en 
Stege gebogener Trager, ahnlich wie die Wandungen gedruckter Stabe, unter Umstanden 
ausbeulen konnen, daB also auch bei biegimgssteifen Tragern labile Gleichgewichts
zustande moglich sind, die mit ausreichender Sicherheit vermieden werden mussen. 

Das Ausknicken des dunnen unversteiften Steges eines I-formigen gebogenen Balkens 
findet in einer Reihe von Verbeulungen statt, die durch Knotenlinien, die etwa unter 
45° gegen die Gurtrichtung geneigt 1-1 ~ _____ ;:--____ ~ _____ ~ __ ---j 

sind, getrennt sind, Abb. 227. Die 1 "-'-' ",,-

Langsschnitte der Verformungsflache ~_"--"'- "-
sind W ellenlinien, die beilaufig 
in der Stegmitte, mehr gegen die 
Druckgurtseite zu, die groBten Am
plituden haben. Gegen die Gurte 
zu nehmen diese Amplituden, wegen 

Abb.227· 

des Zwanges, den die Gurte ausuben, bis auf Null abo Es ist ohne weiteres einzusehen, 
daB durch Anordnung von lotrechten Steifen in genugend dichten Abstanden die groBen 
Erhebungen in der Stegmitte verhindert werden konnen und daB durch clen Zwang, 
clen diese Steifen auf die Ausbildung cler freien Verformung im labilen Gleichgcwichts
zustaricl ausuben, cler Eintritt cler Ausbeulung hinausgeschoben wircl. 

Ein zwischen zwei Vertikalsteifen liegencles Stegfeld von cler Breite a uncl der Hohe b 
ist durch clie Schubspannungen r uncl die Normalspannungen a beansprucht (Abb. 228). 

Der EinfluB der Spannungen a, 
die ihren GroBtwert gerade dort ~ _ T 

erreichen, wo clie Platte festge- ~ i r-------'"-------, r 1 
ha.lten ist'h~slt s.elbstB~uf kdler. Druckf- ~ I[]x ~J- 6 
selte ver a tmsma 19 em, au ~ 

cler Zugseite wirken sie sogar auf ~ i + 
clie Erhaltung des stabilen Gleich: _X-~t ----- 0 - - --~ b 

gewichtszustandes hin. Hierzu t 1 
kommt noch der Umstand, daB :-til ~ 
meistens dort, wo die Schubkrafte T ~ I I --
becleutende Werte erreichen, a .. ~ __ 

klein ist, wie z. B. an den Enden f---* --- y+-+- ----;. I -c I I 
der Balkentrager. Es uberwiegt so- 1< CL-WIcc-------c:>~1 

nach cler EinfluB der Schubkriifte T, 

clie gegen die Plattenrander schief 
gerichtete Zug- bzw. Druckkrafte 

Abb.228. 

erzeugen und hierdurch ein Ausbeulen der Platte be-
wirken. 

Das Problem des labilen Gleichgewichtes cler dunnen Stege gebogener Trager wurde 
erst in jungster Zeit in Angriff genommen. Die ausfuhrlichsten Arbeiten uber" cliesen 
Gegenstand ruhren von St. Timoschenko her 1 ). Eine zweite klirzere Arbeit hat 

') Die erste Veroffentliehung erfolgte 1907 russiseh. Spatere Arbeiten: Sur la stabilite des 
systemes elastiques. Ann. Ponts Chauss. 1913, und Ober die Stabilitat versteifter Platten, Eisen
bau 1921, S. 147. 
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H. Rode geliefert 1). Timoschenko benutzt die Methode von Ritz, die wir in 37 kurz 
erortert haben. Die nachfolgende kurze Darstellung stutzt sich auf die Abhandlung 
von Timoschenko im Eisenbau 1921; ~egen der weiteren Verfolgung dieses Gegen· 
standes sei auf die in der FuBnote angefuhrten Abhandlungen hingewiesen. 

Bezeichnen: 

x, y die Koordinaten eines Punktes der Plattenmittenebene bezogen auf ein durch 
den Plattenmittelpunktgehendes rechtwinkliges Achsenkreuz, Abb. 228, 

a die Breite der Platte in der Richtung x, 
b die H6he in der Richtung y, 
w die Ausbiegung im labilen Gleichgewichtszustande senkrecht zur Plattenebene, 
o die Dicke der Platte, 
m die Querdehmmgszahl, 

so gilt nach den Lehren der Elastizitatstheorie fiir die potentielle Energie der Biegung 
Ai einer diinnen Platte 

a b 

E 03 If (( 02W 02W)2 . i 02W 02W (02W )2J ) A.=----=-- ~ ---"+-0 - 2 (1 - m) L-'" -0'- - }dxdy. 
1 24 (1 -m2). l ox- oY" ox" 0Y" oxoy J 

o 0 

Fiir die Arbeit der auBeren Krafte, das sind die am Umfange gleichmaBig verteilt an· 
genommenen Schubkrafte -r 2) haben WIr die Gleichung 

a b 

Aa=--ro rfow ow dx dy . 
.; ox oy 
o 0 

Wir wahlen nun gemaB dem in 37 allgemein erlauterten Rechnungsverfahren einen 
Ansatz fiir die Verschiebungen w, der den Randbedingungen (freie Auflagerung ringsum) 
geniigt und ermitteln die zunachst unbekannten Koeffizienten f dieses Ansatzes aus 
Bedingungsgleichungen von der Form 

oJ Aa=.:i.J. = o. 
of 

Die so entstehenden in f linearen Bestimmungsgleichungen liefern, wie wir sehen werden, 
die Labilitatsbedingung. 

Wir setzen, wenn i und k ganze Zahlen bedeuten, 

~cr:, 2°C _ in.': . kn y 
W = f. 5111-- - S111--

," a b' 
i=l k=l 

und fiihren diesen Wert in die Gleichungen fiir Au und Ai e111. Wir berechnen zu 
diesem Zwecke zunachst: 

n 2 ". ~ 1: '2 - inx _. kny 
a2 ~ ~ i k t S111 a - 5111 -b- , 

i=l k=l 

JT2 00 ; .). 1:nx. k n)' 
b., " Y f:. -k- SIl1 --- S111 --- , - .L.J .L.J 11. a b 

i=l k=l 

~o 2 '" '" . k 
(J"W n 22 'k tnx ny ._-=- f:. t cos--.. cos---. 

oxoy ab ,.1; a b 
i=l k=l 

') Beitrage zur Theorie der Knickerscheinungen, Eisenbau 1916, S. 121 ff. 
2) Man kann hier, ohne grofien Fehler zu begehen, die Schubkrafte der Hohe nach als gJeich-

fOrmig verteilt mit der Grofie 51. annehmen, wobei Q die Querkraft bedeutet. ob 
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Damit erhalt man, wenn man die bei der Quadratbildung entstehenden Glieder m zwel 
Gruppen teilt, in die der Quadrate und in die der doppelten Produkte, 

( ,(Pw+ 'iPW)2_ 4 ~oo, Dft:~ (i2+k2)2 . 2 i:n;x . 2k:n;y -- -~- -:n; /, ) -- - sm --Slll --o x2 Oy2 .::...J l ik a2 b2 a b 
. i=l k=l 

£'=1 k'=l 

-r 2 fi k f.:' k' ---~ sin -- sin ~ ~-- . sin --sm--
I iki'k' . i:n;x . k:n;y . i':n;x. k':n;y} 
, •• a2 b2 a b a b' 

wo i' und k' von i und k verschiedene ganze Zahlen sind. 

Nunmehr ergibt die Auswertung der Integrale 
a b a b 

II . i:n;x k:n;y I' i:n;x I' k:n;y a b ab sin~ ----;,- sin~-b- dxdy = sm2 a d x S1ll2- b -- dy =2 '2=4 

und 
o 0 0 0 

a b a b 

If · i:n;x ~ i':n;x , k:n;y , k':n;y J' i:n;x . i':n;x I' k:n;y , k':n;y Slll--Sln--·Slll --sm--dxdy= sm--slll--dx Slll--' sln--dy=o, 
a a b b a a b b 

00 0 0 

da allgemein I 

I ' m:n;~ , n:n;~ 
sin -l- Slll z-- d ~ = ° , 

o 
wenn m und n verschiedene ganze Zahlen sind, 

Es verbleibt sonach 

k2,J2 b2 ' •• • • • (a) 

D P d 1 02W a2 w 1 "d' , T 'I'd' S ' Gl' d as ro u.;:t -;;' -;0 -~;; zer egen wlr wle er In zwel el e, In Ie umme Jener Ie er, 
OX" () Y" 

die zu Quadraten zusammentreten, und in die Summe der Produkte, in denen die Bei
werte i und k verschieden sind, und erhalten 

",0 ~o 4 '" 00 ( 'k 
~. O"W _ --"'--_ '"' '" J -2 ''.lk2 ' 2 z:n;x ,'2 :n;y 
" " Cl "- 2b"..L.J.L.J) t'k Z Sill -- Slll --
u X" u Y" a" i=l k=l l • a b 

i'=l k'=l 

, '" , i ;r x , k :n; y , i' :n; x , k' :n; y ) + fik' fn' z k z k Sill -- Slll -'. sin -- - ~ sln- - ~. 
a b a b J 

Die Ausfiihrung der Integration liefert 

ab 

fJ?2~. ~2~ dxdy = _~4;; a b i' 5; t:? i2k2, 
• OX" 0Y" a"b" 4 i=l ~ 'k 

00 

SchlieBlich findet man noch 

und mittels 

( 02W )2 n4~,~ .• "'k" c, inx "kny a-;ay- ~ a2 b2 is ~ ~k r - COS" a- ,cOS"-b-

. . . • . . . (b) 
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Da die beiden Doppelintegrale (b) und (c) gleichen Wert haben, so ist ihre in Ai auf
tretende Differenz Null und man gelangt schlieBlich zu der einfachen Reihe fiir Ai 

n4 E~3ab ; 00 (i2 k2)2 
Ai = 96-(i-=- 112i)- ~ 2 f:k ,a2 + b£ 

.=1 k= 1 

. (28) 

lur Ermittlung von Aa bestimmen wir zunachst 

ow n ~ ~ . . inx . kny 
-=- /, y t:- 2 Cos--sln -, o x a -:--' ~ tI, a b 

<=1 k=l 

oW n 2'" ~ . inx kny 
-= - Y f.. k S10 --coS-·. o b . '~,7. a b y <=1 k=l 

Sonach ist 

ow ow n 2 ~ ~~ . ., in x . i' n x. k n y k' n y 
_ -- . - = - L..; L..; tik fi' k' 2 k cos--- S1O- S1O-- cos 
OX oy ab i=l k=1 a a b b 

';'=1 k'=1 

wobei i und i' bzw. k und k' sowohl gleiche als auch verschiedene ganze lahlen sein 
konnen. 

lieht man III Riicksicht, daB allgemein 

so folgt 

I 

f . 112n~ nn~" 
S10 -z- cos -T- d ~ = 0 

o 
I 

f . 112n~ nn~" 2l III S10 ----- cos -- d~ = -- ---
Z Z II 1122 - n2 

o 

a b 

A =-T~fJow.aw dxdY=-4rr} " . ox oy 
00 

ftir 112 + 12 gerade, 

ftir m + n ungerade, 

. . (29) 

wobei die lahlen i, k so zu kombinieren sind, dati i + i' bzw. k + k' immer un
gerade sind. 

Wir wahlen zunachst flir und k die lahlen 1, 2, beschriinken die Summen also 
auf sehr wemge Clieder. Es kommen daher folgende Kombinationen in Betracht: 

k i' k' 
2 2 

2 2 

2 2 

221 

Samtliche Kombinationen erfiillen die Bedingllngen i + i', k + k' llngerade. 

Die Cleichllng ftir die Anderung A der potentiellen Energie lautet jetzt mit u = !!. 
b 

[ 4 4"1 
A=Aa-Ai=- 8T~ gfllf22-gf12f21J 

114 E ():> 

96 (1 _ ni2) b2 cP [f121 (1 + (2)2 + f;2 (1 + 4(2)2 + f;l (4 + (2)2 + f:~ (4 + 4 (2)2J. 

Wir setzen noch 



60. Berechnung biegungssteifer genieteter Trager. 285 

und erhalten durch Differentiation nach fu' f1'J'" und Kiirzung mit dem Faktor 2 die 
4 Bedingungsgleichungen 

B(l + o.:? fu + o o + 4 
-1; foo =0 
9 "-

o 

o 

4 -'( fu 
9 

I 
T o 

0 =0 

0 =0 

+ o 

Die Ausrechnung der Determinante liefert eine Gleichung vierten Grades fi.ir '(, aus 
der die 4 VVerte 

hervorgehen. 

T1.2= ± 9 B(1 +0.:'1)(4 
4 

'(3.4= ± Jl B (1 + 4 ( 2 ) (4 + 0.:'1), 
4 

Da es nicht auf die Richtung von '(, sondern nur auf den kleinsten absoluten vVert 
ankommt, der durch die erste Losung gegeben ist, so finden wir fUr die kritische Schub
spannung '(k' bei der ein Ausbeulen eintritt, nach EinfUhren von B 

T = ~_. n 4 E _ (~)2 (1 + 0.(
2)2 

k 128 (1-n1/) b 0.:3 
. . . (30 ) 

Timoschenko hat, um die Konvergenz des Ansatzes zu beurteilen, auch eine 
groBere Reihe von Gliedern berucksichtigt, da das Ergebnis (30) noch mit einem erheb
lichen Fehler (15 % bei 0.:= 1), der uberdies mit zunehmendem 0.: wachst, behaftet ist. 
Der Rechnungsgang war hierbei der gleiche, wie wir ihn eben dargelegt haben. 

Das Ergebnis hat Timoschenko in einer Zahlentafel niedergelegt, die wir nach
folgend (Tafel 31) mitteilen. 

Tafel 31. 

(0)2 Kritisehe Sehubspannung in tf em2 : '(/, ~ f! b in den Stegbleehen gebogener Trager. 

~=i=1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 

l'= I 18 700 15900 14 500 14 100 13900 13500 13 100 12 500 12100 

a bedeutet die langere, b die klirzere Feldseite. 

Die vVerte dieser Zahlenreihe kann man durch nachfolgende Naherungsformel mit 
einem groBten Fehler von etwa 2 °/0 ersetzen. Es ist dann 

( 7500) (0)2 T= 11000+--- - int/cm2 ••••••••• (,'31) 
k \ 'a 2 b 

Unsere Untersuchung hat keine Riicksicht auf cine mogliche Uberschreitung der 
Elastizitatsgrenze vor Erreichen des labilen Gleichgewichtszustandes genommen. Dieser 
Fall di.irfte auch bei praktischen Ausfiihl'ungen kaum eintreten, weshalb wir uns mit 
Formel (31) begniigen konnen. 

Solange das Stegblech eben bleibt, haben die Steifen keine Krafte zu ubertragen, 
Beult del' Steg aus, dann wirkt er, da er dann nur Zugkrafte i.ibertragen kann, wie eine 
Zugstrebe, die Steifen el'halten dann die Funktion der Pfosten im Strebenfachwerk, haben 
also die Querkraft Q zu ubernehmen; dieser Umstand regelt die Berechnung der Steifen. 
Siehe das nachfolgende Beispiel. 
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Bei der Bemessung der Steifen kann man selbstverstiindlieh einen Stegbleehstreifen 
von etwa 30 15 Breite als mitwirkend beriieksiehtigen. 

Da selbst bei einem Ausbeulen des Steges, falls geniigend kriiftige Steifen vor

handen sind, die Tragfiihigkeit des Triigers nieht ersehopft ist - es findet nur eine 
Umlagerung der Spannungen statt; das Stegbleeh erhiilt hauptsiiehlieh Zugbeanspruehungen, 
der Gurt weitere Zusatzspannungen -, so wird man sieh bei Bereehnung der Ab
messungen des Stegbleehes, soweit das Ausbeulen in Frage kommt, mit einem etwas 
knapperen Sieherheitsgrad begniigen konnen. Es empfiehlt sieh, den Sieherheitsgrad lIJ 
Wle folgt zu wiihlen: 

Bei Niehtberiieksiehtigung der dynamisehen. Wirkungen der Verkehrslast: 'IjJ = 3; 

Bei Beriieksiehtigung derselben dureh Einfuhrung einer StoBziffer: 'IjJ = 2. 

Die Bereehnung der Steifen ist im ersten Falle mit 3,5 faeher, im zweiten Faile 
2,5 faeher Knieksieherheit naeh Euler-Tetmajer vorzunehmen. 

Beispiel. Der Hanpttrager einer Eisenbahnbrlicke mit oben liegender Fahibahn von 18 ill 

SWtzweite habe ein 200 em hohes Stegbleeh von 1,4 em Starke. Die Belastnng erfolge mit dem 
Lastenzng N der Reiehsbahnvorsehriften. We1chen Abstand mUssen die Steifen haben, darnit wenigstens 
zweifaehe Knieksieherheit im Stegbleeh herrsehe? 

Mit g = 2,7 tim (Eigengewieht) findet man 

Ag=1/2·2,7·18=24,3 t, 

nnd mittels der Stof.izahl <p = 1,52 (Tafel 7 der Vorsehriften) 

144 
Ap = 1,52 2 = 109,4 t (naeh Tafel 3 der Vorsehriften) 

A g + p = 133,7 t. 

Die durchschnittliehe Sehnbspannnng T betragt somit 

T= _~33,7_=0,478 tiern2 • 

1,4'200 ' 

\Vir wahlen den Steifenabstand 
1 

znnaehst zu 8 = 2,25 m, setzen sonaeh a = 225 em, b = 200 em 
a 

nnd a=li= 1,1 25. 

Damit findet man die Ansbenlspannung naeh Gl. (31) 

'k= 11000+. -- -- =0.8,1 ( 7500) ( 1,4 )2 0 

1,1252 zoo .. 

Sonaeh ist der Sieherheitsgrad 

1 
Da die Sieherheit zu gering ist, ermaf.iigen wir den Steifenabstand auf 10 = 1,80 m und erhalten, da 

a 
jetzt a=200 em, b=180 em, a=-;;=l,lll 

nnd 

was ausreiehend ist. 

( 7500) (1,4)2 , '1'= 11 ooo+~o -8- = 1,034 t jem" 
" 1,111" 10 

1,034 
'I' = ----- = 2,16. 

0,47 8 

Wollte man mit geringerer Stegbleehstarke auskommen, so mlif.itc der Steifenabstand weiter 
I 

verringert werden. Wahlt man z. B. (~ = 1,2 em und dem Abstand der Steifen mit - = 150 em so 
12 ' a 

folgt mit a = 200, b = 150, a = b = 1,333 

und der Sieherheitsgrad gegen Ansbenlen 
0,974 

ljJ = 0,478 = 2,04; 

sonaeh ausreiehend. Die letztere Anordnnng dlirfte trotz des Mehrverbrauchs an Steifen die wirt
sehaftliehere sein. 
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Die Absteifungen haben die Querkraft Q am Ort der Steife knieksieher auf die Stegbleehhohe 
zu iibertragen. Ais Absteifwinkel wahlen wir zwei Winkel 80·120·10, die gemafi Abb. 229 ange
ordnet werden. Der tragende Quersehnitt hat eine Flaehe von 

F= 36.1,2 + 2'9.1,4+ 38,2 = 106,6 em" 

und ein Tragheitsmoment (fiir das Knieken senkrecht zur Stegebene) 

J = 1/12' [36 '1,23 + 9 (43 - 1,2 3)] + 1891 = 1943 em". 
Somit 

1=0,7'200= 140 em, 

und damit 
Gk = 2,728 t/emo, 

naeh Tafel im Anhang. Die Tragkraft betragt somit 

Sk = 2,7 28 '106,6 = 291 t, 

und da die grofite 'Querkraft im Steifenort (1,50 m vom Auf lager) 

Q = 20,2 + 1,52.61,25 = 113,3 t, 

so betragt die Knieksieherheit der Absteifung 

291 
'P= 11-.3,3 =2,57 

1 
-.- =3 2,8 
~ 

Abb.229· 

was als ausreiehend angesehen werden kann, da die Knieksieherheit grofier als 2,5 ist. 

·10 

12 

Bei durchlaufenden Balken und Gerbertragern treffen die groBten Querkrafte 
mit GroBtwerten del' Momente im Bereiche del' Auflagerpunkte zusammen. Es ist daher 
zu empfehlen, zur weiteren Sicherung des Stegbleches auf del' Druckseite eine mit der 
Gurtung pa,rallel laufende Steife in etwa 
einem Drittel del' Steghohe anzuordnen, 
Abb. 230. Eine derartige Versteifung ist 
nur in den unmittelbar am Auflager an
grenzenden Feldern notwendig, da die 
stark en Langsdruckspannungen sehr rasch 
beiderseits des Auflagerpunktes abklingen. 

Bei Bogenbrucken tritt der EinfluB 
del' Querkrafte gegen den del' Langskrafte zu
rlick, die Normalspannungen sind fiir die 
Knickgefahr del' Stege ausschlaggebend. 
Die Verteilung der Spannungen uber dem 
Querschnitt kann hier die verschieden

Abb. 230. 

artigste sein; die Knickgefahr durfte in jenen Tragerteilen am groBten sein, wo die 
Normalspannungen am gleichmaBigsten uber dem Querschnitt verteilt sind. Man kann 
daher die Wandungen del' Bogentrager, so wie die von Druckstaben fur die Druckkraft 
Nmax nach den Regeln des Abschnittes 55 bemessen. 

61. Die Verdrehung gerader Stabe (Torsion), 

Bei del' baulichen Gestaltung eiserner Briicken war man seit jeher bestrebt, Torsions
wirkungen zu vermeiden, im BewuBtsein der groBen Materialanstrengungen, die selbst 
bei kleinen Verdrehungsmomenten bei den im Eisenbau gebrauchlichen Stabformen ent
stehen. Dazu kam noch eine Art ererbte Scheu del' Bauingenieure, sich mit dem Torsions
problem uberhaupt zu befassen, das man gerne den Maschinenbauern uberlieB, obwohl 
die Verdrehungsaufgaben des Eisenbaues ganz anderer Natur sind als die des Maschinen
baues. Da aber Torsionswirkungen u. U. unvermeidlich sind, so half schlieBlich kein 
Augenzudrucken, und in den letzten Jahren wurden auch wirklich einzelne hier in Betracht 
kommende Probleme gelost oder wenigstens einer endgiiltigen Losung nahergebracht 1 ). 

1) Eine Ubersieht der Arbeiten tiber Torsion nnd ausfiihrliehe Literaturangaben findet man in 
dem Berieht: Posch!, Th.: Bisherige Losungen des Torsionsproblemes. Z. ang. Math.Meeh. 1921, S. 312. 
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Wiirde es sich im Eisenbriickenbau lediglich um reine Verdrehungsbeanspruchung 
handeln, so ware es nach deQl heutigen Stande der Theorie und der Versuchsforschung 
verhaltnismaBig leicht, fiir die Mehrzahl der FaIle mit praktisch ausreichender Genauig
keit Materialanstrengung und Formiinderung festzustellen. Der Fall reiner Verdrehung 
ist aber nie verwirklicht. Durch die Art des Lastangriffes werden in den Staben neben 
den reinen Verdrehungsspannungen (Schubspannungen) auch Biegungsspannungen, selbst 
bei Abwesenheit von Biegungsmomenten, hervorgerufen, und es ist von vomherein un
moglich, anzugeben, welcher Teil des angreifenden Drehmomentes die Schubspannungen 
und welcher Teil die Langsspannungen verursacht. 

Wird namlich ein Stab nur durch zwei an den Enden angreifende gleich groBe. 
aber entgegengesetzt gerichtete Momente belastet (Abb. 231), so treten keine Langs

Abb.23 1. 

spannungen auf, da sich samtliche Querschnitte 
in der gleichen Weise verformen, so daB die 
zwischen zwei Querschnitten liegenden Fasem keine 
Dehnungen erfahren. Man bezeichnet diesen Be
anspruchungsfall als reine Verdrehung. Hier
bei ist natiirlich vorausgesetzt, daB die Ver

drehungen klein sind, so daB die Lange der gewundenen Fasern sich nur um kleine 
GroBen zweiter Ordnung von der urspriinglichen Lange unterscheiden 1). 

Ganz anders wird die Sachlage in dem in Abb. 232 zur Darstellung gebrachten 
Beiastungsfall. In der Stabmitte greife -das Verdrehungsmoment Ma=Ph an, dem die 

Endmomente Ph das Gleichgewicht halten. Aus Symmetriegriinden miissel'! die Form-
2 

anderungen so beschaffen sein, daB der Mittelquerschnitt eben bleibt, wahrend sich aIle 
iibrigen Querschnitte von der Mitte aus gegen die Enden zu in steigendem MaBe ver

wolben werden 2). Hier ist also die Grund
bedingung fiir die Ausbildung der rein en 
Torsion nicht erfiiIlt, die verschiedene 
Verformung der a ufeinanderfolgenden 
Querschnitte hat eine Dehnung der Langs
fasern und somit Langsspannungen zur 
Folge. Die ungleiche Verteilung dieser 

Abb. 232. 
Uingsspannungen iiber dem Querschnitt 

verursacht eine Ausbiegung der Flanschen, der Oberflansch biegt sich nach vorne, der 
Unterflansch nach hinten aus. Die durch die Ausbiegung geweckten Querkrafte in den 
Flanschen ergeben ein Zusatzmomem, das mit dem Moment der Torsionsschubspannung-en 
zusammen dem Angriffsmoment Md das Gleichgewicht halt. 

Man hat nun vielfach bloB auf diese Biegungswirkung des Verdrehungsmomentes 
geachtet und hat die auftretenden Schubspannungen vollstandig vernachlassigt, von der 
grundfalschen V oraussetzung ausgehend, daB jede der beiden das Kraftepaar Ph bildenden 
Lasten bloB einen der Flanschen auf Biegung in seiner Ebene beanspruche. Man hatte 
eben ohne viel Uberlegung die Verhaltnisse eines Grenzfalles verallgemeinert. Denkt 
man sich namlich die drei den Trager bildenden steifen Scheib en durch entsprechend 
geformte Fachwerke ersetzt, so entsteht ein sogenannter Rieppeltrager, der allerdings 
in der eben angedeuteten Weise einwandfrei berechnet werden kann, da eine Fachwerk
scheibe keine Verdrehungsmomente aufnehmen kann. Der Anteil, der von Md auf die 
Torsionsspannungen entfaIlt, ist in diesem Grenzfalle Null. Wie groB aber die Ab-

1) Es gibt Fiille, wo diese Vernachliissigung nicht mehr statthaft ist: wenn niimlich die eine 
Querschnittsdimension sebr grof3 gegen die zweite ist. Siehe darUber: Web e r, c.: Die Lehre. von 
der Drehungsfestigkeit. Forschungsarb. herausg. v. V. d. 1. Nr. 249, S. 60. 

2) Eine Ausnahme machen nur Stiibe mit Kreis- oder Kreisringquerschnitt, deren Querschnitte 
bei \' erdrehungsbeanspruchung eben blieben. 
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weichungen in den ortlichen Anstrengungen sein konnen, wenn man beim Vollstab 
einerseits nur die Verbiegung berucksichtigt, anderseits auch die gleichzeitig auftretenden 
Torsionsschubspannungen beachtet, wird weiter unten klar werden. 

a) Reine Verdrehung. 

Stiibe mit Rechteckquerschnitt. 

1m Bruckenbau kommen, von seltenen Ausnahmen abgesehen, nur Stabquerschnitte 
in Frage, die aus schmal en und hohen Rechtecken zusammengesetzt sind. Da sich 
die Berechnung dieser Stabe auf die Ermittlung der Verdrehungsspannung im Stab mit 
rechteckigem Querschnitt zuruckfuhren laBt, so sei zunachst eine kurze Darstellung des 
Torsionsproblems beim Rechteckquerschnitt gegeben. 

Die erste Losung dieses Problems stammt von de St. Venant, der die Spannungen 
und Verschiebungen in Form einer unendlichen Reihe darstellte 1 ). Fur die Schub· 
spannungskomponenten gelten die Reihen (Abb. 233): 

[ 

0":.' ny 0":.' 3 ny ] I::!lll - I::!tn ---
16 nx 2a 1 3nx 2a 

r = G {} a --;; cos - ~-- -- --;; cos ---- ----+ . .. , 
Z,r n" 2a nb 3" 2a 3nb 

!Iof - !Iof --
2a 2 a " 

J [
' !Iof

ny 
fi ~'!Iof 3ny +., .]I

f 
'Jfl r = G 19 a _ 2 x + ~ sin n x ___ ~ ___ ~ sin 3 n x 2 a . 

zy l a n 2 2 a f n b 32 2 a 3 n b 
!Io . !Iof--

2a 2 a 

Hierin ist {} die spezifische Verdrehung, d. i. der Winkel, ~ 

urn den sich zwei ini Abstande Eins befindliche I 

Querschnitte gegeneinander verdrehen. {} ist pro- I 
T I 

portional dem Verdrehungsmoment lVf d und kann I I 
mittels einer ahnlichen Reihe wie r zur Darstellung I 
gebracht werden. Gist der Schubelastizitatsmodul. 
Fur schlanke schmale Rechtecke von der Breite 
2 a = a und der Hohe 2 b = h kann aus dieser 
Reihe die sehr gut stimmende Naherungsformel 

b 

I 
I 

'") I, 

{}= .. 3 M r{" . (33) 
G 03 (h -- 0,63 0) 

abgeleitet werden (F 0 ppl). In den meisten Fallen 
wird man auch 0,63 a gegen h vernachlassigen konnen. 

I r ---t----- K 

b I 
Den von den Querschnittsabmessungen abhangen

den Teil in Gleichung (33) bezeichnet Foppl als 
Drillungswiderstand f,l' so daB im vorliegenden 
FaIle mit 

fa =~' 03 (It -- 0,63 0), 

19 = Jv.!rI ( ') G fa . . . . . . . . . 33 

L i 
I I I 
k---a--~~~I<~~a~ 

Abb, 233. 

wird. f d hat die gleiche Dimension wie das Querschnittstragheitsmoment. 

Der Verlauf der Schubspannungen im Querschnitt ist in Abb. 234a veranschaulicht. 
Die eingezeichneten Linien heiBen Schubspannungslinien, sie schlieBen sich im wesent
lichen dem Rechteckumfang an. Eine Tangente an diese Linien gibt die Richtung der 

') Eine schone und leieht verstandliche Darstellung des Problems findet man in Fop pI, A.: 
Vorl. ii. techno iVIech., Ed. V. 

B Ie i c h, BC"rechnnng eiserner Brucken. 
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resultierenden Schubspannung V'l:iz + 'I:~2; im betreffenden Punkte. In den Schnittpunkten 
mit der x- bzw. y-Achse durchsetzen die Spannungslinien diese Achsen unter rechtem 
Winkel, hier verschwindet je eine der beiden Schubspannungskomponenten. Abb. 234 b 
zeigt die Verteilung der Schubspann~ngen 'l:zy und '1:.", enthmg der x- bzw. y·Achse, 
sowie an den Umfangseiten. Der GroBtwert 'l:max tritt in der Mitte des langeren Rechteck
randes auf und hat, wenn man in der zweiten der Gl. (32) fur x=a, y=o einfuhrt, 
die GroBe ( 

maxTz ,,=G#al- 2 + 1~[_1_b +';_1-b +"'}1' 

)( 

Abb. 234. 

n" n 3 3n 
~of- ~of- ," 

2a 2 a / 
:? 

nb 
Bei schlanken Querschnitten ist ~of - eine 

2a 

i ! 
i ! 
i ! 

groBe lahl und der in der eckigen 
Klammer stehende Ausdruck kann 
vernachlassigt werden. Man erhalt 
schlieBlich 

'I: =-2#Ga=-#GOl max 

= - Ma O. J (34) 
Ta 

Bei schmal en Rechtecken kom
men fur den Verdrehungswider
stand vornehmlich die entlang den 
langen Seiten fIieBenden Span
nungen 'l:zy' die z. B. links nach 
aufwarts, rechts nach abwarts ge
richtet sind", in Betracht, Abb. 235. 
Der geringe Abstand der beiden 

Abb. 235· Kraftstrome liiBt es verstandlich 
erscheinen, daB die Spannungen 'I:;y selbst sehr groB werden mussen, damit das Produkt 
Kraftestrom mal Abstand der beiden Strome, gleich dem Angriffsmoment Ma werden 
kann. In dies em Urn stand liegt der geringe Verdrehungswiderstand derartiger schmaler 
Rechteckquerschnitte begrundet. 

Die Verformung des Querschnittes erfolgt in der Weise, daB sich zwei diagonal 
gegenuberliegende Rechteckquadranten nach der einen Seite, die beiden andern Qua
dranten nach der andern Seite wolben. 

1- und J. t6rmige Stiibe. 
luerst hat FoppJ1), spater Weber 2) auf theoretischem Wege nachgewiesen, daB 

bei nicht zusammenhangenden Querschnitten (offene Querschnitte), die aus Rechtecken 
zusammengesetzt sind, wie z. B. .J, T, I, [, L, +-Profile, der Drillungswiderstand 
des ganzen Querschnittes gleich der Summe der Drillingswiderstande der einzelnen 
Rechtecke, in die sich der Querschnitt zerlegen laBt, ist, so daB 

Ja=L}; ho3 • • • • • • • • •• •• (35) 
Das beilaufige lutreffen dieses Satzes sieht man ohne weiteres ein, wenn man den 
Verlauf der Schubspannungslinien z. B. in dem in Abb. 236 dargestellten T -Querschnitt 
und in dem daneben befindlichen, aus zwei Teilen bestehenden Querschnitt betrachtet. 
Wenn man von dem schmalen Bereich, in dem sich Steg und Flansch beruhren, ab
sieht, ist der Verlauf von 'I: in beiden Fallen derselbe. 

1) Foppl, A., vber den elastiseben Verdrehungswinkel eines Stabes. Sitzungsber. d. Kgl. bayer. 
Akad. d. Wiss. 1917. 

9) Siebe die in der Futinote 1) Seite 288 angegebene QuelJe. 
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Mit Gl. (35) erhalt man fiir die GroBtspannungen in den Mitten der Langseiten 
der einzelnen Rechtecke, siehe z. B. Abb. 237, sowie fiir die spez. Verdrehung die Formeln 

Md 15' d Mit 
'(max = t .2 h 153 ' un {} = ~ c-,i; hi/> ' 

wo 15' die Starke jenes Rechteckes ist, fiir welches '(max bestimmt wurde. Der absolut 
groBte Wert von '(max tritt in der Mitte des starksten Rechteckes (in Abb. 237 z. B. in 
den Flanschmitten) auf, so daB 

max '(max = ~ 1..~1 153 15max • . . . . (3 6) 

wird. 

a) b) 

Abb.236. Abb.237· 

Bei der Berechnung von lit sind die Querschnitte gemaB Abb.238 zu zerlegen. 
Die Art der Zerlegung werde an zwei Beispielen gezeigt. 

1. Beispiel. I-Trager aus 
Stegblech, 4 Gurtwinkeln und 
Deckblechen bestehend (Ab
bildung 239a). 

] d = ~. [h, 0,3 + 2 h2 023+ 2 h3 (j3 3 

+4 h4 04 3]. 

2. Beispiel. Gurt aus zwei 
:J -Eisen und Deckblechen be
stehend (Abb. 239 b). 

fa = Ii [2 hl o,3 + 2 h2 (023 + 0{3) 

+ 2 h3 033 + It, 033]. 

Es sei ausdriicklich betont, 
daJ3 die Fonneln (35) und (36) 
nicht fUr vollkommen geschlossene 
(Kasten-)Querschnitte gelten. Diese 
verhalten sich verdrehenden Mo
menten gegeniiber wesentlich 
giinstiger. 

A. Fop p 1 hat in jiingster 
Zeit Versuche durchgefiihrt, 
urn die oben mitgeteilten 

Abh.23 8. 

a) 

I 

,----Lt-l 
I----\-- t:.l.-----+--~ 
~z ~ k----kz-..! 

b) 

Abb. 239. 

19* 
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theoretischen Ergebnisse zu iiberpriifen 1). Er fand im wesentlichen die Richtigkeit der 
Formeln bestatigt, nur ware fiir fd statt des Ausdruckes (35) 

fd=,u~2hr'j3 . . ....... (37) 
zu setzen. ft ist em von 1 wenig abweichender Wert. Foppl fand folgende Mittelwerte: 

Gleichschenklige Winkeleisen Nr. 5 -12 . 
Ungleichschenklige Winkeleisen Nr.4/8-8/12 

::I-Eisen NP 8-30 

I' 

1,03 
0,99 
1,12 
1,12 
1,31 
1,29 

T-Eisen ...... . 
I-Trager NP 10-30 
I -Trager Diff. Nr. 16-24 

Praktisch kommen wohl nur :1- und I-formige Stabe in Betracht. Man wird daher ,u 
bei ::I-Profilen mit 1,'12 bei I-Querschnitten mit 1,30 in die Rechnung einfiihren. 

Wie gering aber letzten Endes die Verdrehungsfestigkeit eines ::1- oder 1- Quer
schnittes ist, ersieht man erst recht, wenn man die Biegungssteifigkeit mit der Ver
drehungssteifigkeit vergleicht. Zu diesem Zwecke vergleichen wir den spezifischen Ver
drehungswinkel ~9' mit dem Biegungswinkel cp, also 

'}_ Mn mit 
1 -Cf 

it 

Fiir die iiblichen Walztragerformen wird, worauf' schon Fop P 1 hingewiesen hat, {} etwa 
400 mal so groB als cpo Es ist daher nicht angangig, selbst ein kleines Drehungs
drehungsmoment neben einem vielfach groBeren Biegungsmoment zu vernachlassigen. 

Der geringe 

Abb.24°. 

so erhilt man 

Anstrengung der Vernietung durch ein Drehmoment. 

Verdrehungswiderstand der im Eisenbau benutzten Stabformcn laBt 
verinuten, daB in jenen Fallen, wo die Stabe aus einzelnen 
Tcilen, wie Blechen und Winkeln aufgebaut sind, die Ver
bindungsnieten bei der Verdrehung groBen Anstrengungen aus
gesetzt sind. Das ist tatsachlich der Fall. Auch hier geniigt 
nach den vorangehenden Darlegungen die Betrachtung der 
Nietverbindungen in einem Rechteckstabe, den wir uns als 
Steg oder Flanschteil eines irgendwie im Querschnitt gestalte
ten steifen Stabes denken wollcn. Wir untersuchen zunachst 
cincn aus zwei gleich starken Platten zusammengcnieteten 
Stab, Abb. 240. In' den Trennungsfugen treten stablangs ge
richtete Schubkrafte TZy auf, die von den Nicten iibernommen 
werden miissen, wenn der Stab als einheitliches Ganzes wirken 
solI. Die Resultierende aller Schubspannungen einer Stab· 
hilfte im Bereiche eines Nietes, also auf die Uinge t, be
zeichnen wir mit T. Integriert man Gl. (32) fiir T zr ' zwischen 
dcn Grenzen 0 und b, bestimmt also 

b 

T=tJ Tz,rdy, 
o 

T= Gtl'fa 1~. 2 al(1 _J+ -.!; __ ... ) _ ( __ 1 __ ~,~. ~ _-1- ... ) 1\. 
7[" n 3 ~ 53 7[ b 3.l • 3 n b J ( 

(Eof - -- (Eol - . J 
2a 2a / 

') Fop pI, A.: Versuche liber die \-erdrehungsfestigkeit der vValzeisentrager. Sitzungsber. 
d. bayer. Akad. d. \i\'iss. S. 295, 1921. 



61. Die Verdrehung gerader Stabe (Torsion). 293 
b 

1st nun -- groB, so verschwindet der EinfluB des zweiten Klammergliedes, wahrend 
a 

Jl3 
die in der ersten Klammer stehende unendliche Reihe den 'vVert - hat. Man erhalt 

32 
schlieBlich fUr T, wenn man {} nach Gl. (33') durch Ma ausdriickt, 

T = MAa2t= Ma 02 t . . (38) Jd Jd 4 ......... . 

Der Schwerpunkt der Spannungsflache liegt im Abstande 

h' 1 
2 =2- (h - 0,64 0) 

von Plattenmitte (F op p 1). Die Resultierenden T in beiden Querschnitthalften bilden 
ein Kraftepaar T· h', welches mit dem Kraftepaare N· e, wenn N den Nietwiderstand 
und eden Abstand der beiden Nietreihen bedeutet, im Gleichgewicht stehen muB. 
Es muB sonach sein: 

oder 

M 02 

}~ ·4t.(h - 0,64 o)=N.e 

N = MJd .152 !...- (h- 0,64 b). 
4 d e 

Setzt man noch fiir den Rechteckquerschnitt Jd=~o3(h-~0,63()), so gewinnt man 
fiir N die Verkntipfung 

3 t 
N=·4- oe Md ' 

Ftihrt man 111 die oben stehende jVlomentengleichung 

Md 
Tmax =.J-~ 15 

,z 
em, so erhalt man N 111 der Form 

()t h' 
N=·~ ····T . 4 e max 

h' 
Wiihlt man z. B. ~=2, t=5d (d=Nietdurchmesser), so wird 

. Jl d 2 

und mlt N = {TzUl ' wenn Tzu] die erlaubte Nietschubbeanspruchung bedeutet, schlieBlich 

d ~.?:max 
(5 Jl Tzu! 

'vVoIlte man etwa Tmax = Tzu] wahlen, so mtiBten, damit die beiden verbundenen Platten 
als einheitliches Ganzes wirken, die zur Verbindung verwendeten Niete mindestens 
dreimal 'so stark sein als beide Bleche zusammen, d. h. bei zwei 1 cm starken Platten 
mtiBte man mindestens 6 cm starke Niete verwenden. Man ersieht daraus, daB genietete 
Stabe nur ganz geringe Verdrehungsmomente, die GroBtschubspannungen von etwa 
0,1-0,2 tfcm2 erzeugen, tibernehmen konnen. Haufig liegt der Fall aber so, daB zwei 
Platten bloB durch eine einzige in ihrer Mitte verlaufende Nietreihe vereinigt sind. Das 
Moment Th' kann dann nur so lange aufgenommen werden, als die Reibung zwischen 
den Platten, die durch die warm eingezogenen Niete hervorgerufen wird, wirksam ist. 
Da aber das Gleiten schon bei sehr geringen Beanspruchungen beginnt, so ist der 
Widerstand praktisch Null. 

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen gelangt man, wenn man drei zusammengenietete 
Platten von gleicher oder annahernd gleicher Starke untersucht. Die in diesem FaIle 
von den Nieten zu tibernehmenden Schubkrafte sind etwas kleiner, doch empfiehlt es 
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sich der Einfachheit wegen, auch in dies em FaIle die oben abgeleiteten Formeln (39) 
und (40) zu verwenden. 

Die Gleichungen (38) und (39) gestatten auch die unmittelbare Anwendung auf 1-, ::J
oder verwandte Profile. Man hat dann fur f d 

~ 2 b3 (h-o,63 b) ""' ~ 2 b3 h 

zu setzen. Sonst ist jeder Rechteckteil des Querschnittes fur sich zu behandeln. 
Eine ausgezeichnete Bestatigung finden die hier wiedergegebenen Uberlegungen in 

den Ergebnissen von Versuchen, die A. F6ppl an zwei zusammengenieteten Platten und 
an einem genieteten Trager, der aus Stegblech, 4 Gurtwinkeln und oberer und unterer 

'lI7~t-I~ 
~ 10 

I" I I +-~ 
~oo > I ( JOOO-----~)~1 (<-,200-+1 
I I I I 
I r-Z0o-r--13'ZOO '1< 20~ I 

170(11 
~*----14 .zoo'----...;> ... I,~;I 

Abb.241. 

Deckplatte bestand, durchge
fUhrt hat I). In allen Fallen 
erwies sich die tatsachliche 
Drehungssteifigkeit wegen der 
Nachgiebigkeit der Nieten et· 
wa 0,35-0,5 mal kleiner als 
die rechnungsmaBig festge· 
steHte. Der Versuchstrager 
ist in Abb. 241 zur Darstel
lung gebracht. 

Der Drillungswiderstand 
betragt mit .u = 1,30, nach 
F6ppl 176,5 cm4 2). Damit 
findet man die gr6Bte Schub
spannung Tmax in der Mitte 

der lotrechten Winkelschenkel (AuBenrand), bei einem Drehmoment von 33000 cmkg, 
das der Hochstbelastung beim Versuch entsprach, mit 

""I d ' 33 000 ., 
T =-b =-----.26=486 ko-;'cm" 

max fa max 176,5' to,' 

also emen sehr maBigen 'vVert. 
Nach Gleichung (38) berechnet man fur die resultierende Schubkraft m diesem 

Tragerteil 
AI it b2 33 000 2,6" 

T = - - t = ----. -·10 = 3160 kg. 
fa 4 176,5 4 

Das Moment T h' betragt daher 
Th' = 3160(7,2 - 0,64' 2,6)= 17506 cmkg. 

Es ist ganz ausgeschlossen, daB ein einzelner Niet durch die von ihm geweckte Reibung 
zwischen den Platten imstande ist, auch nur einen Bruchteil dieses Momentes aufzunehmen. 
Tatsachlich erwies der V ersuch, daB schon bei den kleinsten VerdrehungsqlOmenten 
von 4400 cmkg der Verdrehungswinkel wegen des Nachgebens der Niete etwa zweimal 
so graB war, als rechnungsmaBig zu erwarten stand. 

In giinstigerer Lage befinden sich die Niete, mit denen die Deckplatten an den 
wagerechten Schenkeln angeschlossen sind. Man erhalt jetzt mit b = 1,6 em, t = 20 cm 

33 000 1,62 
T=--- . -.20=2390 kg. 

17~5 4 -

1) Foppl, A.: Die Widerstandsftihigkeit von genieteten Trageru gegen Verdrehen. Bauing. 

1922, S·4 2 7. 
") Die Rechnung mit den in der Abb. 241 eingetragenen Massen liefert bei ZerJegung gem1ifi 

Abb. 239a 
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und mit h=17 em bzw. h'=(17-0,64·1,6)=16 em, das Moment 

Tit' = 2390.16= 3824oemkg. 

295 

Die beiden Nietreihen haben 1o em Abstand voneinander, somit entfallt auf einen Niet 
eine Last von 

38240 
-1-0-= 3824 kg. 

Die Sehubbeanspruehung des 2 em starken Nietes betragt somit 1220 kg/cm2 • Die 
geringe Drehungssteifigkeit des Versuchstragers findet sonach hauptsachlich ihre Er
kliirung im Versagen der Halsniete. Die beiden Winkelschenkel und der zwischen 
ihnen befindliche Stegblechteil, widerstehen nicht zusammen, sondern einzeln dem An
griffsmoment. Macht man diese Annahme und berechnet auf Grund derselben fa', so 
findet man hierfilr 

fez' = 78,9 cm4 . 

Der beim Versuch festgestellte Drillungswiderstand betrug bei klein en Belastungen, wo 
die Halsniete noch etwas ilbernehmen konnten, 0,5.176,5 = 83,2 cm4, bei der Hachst
belastung aber nur 0,38.176,5 = 67,0 em 4. 

Man hat daher auf das sorgfiiltigste auf das Auftreten selbst kleinster Drehmomente 
zu achten, da sie farmlich unheilvolle Wirkungen auf die Nietverbindungen ausilben. 
Es gibt, urn es drastisch auszusprechen, wohl kein besseres Mittel, urn die Niet
verbindungen eines biegungssteifen Tragers zu zerstaren, als ihn Verdrehungsmomenten 
zu unterwerfen. Besonders ungilnstig verhalten sich jene Stabteile, die bloB dureh eine 
einzige Nietreihe verbunden sind. 

b) Von Uingsspannungen begleitete Verdrehung. 

vVir haben bereits in der Einleitung dieses Absatzes bemerkt, daB reine Verdrehung 
wenn man yom Kreis- und Kreisringquerschnitt, ·die aber hier keine Rolle spiel en, 

absieht - in Wirklichkeit nie anzutreffen ist. Das Problem 
der von Langsspannungen begleiteten Verdrehung, das wir dort 
kurz gestreift hatten, wurde bisher noch keiner strengen Lasung 
zugefilhrt. Ein erster Versueh, auf einem Naherungswege der 
Aufgabe beizukommen, rilhrt von Timosehenko her, der im 
Zusammenhange mit der Behandlung der Frage der Kipp
erscheinungen bei 1-Tragern auch die Biegungserscheinungen, 
die die Verdrehung begleiten, in Rechnung zu ziehen sucht. ~-<C---""!1IIIo..j 

Wird ein Stab an beiden Enden festgehalten und greifen 
zwischen den Endpunkten Drehmomente an, so entstehen 
Langsspannungen in den Gurten desselben, die wegen ihrer 
ungleichen Verteilung ilber dem Querschnitt mit Verbiegungen 
der Gurtungen Hand in Hand gehen. In der Abb. 242 ist ein 
Stilck des verformten Stabes dargestellt, den wir uns hier als 
I -Trager vorstellen wollen. Die Horizontalverschiebung der 
oberen Gurtachse an der Stelle x sei 1), <p der \Vinkel, urn 
den sich die lotreehte Querschnittaehse dreht. Die Stabaehse 
selbst bleibt gerade und werde als Biegungsachse gewiihlt. 

Zwischen <p und 1) besteht die aus der Abbildung leicht 
abIes bare Beziehung 

d. h. Ausbiegung 1) 

sind, solange 1) und 
proportional. 

h 
1)=-<P; 

2 

und Quersehnittsverdrehung <p 

<p kl eine GraBen sind, einander 

tr -Ooeif/ol1sch 
II 

Ii 
II 
; 

Abb.242. 
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Bezeichnet M a das Verdrehungsmoment der iiuBeren Kriifte, ± ffiCb das Biegungs
moment im Ober- bzw. UnterBansch des Stabes, Ob die Querkraft im Ober· bzw. Unter
Bansch, ffiCa das resultierende Moment der Verdrehungsspannungen in "irgendeinem Quer
schnitt, h den Abstand der Schwerpunkte der beiden Gurte, so gilt fur jeden Querschnitt 
die Gleichgewichtsbedingung 

ffiCa+Obh+Md = O. 

Nun ist ffiCa nach Gleichung (33') 
drp 

ffiCa = GJa{} = G Ja dx ' 

wenn man beachtet, daB die spezifische Verdrehung {} nichts anderes bedeutet, aIs die 
Anderung von rp auf der Strecke dx. 

Fur Ob besteht die Beziehung 

o = d ffiCb = _ E J dS'fj = _ E J ~ dS rp , 
b dx dxs 2dxs 

wo J das fur die Flanschbiegung in Betracht kommende Triigheitsmoment eines Flansches ist. 
Die Einfuhrung von ffiC d und Ob in die oben aufgesteilte Gleichgewichtsbedingung 

gegen Verdrehen Hefert schlieBlich die Differentialgleichung fur rp, niimlich 
drp h2 dSrp 

GJd-d -EJ--d s+Md=o, • ••.••..•• (41) 
x 2 x 

wodurch auch 1} und alle ubrigen GroBen gegeben sind. 
Setzt man 

2 G Jd. 2 

h'?'Ey=a und 
2 

EJh2 =P, 

so nimmt Gleichung (41) die Form an: 
dSrp q drp 
dx3 - w dx = PMd' ( r • • . • . • . • . . . . 41 ) 

Die allgemeine Losung dieser von Timoschenkol) aufgestellten Differentialgleichung lautet 

rp = Cl @Sin ax + C2 [of ax + Cs - tfJd: X. • • • • (42) 

Die Festwerte C hiingen von den Randbedingungen des 
aile ubrigen RechnungsgroBen bekannt und zwar 

Einzelfalles abo Mit rp sind 

h h d2 rp drp 
'fj=rp-, ffiCb=--EJ -d 2' ffiCa=GJad-' 2 2 X . X 

vVir untersuchen nun eine einfache, hiiufig vorkommende Belastungsweise: 
Zwei gleichgrofJe und gleichgerichtete Drehmomente greifen in Punkten. die symmetrisch 

zur Stabmitte liegen, an. 

'Mil Mil J!{ (t, t t ~ I V ~ I I I I 
I ~,~ r-I,=~ I I 

h-A" ,I. L-A ---->ok-A,----J 
I I I 

:< x ----><.1 I 
I~(------------l------------~~I 

Abb.243· 

Fur die AuBenfelder: 

In den AuBenfeldern des Stabes ist 
das Angriffsmoment, siehe Abb. 243, 
gleich M d' im Mittelfelde ist es Null. 
Als Gleichungen fur die Verdrehungs· 
winkel rp in jedem der Stababschnitte er· 
halten wir gemiiB Gleichung (42), wenn 
aIle GroBen, die sich auf die AuBenfel· 
der beziehen, mit dem Zeiger 1 bezeich· 
net, die sich auf das Mittelfeld beziehen, 
aber ohne Zeiger belassen werden: 

rpl = C/ @Sin a~l + C!/ [of a~l + C/ - ,8~d_ ~l' a 
1) Timoschenko: Einige Stabilitatsprobleme d. Elastizitatstheorie. Z. f. M. u. Ph. 1910, S. 337. 
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flir das Mittelfeld: 
cP= Cl @Sin a~ +C:) <2:of a~ +Cs • 

Denken wir uns den Querschnitt in Stabmitte festgehalten, so ist flir diesen Punkt cp 
dcp 

und d€ = 0. Die Grenzbedingungen lauten sonach: 

Fur 

fur 

flir 

Sie liefern die 6 Bestimmungsgleichungen 

C2l=O, 

Cll @Sin aAl + C:)l (fof aAl + CSl - ,B~dAl = C:) + CS ' 

C/ <2:of aAl + C/ @Sin CcAl - ,B~d = Cl ' 

C/@SinaAl + C/ <2:of aAl = C2 , 

. aA CIA 
Cl @Sm 2 + C2 <2:of -2 + Ca = 0, 

C <2: f aA + C ~. aA 
1 0 2 2 ~m -2 = 0 . 

Ihre Auflosung ergibt mit !.... = 1 + ~ 
2 1 2 

C _ f!. ~ tll<2:0f ~ <2:of a l 2 1 = 1 ~ 
'1- a3 .al ' 

<2:01-
2 

al l-A 
<2:of - @Sin a --

C _,BMd 2 2 
2- a3 al 

<2:of-
2 

l-A 
@Sina ----

,BMd 2 C =---- ---
3 a3 al 

<2:of --
2 

SchlieBlich findet man fiir die Verdrehungswinkel CPl und cP 

{ 
al l-l l 

,B M d <2:of 2 . @Sin a -2 - l-l ~ 
CPl =----;;s --ar@Sma~l - - • al + a (-2- - ~1) , 

<2:of - <2:01 -- J 
2 2 

f al ,l-l 1 
,BM <2:of 2 l-l @Sma- -

cP = -3 Ii -- @Sin a (--+ ~) _ _ _ 2 -- _ @Sin a'; l, 
a al 2 al r -t <2:of 2' Q:of -z- J 
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Wir formen diese Gleichungen noch urn, indem wir 

';1 = x, 

einfiihren und erhalten: 

f a2 l~l 1 1 I (£of ~- @Jin a ~- -- I 

,,\ ~ "~;, t "f-~6im--"f "z~ +" (\-"-.) J' I 
) l. . . (44) ! a2 l-2 I ( 

Mil J (£of 2 . . @Jilt a -2 . ( l ~ 1) JI I 
rp=aGJill-----ar@Jmax~---al-~@Jma x--2~ , 

(£o[ - - (£of ~ I 
22. 

wobei 

a = ~ V 2 ~Jj ; giiltig fiir 0 < x < ~ . 
rp stellt die Relativverdrehung eines Querschnittes mit der Abszisse x gegen den fest

gehaltenen Mittelquerschnitt vor. 

Aus den Gleichungen (44) folgt, wenn man die Verkniipfungen (43) beachtet: 

Fiir die AuBenfelder: 

a2 
(£of -

Mil 2. we = ~ ------@Jmax, 
b ah al 

(£of - -
2 

. a2 
(£01 --

10 ~ ___ ~d _ 2 
"""b- h al (£oj ax; 

fiir das Mittelfeld: 

(£oj -
2 

l a2 j M (£of - l • 
9)( = ~ "- __ d_ ~--=-- @Jilt a x - @Jilt a (x _ - A) , 

b ah al 2 
(£0[-

2 

[ 
.a2 ] (£01 - (- 1 

2 [-A 
WCd = Ma - ----c:r (£oi ax ~ (£of a \x - -2 --) , 

(£o[ ~ 
2 

[

et' • a2 j ,,-01-
Ma 2. l-l 

Ob= ~ h --~-~T (£01 ax -- (£01 a (x ~ -2-) 
(£of --

2 

l 
giiltig fUr 0 < x < - . 

2 

}. . . . . (45) 
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1st der Stab bloB in der Mitte durch das Drehmoment lYld belastet, so ist J. = ° 
und die Gleichungen (45) gehen, wenn man beachtet, 

zu setzen ist, in folgende Beziehungen tiber: 

ffiC __ Ma iSinax 
b - 2ah al' 

(£of - .. 
2 

9)ca= ~d [(£Of :; - 1] , 
(£of -

2 

daB 
Ma 

statt M a noch 
2 

Urn das Zusammenwirken von Biegungs- nnd Torsionsmoment zu veranschaulichen, 
fiihren wir die Berechnung in einem Einzelfalle durch. 

Ein genieteter I-Trager von 50 cm Stegblechh6he und 1 cm Stegblechstarke mit 
4 Gurtwinkeln 80·80·10 und je einer Gurtplatte 180· '10 sei in der Mitte mit einem 
Verdrehungsmoment Ma belastet Wiruntersuchen zwei Fane: 1) l = 200 cm, 2) l = 800 cm. 
Das Tragheitsmoment eines Gurtes (Deckplatte und wagerechte VV"inkelschenkel), bezogen 
auf die lotrechte Gurtachse betragt J = 895,4 cm\ der Drillungswiderstand des ganzen 
Tragers ist Jd=297,3cm4, Mit E=2150tjcm2 und G=830tjcm2 berechnet man 
zunachst 

1 11 2.-830 ~-297,3 
a= 50 2150.895,"4-=0,01013 

und dam it nach del' Formel (46) fUr !... = 100 
2 

und fur 
l 
2=400 

Mao iSinax Md .' 
~J( =- . __ o--=---iSmax, 

b 2.0,01013'50 (£of 1,013 1,580 

ffiC = l}!iL (~~f~~ _ 1) = M d ((£Of ax _ 4) ; 
d 2 (£of 1,013 2 1,559 

Md iSinax Ma. ffiC =- _0_-'" =---iSmax, 
b 2'0,01013'50 (£of4,052 29,I3 

9JCa= ~~((£:ro1,~~i-1) = ~a (~i,;6~-1). 
Del' Verlauf von ffiC b und ffiCa ist fiir Ma=1 in der Abb. 244a und b ein

getragen. Ein Blick auf die beiden Abbildungen laBt sofort den groBen Unterschied in 
dem Anteil, den das Torsionsmoment ffiCa an der Aufnahme des Angriffsmomentes Md hat, 
erkennen. 1m ersten Fane (2 m Stiitzweite) ist 9J(a bedeutend kleiner als ffiC b , das 
Biegungsmoment tiberwiegt im Mittelbereich des Stabes. Der Gr6Btwert von ffiCa betragt 
0,179 j\l{a' Das Biegungsmoment selbst zeigt einen VerI auf, der ganz ahnlich demjenigen 
einesfreigelagerten Ball{ens ist Der \Vert in Tragermitte ist nur statt 1· M d etwas 
geringer, d, i, 0,759 Md' Ganz anders verhalt sich der 8 m lange Stab. Das Biegungs
moment erreicht in Stabmitte kaum ein Viertel jenes Wertes, den man erhalt, wenn man den 
Flansch als freigelage'rten Balken berechnet; es macht sich auch nur im Mittelteil des Balkens 
bemerkbar und klingt zu beiden Seiten der Mitte sehr rasch abo Umgekehrt ist ffiCa 

M 
stark angewachsen, an den Tragerenden nahezu auf den vVert von __ d, welchen Wert 

2 

es dort bei reiner Verdrehung haben miiBte. In Abb. 244 sind noch gestrichelt die 
(~J(b)- und (~J(d)-Linien eingetragen. Beide Linien sind bestimmt unter der Annahme, daB 
lVld entweder nur durch die Biegung der Flanschen oder nur durch die Torsionsschub· 
spannungen aufgenommen werde. Wir erkennen daher, daB es weder angeht, die Ver
drehung allein zu beriicksichtigen, noch daB es erlaubt ist, bloB die Biegungsmomente in 
den Tragergurten fiir sich ohne Rticksichtnahme auf die gleichzeitig stattfindende Ver-
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drehung in Rechnung zu stell en. Halt man sich vor Augen, wie gering der Verdrehungs
widerstand der iiblichen Stabform~n ist, so wird man die Notwendigkeit einer genauen 
Berechnung des aufzunehmenden Drehmomentes einsehen. Die Ermittelung der maB
gebenden Momente ist aber mit Hilfe der Formeln (45) und (46) verhaltnismaBig einfach. 

Eine Anwendung der in dies em Absatz entwickelten Formeln findet der Leser in 73. 

a) 

I 

1______ .. i. r- x - " irage1m1tte 

Die fiir den 1- Querschnitt 
abgeleiteten Gleichungen gel
ten, da die Lage des die 
Gurten verbindenden Steges 
ohne EinfIuB auf den oben 
durchgefiihrten Rechnungs
gang ist, auch in erster An
naherung filr J- und 1_ -Quer
schnitte, insbesonders also 
auch filr die im Briickenbau 
haufigen, einerseits offen en 
doppelwandigen Gurtquer
schnitte. Die Stege dieser 
II-farmigen Stabe stell en die 
Flanschen vor 1). 

Bei Ermittelung der graB
ten Materialanstrengungen ist 
noch folgendes zu beachten: 

~----------J:100cm ----------c>>tl.,.,,-~}fc-

b) 

1 

I" 
1 

I" 

I 
x ;J 

i=lfOocm 

Abb. 244. 

I 
>/< i 

Die von 'iJJl:b hervorgerufenen 
graBten Biegungsspannungen 
treten an den Flanschrand~rn 
auf, wahrend die graBten Ver
drehungsschubspannungen,die 
von Wed herriihren, in der Mitte 
des starks ten Querschnitts
teiles zur Auswirkung kom
men. Die GraBtwerte der 
Biegungsspannungen treten in 
Tragermitte, die groBte Schub
beanspruchung an den Trager
enden auf. Schubspannung 
und Langsspannung konnen 
daher getrennt ermittelt und 
mit den zugehorenden zu
lassigen Beanspruchungen ver
glichen werden. 

§ 15. Die Niet- und Schraubenverbindungen. 

62. Ergebnisse der Versuchsforschung. 
Die Frage der Festigkeit der Nietverbindungen und der Krafteverteilung in den

selben gehort, trotz der zahlreichen Versuche, die gerade zur Erforschung der Gesetz
maBigkeiten der Nietverbindungen angestellt wurden, zu den noch wenig geklarten Pro
blemen im Eisenbau. Die Ursache liegt einerseits in der Schwierigkeit der Aufgabe 

") Genau genommen wirkt bei unsymmetrischet Lage des Steges dieser bei der Anfnabme des 
Biegungsmomentes mit. 
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selbst, anderseits in der Tatsache, daB bis in die jiingste Zeit bei keinem Versuch das 
eigentliche Kriiftespiel in einer Nietverbindung verfolgt wurde, die meisten Erprobungen 
sich vielmehr darauf beschrankten, die Verbindung als Ganzes zu betrachten und in der 
Regel bloB Festigkeit oder Gleitbeginn festgestellt wurde. Unser Streben geht aber 
dahin, die Kratteverteilung und die Formanderungen in der Nietverbindung noch 
vor dem Bruch unter der Wirkung der Nutzlasten zu erkennen, um die Uberlastung 
einzelner Teile der Verbindung zu vermeiden und so die Sicherheit des Ganzen zu er
hohen. Den ersten Versuch,. tiefer in die Kriifteverteilung derartiger Verbindungen ein
zudringen, machte Dr.-lng. Cl. Find ei s en. Seine Arbeit, auf die wir noch zuriick
kommen werden, gewahrt, im Zusammenhang mit den weiter unten folgenden theore
tischen Uberlegungen, wertvolle Aufschliisse. 

Unsere Aufgabe ist es zunachst auf Grund theoretischer Betrachtungen und unter 
Beranziehung des vorhandenen Versuchsmaterials ein einfaches und tunlichst klares Bild 
von der Art der Kraftiibertragung in den Nietverbindungen zu gewinnen, um die iib
lichen Bau- und Berechnungsregeln kritisch priifen zu konnen. 

Die erst en Versuche mit Nietverbindungen wurden in England von Fairbairn 
1850 angestellt 1). Viel spater folgte in Deutschland Barkort, dann Gerber und 
Zimmermann. Von franzosischen Untersuchungen mogen hier nur die Versuche Con
sideres hervorgehoben werden. Von Versuchen aus jiingster Zeit iiber Nietverbindungen 
seien hier die Arbeiten der Maintenance of Way Associati~n iiber FluBstahlniete, von 
Tal bot und Moore liber Nickelstahlniete in Amerika, von Pre uB iiber Nickelstahl
niete in FluBeisenblechen und die umfangreichen Untersuchungen, die Rudeloff im 
Auftrage des deutschen Eisenbauverbandes angestellt hat, erwahnt. Auf diese neueren 
Versuche kommen wir noch ausfiihrlich zuriick. 

Schon die altesten Versuche haben erkennen lassen, daB die Festigkeit einer Niet
verbindung nicht nur von dem Wiclerstand cler Niete, sondern auch im hohen MaBe 
von der Festigkeit des gelochten Stabes abhangt. So findet Unwin als Mittelwert der 
zahlreichen vor 1880 gemachten Versuche das Verhaltnis 

Tatsiichliche Zugfestigkeit cler Verbindung 

Zugfestigkeit des schwachsten Querschnittes 

gestanzte 
Nietlocher 

0,768 

gebohrte 
Niet16cher 

0,885· 

Auf die Verminclerung cler Tragfahigkeit der durch die Nietlocher verschwachten 
Bauelemente wirken ein: 

1. Die Beschadigung der Lochrander bei der Herstellung der Locher, insbesonders 
beim Stanzen, sowie Verringerung der Bruchdehnung durch ortliche Hartung des Materials 
beim Stanzen del' Locher. 

2. Die Erhohung der Spannungen an den Lochrandern gegeniiber del' auf clem 
Mindestquerschnitt bezogenen durchschnittlichen Spannung (siehe unter 57), sowie die 
Verringerung del' Gesamtbruchdehnung gelochter Stabe gegeniiber ungelochten. 

Z u 1. Durch Versuche wurcle festgestellt, daB die Verringerung der Tragfahigkeit 
einer Nietverbindung durch Stanzen der Locher statt durch Bohren bei FluBeisen 1o bis 
20 0! 0' bei FluBstahl bis 30010 betragt und im allgemeinen urn so groBer ist, je geringer 
Jie Dehnbarkeit des Materials ist und je groBer bei gleichem Lochdurchmesser d die 
Plattenstarke 0 war 2). 

Das im Briickenbau verwendete FluBeisen ist nach den Untersuchungen, die der 
Os terr. Ing.- u. Arch.-Verein in den Jahren 1889 und 1897 angestellt hat, auBerst empfind
lich gegen auBere Verletzungen. Derartige Verletzungcn treten aber beim gewaltsamen 

1) Einen ausflibrlichen gescbicbtlichen Uberblick tiber die iilteren Versuche bis Zllm Jahre 1880 
bringt Unwin, Uber Nietverbindungen. Deutsche Ubersetzung von Lowe, \Vien 1880. 

2) W ey r a u c h, Festigkeitseigenschaften und Dimensionsberechnung, Leipzig 1889. 
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Durchdrucken des Lochstempels durch das Material beim Stanzen der Locher ein. Auf 
der Austrittseite des Stempels erscheinen die Lochriinder gehiirtet. Der Os terr. lng.· und 
Arch.-Verein hatte 1887 zwei Blechtragerpaare von 10 m .Stutzweite und 1,2 m Hohe 
aus MartinfiuBeisen gleicher Charge, also von nahezu gleicher Festigkeit, einer ver
gleichenden Belastungsprobe bis zum Bruch unterworfen. Das eine Triigerpaar samt 
Querverband hatte gebohrte Nietlocher, das andere gestanzte. Der Bruch des ersten 
Triigerpaares trat bei einer rechnungsmaBigen GroBtspannung von 3,3 tfcm2, die des 
zweiten bei 2,8 tfcm2 ein. Die Verringerung der Tragfiihigkeit durch das Stanzen der 
Locher betrug somit 18 O! o' Die gesamte Widerstandsarbeit betrug im ersten FaIle 
277,3 cmt, im zweiten Faile 140,8 cmt, also fast die Halfte. Nun bildet aber das 
plastische Arbeitsvermogen einer Baukonstruktion einen MaBstab fur die vViderstands
vermogen gegen plotzliche Krafteinwirkungen (StoBe). Durch das Stanzen der Niet
locher wird dieses erheblich verringert l ). 

Die Herstellung der Nietlocher durch Stanzen ist daher in Deutschland 
und bsterreich, in der Schweiz und in vielen and ern europiiischen Liindern 
bei der Herstellung eiserner Brucken ausnahmslos verboten. 

Z u 2. Der EinfluB der Erhohung der Spannungen am Lochrande auf die Bruch
festigkeit gelochter Stabe ist klein, da nach Uberschreiten der Elastizitiitsgrenze ein Aus
gleich der Spannungen stattfindet. Die dem Bruch vorangehende bleibende Dehnung 
ist beim gelochten Stabe geringer als beim ungelochten. Dies erkliirt sich daraus, 
daB die vor und hinter den Nietlochern liegenden Stabstreifen von Lochbreite vor Ein
tritt des Bruches kaum nennenswert gestreckt werden. Die plastische Formanderungs
arbeit, die im Stabe bis zum Bruch aufgespeichert werden kann, ist daher geringer als 

beim vollen Stab, dementsprechend ist 

\
...t::b.... _m. ...t::b.... ill 1'h 1'h 1'h I ~ .'. auch die Zugkraft, die dem verkleinerten 
'+' 'V '+' '+' 'V '+' f Arbeitsvermogen des Stabes entspricht, 

geringer als beim unverletzten Stab. 
Auf Veranlassung des Deutschen 

a) lYietdllrcl1messer 23 bezw, 21m," Eisenbau _ Verbandes ftihrte R ud elo ff 

I II I I 

b) lYietdllrchmesser 25 bezw. 27 mm 

Abb.245· 

zahlreiche Versuche mit Nietverbin
dungen durch 2). Zu siimtlichen Proben 
wurde ThomasfluBeisen, das den deut-
schen Normalbedingungen entsprach, ver
wendet. Auch das Nietmaterial bestand 
aus ThomasfluBeisen. 

Die erste Versuchsreihe umfaBte 
36 Verbindungen, die aIle gleich gemiiB 
Abb .. 245a ausgebildet waren. Zur El'
probung gelangte Handnietung, Luft
hammer- und Kniehebelnietung. Mit 
jedem Nietverfahren werden 12 Stuck 
Probestucke hergestellt, wovon die eine 
HiiUte mit Nieten mit kegelformigem 

Ansatz, die andere Hiilfte mit Nieten ohne kegelfonnigen Ansatz versehen waren. 

Aus den Versuchen ging zunachst hervor, daB der kegelformige An
satz (kleines Versenk) keinen EinfluB auf die Haltbarkeit del' Nietverbin-

') Bericht des Brtickenmaterial-Comites tiber die Verwendung des Flutieisens zu Brticken
konstruktionen. J. E. Brik: Fachwissenschaftliche Erorterungen zu dem obigen Bericht. Z. ost. 
Ing.-V. 1891. 

2) Zweiter Bericht tiber Festigkeitsvcrsuche mit Eisenkonstruktionen, erstellt von der Versuchs
kommission des Vereines deutscher Brticken- und Eisenbaufabriken. Z.V.dJ. 1909, S.1'019. Rude-
10 ff: Versuche mit Nietverbindungen und Brtickenteilen, Berlin 1912. 
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dungen ausiibt. Er kann daher wegbleiben. Die Kniehebelnietung lieferte in 
allen Fallen die hochste Festigkeit, doch war diese nur unerheblich groBer als bei Hand
oder Lufthammernietung. Somit ist auch das Nietverfahren ohne nennens
werten EinfluB auf die Tragfahigkeit der Verbindung. 

Bei einer zweiten Gruppe von Versuchen, die den lweck hatten, festzustellen, ob 
lugkriifte mit dem gleichen Nutzen durch Niete mit kleinerem oder groBerem Durch
messer iibertragen werden konnen, wurden vier Versuchsreihen erprobt. lwei Gruppen 
erhielten beiderseits des StoBes 3 Niete von 2,3 bzw. 2,1 cm Durchmesser, die and ern 
beiden Gruppen· je zwei Niete von 2,7 bzw. 2,5 cm Durchmesser (Abb. 245a, b). Auch 
hier wurden die drei Nietverfahren in Parallelversuchen verglichen und auch geschraubte 
Verbindungen der Erprobung unterworfen. Die Materialausnutzung, wie sie in 
den erzielten Bruchspannungen zutage trat, ist weder durch die lahl und 
den Durchmesser der Niete noch durch die Art des Nietverfahrens beein
fluBt. Die Festigkeit von Schraubenverbindungen ist nur urn ein Weniges 
geringer als die der Nietverbindungen. 

Eine weitere Versuchsgruppe befaBte sich mit dem Widerstand der Verbindungen 
bei verschiedenartiger Anordnung der AnschluB-Nietgruppe. Die Abb. 246 zeigt die 
drei ZUI Erprobung gebrachten Nietbilder. Auch hier erwies sich, daB die Form 
und die· Art des AnschluBes keinen wesentlichen EinfluB auf die Festigkeit 
der Verbindung ausiibt. 

1---
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Abb.246. 
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I 

Die bei allen Versuchen festgestellten, auf die Nutzquerschnitte bezogenen Material
anstrengungen, erreichten annahernd die Materialfestigkeit. 1m Mittel wurde gefunden: 

Zugfestigkeit des Flacheisens, bei der die Proben zugrunde gingen: 3,84 tfcm'!. 

Scherfestigkeit, bei der die Niete abgeschert wurden: 2,96 tjcm'!. Die GroBe 
des Leibungsdruckes war innerhalb des durch die verschiedenen Proben 
gedeekten Gebietes ohne EinfluB auf die Hohe der Bruchlast. 

Mit den bisher erwahnten Versuchen, die in erster Linie den Zweck verfolgten, 
den EinfluB einzelner Faktoren auf die Tragkraft der Nietverbindung als Ganzes fest
zustellen, gingen Versuche und Beobachtungen Hand in Hand, die die F ormanderungen 
betrafen und die einen Einblick in die Art der Krafteiibertragung bei einer Niet
verbindung gewahren sollten. Die Frage des Gleitbeginnes war es hauptsachlich, die 
die Forscher beschaftigte. 

Der rotgli.ihend eingezogene Niet zieht sieh beim Erkalten zusammen und preBt die 
miteinander verbundenen Teile so kraftig aneinander, daB die entstehende Reibung in 
den Beriihrungsflachen erst von betrachtlichen auGeren Kraften iiberwunden werden 
kann. Man war daher zunachst von der Ansicht ausgegangen, daG die Festigkeit einer 
Nietverbindung von der GroGe der Reibung - hier Gleitwiderstand genannt - ab
~ange. Diese Meinung ist heute noeh in Frankreich vorherrschend und wird in Deutsch
land noch durch Bac h vertreten 1). Der warm geschlagene Niet zieht sich nach Bach 

") B a c h: Maschinenelemente. 11. Auflage, Berlin 1913. 
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beim Erkalten derart zusammen, daB gar keine Beruhrung zwischen Nietschaft und 
Lochrand moglich ist, Krafte also nicht durch den Nietschaft, sondern zunachst nur durch 
den Gleitwiderstand der aneinandergepreBten Teile ubertragen werden. Fur die Trag
fahigkeit der Verbindung ware demnach nicht die Scherfestigkeit der Niete, sondern 
der Gleitwiderstand maBgebend. Nun haben aber zahlreiche sorgfiiltig durchgefUhrte 
Versuche in jungster Zeit erwiesen, daB merkbares Gleiten der verbundenen Teile be
reits bei Belastungen eintritt, die unterhalb der ublichen Nutzbelastung liegen. 

Von alteren Versuchen seien hier nur die Ergebnisse von Clark in England und 
Harkort in Deutschland angefuhrt. Der erstere fand den Reibungswiderstand im Mittel 
mit 900 kg/cm2, der letztere mit 732 kg{cm2 Nietquerschnitt. 

Talbot und Moore, die Versuche mit Nickelstahlblechen, die mittels Nickelstahl
niete verbunden waren, durchfUhrten, fanden, daB das Gleiten bei einer Belastung des 
Nietquerschnittes von 724 kg/cm2 eintritt. Bei ihren Versuchen wurden die Probestueke 
wiederholt belastet und entlastet. Bei der Entlastung gingen die Verschiebungen nieht 
mehr vollstandig zuruckl). 

Dr.·lng. PreuB fUhrte 1908 sehr sorgfaltig vorbereitete FeinmeBversuche mit 
93 Nietverbindungen, die aus FluBeisenbleehen mit Niekelstahlnieten von 3 bis 4 % Ni
Gehalt bestanden, aus. Die zur Beobachtung des Gleitens benutzte FeinmeBvorrichtung 
gestattete die Feststellung von Verschiebungen bis zu 1/5000 mm. Da nun das Gleiten 
nieht plotzlieh, sondern allmahlieh eintritt, so wurde erst jene spezifisehe Belastung, bei 
der die Verschiebung den Betrag von 1/100 mm erreiehte, als Gleitwiderstand angesehen. 
Die Versuehe zeigten einwandfrei, daB bei der ubliehen Nutzlast der Niete deutlich 
wahrnehmbare Versehiebungen eintraten, so daB der Gleitwiderstand bei Belastungen als 
uberwunden angesehen werden kann, die unterhalb der Nutzlast liegen. Erwahnt sei 
noeh, daB sieh die Festigkeit bei Lasehenverbindungen mit Nickelstahlnieten etwa 1,5 mal 
so groB erwies als die gleichartiger Verbindungen mit FluBeisennieten 2). 

Zu den gleiehen Ergebnissen gelangte auch Rudeloff in seinen bereits oben er· 
wahnten Versuehen, bei denen nicht nur die Festigkeit der Verbindungen. sondern aueh 
der Gleitbeginn festgestellt wurde. Nach Rudeloff trat das Gleiten sehr friih ein, 
etwa bei einer Belastung, die einer Zugbeanspruehung von 540 bis 1080 kg/cm2 des 
schwachsten Querschnittes und einer Scherbeanspruchung der Niete von 400 bis 800 kg/cm~ 
entsprach. Bei Hand· und Lufthammernietung trat das Gleiten im allgemeinen fruher 
ein, als bei Kniehebelnietung. Die Verschiebungen wuchsen zunachst gleichmaBig mit 
der Lasterhohung. 

Die durch die Versuche festgestellte Tatsache der auBerst raschen Uberwindung 
des keineswegs unbetrachtlichen Gleitwiderstandes laBt sich durch eine verhaltnismaBig 
einfache theoretische Uberlegung dem Verstandnis naherbringen. Man betrachte nam· 
lich eine beliebige Nietverbindung, z. B. den in Abb. 247 a dargestellten NietanschluB, 
als einen isotropen Korper. Zu dieser Auffassung ist man auch berechtigt, denn solange 
kein Gleiten eintritt, konnen in den Beriihrungsflachen m - n und p - q Schubkriifte 
dureh die dort auftretende Reibung ubertragen werden. Ebenso konnen wegen der 
durch die Niete hervorgerufenen Druckkrafte, die die Teile aneinanderpressen, aueh 
sehr bedeutende Zugkrafte von Platte zu Platte geleitet werden. Bestimmt man nun 
fiir einen isotropen parallelepipedischen Korper abc d Abb. 247b, der unter der Wirkung 
der in dieser Abbildung angedeuteten Kriifte steht, sich also im wesentliehen so verhalten 
muB wie der Korper der Abb.247a, die zur Zugrichtung parallelen Schubspannungen 
in den Flachen m - n und p -- q, so erhalt man das in Abb. 247 c dargestellte Ver· 
teilungsgesetz 3). In unmittelbarer Nahe der Rander a b bzw. cd sind die Schubspannungen, 
die yom Gleitwiderstand aufgenommen werden miissen, sehr groB, um rasch auf einen 

') Eisenbau 1910. 
2) Dr.-lng. E. Preufi: Die Festigkeit von Nickelstahlnieten in Flufieisenblcchen. Darmstadt. 
3) Uber die Verteilung der Schubspannungen in paraUelepipedischen Korpern siehe unter 65. 
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nahezu verschwindenden Wert abzuklingen. Die gesamte iibertragene Kraft P muB daher 
in einem sehr schmalen Bereich von Platte zu Platte iibertragen werden, da sich der 
groBte Teil der Beriihrungsfliichen an dieser Ubertragung nahezu nicht beteiligt. Die 
Schubspannung steigt daher ortlich sehr hoch an und iiberwindet so mit Leichtigkeit 
den Reibungswiderstand. Man kann sich demnach Einleitung und Verlauf der Gleit
bewegung etwa so vorstellen: Bei einer bestimmten Laststufe wird zuniichst die Reibung 
in unmittelbarer Niihe des Lastangriffes, also an den Riindern a b und cd, wo die Schub
spannungen ihren groBten "Vert erreichen, iiberwunden, in diesem Bereiche konnen 
keine Schubkriifte mehr iibertragen werden, der Belastung widersteht jetzt ein homogener 
Korper von etwas geringerer Hohe, da ein Teil der Beriihrungsfliiche ausgeschaltet ist. 
Die Spannungsverteilung ist jetzt eine iihnliche wie vorher, nur sind die steil aufsteigen
den Teile der Schubspannungsfliiche beiderseits etwas gegen die Mitte vorgeriickt. Da
durch wird auch in einer zweiten Zone, falls die Reibung iiberal! den gleichen Wert 
hat, dieser Widerstand iiberwunden. Auf diese Weise schreitet die Gleitbewegung 

m 

n 

a) 

p 

J 

2P 

b) 

Abb.247. 

unaufhaltsam von den Riindern gegen die Mitte zu fort. In Wirklichkeit werden sich 
natiirlich durch die mehr oder weniger ungleiche Verteilung des Gleitwiderstandes Un
regelmiiBigkeiten ergeben, die ein mehr ruckweises Nachgeben der Verbindung zur 
Folge haben. Da nun die GroBtordinate der Schubspannungslinie ein Mehrfaches des 

Mittelwertes T = P ist, wobei 1 die Linge des Anschlusses, b die Breite der Platten 
. 1n bl . 

bedeutet, so ist einzusehen, daB auf diese Art selbst bei kleinem Tm bedeutende Gleit
widerstiinde schrittweise iiberwunden werden konnen. 

Aus dieser Uberlegung heraus und in Ubereinstimmung mit den Ergeb
nissen der Versuche kommen wir zum Schlusse, daB fiir Nietverbindungen 
nicht die GroBe des Reibungswiderstandes maBgebend sein kann, sondern 
nur die Festigkeit der Niete, da diese Bolzen es sind, die nach Uber· 
windung der Reibung die Aufgabe iibernehmen, die Kriifte aus dem eincn 
Teil der Verbindung in den andern zu iibertragen. 

Nicht unerwiihnt darf bleiben, daB erfahrungsgemaB der KraftschluB durch Reibung 
StoBwirkungen gegeniiber sehr empfindlich ist. Dort, wo solche dynamische Wirkungen 
in Frage koromen, und dies ist bei den Briicken der Fall, wird die Reibung durcll die 
StoBe bald iiberwunden sein und dann werden auf aIle FiiIle die Nietbolzen die Kraftleitung 
libernehmen miissen. 

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 20 
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63. Theorie der Nietverbindungen. 

In der technischen Praxis werden die Nietverbindungen in der Weise berechnet, 
daB man sich die Gesamtbe1astung (Zug oder Druck) auf samtliche AnschIuBniete gleich
maBig aufgeteilt denkt. Eine einfache Uberlegung lehrt aber, daB ein derartiger Gleich
gewichtszustand mit Riicksicht auf die mit dieser Belastungsverteilung zusammenhangenden 
Formanderungen, solange wenigstens in allen Teilen das Proportionalitatsgesetz zwischen 
Spannung und Dehnung herrscht, unmoglich ist. Man betrachte z. B. die in Abb. 248 
zur Darstellung gebrachte dreinietige Verbindung. 

vVegen des steten Spannungsabfalles in der Richtung 1 bis 3 im Stabe A ist .die 
Dehnung zwischen 1 und 2 groBer als zwischen 2 und 3; daher auch a l > a2 • Entgegen

Abb.248. 

gesetztes gilt fiir den Stab B. 
Da aber wegen der Symmetrie 
c1 = c3 sein muB, so muB 
c2 < c1 sein, und wegen der 
vorausgesetzten Proportionalitat 
zwischen Belastung und Deh
nung muB auch die Nietkraft 
N2 < N1 sein, was aber der An

nahme N 1 = N2 = N3 widerspricht. Wir kommen so zu dem Schlusse, daB die Nieten not
wendigerweise ungleich belastet sein miissen. Es entsteht sonach hier die Frage: Wie groB 
sind die Unterschiede zwischen den tatsachlichen Nietbelastungen und der nach dem iib
lichen Verfahren bestimmten durchschnittlichen Belastung? Wir befinden uns hier in einer 
ahnlichen Lage wie bei der Frage der Nebenspannungen im Fachwerk. Dort rechnet man 
mit reibungslosen Gelenken und iiberzeugt sich nach Durchrechnung einiger typischer 
Faile von der beilaufigen GroBe der Nebenspannung, ohne im Einzelfalle die vereinfachte 
Berechnung aufzugeben. Auch hier liegt die Sache derart, daB wir an der iiblichen 
Berechnung ihrer Einfachheit halber festhalten wollen, uns aber durch eine allgemeine 
Untersuchung zu iiberzeugen trachten, wie groB eigentlich der Fehler ist, den man bei der 
iiblichen Annaherungsrechnung begeht und welche Faktoren auf eine Vermehrung oder 
Verminderung dieses Fehlers von EinfluB sind. Es sei noch bemerkt, daB man die Zusatz
spannungen in den Nieten infolge der ungleichen Verteilung der Nietkriifte im AnschluB 
ganz gut mit den Fachwerknebenspannungen, die durch die steife Vernietung der Knoten
punkte entstehen, in Parallele stellen kann, da sie mit ihnen die wichtige Eigenschaft 
gemein haben, nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze rasch abzunehmen, so daB in dem 
MaBe, als sich die Beanspruchung der Verbindung der Bruchgrenze nahert, auch die 
Belastung der Niete immer gleichformiger wird. 

Es ist nicht schwer, auf Grund verhaltnismaBig einfacher theoretischer Uberlegungen 
die Gesetze der Kriifteverteilung in einer Nietverbindung abzuleiten. Zur praktischen 
Anwendung der Formeln im Einzelfalle fehlt aber die Kenntnis von Erfahrungskoeffi
zienten, die die Elastizitatsverhaltnisse der Nietverbindungen kennzeichnen. 

Arnovlevic hat als Erster den Versuch gemacht, den Zusammenhang zwischen 
Belastung und Formanderung bei Nietverbindungen auf theoretischem vVege abzuleiten 1). 
Er ging von der Annahme aus, daB die ge'genseitige Verschiebung der durch Niete 
verbundenen Platten nur durch die Verbiegung der Nietbolzen ermoglicht wird. Fillung er 2 ), 

der sich mit dem gleichen Problem beschiiftigte, betrachtet die Nieten als starr und be
riicksichtigt ziemlich willkiirlich nur die gegenseitige Verschiebung der verbundenen 

') Arnovlevic, ].: Zur Lastverteilung in genieteten Staben. 0. \V. off. B. 1909. Inanspruch
nahme der Anschlutinieten elastischer Stabe. Z. Arch. Ing.-Wes. 1909. 

2) Fill u ng er, Dr. Paul: Uber die Festigkeit von Lot-, Leim· Ilnd Nietverbindungen. 0, W. off. B. 
S. 78, 1919. 
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Platten infolge der Formanderungen durch die mehr oder weniger punktweise Lastuber
tragung durch die Niete. Die zahlreichen, rechnerisch nur schwer zu erfassenden Ein
fiusse auf die Formanderungen der Nietverbindungen lassen es aber nicht ratlich er
scheinen, sich hier auf theoretische Ubedegungen einzulassen. Viel rich tiger ware es, 
aus wenigen, zweckmaBig angelegten Versuchen mittels der nachstehend abgeleiteten 
Formeln die notwendigen Erfahrungsziffern festzulegen. Die von den beiden obgen~nnten 
Forschern berechneten Koeffizienten stehen auch 1m ¥liderspruch mit den Versuchs
ergebnissen. 

2 Stabe veranderlichen Querschnittes, die unter der \Virkung der beiden entgegen
gesetzt gerichteten Zugkrafte P = P stehen, seien durch Niete, die untereinander gleichen 
Abstand a haben, miteinander verbunden (Abb.249). Wenn wir uns jede Reibung zwi
schen den Staben ausgeschaltet denken, so werden sich dieselben unter der Wirkung der 
Lasten P verschieben, 
so daB die Achsen der 

Nietl6cher in beiden Sta- I :-IT-------_____ ~rtl , ___ _ 
ben nicht mehr uberein- I I I II 
stimmen. Die Li.ngs- I 
spannung im Stabe I wird "'~~'----+++--$--4--
in dem MaBe, in dem I'. I I ' 

I k-a ___ tL .~ _-----fr-----
die Kraft P durch die I -
Niete in den StabII tiber- (_-1---------

p 

trag en wird, kleiner und 
kleiner werden, urn hin
ter dem letzten Niet N 

------------__ ~ ____ ~ff~ 

r 
Null zu sein. Ahnliches 
gilt fUr den Stab II. Die 
Langsspannung wird 
vom Werte P in der 
Richtung N,. gegen Nl 
bis auf Null abnehmen. 

p 
<-

Bezeichnet man mit: 

I, 
~ 

I 
\; (\ I 

Abb. 249. 

S/ die Stabkraft zwischen den Nieten N i - 1 und N j im Stabe I, 

st die Stabkraft im gleichen Abschnitt des Stabes II, 

p 

F/ die im Intervall von N i - 1 bis Ni als konstant angenommene mittlere Quer
schnittsfiache des Stabes I, 

F/, die konstant angenommene mittlere Querschnittsfiache des Stabes II 1m 
gleichen Intervalle, 

ci die Verschiebung der beiden Platten in der Kraftrichtung an der Stelle des 
Nietes N i , 

so gilt fur jeden Querschnitt zwischen zwei Nieten allgemein die Gleichgewichtsbedingung 

S/ -~- Sr = P. Ii = 1, 2. 3 ... r) • • • • • • _ • • • • (1) 

Eine zweite Gleichgewichtsgleichung erhalt man aus der Feststellung, daB die Anderung 
der Stabkraft von einem Abschnitt zum niichsten gleich der Kraft N ist, die der Niet, 
der diese beiden Abschnitte trennt, ubertragt. Sonach gilt fUr em beliebiges Interval! 
des Stabes I z. B.: 

S; - Si+l =Ni , 

wobei So' = P und S;. + 1 = 0 ist. 

Ii = O. 1, 2 ... r) . _ (2) 

Insgesamt stehen 2 r + 1 Gleichungen zur Verfugung, denen 2 r Unbekannte S/ und 
st und r + 1 Unbekannte Ni gegenuberstehen. Urn die fehlenden Verknupfungen zu 

:10* 
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erhalten, miissen wir auf den Zusammenhang zwischen Formanderungen und Kraften m 
dem vorliegenden elastischen System zurUckgreifen. 

Es ist wohl von Haus aus einzusehen, daB die gegenseitige Verschiebung der bei
den Stiibe an jeder Nietstelle von der GroBe der dort von einem Stab auf den andern 
iibertragenen Krafte abhangt, da ja diese Verschiebung das Ergebnis der durch diese 
Kriifte verursachten Formanderungen des Nietbolzens (Verbiegung), Verformung der 
Locher infolge der Pressung der Lochwiinde usw. ist. Diese Verschiebungen werden im 
ailgemeinen mit der GroBe der ortlich iibertragenen Kraft Ni zunehmen. In erster An
naherung nehmen wir, da uns das genaue Gesetz nicht bekannt ist, an, daB die Ver
schiebungen proportional den Nietkriiften N seien. Wir setzen daher 

Ni=y.ei •.........•.•.. (3) 

und setzen voraus, daB der Gleitmodul Y. fiir aIle Intervalle den gleichen Wert habe. 

Zwischen den Kraften 5 und den Verschiebungen e bestehen nun die folgenden aus 
Abb. 250 leicht ablesbaren Zusammenhange, wobei wir mit a/ und a/' die durch die 
Dehnungen veriinderten Strecken a im i-ten Intervall bezeichnen, 

f 

i-1 i 

Ci- li f 

IE ai~ 

Abb.250 • 

'+ "+ a; e;=ai e;-1 
oder 

woraus 
, (S! 5.,,) 

E (e;_1 - ei) = a F~'- - F.', 
• • 

(i=1.2,3 .... ,.) •• (4) 

folgt. 

Ersetzt man in (2) die Nietkrafte N; durch die Ver
schiebungen E; mittels Gl. (3), so verfiigen wir in den 
Gleichungen (1), (2) und (4) insgesamt iiber 3r+ 1 Be
ziehungen zur Bestimmung der 3 r + 1 Unbekannten. 

Aus Gl. (2) folgt mit N; = Y. ej 

E;_l=..!..(Si-l--S!) 
Y. 

somit 

1 (5' 5'+5" Ei - 1 - ei = - - i-I - 2 i i + 1 ) . 
Y. 

Diese Differenz m Gl. (4) eingefiihrt, ergibt 

womit die Kraft S/, durch die Krafte 5' ausgedriickt erscheint. 

Aus der Gl. (1) folgt damit das folgende System dr e i gliedriger Gleichungen: 

Si-l-(Z +a)S/ +Si+1=,8 . (5) 
worm 

und 

bedeuten. 

Da Y. die Dimension t/cm hat, so ist a eine unbenannte Zahl, ,8 eine Kraft. 
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a) Die beiden Stabe haben unveranderlichen Querschnitt. 

IX und p sind jetzt vom Zeiger i unabhangige Festwerte, so daB Gl. (5) 'als Diffe
renzengleichung mit konstanten Koeffizienten aufgefaBt werden kann. 1hre allgemeine Lo
sung lautet: 

. . . . . . . (6) 

wobei ~ durch die Bedingung 

(£01 ~ = 1 + _f!_ ........'.... (6') 
2 

gegeben ist. 
Die Festwerte C werden aus den Randbedingungen 

So'=P und S~+l =0, 
die die beiden Gleichungen 

c1_l=p, 
IX 

C1 (£ofCr + 1 H + C2 @lin (r + 1 H - ! = ° 
liefern, berechnet. Man findet 

p F" 
C1=P+ ct =F'~-FF"P, 

~- - (p + ~) (£of (r + 1) ~ 
C - --- ----- -

2 - @lin (r + 1 H 
P F' +F" 0:oj(r+ -IH 

F' +F" @lil~(r+ 1H 
Mittelst der Beziehung 

erhalt man schlieBlich 

Nt=C t «(£ofi~ - (£of(i + 1) ~)+ C2 (Sin i ~ - @lin(i+ 1)~) 

.!!.. -- ____ 1 ___ [F' (@lin (i + 1) ~ -- @lin i ~) 
F' +F" @lin(r+ 1H 

+F" (@lin (r - i + 1) ~ - @lin (r - i) ~)]. . . , . . , , ' . (7) 

Hierbei ist ~ aus der Gleichung 

I a 1 F'+F" " (£of ~ = 1 --;- - = 1 + .-- . a -
'2 '2 F'F" E 

- ') .. , , . ' , - 1.7 

zu berechnen. 

Aus Gl. (7) geht folgendes hervor: 

1. Die Nietkrafte N-;, nehmen von beiden Enden der Nietreihe gegen die Mitte der 
Nietverbindung ab (Abb. 251). 

2. 1st F' ~ F", so sind die i'Iietkriifte zweier gleichweit von der Mitte sitzenden 
Niete voneinander verschieden und zwar sind die Nietkrafte groBer auf jener Seite, wo 
der Stab mit dem groBeren Querschnitt endet (Abb. 251). 

3, 1st F' = F", so sind die Nietkrafte zweier gleichweit von der Mitte abstehenden 
Niete gleich groB. 

4. Die Unterschiede zwischen den aufeinander folgenden Nietkraften, insbesonders 
bei den an den Enden stehenden Nieten, nimmt mit zunehmendem IX zu (siehe Tafel 32), 
Je groBer also u, d. h. je unnachgiebiger die Verbindung ist, urn so mehr weicht die 
Verteilung der Nietkrafte von der gleichmaBigen abo Den gleichen EinfluB zeigt die 
Nietentfernung a. Mit wachsender Nietentfernung wird die Verteilung ungleichmaBiger. 



310 Die ortlichen Anstrengungen in den Bauteilen eiserner Brticken. 

5. Mit zunehmender Nietzahl werden die am Rande stehenden Niete, wie dies 
Tafel 32 .fur den Fall F' = Fit zeigt, immer starker uberlastet. Der Unterschied zwischen 
dem prozentuellen Anteil der Endniete an cler Last P hei 5 und 6 Nieten ist schon 

1:' sehr klein, so daB eine weitere Ver-
I 

Abb. 251. 

Tafel 32. 

groBerung der Nietzahl, da die hin
zukommenden Niete die Randniete 
kaum mem entlasten, zwecklos ist. 

6. Die Unterschiecle in den Niet-
belastungen werden geringer, wenn 
einer, und noch mehr, wenn beide 
miteinander verbundenen Stabe 
gegen das Stabende abnehmenden 
Querschnitt aufweisen. 

NietkriHte Xi fUr P = 1. F' = F". 

6 Niete 3 NieteJ._ 4 Ni~~ ____ I_ 5 ~iete __ _ 

cx:INo=Nel N, INo=N3IN1=N2INo=N4IN1=N31 ~2 

~'21 0,333 i 0,333 
I 0,167 

I 
0,1 6 7 

, 
.),1 67 0,250 0,250 0,200 , 0,200 0,200 

0,344 I 0,37 2 0,273 0,227 0,235 : 0,182 0,166 0,214 0,156 0,13 0 
0,5 I 0,357 i 0,286 0,301 0,199 0,275 0,161 0,128 0, 263 0,143 0,094 
1,0 I 0,375 i 0,25 0 0,333 0,1 67 0,3 18 

I 

0,136 0,091 0,3 13 0,125 0,062 

;:~ 0,400 1 0,200 0,375 0,125 0,368 0,105 0,053 0,367 0,100 0,033 
0,4 16 : 0,168 0,400 0,100 0,397 

I 

0,086 0,034 0,396 0,08 3 I 
0,021 

4,0 0,428 I 0,144 0,417 0,08 3 0,4 15 0,073 0,024 °,414 0,07 2 

i 
0,01 4 

5,0 0,438 i 0,124 0,428 0,07 2 0,427 0,064 0,018 0,4 2 7 0,062 0,010 
I 

MaBgebenden EinfluB auf die GroBe des Parameters (x, der die Nietbelastung be
stimmt, hat vor allem der Gleitmodul u. Leider liegt nur ein einziger Versuch vor, der 
eine Uberpriifung cler oben abgeleiteten Formel und cler aus ihr gezogenen Folgerungen 
ermoglicht. Dr.·lng. Cl. Findeisen hat die Dehnungen in den Laschen eines gestoBenen 
Flacheisens festgestellt und die Verteilung der Last P auf die einze1nen Verbindungs· 
bolzen berechnet 1). Das Versuchsstuck ist in Abb. 252 a dargestellt. Beiderseits des 
FlacheisenstoBes sind 4 Bolzen, einerseits mit 90 mm, anderseits mit 140 mm Abstand 
angeordnet. Nennenswerte Reibungen fanden, da keine Nieten, sondern zylindrische, 
mit groBer Sorgfalt eingepaBte Bolzen verwendet wurden, nicht statt. vVahlt man den 
Gleitmodul mit u=1ooo t/cm, so findet man den in Abb. 252b eingetragenen Verlauf 
der Nietbelastungen. ' 

Die Berechnung gestaltet sich folgendermaBen: 

Mit F'=11,6.1,0=11,6cm 2 , F"=2.11.6.0,7=16,24cm2 und E=2100t!cm2 

(Findeisen fand E zwischen 2068 t!cm2 und 2124 t/cm2 liegend) bestimmt man nach 
Formel (7') 

a) fiir die linke Seite cler Verbindung mit a = 9 cm 

((" f t __ : 1 11,6 -;- 16.24 1000 6 
,,-0 s - 1 -. ..- 9 .... - = 1.31 , 

I 2 11,6·16,24 2100 . 
daher 

~=O,78 

') Findeisen, Dr.-lng. C1.: Versuche tiber die Bcanspruchungen in den Laschen eines ge
stooenen Flacheisens bei Venvendung zylindrischer Bolzen. Forsch .. Arb. V. d. lng. H. 229, Berlin 1920. 
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und nach Formel (7) 

7lT P 1 [(. I: ""') 
l' =--~- - --- @lm " -- ~m ° 

o 1 + 1,4 @lin 4 ~ 
+ 1,4 (®in4~ -- Gin 3~)] = 0,349 P, 

N = ~J> _ ___ 1 - [(®in 2 ~ -- @lin~) + 1,4 (®in 3 ~ -- @lin 2 m = 0,200 P , 
1 1 + 1,4 ®in 4 ~ -

N.=- +P.-1-~.1_ ,.. [(@lin3~--@lin2~)+1,4(@lin2~--®in~)J =0,178P, 
" 1 ,4 >but 4!; 

N3 = - +P- --;-_1_~ [(~in 4 ~ - ®in 3~) --+-- 1,4 (®in ~ -- ®in 0)] = 0,273 P; 
1 1,4 @lm4<!: ' 

HF~~~~II:i,t-t-t-t-------I-+. 
I I I I I I -ai I I I I 1 

a) 

b) 

und 

/ 

~gO~gO~.90-J--1W~Ml~1qo~1qo ,I. 610 ;>1 

I 1 
~1<~~---------------------------1500~------------------------~>1 

v-
/ "'-/ \ " '\ 

\ 
\ 

Ergebnisse der Versuche 
von Findeisen. 

Abb. 252. 

b) fur die rechte Seite der Verbindung mit a = 14 cm wird 

,.. 1 11,6+ 16,24 1000 
[of <!:= 1 L -... - - --14 -- - = 1,492 

I 2 11,6.16.24 2100 

~=0,96 . 

Man findet auf dem gleichen Wege wie vor: 

N o = 0.381 P, 

Nl =0,178P. 

N2 =0,155 P , 

N s =0,286P. 

Der Versuch bestatigt zunachst die Folgerungen, die wir oben gezogen haben. Auf 
der Seite der langeren Nietteilung ist die Anteilnahme der einzelnen Niete ungleich
maBiger als bei der kiirzeren Nietteilung. ';If eiter haben die Niete, die am Ende des 
starkeren Stabes liegen, d. s. hier die beiden Laschen, den gr6Bten Anteil von P zu 
tibernehmen; auch diese Tatsache findet sich bestatigt. ZiffernmaBig ist die Dberein
stimmung auf Seite der langen Teilung bei Y. = 1000 tfcm eine recht gute. (Hatte man 
x etwas groBer in die Rechnung eingeftihrt, so ware die Ubereinstimmung noeh besser 
gewesen. Weniger gut stimmen die Werte auf der Seite der kurzen Teilung uberein. In 
dem Belastungsanteil der Endniete hatte man z. B. besseres Zusammenstimmen erzielt, 
wenn man Y. = 500 tfcm gewahlt hatte. Es scheint daher, daB der Nietabstand die 
GroBe der Dehnungen, und somit auch x maBgebend beeinfluBt. 

Der einzelne Versuch von Findeisen ist, da er auBerdem nicht mit werkstattgem~iB 
geschlagenen Nieten, sondern mit sehr sorgfaltig im Laboratorium eingepaBten Bolzen 
durchgeftihrt wurde, kaum geeignet, urn zu einem richtigen Urteil tiber die GroBe von 
Y. zu gelangen. Ich habe daher versucht, aus den Ergebnissen der Messungen R u d e-
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loffs Anhaltspunkte fUr die GroBe von x gewinnen. Hierzu konnen die Versuche mit 
der in Abb. 245b dargestellten zweinietigen Verbindung dienen, da in diesem FaIle die 
Kraft, die auf einen Niet entfiiIlt, wenn man von den klein en Unterschieden im Quer
schnitt des Flacheisens und der Laschen absieht, bekannt ist. Auf jeden Niet entfiillt 

"h d P d' G anna ern - . Am klarsten kommen Ie leitbewegungen bei Handnietung zum Aus-
2 

druck, weshalb wir nur diese in Riicksicht ziehen wollen. Die Mittelwerte der Versuchs
ergebnisse sind in Abb. 253 eingezeichnet. Als Abszissen wurden die beobachteten Deh
nungen, als Ordinaten die Nietbelastungen aufgetragen. 'Die Verschiebungen sind bei 
kkinsten Belastungen wegen des iiberwiegenden Einflusses der Reibung sehr gering. 
Nach Uberwindung des Gleitwiderstandes aber wachsen sie anniihernd proportional. 
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Abb. 253. 

Siehe die in der Abb. 253 eingezeichneten vermittelnden Geraden. Die Neigung der 
Geraden ist in beiden dargestellten Fallen, Nietdurchmesser 25 und 27 mm, anniihernd 
die gleiche, sie gibt den Gleitmodul an, der sich aus der einen Geraden zu 

N18-1,4 / 
x=---- - =455 t/cm 

E 0,0365 " 
1m anderen FaIle zu 

N 18-4,0 
x=--- ,,' =443t!cm 

e 0,0316 ' 

ergibt. Der Unterschied ist belanglos; als Mittelwert wiihlen Wlr °045° tjcm 1). 
Leider gestatten die Versuchsreihen Rudeloffs keine endgi.iltige einwandfreie Fest

legung des Moduls x, da zu diesem Zwecke noch weitere Versuche mit verschiedenen 

1) Arnovlevic und spater, Fillunger bestimmten ;,: auf theoretischem \Vege llnd fanden 
Werte dafur, die ein Mehrfaches des hier, ermittelten ausmachen. 
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Stab- und Nietabmessungen hatten durchgefiihrt werden miissen. Da es sich hier haupt
sachlich um eine beilaufige Abschatzung von x handelt, so begniigen wir uns mit dem 
festgestellten Wert x = 450 t,fcm. 

Mit diesem Werte von x bestimmt sich der Parameter (( mit E = 2150 tjcm2 und 
F' =F" zu 

a 
((= °AZ p. 

Er hangt somit jetzt nur von dem Verhaltnis der Nietentfernung a zur Stabquerschnitts
flache F abo 

Bei gut ausgeniitzten Nietanschliissen wird F um so gri:iBer sein, je gri:iBer die Niet
zahl n ist. Setzt man bei einschnittigen Verbindungen die volle Querschnittsflache F 
gleich der Gesamtscherflache der Niete, so wird bei einem n-nietigen AnschluB 

d2 

F=nn , 
4 

so daB, ungiinstig gerechnei, mit a = 4 d 

a 16 5,1 
F n nd nd 

wird. a wird sonach kleiner, je gri:iBer der Nietdurchmesser ist und je gri:iBer die Nietzahl n ist. 
.:\fimmt man an, daB der kleinste im Briickenbau fiir lebenswichtige Teile der Briieke 

verwendete Niet zo mm Durchmesser hat (16 oder 17 mm starke Niete werden nur 
selten vorkommen), so erhalt lllc;,n ungiinstigstenfalles fUr cc folgende Werte: 

n= 3 
((= 0,36 

4 
0,z7 

5 
o,ZZ 

6 Niete, 
9,18 

Mit diesen Werten wurde die nachstehende Tafel 33 herechnet, die die Belastung der 
einzelnen Niete in Hundertteilen der AnschluBkraft P angibt. 

Tafel 33. 

nl No Nt N2 Na I N4 N" 

3 35,1 29,8 35,1 

I 
4 27,9 22,1 22,1 27,9 
5 23,8 18,1 16,2 18,1 

1 

23,8 
6 21,0 15,7 13,3 13,3 15,7 i 21,0 

Die Tafel 33 laBt erkennen, daB die Abweichung von der gleichfi:irmigen Vertei
lung der Last P auf die Niete keine allzugroBe ist. Die Uberlastung des ersten Nietes 
gegeniiber den Annahmen der iiblichen Rechnung betragt in Hundertteilen 

bei 3 

5 
4 
1z 

5 
19 

6 Nieten, 
z6 % • 

Die Mehrbelastung des ersten Nietes betragt somit 5% bei 3 Nieten und steigt auf z6 % 

bei 6 hintereinanderliegenden Nieten, wobei noeh zu beach ten ist, daB die oben berech
neten Zahlen die ungiinstigsten Falle betreffen. Bei gri:iBerem Nietdurehmesser, engerer 
Teilung, oder bei zweischnittigen Nieten wird die Mehrbelastung geringer. 

Die tatsaehliche Nietbeanspruchung wird daher ungiinstigstenfalles um ein Viertel 
gri:iBer als die nach der iiblichen Methode berechnete. Da die gebrii;uchlichen zulassigen 
Beanspruchungen mit einem Sicherheitsgrad von mindestens 1,8-2 gegen Erreichen der 
Streckgrenze festgesetzt werden, so bleibt die tatsachliche Beanspruehung der Endniete 
noch weit genug unterhalb der Streckgrenze. 

Es ki:innen daher die hier in Betracht gezogenen Nietverbindungen so berechnet 
werden, als wenn die Last P gleichfi:irmig auf die Niete aufgeteilt ware. Nach Tun
lichkeit sind groBe Nietdurehmesser, enge Teilung und geringe Zahl der Niete in einer 
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Reihe in der Kraftriehtung zu wahlen. Mehr als 6 Niete hintereinander sind, wenn 
die AnsehluBquersehnitte nieht abgesetzt werden, zu vermeiden. 

Bei der Bereehnung von x haben wir die aus den Versuehen Rudeloffs sieh er
gebenden Gesamtversehiebungen bertieksiehtigt, obwohl ein nenrienswerter Teil derselben 
bleibende Formanderungen darstellen. Bei der erstmaligen Belastung der Nietverbin
dung wird der oben aus der Gesamtversehiebung bereehnete Modul x - die Riehtig
keit der Beziehung N = x e vorausgesetzt - sic her in Betraeht kommen. Ob naeh Ent
lasten und Wiederbelasten der Verbindung nieht die aus den rein elastisehen Versehie
bungen folgende Zahl x', die wegen der Kleinheit dieser Versehiebungen wesentlieh 
groBer ist, in Frage kommt, 5011 dureh die naehstehende Dberlegung entsehieden werden. 
Wir sind ja gewohnt, tiberall oort, wo aueh bleibende Formanderungen eine Rolle 
spiel en, nur auf die umkehrbaren elastisehen Formanderungen zu aehten. 

Seien N l , N 2 , N 3 , ..• die Nietkrafte, die bei der erstmaligen Belastung dureh die 
Last P, entspreehend einem Modul x, auftreten, und denken wir uns die Verbindung 
hierauf vollkommen entlastet, so kann di!Oser zweite Zustand aueh dadureh hervorgerufen 
werden, daB man dem ersten Lastzustand + P einen zweiten Lastzustand - P tiber
lagert. Unter der Wirkung der Last - P werden nur die elastisehen Versehiebungen 
riiekgiingig gemaeht; man kann die dieser Belastung entspreehenden ~ietkrafte in der 
gleiehen Weise bereehnen, wie wir dies oben getan haben, nur tritt an Stelle der Zahl x. 
die den elastisehen Versehiebungen entspreehende groBere Zahl ;/. Die mit x' erhal
tenen Nietbelastungen bezeiehnen wir mit N/, N 2', N 3

f , •••• Der entlasteten Verbindung 
entsprechen somit die Nietkrafte 

Es bleiben somit in dex Verbindung naeh der erstmaligen Belastung 
bleibende Spannungen zurtiek. Belastet man neuerdings mit +P, so treten zu 
diesen dureh die erste Belastung hervorgerufenen Eigenspannungen die elastisehen Niet
kriifte N l ', N 2 '; N 3', ••. hinzu und man er'hiilt 

N1-Nl'+N/=Nl , N 2 -N2'+N2'=N2 ···; 

d. h. es stellt sieh selbst naeh wiederholter Belastung und Entlastung immer die erst
malige Nietkraftverteilung N l , N 2 , N 3 , .•• ein. Ftir die Bereehnung der .:\ietver
bindungen ist sonaeh der aus den Gesamtversehiebungen ermittelte Modul x 
maBgebend, den wir oben mit 450 tjem festgestellt haben. 

b) Knotenblechanschliisse. 

Etwas ungtinstiger zeigt sieh die Verteilung der Nietkriifte in jenen Fallen, wo em 
Stab unveranderliehen Quersehnittes an ein Knotenbleeh angesehlossen is!. In Abb. 254 
ist ein einfaeher Fall eines solchen Ansehlusses dargestellt. 

~p --+-_.-+$--$-L~-$-

r;." 
l 

Abb. 254. 

Die Bereehnung der Kriifte Si mittels der Gleiehungen (5) auf S. 308 unter ana
logen Annahmen, wie wir sie im vorangehenden Absatz bei unveranderliehem Querschnitt 

. a 5,1 . d d 6 beider Stabe zugrunde gelegt haben, d. 1. )~i- = n d mIt = 2,0 em un n = 3, 4, 5, , 

liefert die in der nachfolgenden' Tafel 34 zusammengestellten Nietkriifte. 
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Tafel 34. 

n Nt Ne N3 N4 No N6 

3 37,5 31,0 31,5 
4 30 ,8 24,3 21,9 23,0 
5 26,7 20,8 17,8 16,8 17,9 
6 24,1 18,7 1 S,4 , 13,9 13,5 14,4 

Bei 3 Nieten betragt die Uberlastung des ersten Nietes J 3 0 / 0 , bei 6 Nieten 44 0 / 0 , 

ist also in allen Fallen groBer, als wenn beide Stabc unveranderlichen Querschnitt hatten. 
Die Sicherheit ist aber auch hier bei Beriicksichtigung eines rechnungsmaBigen Sidler
heitsgrades von 1,8-2 ausreichend. 

c) Nietanschliisse mit abgestuften Stabquerschnitten. 

Eine sehr wichtige Gruppe von Stabverbindungen zeichnet sich dadurch aus, daB 
der Querschnitt. der beiden aneinander geschlossenen Teile im Bereiche del' Verbindung 
veranderIich ist, derart, daB die Stabdicke stufenweise abgesetzt ist (Abb. 255). Die hierbei 
in Verwendung stehende 
Zahl ~l der Niete des An
schlusses ist meist sehr groB. 
so daB zunachst die Ver
mutung besteht, daB die an 
den Enden liegenden Niete 

P---+-SJ! IJtII mill ffilllzil bl -=r-
Abb. 255. 

stark iiberlastet sind. \Vie uns die Rechnung erkennen lassen wird, findet abel' gerade 
durch die Querschnittsvermehrung in dem einen Stab und durch die gleichzeitige Quer
schnittsverminderung im zweiten Stab ein Ausgleich der Nietbelastungen statt. 

Urn dies deutlich vor Augen zu £lihren, denken wir uns zwei Stabe in der Art der 
Abb. 256 miteinander verbunden. Bezeichnet man mit F den vollen, also nicht ab
gesetzten Querschnitt, so ist bei 11, hintereinander stehenden Nieten 

F.'= n-t F und F" = ! .. F. 
~ n , n 

somit 

und 

11,2 a " 
IX - ---. -.- ... 
,- i(n- i)F E 

nay. 
/I=--········.P. 

i FE 

Die Gleichungen (5) nehmen die Form 

~+ ~~I ~~I~~--~~I----~t~~ 

;=;' 

I I 
1"- n ~i?ten--->oj 

Abb. 256. 

, (I 1[2 a" ), ~, _ n a " 
Si-J- 2Ti(n=i)FE Si+ Si+l--- {PEP 

an. Setzt man 
n-£ 

S'=-~--P, , n 

welche Losung auch den Endbedingungen So' = P, Sn' = 0 geniigt, so iiberzeugt man 
sich leicht durch Einsetzen in die vorstehenden Gleichungen fiir S/, daB diese Losung 
die Gleichungen befriedigt. 

Aus dem Ansatz fiir S/ folgt aber 

P 
N; = Si - Si+l =n' ........ (8) 

Die Nietkraft Ni ist von i unabhangig. Samtliche Niete sind gleich bela stet. 
Haben beide Stabe gleichen Querschnitt und verringert sich dieser Quer-
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schnitt gleichmaBig und stetig in beiden Staben im Bereiche der Nietver
bindung bis auf Null, so verteilt sich die AnschluBkraft gleichformig auf 
samtliche AnschluBniete. 

Dies Ergebnis ist auBerst wichtig, denn es laBt erwarten, daB auch in jenen Fallen, 
wo die Querschnittsverringerung nicht gerade stetig, aber in gleichmaBigen Stufen er
folgt, die Verteilung der Nietkrafte nicht allzusehr von der gleichformigen abweichen 
wird, so daB es berechtigt erscheint, derartige stufenformige Anschltisse beliebig lang zu 
machen. Die genaue Berechnung der Nietkrafte N kann auch in diesem Falle mittels 
der Formel (5) erfolgen. Die Abb.257 zeigt die mittels dieser Gleichung berechneten 

I I I I I I 
a} 

+p 111111111 

bJ 

Nietkrafte fUr einen ein· 
mal abgesetzten und 
einen zweimal abgesetz. 
ten AnschluB mit je 3 
Nieten, d = 2 cm, in 
einer Stufe. Die Anwen· 
dung dieser Ergebnisse 
auf die gebrauchlichen 
StoBverbindungen liegt 
auf der Hand. Auch hier 
sind die Endniete am 
starksten tiberanstrengt. 
1m Falle a) hat der erste 

o! . Niet15%mehralsPj6, p+ im Faile b) 22,5°/0 mehr 
: als Pig zu tragen, wo 

bei Pj6 und Pig die 
nach der tiblichen Be
rechnungsweise ermittel
ten Nietkrafte sind. Wie 
groB der Unterschied 
bei der Sttifenverbindung 

Abb.257· 
gegentiber der nicht ab

gestuften Verbindung ist, mag man daraus erkennen, daB im zweiten Falle, bei 9 Nieten, 
die Uberlastung des ersten Nietes nach Formel 7 sich mit 46% ergibt. Bei groBerer 
Stufenzahl und groBerer Nietzahl innerhalb einer Stufe steigt wahl die prozentuelle Uber
lastung des erst en Nietes aber in den fUr die Ausfi.ihrung in Betracht kommenden Fallen 
kaum tiber 40%, so daB auch hier die notwendige Sicherheit gewahrt erscheint. 

64. Die Berechnung der Nietverbindungen. 

Die vorangehenden Untersuchungen haben zu der Erkenntnis geftihrt, daB die in der 
Eisenbaupraxis allein tibliche Annahme der gleichmaBigen Verteilung der Anschlul:lkraft 
auf die Verbindungsniete mit den Tatsachen wohl nicht im Einklange steht, daB aber 
anderseits die Abweichungen von dieser Annahme weit genug innerhalb der Grenzen 
der tiblichen Sicherheitsgrade fallen, so daB bei Einhaltung der oben angegebenen Bau
regeln hinsichtlich Abstand und Zahl der Niete in einer Reihe (S. 313 u. 314) es keinem 
Anstand unterliegt, die AnschluBkraft P gleichmaBig auf die AnschluBniete aufzuteilen. 
Nur ist es gut, sich den wirklichen Sachverhalt stets vor Augen zu halten, urn in auBer
ordentlichen Fallen die notwendigen VorsichtsmaBregeln, die sich aus den oben ge
wonnenen Erkenntnissen ergeben, ergreifen zu konnen. 

Die Frage, die wir zunachst zu beantworten haben, bezieht sich auf die ortlichen 
Anstrengungen in den Nietbolzen selbst und auf die Pressungen in den Lochwandungen. 
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Die Nietbolzen sind auf Biegung und Abscheren beansprucht. Die iibliche Be· 
rechnungsweise nimmt aber von den Biegungsspannungen, die oft weit groBer als die 
Scherspannungen sind, keine Notiz und setzt, ebenfalls im Widerspruch mit den Tatsachen 
voraus, daB· die Abscherspannungen sichgleichformig iiher dem Bolzenquerschnitt 
verteilen. Die gleiche Annahme wird auch hinsichtlich des Lochleibungsdruckes gemacht, 
den man sich gleichformig verteilt iiber die Projektionsflache der Lochleibung und eben
so gleichmaBig iiber die Blechstarke verteilt denkt. Wie sehr diese Annahmen im 
Widerspruch mit der Wirklichkeit stehen, werden wir weiter unten sehen. 

Die Bemessung der Niete erfolgt in der Eisenbaupraxis je nach der Plattendicke 
der aneinandergeschlossenen Teile, entweder mit Riicksichtnahme auf die zulassige Schuh
beanspruchung oder mit Riic~sicht auf den zulassigen Lochleibungsdruck. 

Bezeichnet: 1 zul die zulassige Scherbeanspruchung der Niete, 
0zzul den zulassigen Lochleibungsdruck, 

d den Nietdurchmesser, 
15 die kleinste der angeschlossenen Plattenstarken, 
n die zum AnschluB der Kraft P notwendige Nietzahl, 

so gilt: fUr einschnittige Niete: 

nd2 

P=n--1zul 
4 

fUr zweischnittige Niete: 

oder P=nd15ozzul , If 

nd2 

P=2n 41zu1 oder P=nd15o/ zul • J 

(8) 

n wird jeweils aus jener der beiden Bedingungen fur P berechnet, die fiir n den 
groBeren Wert liefert. Bei einschnittigen Nieten ist in der Regel die Scherspannung, 
bei zweischnittigen Nieten der Lochleibungsdruck fiir die Zahl n maBgebend. Hierbei 
ist d, soweit dies aus Ausfuhrungsriicksichten moglich ist, tunlichst groB, n tunlichst 
klein zu halten. In der Praxis verwendet man meistens Tragflihigkeitstabellen, aus 
denen die Tragfahigkeit einer Nietgruppe von n Nieten hinsichtlich des Abscherens und 
hinsichtlich des Lochleibungsdruckes unmittelbar entnommen werden kann_ 1zul wird ge
wohnlich mit 0,8 der zulassigen Zugbeanspruchung, 0zzul etwa zweimal so groB als die 
zulassige Zugbeanspruchung angenommen 1). 

Die einzelnen Bauverwaltungen schreiben beziiglich der Bemessung der Nietanschliisse 
folgendes vor: 

a) Vorschriften der deutschen Reichsbahn vom 12. Mai 1922. 
Die Scherspannung der Niete und eingepatiten Schrauben darf 8/10, ihr Lochleibungsdruck das 

Zweifache der zUliissigen Zug- und Biegungsspannung der anschlietienden Teile erreichen. 
Aus Grlinden der EinCachheit und Einheitlichkeit in der Festsetzung der zuliissigen Spannungen 

sind die Scherfliichen mit dem 0,8 fachen und die Leibungsfliichen mit dem zweifachen Betrage in 
die Rechnnng einzuflihren und flir die zuliissigen Spannungen dieser reduzierten Fliichen die zu
liissigen Zug- und Biegungsspannungen der anschlietienden Teile anzunehmen. 

Bei neuen Brlicken sind gezogene Stiibe und Wechselstiibe nach ihrem nutzbaren Querschnitt 
und gedrlickte Stiibe nach ihrem durch den Knickbeiwert co geteilten voIlen Querschnitt an
zuschlietien. Bei gezogenen Stiiben und Wechselstiiben ist die nutzbare Querschnittsfliiche F" und 

F 
bei gedrlickten Stiiben die durch co geteilte volle Querschnittsfiache den reduzierten Scher- und 

co 
Leibungsfliichen Fs und FI gegenliberzusteIlen. Bei den Anschltissen der Fahrbahntriiger sind die 
Spannungen der reduzierten Nietflachen nachzuweisen. 

Bei bestehenden BrUcken sind in jedem FaIle die Spannungen der reduzierten Nietfliichen zu 
ermitteln. 

Bei Schrauben, die auf Zug beansprucht werden, ist der Kerndurchmesser matigebend. 

1) Der hohe Wert flir Glzul hat seinen Grund in der Tatsache, dati die Formanderungen, trotz 
der hohen Pressungen, verhaltnismiitiig klein sind, da die gedrlickten Stell en aIlseitig von Material 
llmgeben sind. 
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b) Vo.rschriften der bayerischen Staatseisenbahn vo.m 1. Febr. 1908 (StraBenbriicken). 

Die Scherflache der Niete ist mit 0,8, jene der konisch abgedrehten Bolzen mit 0,9 der zngehorigen 
Bohrungsflache in Reehnung zu bringen. Der Leibungsdruck darf das 2,5 fache der Scherbean
spruchung betragen. 1m Ubrigen gelten die auf S. 94 angegebenen zulassigen Beanspruchungen. 

c) Osterreichische Briickenvero.rdnung vo.m 28. August 190.4. 
a) ahne Wind und Zusatzkriijte: 

Beanspruchung der flufieisernen Niete auf Abscheren: 

in nUT einer Richtung. • . . . . . . . . . . . . . • • . • • • • • • JOO kgicm2-
in mehreren Richtungen (gilt auch fUr die Anschlufiniete der Fahrbahntrager) 600 " 

Druck auf die Nietlochleibung (Nietdurchmesser X Blechstarke) •......• 1600" " 

b) mit Wind und Zusatzkriijten: 
Beanspruchung der flufieisernen Niete auf Abscheren: 

in nur einer Richtung. . 
in mehreren Richtungen . 

800 kg/cm2 

iOO " 
Drnck auf die Nietlochleibung . 1800 

d) Schweizerische Vero.rdnung vo.m 7. Juni 1913. 
Die zulassige Beanspruchnng des Niet- und Bolzeneisens auf Abscherung betragt 0,9 derjenigen 

auf Zug oder Drnck (siehe S. 96). Zugkriifte in den Anschlufinieten sind moglichst zu vermeiden. 
Wenn bei Trageranschliisseu Zugkrafte in den Nietschaften anftreten, 50 ist der daraus entstehenden 
zusatzlichen Spannung dadurch Rechnung zu tragen, dafi die zulassige Inanspruchnahme der Niete 
auf Abscherung zn nur 0,7 derjenigen anf Zug oder Druck angehommen wird. 

oj 

Dcr Stauchdruck, d. h. der mittlere Druck des Nietschaftes auf die Projektion der Loehleibung, 
soli die 2,5 fache zula5sige Inanspruehnahme des Nietmateriales auf 
Zng oder Drnck nicht Uberschreiten und auf alle Faile nieht mehr 
als 2,; tfem" betragen. 

Abb. 258. 

e) Schwedische No.rmalbestimmungen vo.m 3. Mai 1919. 
Zuliissige Seherbeanspruchung: 

fUr gewohnliche Belastungen . . 
fUr aufierordentIiche Belastungen 

Zulassiger Lochleibllngsdruck: 
fUr gewohnliehe Belastungen . . 
fUr aufierordentliche Belastungen 

Klasse A 
950 kg/cm2 

1200 

2000 kg/em" 
2100 

Klasse B 
800 kg/em2 

1000 

liOO kg/em2 

1900 

Kritik der iiblichen Art der Nietberechnung. 
"Vir wDllen nun den Versuch machen, uns iiber die tat

sachliche Anstrengung von Bolzen und LDchleibung durch 
Erorterung des in Abb. 258 dargestellten zweischnittigen 
Nietanschlusses klar zu werden. Nimmt man die Pressung 
iiber die Blechstarken 0 bZ\v. 0/2 gleichmaBig verteilt an, 
so. entsteht in BDlzenmitte ein BiegungsmDment 

p 
1vI = -- 0 

4 
und sDnach eme groBte Randspannung 

p 
(5 

4 

!!. d:l 
32 

Macht man weiter die allerdings ungiinstigste Annahme, daB· 
P gleich der vollen Tragkraft beider Scherflachen ist, also. 

nd~ 4nd2o 0 
P = 2 ---4- Tzu], so. fDIgt 0b = n d2 Tzu] = 4 d Tzu]· 
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Da ~ wegen des Leibungsdruckes > 0,8 d sein muB, so folgt wenn man den kleinst
moglichen W ert ~ = 0,8 d einfiihrt, 

Vb = 3,2 Tzul . 

Die Biegungsspannung wiirde, wenn die gleichfOrmige Verteilung der Belastung iiber die 
Blechstarke zurecht bestiinde, 3,2 mal so groB werden als die zulassige Schubbeanspruchung, 
d. h. weit iiber der Streckgrenze liegen. 

Die Verbiegung des Nietbolzens hat aber eine ungleichmaBige Verteilung des Loch
wanddruckes zur Folge (Abb. 258b), wodurch das verbiegende Moment stark abgemindert 
wird. Wie groB diese Abminderung wird, ist auf dem Wege der Rechnung schwer zu 
bestimmen. Sie dtirfte aber kaum die Halfte erreichen und geht auf Kosten des Lei
bungsdruckes, der gegen die Abscherkanten zu sehr stark anwachst. Hochstwahrschein
lich ist es aber, daB bereits nach der erstmaligen Belastung sich der Bolzen dauernd 
verbiegt und sich die Lochwande dauernd verdriicken. 

Auch die Annahme gleichmaBiger Verteilung der Schubspannungen tiber dem Quer
schnitt entspricht nicht den Tatsachen. Die Schubspannung ist am Bolzenrande Null 
und wachst gegen die Bolzenachse, wo sie ihren GroBtwert erreicht, der nach der 
tiblichen Theorie etwa 400/0 groBer ist als der durchschnittliche Wert, mit dem in der 
Praxis gerechnet wird. In vVirklichkeit konnen bei starken Nieten und diinnen Blechen 
noch viel groBere Unterschiede zustande kommen. 

Ahnliches gilt fiir die Pressungen zwischen Bolzen und Lochwandung. Die Druck
verteilung ist nichts weniger als gleichmaBig, sondern wird im wesentlichen der in 57 
angenommenen Verteilung der Drucke in der Lochwandung eines Augenstabes ahneln. 
Dies ergibt aber eine groBte Pressung, die um etwa 30 0/0 groBer ist als die durch
schnittliche. 

FaBt man diese Tatsachen zusammen und beriicksichtigt man noch den Umstand, 
daB einzelne Niete in einer Nietgruppe um 20 bis 50 O! 0 starker belastet sind, als die 
iibliche Rechnungsweise annimmt, so folgt, daB bei der vielfach gebrauchlichen zulassigen 
Scherbeanspruchung von etwa 0,8 der zulassigen Zugbeanspruchung die Niete und 
ihre Umgebung weit iiber die Elastizit;itsgrenze, wahrscheinlich sogar iiber die Streck
grenze hinaus belastet sind. Dieser Umstand macht sich auch durch Lockerwerden 
der Niete, die dann ausgewechselt werden mtissen, bemerkbar. 

vVenn auch, trotz des Eintrittes bleibender Fonnanderungen in den Nietverbindungen, 
in den tatsachlichen hohen Materialanstregungen keine Gefahr ftir den Bestand des Bau
werkes unmittelbar erblickt werden darf, da mit Uberschreitung der Elastizit~itsgrenze 
eine gtinstigere Verteilung der ortlichen Spannungen eintritt, so muB man sich doch 
dariiber klar werden, daB bei der gebrauchlichen Art, Nietverbindungen zu bemessen, 
das so haufig betonte Prinzip, den Sicherheitsgrad mit Riicksicht auf die Elastizitats
oder Streckgrenze festzulegen, durchbrochen wurde, da die Anstrengungen selbst tiber 
diese Grenzen hinausgehen. Bei den Nietverbindungen kann sonach bestenfalls 
nur von einer Sicherheit gegen Bruch gesprochen werden. 

Wollte man unter jeder Bedingung weit genug unterhalb der Streckgrenze bleiben, 
so miiBten die zulassige Schubbeanspruchung und vielleicht auch der zulassige Loch
leibungsdruck entsprechend ermaBigt werden. Tzul dtirfte den Wert von etwa 600 kg/cm~ 
bis 700 kg/cm2 nicht iiberschr~iten. 1m Gegensatze hierzu stehen z. B. die hohen zu
lassigen Scherbeanspruchungen der neuen Reichsbahnvorschriften von 1120 und 1 280 kg/cln~. 
Es ist zu befiirchten, daB bei neuen Brticken die Erhaltungskosten wegen des Zwanges, 
fortwahrend Niete auswechseln zu mtissen, unverhiiltnismaBig hohe werden konnen. 

Die StoBverbindungen. 
Die im Eisenbriickenbau iiblichen StoBverbindungen werden nach den gleichen 

Grundsatzen berechnet, wie die Stabanschliisse, im wesentlichen also unter der Annahme 
der gleichmaBigen Kraftverteilung auf samtliche Niete der Verbindung, demnach nach 
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den oben angegebenen Regeln hinsichtlich der zu1i:issigen GroBe von Schubbeanspruchung 
und Leibungsdruck. Bei ihrer Bemessung ist es iiblich, einerseits die Laschen in ihrer 
Gesamtstarke so auszubilden, daB sie den gestoBenen Querschnitt voll ersetzen, ander
seits die zur Uberleitung der Krafte an der StoBstelle notwendige Nietzahl nicht mit 
Riicksicht auf die dort tatsachlich iibertragene Nutzlast, sondern im Hinblick auf den 
voll ausgeniitzten Querschnitt, also fiir die Last Fn azul zu bestimmen. Zwischen ge
zogenen und gedriickten Staben wird hierbei kein Unterschied gemacht, in beiden Fallen 
wird mit dem Nettoquerschnitt gerechnet. 

Die gestof3enen Stabteile haben nur Zug oder Druck zu ilbertragen. 
Die StoBdeckung 5011, wenn der gestoBene Stabteil nicht seitlich gestiitzt ist, sym

metrisch zur Achse des gestoBenen Stabes sein, um unnotige Biegungsspannungen zu 
vermeiden, Abb. 259. Die einseitige Deckung ist aber dann unbedenklich zulassig, wenn 

die auftretenden Biegungsmomente 
L-...r=i ___ .J====;::===::J... ___ --,~ durch die Seitenreaktionen stiitzender 

Abb.259· 

a lL 

P I I p 

---+- " +----+ 
ffl1fftl1flfflfft!ffftff 

Abb. 260. 

Nachbarteile aufgehoben werden. Der 
Stab ist dann gezwungen gerade zu 
bleiben, es treten keine Biegungs
spannungen auf. Es liegt dann der in 
Abb. 260 schematisch dargestellte Be
lastungsfall vor. Die hinter a in die 
Lasche eintretende Kraft P wird sich 
alsbald gleichmaBig iiber den Laschen

querschnitt verteilen. Auch bei zweiwandigen Staben, z. B. bei IT -formig~n Gurtungen, 
kann, wenn dies ausnahmsweise notwendig erscheint, einseitige StoBdeckung in den 
Stegen durchgefiihrt werden, wenn durch Einbau einer Querverbindung an der StoB
stelle dafiir Sorge getragen wird, daB die Stege gerade bleiben. Abb. 261. 

Eine unvollstandige StoBdeckung liegt dann vor, wenn die Lasche, oder ein Teil 
der Laschen, falls mehrere den StoB decken, nicht iiber die ganze Stabbreite reichen, 
z. B. Abb. 262. Derartige StoBdeckungen sind, wenn tunlich, zu vermeiden, da sie stets 
zu einer Uberlastung der' nicht gedeckten Teile fiihren. Sind zwei Laschen von den 
Flachen Fl und F2 vorhanden, so ist die eine stark ere Lasche durch eme groBere Niet-
zahl anzuschlieBen als die schwa· I. 

chere. Die Berechnung dieser 0 
Nietzahlen geschieht wie folgt: 

Sto/3loscl1e 

Abb.261. 

L 

JotHo 

~ 
I 
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Abb.262. 
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Bezeichnet n die Zahl der durch beide Laschen hindurchgehenden zweischnittigen 
Niete und T(2) die Tragkraft eines zweischnittigen Nietes, n l die Zahl der einschnittigen 
Niete in F l , n2 ihre Zahl in F 2 , TCl! die Tragkraft eines einschnittigen Nietes, so gelten 
bei einer zu iibertragenden Kraft P die Beziehungen: 

1_ T(2) n..L T(l) n = Fl P 
2 I 1 Fl + F2 ' 

1 T(2)n....J...T(ll n = ___ F 2 P 
2 ' 2 Fl + F2 . 
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Man wahlt zunachst n, die Zahl der zweisclmittigen Niete, und bestimmt aus den beiden 
Gleichungen n 1 bzw. n2 , die Zahlen der noch notwendigen einschnittigen Niete. Fl und 
F 2 sind die Vollftachen. 

Beispiel. Es ist gemati Abb. 262, die die eine Haifte eines Gurtstabes darstellt, F1 = 640.12 
=76,8 em2, F2=380'16=60,8 em". Yon der Stab kraft P=10S t entfallt auf die Innenlasehe 

76,8 
P 1 =--+-- -· 105=S8,5 t 

76,8 60,8 
und auf die Autienlasehe 

60,8 
Po = 76;8-+60,8' 105 = 46,5 t. 

Bei 'zul = 0,8 tfem2 und a/ zu1 = 1,6 tfem 2 ist fUr einen Niet 026 T(l) = 4,25 t und T(2) = 8,32 t. 

Da 10 Niete dureh beide Lasehen jederseits des Stoties hindurehgehen, so wird von diesen 10 Nieten 
eine Kraft von 

-!- T(2)n= -~.8,32·10 =41,6 t 

in jede Lasehe Ubel'tl'agen. Del' Ubersehuti in der Innenlasehe 640. 12 betl'agt demnaeh 

58,5 - 41,6 ~~ 16,9 t, 

zu dessen Ansehluti '11 1 = 4 einsehnittige Niete gehoren. Diese Niete sind in den Gurten angeordnet. 
Der Ubersehuti in der Autienlasehe betragt 

46,5 - 41,6 = 4,9 t , 

welehe Kraft noeh dureh "2 = 2 einsehnittige Niete angesehlossen werden muti. Die Autienlasehe ist 
daher zweeks Unterbringung dieser beiden Niete etwas langer als die Innenlasehe gemaeht worden. 

Eine besonders wichtige Rolle im Bri.ickenbau spielt del' sogenannte StufenstoB. 
Liegen mehrere Blechstiirken aufeinandel', so versetzt man die Sti::iBe der Einzellagen 
gegeneinander und erhalt so den unsymmetrischen StoB nach Abb. 263 a oder die sym
metrische StoBanordnung nach Abb. 263 b. Die el'ste Anordnung ist nur durchfiihrbal', 
wenn die gestoBenen Teile ein
seitig gesti.itzt sind, wie dies z. B. 
bei Gurtplatten der Fall ist. 

Urspriinglich aus dem Ge
danken entstanden, die Sti::iBe der 
einzelnen Blechlagen gegenein
ander zu versetzen, um keine zu 
weitgehende Schwachung in einem 
einzigen Qucl'schnitt zu erhalten, 
erweist sich die Anol'dnung eines 

Abh. 263. 

StufenstoBes bei mehreren Blechlagen cigentlich als die cinzig mi::igliche Lijsung, wenn 
man halbwegs gleichmaBige Verteilung der AnschluBkraJte auf die AnschluBnietc anstrebt, 
welchc gleichmaBige Verteilung ja bei der Berechnung derartiger StoBanordnungen vor· 
ausgesetzt wird. Es sei hier auf die beziiglichen Eri::irterungen in 63 c hingewiesen. 

Liegen bei einseitiger StoBdeckung (C Platten iibereinander, Abb. 264, die alle die 
gleiche Starke (5 haben, so geniigt zm StoBdeckung eine Lasche von del' Starke b. 

a 

• I' 

Bl ei c h, Berechnnng eiserner Brurl{en. 21 
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stehen an Niete, die gleichmaBig auf die einzelnen Stufen aufgeteilt sind, zur Ober
tragung der Last P zur Verfiigung. Die einzige Schwierigkeit besteht nur in der Be
antwortung der Frage, mit wieviel Nieten die Lasche bei a an der rechtsliegenden HaUte 
angeschlossen sein miisse. Die Aufgabe der Lasche besteht an dieser Stelle in def 
.. P .. 
Ubernahme der Kraft -- aus der untersten Blechlage, zu deren Uberleitung n Nieten 

a 
geniigen miiBten. Je mehr Lagen aber iibereinander liegen, urn so elastischer wird diese 
Nietverbindung sein, und urn so weniger wird mit einer sicheren Oberleitung der Kraft 
in die Lasche gerechnet werden konnen. Es erscheint daher ganz zweckmaBig, daB 
man bei a eine groBere Nietzahl n' zum AnschluB benutzt und es gilt als Erfahrungsregel> 
daB man neben den n Nieten rur jede zwischen der Lasche und der untersten Platte 

durchlaufende Blechlage noch etwa ~ Niete hinzufiigt, so daB die Lasche bei a mit 
4 

n (1 + a 4 1) Nieten angeschlossen erscheint. Die gleiche Regel gilt auch fiir den sym-

metrischen StufenstoB, Abb. 263 b). 
Liegen z. B. 4 Platten iibereinander und betragt die Anzahl n = 10 Niete, die in z Reihen 

zu 5 Nieten hintereinander angeordnet werden, so sind bei a, n' = 10 (1 + t) "-' 18 Niete 
notwendig, so daB dort 9 Niete hintereinander stehen. 

Die StoBe in den Gurtungen von auf Biegung beanspruchten Stab en werden unter 
Vernachlassigung der geringen Spannungsanderung im Querschnitt ebenfalls nach den 
voranstehend aufgestellten Regeln berechnet. 

Berechnttng der Sto(Je in den Stegblechen gebogener Trager. 

Bezeichnet 2kf das im Trager an der StoBstelle wirkende Moment, Ms den hier
von auf das Stegblech entfallenden Teil, I und Is die Tragheitsmomente des sym
me tri sche n Gesamtquerschnittes bzw. des Stegbleches an der StoBstelle, so gilt 

M =ls M. 
S I 

Wir nehmen weiters an, daB die Querkraft Q an der StoBstelle vollstandig vom 
Stegblech aufgenommen wird, was nur naherungsweise richtig ist, und daB sich die 
Querkraft gleichmaBig auf alle Niete des StoBes verteilt, was ebenfalls nur in grober 
Annaherung zutrifft. 

1st noch eine Langskraft N vorhanden, wie z. B. bei Bogentragern, so wird diese 
Kraft gleichma5ig von allen St05nieten aufgenommen. 

~ .!-$-
I 

-$- ·1· •• !-$-
I 

.-$-HJr. 
I 

<V ilrl$ 
I 

ilr $-: (Jr 

I 

linter der Annahme, daB sich 
die Niete proportional ihrer Ent
fernung von der Nullinie an der 

----t ";oil> tes beteiligen, ergibt sich bei l' 

'">" "'I'" I . . d h d N' ___ • "'~ "" llllterel11an erste en en Jeten 

----T-1 Aufnahme des Biegungsmomen-

~'i" "N ~ 

-H----- ---<f.-- Jri l Lf und n Nietreihen, Abb. 265 
e I ~~ 

$- ---,t. Ms=21,NI'iJI+ZyN2172 
e l 

e- ---~I +zyN3 'iJ3+"" 
. Y~ 

<V __ -.1 I ~C'1T-l--------------- wobei N I , N 2 , N g , ••• die von 
'-_--1 __ .../ y 1 

I einem Niet der 1., 2., 3·, ... 
(Jr {))I{)) 

Da nun 

N = 'f!1 n - 1 e, 
I 171 2 

Abb. 265· 

Horizontalreihe aufzunehmende 
Kraft bedeutet. 
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so geht die Momentengleichung tiber in 

M.=2v:le~[(n 2 1Y+(~-2-~Y + ... 1J=:2~~e~.n.(n2-1). 
Aus dieser Gleichung folgt die von einem Niet der iiuBersten Reihe aufzunehmende 

Kraft Nl 

N = 6M. 
1 n(n+1)ve 

6M. n-1 
hlv n(n+1)" 

. (9)" 

Wir haben bei der Ableitung vorausgesetzt, daB n eine ungerade Zahl ist. Man 
gelangt aber, wie man sich leicht uberzeugt, zu dem gleichen Ergebnis, wenn n gerade 
ist. Die Gl. (9) gilt naturlich auch dann, wenn die Niete einer Vertikalreihe etwas 
gegeneinander versetzt sind (Kettennietung), Abb. 266b. n ist dann die Gesamtzahl der 
Niete in beiden versetzten Reihen. Fur den in Abb. 266c dargestellten hiiufig vor
kommenden Fall gilt die auf iihnlichem Wege abgeleitete Formel 

N = 2M •. n -1 () 
1 ~. . 10 

hl n 

Bei groBerer Nietzahl in einer Vertikal
reihe kann man nach Ausscheidung des 
Faktors 1jn den ubrigbleibenden von n 
abhiingigen Beiwert in (9), der etwas 
kleiner als die Einheit ist, gleich 1 
setzen, und Formel (9) nimmt die ein
fache Form 

N = 6M. ( ) 
1 h .... 11 

1 vn 

a) v=2 1 
~I 

\
--. ~I~ -$-

• ~I~. 
'" ~ ~I· • 
t • ~l·· 
i~ • ·1· • t • .1. ~ --. ~\ .. 

1 

Abb.266. 

an, die dann fUr alle Nietanordnungen gilt. v n ist die Gesamtzahl der Niete zu einer 
Seite des StoBes. 

1st noch eine Normalkraft N vorhanden, so entfiillt hiervon auf einen Niet die 
Belastung 

N" 
N 
nv 

und von der lotrechten Querkraft Q 
Q N=-- -, 

q n1' 

so daB die resultierende Gesamtkraft 

. . . . . . . . . . (12) 

wird. Da die Laschen stets beiderseits angeordnet werden, so kommt ftir die Bemes
sung der Niete der Leibungsdruck in Frage. Es muB sonach N tot < d <5 azzul sein. 

1st der Querschnitt unsymmetrisch, was bei Bogentriigern wegen des Auftretens 
der Normalkriifte die Regel ist, urn die GroBtbeanspruchungen in beiden Gurten an
niihernd an azul heranzubringen, so konnen die Formeln (9), (10) oder (11) benutzt 
werden, doch haben M. und hl eine etwas andere Bedeutung wie vor. 

Man berechnet in solchen Fiillen aus den yom Biegungsmoment M hervor
gerufenen Randspannungen ao und au am oberen bzw. unteren Rande des Stegbleches 
die ideellen Biegungsmomente Mo und M", die yom Stegblech aufgenommen werden 
(Abb. 267) 

und 

und ermittelt mit diesen Biegungsmomenten nach den Furmeln (9), (10) oder (11) die 
21* 
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groBte Nietkraft N IO bzw. NIt!; hierbei ist hI dureh ho bzw. hit zu ersetzen. Man erhalt 
dann wie vor 

N" = V(N "- N~)-2 I N 2 
tot I ,. T q' 

wenn wir annehmen, daB die Normalkraft 0 0 vergroBert 
und au verkleinert. 

Es ist unbedingt anzuraten, die bauliehe Anordnung 
des StegbleehstoBes so zu treffen, daB die beiderseits liegen
den Lasehen iiber die ganze Bleehhohe durchgefiihrt werden. 
hI ist dann gleich dem Abstande der Gurtnieten. 

Bei sehr hohen Stegbleehen wird es oft notwendig, 
neben den VertikalstoBen auch tragerlangslaufende Steg

Abb. 267. 

stoBe anzuordnen, da die Bleche bei geniigender Lange nieht in del' erforderlichen 
Breite hergestellt werden konnen. Die StoBniete haben in dies em Falle die in der 
StoBfuge Abb. 268 vvirkenden Scherkrafte zu iibernehmen. 

I ~ t-~ 
I 0 Q ¢Jo • 

~ ___ G ___ ~ ___ 4!.J 
G G '" 0 

I $ ~ G 

~ Z 

I 

Nach Formel (26), S. 279, ist die Schubspannung 

Sind die Niete in Abstanden t angeordnet, und l' die 
Anzahl der Reihen zu einer Seite des StoBes. so ist die auf 
die Teilungslange t entfallende Schubkraft T 

QS 
T = . ]- t = y d(5 a pu], 

aus welcher Gleichung die Nietentfernung 

~0 i"5 "'G':;G§,"S I folgt. 

Abb. 268. wird kleiner, wenn Q wachst. Die Gleichung ist im 
wesentlichen identiseh mit der Gleichung fi.ir die Nietteilung 

111 den Curten gebogener Trager (siehe unter 60). 5 ist das statische Moment der 
auf einer Seite des StoBes gelegenen Quersehnittsfhiche, bezogen auf die Schwerachse 
des Tragers. 

65. Die Berechnung der Bolzen in Bolzenanschliissen. 

Die Bolzen sind je nach der Gliederung der aneinander geschlossenen Teile in der 
yerschiedenartigsten Weise beansprucht. Abb. 269 zeigt einige haufig vorkommende 
Formen des Bolzenanschlusses. Bei ihrer Berechnung werden in der Regel, im Gegen
satze zu der i.iblichen Art der Berechnung der Nietverbindungen, auch die Biegungs
spannungen beriicksichtigt, allerdings geschieht dies bisher in einer Weise, die ihre Be
rechnung illusorisch maeht. 

Wahrend man sich bei den Nietverbindungen mit einem einfachen summarischen 
Verfahren der Bemessung eher befreunden kann, da ortliehe Uberschreitungen der Elasti
zitats- oder gar der Streckgrenze keine Gefahr fUr das Bauwerk bedeuten, erscheint es 
notwendig, bei Bolzenverbindungen groBe Formanderungen des Bolzens als Ganzes ode\' 
auch ortliche Verformungen peinlichst zu vermeiden. Man darf nieht vergessen, daB 
die Beweglichkeit der durch einen Bolzen verbundenen Teile gegeneinander - und die 
Ermoglichung dieser Bewegung ist meist der Zweck einer Bolzenverbindung - nur 
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durch' die tunlichst genaue zylindrische Form des Bolzens und des Auges gewahrleistet 
wird. Es ist daher begreiflich, daB starke Verformungen, oder gar ortliche bleibende 
Verdruckungen die Bewegungsmoglichkeit aufheben konnen. In der zu knapp en Be
messung der Bolzenverbindungen in Deutschland mag hauptsachlich die Ursache liegen, 
daB sie ihren Zweck nicht erfUllt haben und daB sie in MiBkredit gekommen sind. Die 
Amerikaner, die uber viele Erfahrungen auf dem Gebiete der Bolzenverbindungen ver
fUgen, bemessen die Bolzen, 
wenigstens in neuerer Zeit, a) 

nach Erfahrungsregeln viel 
reichlicher als dies z. B. bei 
uns ublich ist. 

Die Biegungsspannun
gen im Bolzen wurden bisher 
immer auf Grundlage der 
Navierschen Biegungstheo
rie ermittelt. Diese hat 
aber nur fUr verhaltnismaBig 
schlanke Stabe Geltung, ein 
Bolzen aber kann nicht als 
schlanker Stab aufgefaBt 

b) c) 

r' -+---+-
- ''--'--'1-- I--

---+---1-

-

werden. Diese Theorie versagt auBerdem vollstandig, wenn es darauf ankommt, den Span
nungszustand in der Nahe des eigentlichen Lastangriffs zu crmitteln, und gerade diese Auf
gabe ist hier zu losen. Diese Umstande zwingen dazu. den Spannungsverlauf mit Um
gehung der N a vier schen Biegungsl ehre aus den Grundgleichungen der Elastizitatstheorie zu 
entwickeln. 1st es nun derzeit nicht moglich. mit Hilfe der Elastizitatstheorie den Spannungs
zustand in einem runden Bolzen zu errechnen, so wird man sich doch ein einigermaBen 
verlaBliches Bild uber die Verteilung und uber die GroBe der Spannungen im zylind
rischen Bolzen machen konnen, wenn es gelingt, AufschluB liber den Spannungszustand 
in einem quadratischen Bolzen glcicher Tragfahigkeit zu erlangen, denn es erscheint 
hochstwahrscheinlich, daB die Spannungsverteilung liber den Querschnitt in beiden 

I 
I 
I 

I 

k-----2b-~ 

Abh. 270. 

:!I p 

I 

, ' I 
kc~C...J b ---,-.--+-----1 

:-[ -->-4----[ ~, b 

i I 
1 P I I 2 
k-----tL--~ 

Abb, 271. 

i 
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1 
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Fallen nicht allzusehr voneinander abwcichen werden, Die Berechnung der Spannungen 
im quadratischen Bolzen aber stellt mit praktisch ausreichender Genauigkeit ein sogenanntes 
ebenes Problem vor, laBt sich also auf die Berechnung einer rechteckigen dlinnen 
Scheibe zuriickfUhren, wenn wir uns den quadratischen Bolzen durch Schnitte in schmale 
Scheiben zerlegt denken, Abb. 270. Da bei gleicher Belastung dieser Scheiben alle 
die gleiche Formanderung durchfUhren mussen, so genugt die Untersuchung des Span
nungszustandes in einer dieser Scheiben. 

"Vir betrachten zunachst die in Abb. 271 dargestellte rechteckige Scheibe von der 
Lange 2 a, H(jhe 2 b und von cler Dickel, die am oberen Rand durch clie Streckenlast P 



326 Die ortlichen Anstrengungen in den Bauteilen eiserner Briicken. 

auf die Lange z c, am unteren Rand durch die beiden verteilten Belastungen : je auf 

die Lange c belastet ist. Diese Lasten sind die Pressungen, die die Lochwande gegen den 
quadratischen Bolzen ausuben (Leibungsdruck). Wenn zl klein gegen die Hohez b der 
Scheibe ist, so ist die Naviersche Biegungstheorie nicht mehr anwendbar. Wir fragen 
nun in erster Linie nach den Spannungen ax in der Langsrichtung x des Bolzens und nach 
den Schubspannungen T. Von den Spannungen ay' die senkrecht zu ax wirken, wissen 
wir von Haus aus, daB sie ihren groBten Wert an den Lastangriffsstellen, also am oberen 
und unteren Rand erreichen, wo sie gleich der'spezifischen Last (Leibungsdruck) sind. 
Gegen das Innere der Scheibe zu nehmen diese Spannungen sehr rasch abo 

Die Spannungen ax' 
Die Gleichung fur ax lautet 1): 

3 Y 2)00 , COSYn 
a = - ~~, -b3 (A" - B,,) --,;,~ 

x z ~ 
1'= i 

2)00 (®iuab-ab (£of ab) (£of ay+ay ®iu ab ®iu ay + (A,. + B,,) ~ ,--- ,cos ax, 
,,=1 ®iu z cib + z ab 

+ zOO 'A B) (£of ab - ab ®iu ab) ®iu ay + ay (£of ab (£of ay . 
l ,,- " , b b - ---cos ax, 

®utZ a - Za 
")'=1 

I-Iierin sind A" und B" die Koeffizienten der Fourierschen Reihen, in die sich die Be· 

lastungsgesetze des oberen bzw. unteren Randes entwickeln lassen. 
n 

a=y--, wobei 
a 

Y=1,Z,3,···· 
x und y sind die Koordinaten jenes Punktes, fUr den die Spannungen ermittelt 

werden. 

Es ist nun im vorliegenden Falle 

P 1. nc 
A" = - - -- Sl11 l' 

nc Y a 

P 1 [. n ( + c \ . n (z C )J' B,.=--- Sl111'-~ l -~-)-smY- -- . 
nc Y a z a z 

Wir begnugen unsmit der Ermittlung der Spannungen in den beiden Endpunkten 
des durch den Ursprung gehenden Querschnittes, wo ax GroBtwerte annimmt. Setzt man 
in Gl. (14) X=O, y= ± b, so erhiilt man die beiden Spannungswerte 

a+b = += 3_a2 ~(A -B )~c?~Yn + ~(A +B )~®iu ctb(£ofa~= ab (£0e ab + ab ®in2a~ 
x Zb2~"" 1'2 n 2 ,~ ,'y ®inzab+zab 

Das obere Zeichen vor dem ersten und letzten Gliede gilt fur a;tb, das untere fur a;;b. 
Die Gleichungen lassen sich leicht vereinfachen, man erhaIt dann: 

+b=_3a2~~(A _ )cosl'n I ~~-Z"'( + )®iuzab-2ab 
ax + bq "B" q q T Ay B,. c:. b + b z • y" n" Z <::.ItU Z a z a 

p=l ),=1 

± _1_ Y,(A,. -By) ®~u z ab+ z ab. 
z ..:....J ®tU z ab - z ab 

-,'=1 

1) Die Ableitung dieser Gleichung findet der Leser in meiner Abhandlung: Der gerade 
Stab mit Rechteckquerschnitt als ebenes Problem. Bauing. 1923, S.255ff. 



65. Die Berechnnng der Bolzen in BolzenanschlUssen. 327 

Das erste Summenglied kaml. in geschlossener Form dargestellt werden. Es ist 

3 a2 .zOO , COS")lJl 
2--;]'b2 (Av-B,.)---~ 

Jl ")I 
v=l 

P 2['001 001 () ''''1 ( ) ] 3a . ( n· Jl ( I . Jl ( = - ----.> - '" - Slll ")JJl--- cOS")J Jl - ) -c- Slll)1- 1 + - cos 1) Jl T ~ - Slll)1- l- - cos 1JJl 
2 Jl3 b" c L.r")l3 a ..:...; v 3 a 2 .L..; 1'3 a 2 

v=l 'v=l ·,,=1 

_ 3 P (2 (2) 
-8 ab2 1 -4 ' 

wenn man die Summationsformel 

beachtet. Die iibrigen Summen lassen sich leider nicht in allgemeiner Form auswerten, 
doch erhalt man, wenn man die Klammern lost, schlieBlich die folgenden einfachen Aus
driicke fiir die groBten Randspannungen: 

a+ b = __ ~.!._ (12 _ _ c~) + f~:"L~n2 2 ab_±..±~b2)::- 4 Bv ab ®i~~. 
'" 8 ab2 4":"'; ®in2 2 ab - 4 a2 b2 ' 

1'=1 

Die in dies en Formeln auftretenden Summen sind rasch konvergierende Reihen, die 
eine verhaltnismaBig einfache Ermittlung von ax ermoglichen. Unter der Voraussetzung, 
daB a groB gegen list, der Bolzen also lang im Vergleich zum Lastbereich ist, habe 

1 
ich die Randspannungen ax fiir die Wertverhaltnisse - = 1,5, 2,5, 5 berechnet, wobei 

( 

in jeder Gruppe wieder ver- l! 
2c 

schiedene Verhaltnisse ~ 
zu beriicksichtigen waren. 
Betrachten wir zunachst die 
Ergebnisse fUr den kleinst
moglichsten Wert von 
1 
-- = 1,5. In Abb. 272 
c 

sind die Randspannungen 
a+ b und a- b als Funktion 

'" '" 
von'!... dargestellt, wobei als 

c 
Einheit der l.eibungsdruck 

p =.!... fiir die Darstellung 
2c 

be:t;l.Utzt wurde. Zum Ver
gleiche ist auch die Rand
spannung nach N a vie r, auf 
die gleiche Einheit bezogen, 
veranschaulicht. 

\ 
\ 

\ 
I 
\ 
I 

1 I 

~-~ f-_. 1---.-~J--1-r-- 1----- ----
6. f-I 

~ \\\ x 

J..-r;-;b-~--

~/\ X-- ,,0< 
l'zc 

i"-''><i?i ~ I:-- I 
L·/ I 

-P£:.~1: ~!.:.- ----I="-
7 z 3 5 7 8 

Abb.27 2. 

Die Unterschiede sind sehr bedeutend. Wahrend nach der iiblichen Biegungstheorie 
am oberen und unteren Rand numerisch gleiche Hochstspannungen herrschen, weichen 

diese beiden Spannungen von etwa ~ = 1 angefangen schon sehr merklich voneinander 
c 

ab und iibertreffen insbesonders am oberen Rand, wo die GroBtspannungsstelle auch 

b c 
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unmittelbar belastet ist, die N a vier sche Biegungsspannung urn ein Vielfaches. vVahrend 
mit abnehmendem c, wenn also die Lasten bei gleichbleibender Hohe 2 b des Bolzens 
immer dichter zusammenrticken, die Spannungen nach der tiblichen Berechnungsweise 
immer weiter abnehmen und bald fUr die Bemessung bedeutungslos werden, erreicht in 

vVirklichkeit die Spannung am oberen Rande etwa bei . b_ = 2,5 elDen Kleinstwert, der 
c 

aber beilaufig zweimal so groB ist, als der nach N a vier bestimmte, urn sich von da 

an, langsam steigend, asymptotisch dem Grenzwert p = ~, dem Leibungsclruck an dieser 
2 c 

Stelle, zu nahern. Die Zugspannungen am unteren Rande im Querschnitt x = 0 folgen 
anfangs etwas besser der N a vi erschen Spannungslinie, doch auch sie sind bei groBeren 

Verhaltnissen _b ein Mehrfaches der N a vier schen Spannungswerte. 
c 

Die auWillige Tatsache, daB die Randspannungen so hohe Werte erreichen, findet 
sofort eine Erklarung, wenn man die Verteilung der Spaillungen ax iiber den Querschnitt 

b 
verfolgt. In Abb. 273 ist der Verlauf der Spannungen fUr ein groBes dargestellt. Er ist 

b 

b 

c 
grundverschieden von der gewohnlieh angenommenen linearen 
Spannungsverteilung. Man erkennt, daB an der Aufnahme des 
Biegungsmomentes hauptsachlich die am Rande liegenden Fasern 
beteiligt sind, wahrend clie inneren Teile cles BoIzens nahezu span
nungslos bleiben 1). 

Da clie Druckrandspannungen a;u im Bereiehe cler Last weit

aus groBer sind, als die Zugspannungen am gegentiberliegenden 
Rande, so wircl bei der Bemessung der Bolzen nur auf diese 
Spallllmgen geachtet werden miissen. Bildet man die Differenz 
zwischen der Spannung a;b unci der nach N a vi e r berechneten 

Biegungsspannung, so erhalt man die in Abb. 272 eingezeichnete 
Linie d a;b, die sich genau genug durch den Auodruck 

P b 
d a+ b ~ . arctg 0>42--

x 3c c 

b 
als Funktion von darstellen laBt. Man erhalt demnach fiir die Gesamtspannung die 

c 
Formel 

n1ax a r 
maxJl 

TV 
p arctg 0,42 

3 C 

b 2 
. . . (15) 

H · . . maxJJ d' bl' h h B' ',' G "n lerl11 1St ---- Ie \VIe ti IC berec nete legungsspannung ("uotlent aus rOut-
TV 

moment und \Viderstandsmoment) und p =~ ~ der Leibungsclruck. 
, 2c 

Die Spannungen nehmen auBerhalb des Lastbereiches sehr rasch gegen Null ab, 
es beeinflussen sich daher mehrere nebeneinander befindliche Lastgruppen, wovon jede 
fUr sich im Gleichge,vichte ist, nur unwesentlieh. Die Formel (15) gilt sonaeh auch dann, 
wenn der Bolzen etwa nach Abb.26gc belastet ist. Die Formel (15) behalt ihre Gel
tung, wie ieh naehgewiesen habe, aber auch dann mit gentigender Annaherung, wenn der 
Bolzen selbst sehr kurz, oder eine der Belastungsgruppen sehr nahe an das Bolzen
ende rtickt. 

") Diese Spannungsverteilung legt den Gedanken nnhe, das nicht beanspruchte Material zu 
entfernCll, die Bolzc:n also hoh1 allszllgestalten. 
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Geht man von dem eben betrachteten Verhaltnis _l_ = 1,S zu anderen Verhaltnissen 
c 

liber, so findet man, daB die Linien der Zusatzspannungen J a:b 

einer arctg·Linie darstellen lassen. Die betreffenden Linien flir 

ich berechnet habe, sind in Abb. 274 zur Darstellung gebracht. 

sich durchwegs in Form 

l_ = 1,S, 2,S und S, die 
c 
AIle diese Linien folgen 

dem Gesetze 
P b l 2 b 

.d ax = 3 c arctg 0,42 . ( -;; = -j- P arctg 0,42 -;;. 

c:I ax ist also letzten Endes 

c--.- 1--'-' 1--'- - .. - ._ .. - 1-'-' .- .0== -r-

7; ~ r--- "fc ~5 

von l vollstandig unabhangig. Ie 
Gl. (is) hat somit allgemeinste 
Geltung. Die Zusatzspan. tZ 
nung zur N a v i erschen 
Biegungsspannung ist da· 
her in erster Linie bloB 0,8 

von der GroBe des Lei
bungsdruckes und vom 44 
Verhaltnis der Bolzen
hohe 2 b zur Belastungs
breite c abhangig. Diese 
Abhangigkeit ist durch 

~ 
o 7 2 .3 4 5 tl 7 

b 
8 l 

Abb.274. 

Gl. (1S) gegeben. 
Die Sch1-tbspa-nmtngen T. 

Bei Bolzenanschllissen spielen die Schubspannungen -,; - im Gegensatze zu den 
Nietverbindungen - in der Regel keine nennens· 
werte Rolle bei der Feststellung der Bolzenab
messungen. 1m Gegensatz zu den Normalspan. 
nungen ax ist flir die Verteilung der Schubspan
nungen liber dem Querschnitt nicht der Leibungs· 
druck oder die Belastungsbreite c, sondern in erster 
Linie der Abstand 2l der Lasten und sein Ver
haltnis zur Bolzenhohe maBgebend. Es genligt da
her, wenn man GroBe und Verteilung der Schub· 

I 

r-l--+l-l b 
I I I '-'-+-+ --i-
: I b 
: I 
I 

spannungen flir den vereinfachten Belastungsfall. wle Pl p I 
er in Abb. 27S dargestellt ist, untersucht. ~a;;----i>1~I~<---,Cb--~'" 

FUr diesen Belastungsfall gilt flir x = 0, da 
dort -,; seine GroBtwerte annimmt, 

Abb.2i5· 

-,;=_~p[ fal'5in_ab0:ofal'-ab<£oiab5inay cosal 
a ...:....J Sin2ab+2ab 

,'=1 ' 

+ ~-n al' l10i ab Sin al' - ab ®in ab 0:oi al'. l] 
-'-----=c:--'--;------c:-----~ sm a . 

Sin 2 ab -2 ab 
,·=1 

x 

Das Ergebnis der Berechnung, die Verteilung von T liber dem Querschnitt bei ver

schiedenen -VVertverhaltnissen .~- ist in der Abb. 276 veranschaulicht_ Die Schubspan· 

nungen T sind hier als Vielfaches der mittleren Querschnittspannung Tn! =:b dargestellt. 

Flir ~ = oc, wenn also die Lasten sehr weit auseinander liegen, stimmt die Linie der 

T mit der bekannten Schubspannungsparabel beim Rechteckbalken liberein. }Iit abneh-
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mendem Verhaltnis ! aber, werden die Spannungen in der Querschnittsmitte immer kleiner, 

wahrend der Maximalwert von der Mitte gegen den Rand hinriickt. Bei kleinem ~- ist 

sonach die Verteilung der Schubspannungen eine ganz andere als nach dem Parabel
gesetz. Der GroBtwert betragt ein Vielfaches von 1m , der mittleren Querschnittsspannung. 

Fur die Bemessung genugt es, wenn man uber eine Formel verfiigt, die max T als 

Funktion von -~- definiert. Eine solche Funktion liegt in der nachstehenden Gl. (16) vor: 

maXT= [1,10 ( b)~ 1 I] P 
0,02 T +4- arctg b 2b . . . . . (16) 

Der Ort von max 7: kann bei kleineren ! beilaufig im Abstande I vom Rande an

genommen werden. 
P 
""io 

I 
3,5 

I 
-T~-i-- -----1 

n . i (1 

\ 
3,0 

I 
\ 2,5 I ! 

: I 

~ 
I 2,0 

I r I ) i\ I 1.5 Loa t 

fj; ~ 
I _____ - -~ 

~ [\ ~--- ~=i ~ ~ ~.~.-. t:J 1,0 
..-

~--- ~ V ~=i 

V - 0,5 - 1'2b ~ L:! -1 b 10 

-1,0 -0,8 -0,6 o 1,00 

Abb.276. 

Anwendung auf zylindrische Bolzen. 

Die im Lastbereiche auftretenden groBten Langsdruckspannungen max o.r emes 
quadratischen Bolzens lassen sich, wie wir gesehen haben, in der Form 

max ax = 0.1 + a~ 
darstellen, wobei 0.1 die wie ublich ermittelte Biegungsspannung bedeutet, wah rend 0.2 

eine Zusatzspannung darstelIt, die in erster Linie von der GroBe des Leibungsdruckes 
abhangt. Unter der Voraussetzung, daB beim zylindrischen Bolzen die Spannungs
verteilung uber dem Querschnitt nicht nennenswert von der des quadratischen Bolzens 
abweicht, und diese Voraussetzung ist bei der nahen Verwandtschaft der beiden Quer
schnittsformen begriindet, wollen wir Gl. (is) auch auf den zylindrischen Bolzen anwenden, 
um so zu einer beilaufigen Abschatzung der inneren Krafte beim zylindrischen Bolzen 
zu gelangen. Von dem gleichen Standpunkte ausgehend, solI auch Gl. (16) zur Ermitt
lung der Schubspannungen im runden Bolzen verwendet werden. 

Beim quadratischen Bolzen ist der Leibungsdruck uber die ganze Breite 2 b des 
Bolzens der gleiche. Beim zylindrischen Bohen nimmt er von der Mitte aus nach beiden 
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Seiten' gegen Null ab. Der GroBtwert in der Mitte betragt unter der Annahme cosinus

formiger Verteilung des radial gerichteten Druckes, 1,27~, wenn d der Bolzendurch-
2 cd 

messer ist und 2 c die Belastungsbreite bedeutet, auf der sich die Last P iibertragt. 
Bei der Spannungsermittlung werden wir diesen GroBtwert zugrunde legen. 

Bezeichnet man den auf die Projektion der Lochleibung bezogenen Leibungsdruck 
mit Pm' so ist in jenem Randpunkte, in welchem die groBten Spannungen eintreten, 

ax = max ax, 0y=1,27P"" '[=0 
und daher die der Bemessung zugrunde zu legende reduzierte Spannung: 

( max a - 0,38 P ) 
Ored=0,35 (max 0x+ 1,27P,,)±0,65(maxax-1,27Pn.)={ _03xom ~'127P H17) 

. l ' axax " mJ 
Der absolut groBere der beiden W erte ist fUr die Bemessung maBgebend. In (17) ist 
nach Gl. (1 5 ) 

m axM 2 b 
max a = - - - --I- - - ·1,27 P arctg 0,42 -

x W 13 m C 

einzufiihren. Um allen Moglichkeiteu gerecht zu werden, muB uoch beachtet werden, 
maxM maxM . 

daB u. U. auch - - - - groBer werden kann als 0red, weshalb auch ~--- - fUr slch allein 
W W 

betrachtet werden muB. 

(6) ' . P P ( ) d Gl. 1 mmmt mIt = = T mittlere Scherspannung ie Form an 
2 b F '" 

max'[= 11,10 + 0 ,02 (n2 + ~- arctg (~)] '[", . 

Die Bolzenabmessungen miissen daher so beschaffen tf fP ~p tf 
sein, daB die Bedingungen 

1. Ored < azul 

maxM _ 
2 . lV -< azul 

3· max T < Tzul 

erfiillt sind. 

11 
, 
~ ~ .... 
c ZC 

Wie man er,kennt, ' ist bei diesel' Bemessungsmethode 
der Leibungsdruck nur mehr mittelbar maBgebend. Damit 
ist aber auch eine Inkonsequenz der iiblichen Berechnung 
von Bolzen und Nieten beseitigt, die in der kiinstlichen 
Einfiihrung einer Materialanstrengung - Leibungsdruck ge
nannt - besteht. In unserer Rechnung erscheint der 
Leibungsdruck als das, was er ist, als Belastung und nicht 
als Materialanstrengung. 

---- --

Beispiel. Es sind die Gro£tbeansprllchllngen des in Abb. 277 
dargestellten Gelenkbolzens festzustellen, wenn in jedem einzelnen 
Flacheisen eine Kraft von P = 190 t wirkt. 'Vir ermitteln zunachst 
den mittleren L eibungsdrllck Pm und die mittlere Scherspannung T"" 

. maxM 
sowie die Blegungsspannung '~~U' lind erhalten 

P - 190 _ 8 t' z 
m - 4.32 - 1,4 4 . cm , 

} .190 8 j 2 
rm= -:;r:-~162 = o,11 tern, 

max 1\1 ~ . . 190' 2 2 
_ .. ~- - = - . ~ 0,059 t jcm . 

W ;';/3 2 ' 323 

ZQ ~_IIQ IIQWJ WJlil - ... ,. 

,p rP rP 
Abb. 277. 

.. 

r---
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Damit bereehnet man zunaehst die Langsspannung max G.,. 

rnaXGx = 0,059 ++,1,27,1,484 arctg (0'42.1~) = 1,615 t/cm2 

nnd daher 
(j~ed= 1,61 5 - 0,38 '1,484 = 1,051 tlcmO, 

o~d = - 0,3' 1,61 5 + 1,27 .1,484 = 1,400 tfcm2 • 

vVtihlt man 0zul = 1,4 t/ern2, gemafi den nenen Reichsbahnvorschriften, so ist der Durehmesser 

von 32 em gerade ausreichend. 

Die Schubspannungen sind verhaltnismafiig klein, sie betragen 

( ( 16 \ 2 
max?:'= 1,10+0,02 2) 1 2) 8 8'" -aretg~~- .0,11 =0,2 5 tlem-, 

4 10 
was weit unter Tzul = 1,12 t/cm2 liegt. 

V\'lirde man in der iibliehen \Veise bernessen, so kame im vorliegenden Faile blOB der 
Leibnngsdruek mit Pzul = 2,80 tfem 2 in Betracht. NIan erhiiIt somit den notwendigen Durc'h

messer aus 

mit 21,5 em. 

1<)0 
1,27 _.- = 2,80 

-1-· d 

Berechnet man mit der Abmessung d = 21,5 cm mittels Formel (15) bzw. (17) die 
Randspannung, so findet man sie bereits tiber der Streckgrenze liegend. \Venn auch 
so hohe Beanspruchungen im Bolzen, wegen der Zahigkeit des Materials, kaum eine 
Gefahr flir das Brtickenbauwerk bedeuten, da ja diese Uberanstrengungen nur auf kleine 
Bezirke beschrankt sind und nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze die entlastende 
Mitwirkung benachbarter Teile in Erscheinung tritt, so wird man doch mit Riicksicht 
auf die Beweglichkeit derartige hohe Anstrengungen, die immer mit starken iirtlichen 
Verformungen verbunden sind, zu vermeiden trachtcn. Es ist daher die Bemessung der 
Bolzen nach den hier angegebenen Formeln zu empfehlen_ 

Die Bolzenabmessungen werden in der Regel ausreichend sein, wenn man den 
mittleren Leibungsdruck nicht gro[)er macht, als die zulassige Beanspruchung auf Zug 
oder Druck. Diesc einfache Regel benutze man bei Vorberechnungen. 



Funfter Abschnitt. 

Die Berechnung der Fahrbahntafel 
Brucken. 

§ 16. Die Fahrbahn. 

66. Einleitung. 

. elserner 

Die Fahrbahntafel besteht aus der Fahrbahndecke und der tragenden Rost
abdeckung, die zusammen das bilden, was man gewohnlich als Briiekenfahrbahn 
bezeiehnet, und aus dem F ahr b ahnr 0 5 t, der bereits zum eigentliehen Eisentragwerk gehort. 

Die Fahrbahndeeke wird bei StraBenbriieken aus dem Pflaster samt dessen Unter
lage, bei Eisenbahnbriieken entwcder aus Sehwellen, Sehienen und dem Bohlenbelag, 
oder bei durchgehendem Kiesbett, aus dem Schotterbett samt Schwellen und Schienen 
gebildet. Die Fahrbahndecke wird uns hier nur hinsichtlieh ihrer lastverteilenden vVirkung 
besehaftigen. 

Der tragenden Rostabdeekung fallt die Aufgabe zu, die die Decke treffenden 
Lasten za iibernehmen und sie auf den eigentliehen Fahrbahnrost zu iibertragen, sie 
bildet somit die unmittelbare Unterstiitzung der Fahrbahndecke. Bei StraBenbriieken wird 
sie aus Holzbohlen, Belageisen, Flaehbleehen, Tonnenbleehen, Buekelplatten oder Eisen
betonplatten gebildet. Bei Eisenbahnbriicken stellen gewohnlich die Schwellen die tragende 
Rostabdeekung vor, falls nicht das Kiesbett durchgeht, in welchem FaIle die gleiehen, 
eben erwahnten Bauelemente, wie bei StraBenbriieken, die tragende Rostabdeekung bilden 
konnen. 

Der Fahrbahnrost endlieh besteht aus der Gesamtheit der Uings- und Quertrager 
erster und zweiter Ordnung. Mit der Rostabdeekung zusammen bilden sie eine steife Tafel, 
die F ahr b ahn t afeL welche die die Briiekenbahn treffenden Lasten in die Haupttrag
wande leitet. 

Bevor wir an die Bereehnung der einzelnen Arten von Rostabdeekungen sehreiten, 
moge eine kritisehe Erorterung der lastverteilenden \Virkung der Fahrbahndeeke voraus
geschickt werden, deren Ergebnisse wir benutzen werden, um bei Berechnung der Rost
abdeekung den EinfluB der Lastverteilung wenigstens naherungsweise in Reehnung ziehen 
zu kiinnen. 

67. Theorie der Lastverteilung. 
Die auf die Briickenbahn tretenden Lasten wirken nur in den seltenslen Fallen un

mittel bar auf die Rostabdeekung ein, in der Uberzahl der Faile wird die Last durch ein 
mehr oder weniger elastisehes Zwisehenmittel, d. i. die Fal1rbahndeeke und deren Unter
lage auf die Rostabdeekung iibertragen. Es entsteht nun die Frage: Naeh welchem Ge
seIze werden die in einem ortlieh eng begrenzten Flachenbezirk auftretenden Lasten 
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(Einzellasten) durch die druckverteilende Wirkung der Fahrbahndecke auf einem groBeren 
Flachenbezirk verteilt? Die Beantwortung dieser Frage ist auBerst wichtig, da eine halb
wegs richtige Bemessung der Rostabdeckung damit innig zusammenhangt. 

Eine tiber dicht gelegte Belageisen gefiihrte Schiene z. B. wird den sie treffenden 
Raddruck auf die in der Nahe des Rades befindliehen Belageisens verteilen. We1chen 
Anteil des Gesamtdruckes das unmittelbar unter dem Rade liegende Abdeckungselement 
erhalt, ist nicht ohne weiteres zu sagen. Die siehere Kenntnis dieses Anteils ist aber 
wichtig, urn das riehtige Belageisen auswahlen zu konnen. Ebenso wird die dureh die 
Sehotterdecke auf einer Eisenbetonplatte heryorgerufene Verteilung eines sie belastenden 
Einzeldruckes die Starkenabmessungen der Platte beeinflussen, je nachdem diese Ver
teilung auf einen groBeren oder kleineren Flachenbezirk erfolgt. 

Das letzterwahnte Beispiel beinhaltet aber noeh ein zweites Problem, das wir hier 
erortem mtissen. Die im Briickenbau verwendeten Platten, wie z. B. Eisenbetonplatten 
oder Flachbleche, werden, wenn die eine Seite sehr lang gegentiber der andem ist, 
so daB die Randbedingungen an den Schmalseiten von geringem EinfluB auf den 
Spannungszustand in den von diesen Randern weit genug gelegenen Teilen der Platte ist, 
nieht als eigentliehe Platten, sondem streifenweise als Stabe berechnet. Man ftihrt damit das 
dreidimensionale Plattenproblem auf das Problem des gebogenen Stabes zuriick. Diese 
Zurtiekftihrung ist gentigend genau und ohne Sehwierigkeit durehfUhrbar, solange die 
Platte z. B. dureh eine gleiehformig verteilte Last voll belastet wird. Kommen aber ortlich 
konzentrierte Einzellasten in Frage, dann kann diese Zurtiekfiihrung auf das Balkenproblem 
nur mehr als eine sehr grabe Annaherung arigesehen werden, und es taucht hier die 
Frage auf, wie breit der unter der Last befindliehe Plattenstreifen zu wahlen sei, damit 
er losgetrennt von den tibrigen Plattenteilen und als Balken betraehtet, beilaufig die 
gleichen Anstrengungen erfiihrt, wie der unter der Last befindliehe Teil der wirkliehen 
Platte. DaB eine solche Art der Behandlung des Plattenproblems nur eine sehr rohe 
ist, liegt auf der Hand. Da es sieh hierbei aber urn untergeordnete Teile des Briicken
tragwerkes handelt, so begniigt man sich mit einer so1chen beiliiufigen Ersatzrechnung, 
die allerdings den Vorteil groBer Einfaehheit besitzt. 

a) Die Kraftausbreitung in einer Kies- oder Sandschiittung. 

In einem von einer Horizontalebene einseitig begrenzten, sonst aber unendlich aus
gedehnten elastischen Korper, der durch eine lotrechte Einzellast P belastet ist, be

p 

z 

z 

tragt der Druck in einem zur wag
rechten Oberflache parallelen Flachen-
element nach Boussinesql) 

3 P Z3 

(J==-:z-;; r'" .. (1) 

Die Bedeutung von z und r geht aus 
der Abb. 278 hervor. Damit man sich 
ein Bild von dem Verteilungsgesetze 
mach en kann, ist in Abb. 278 die 
Linie Oz fUr ein beliebig angenomme
nes z eingetragen. 

Da diese Gleichung keine elastischen 
Konstanten enthalt, so kann sie auch 
auf nicht elastische Korper, soweit sic 
wenigstens makroskopisch als homo

gen anzusehen sind, Anwendung find en, also auch auf die im Briickenbau in Verwendung 
stehenden lastverteilenden Zwischenmittel, wie Schotter- oder Sandschichten, Betonplatten usw_ 

') F ii P pI, A.: Vorlesungen tiber Technische Mechanik, Bd. III. 
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Die Uoereinstimmung der Ergebnisse der Formel (1) mit der tatsachlichen Druckverteilung 
ist durch Versuche von Steinschneider mit Sandschiittungen festgestellt worden 1). Dieser 
Forscher hat zunachst gefunden, daB ganz lose Schiittungen wenigstens in ihren oberen 
Schichten ein yom elastischen Korper etwas abweichendes Verhalten zeigen, des sen Ur
sache in einer Ungleichheit des Materials infolge der fortschreitenden Zusammenpressung 
mit zunehmender Tiefe besteht. Fest zusammengedriicktes Material, und solches kommt fiir 
uns hier in Betracht, zeigt die gleiche Druckverteilung wie der elastische Korper. Abb. 279 
enthalt die Drucklinien, die Steinschneider bei seinen Versuchen festgestellt hat. Es 
ware nicht schwer, die Frage der Druckverteilung auch weiter theoretisch zu verfolgen, 
insbesondere in dem Fall, wo die Schiittung nur geringe Hohe hat und auf einer starren 
Unterlage aufruht. Abgesehen von dem Umstand, daB sich auch in den Versuchsergeb 
nissen Steinschneiders der EinfluB der starren Unterlage bemerkbar macht, die end
liche Schiittungshohe sonach beriicksichtigt erscheint, liegen die im Briickenbau verwen
deten Zwischenmittel fast immer auf einer nachgiebigen elastischen Unterlage, werden 
sich also eher wie die oberen Schichten einer unbegrenzten Schiittung als wie eine Schiit
tung von enc1licher Hohe auf unnachgiebiger Unterlage verhalten. Eine zu weit getriebene 

o 

-z 

-3 

-If 

-5 /~ 

Abb.279· 

Genauigkeit hat hier keinen Sinn, da es sich ja nur darum handelt, annahernd festzu· 
stellen, wie weit in der Umgebung der Einzellast P ihre praktisch in Betracht kommende 
Wirkung reicht, und nach welchem Gesetze beilaufig die Drucke rings um P abnehmen. 
Wir beschranken uns daher auf die Beriicksichtigung der in Abb. 279 dargestellten 
Druckverteilungslinien, wie sie die Steinschneiderschen Versuche ergeben haben. Zieht 
man, wie dies in Abb.279 geschehen, zwei Linien vom Lastpunkte Punter 45°, 50 

erkennt man, daB der groBte Teil des Druckes innerhalb dieser beiden Linien, oder 
richtiger gesprochen innerhalb eines Kegels dessen Erzeugende unter 45 ° zur Druck
rich tung geneigt sind, iibertragen wird. Die alte Annahme, daB eine Last P durch eine 
feste Schichte von der Hohe h auf eine Breite 2 h verteilt wird, ist auch durch die Ver
suche Steinschneiders als beilaufig· zutreffend erwiesen. Ganz falsch ist aber die 
allgemein iibliche Annahme, daB sich der Druck innerhalb des so bestimmten Druck
bereiches, in unserem FaIle ein Kreis yom Durchmesser 2 h, gleichmaBig verteile. Viel 
eher ware man berechtigt, die Druckverteilungsflache als Kegelstumpfflache anzusprechen. 
Damit ware aber wenig anzufangen, da sich die Belastungsanteile einzelner Abschnitte 
des Druckbereiches von Fall zu Fall nur mit einiger Miihe bestimmen lieBen. 

') Steinschneider, Dr. techn. Otto: Elastische Drnckverteilungen nnd DruckUberschrei
tungen in SchUttungen. Sitzungsber. d. Ak. d. W. in Wien, 121, 1912. 
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Man betrachte eine Reihe nebeneinanderliegender Trager, auf die unter Zwischen
schaltung einer druckverteilenden Schichte eine Einzellast P eimvirkt, Abb. 280. Es ist 
leicht einzusehen, daB die Art der Druckverteilung von sehr groBem EinfluB sein wird 
auf den Anteil, den der unmittelbar unter der Last befindliche Trager erhalt, von ge

r 
a) 

b) 

1.0--/1 ->-I , I 

: I 

I I 
I A~--J r-- I 

8 

Abb.282. 

11 
I k 

11 
I 

ringerem EinfluB aber auf das Biegungs
moment oder die Querkraft des betreffenden 
Elementes, wenn die Stiitzweite im Vergleich 
zum Durchmesser des Druckbereiches nicht 
allzu klein ist. Urn nun zu einer einfachen 
Regel zu gelangen, empfiehlt sich daher 
folgenderVorgang: Man nehme die Druck-
verteilung auf mehrere nebeneinander
liegende biegungs,steife Elemente in 
der vVeise vor, daB man die Last Pin 

omen 
I / " i 

In der Regel wird die Last 
schon auf der Fahrbahndecke 
auf einer Breite t verteilt sein 
(Fclgenbreite), Abb. 281 <1, 

oder es ist zwischen Last und 
lastverteilender Schichte ein 
Pflasterstein, Abb. 281 b, von 
der Breite t eingeschaltet. In 
beiden Fallen vergroBert sich 
dann die Breite der Druck
flache in beiden Richtungcn 

I / " I 
I / "I 

/ "" I 
I / " I 
1/ "" 1 

i T lc+?c--1 I 
I r I 
1 I 

1 

4----2Ju-t ---->>>11 

Abb. 281. 
um den Betrag t. 

Die Berechnung des Anteiles des unmittel
bar unter der Last liegenden Tragelementes 
an der Last P ist sehr einfach. 1st e die Entfer
nung der Tragelemente, A und B die Lange der 
Scheitcl- bzw. Basisseite, H die Hohe des Druck
trapezes, so muf:\ die Maf.\zahl der Trapezflache gleich 
der Last P sein, sonach (Abb. 282) 
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und duher 

Auf den Bereich l des mittelsten Tragelementes entfallt sonach die Belastung: 
a) wenn 2 <A 

. . . . . . . . . (2) 

(3) wenn 2> A 
p,=A +B H _ (B-2)~H 

2 2(B-A) 
und nach Einfiihrung von H 

P'=P(l-~ - ~:) ............. (2') 

Hierin ist 
h 

A= +t, 
2 

zu setzen, wenn II die Hohe der Deckschichte, t die Lastbreite ist. 

b) Druckverteilung durch Stampfbetonschichten. 

Da eine Stampfbetonschichte eine gewisse Biegungssteifigkeit besitzt, die einer 
Kies· oder Sandschichte unter allen Umstanden abgeht, so wird sich ein auf ihr lastender 
ortlich konzentrierter Druck, falls die Schichte auf einer elastischen Unterlage, wie z. B. 
Belageisen, aufruht, wahrscheinlich auf eine viel groBere Zone verteilen, als bei einer 
gleich hohen Kies· oder Sandschiittung. Ein auf nachgiebiger Unterlage ruhender 
elastischer Stab zeigt namlich, wie wir in nachfolgendem Absatz c) nachweisen "verden, 
eine urn ein Vielfaches groBere Verteilungsweite fiir eine Einzellast P, als wir sie in a) 
flir lose Schiittungen gefunden haben. Nun ist von Haus aus schwer zu sagen, ob eine 
lVIagerbetonschichte als ein elastischer Korper, der Druck und Zugspannungen aufzu
nehmen imstande ist, angesehen werden kann oder nicht. Leider liegen keine Versuche 
vor, aus denen Riickschliisse auf die Art der Druckverteilung in solchen Abdeckungs· 
schichten auf elastischer Unterlage gezogen werden konnten. Man ist hier vollstandig 
auf Vermutungen angewiesen. Das oben fiir Kiesschiittungen abgeleitete Verteilungs· 
gesetz, Gl. (2) und (2'), auch hier zu benutzen, hieBe moglicherweise Materialverschwendung 
treiben. Es wird daher empfohlen, die allgemein flir aIle Arten von Deckschichten ge
brauchte Regel, die, auf Stampfbetonschichten angewendet, wahrscheinlich noch einen 
UberschuB an Sicherheit enthalt, zu bentitzen, namlich die Last P auf eine Strecke 

B=2h+t 

gleichmaBig zu verteilen, wenn h die Hohe der Betonschichte und t die Aufstandbreite 
der Last ist. 1m Interesse der Eisenersparnis ware eine baldige Klarung dieser keines
wegs unwichtigen Frage durch Versuche erwiinscht. 

c) Druckverteilung durch elastische Stabe. 

Wird ein Stab tiber dicht nebeneinanderliegende elastisch nachgiebige Balken ge
fiihrt, so bezeichnet man ihn als Stab auf nachgiebiger Unterlage: In dieser Lage be
findet sich z. B. eine tiber den Bohlenbelag einer Briicke geftihrte Eisenbahnschiene, 
oder die tiber die Belageisen einer StraBenbriicke hinweglaufende StraBenbahnschiene. 
Das aus Schiene und Unterstiitzung bestehende elastische System ist dadurch gekenn
zeichnet, daB an jeder Unterstiitzungsstelle der von der Stiitze geauBerte vViderstand 
proportional der Senkung der Stiitze an dieser Stelle ist. Wir vereinfachen die Losung 

Bleich 1 Berechnung eiserner Brucken. 22 
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der Aufgabe dadurch, daB wir die einzelnen Gegendriicke der Stiitzung stetig aufteilen 
und den gestiitzten Stab als unendlich lang annehmen 1). 

Wir gehen bei unserer Untersuchung zunachst von einem ~eraden Stab von end· 
licher Lange 2l aus, der in der Mitte durch eine Einzellast P befastet ist; AB sei seine 
Lage im unbelasteten, A' B' im belasteten Zustande (Abb. 283). Die zur Abszisse x 

gehorende Senkung y sei proportional dem 
an dieser Stelle auftretenden Gegendruck p", 
der Unterlage, somit 

y=upx' 

~---l .1< l---~ 

wobei u ein spater noch naher zu bestimmen· 
der Proportionalitatsfaktor, der das elastische 
Verhalten der Unterstiitzung kennzeichnet, ist. 
u ist die Senkung der Unterlage unter dem 

Abb. 28 3· spezifischen Druck p", und hat die Dimension 
cm2Jkg. 

Zwischen dem Moment Mx an der 
kannte Beziehung 

Stelle x und dem Drucke Px besteht die be· 

d2 M 
Px= -dx2"'· 

Aus der Differentialgleichung der elastischen Linie des geraden Stabes mit der 
Steifigkeitsziffer E J 

EJ d2Y=_M 
dx" x 

erhalt man nach zweimaligem Differentiieren und nach Einfiihrung der oben angefiihrten 
Verkniipfung zwischen M." und p", die Differentialgleichung 4 ter Ordnung 

d4 y 
EJ dx4=-Px 

oder 
d4 y Y 

EJ iX4+ u =0. 

Die allgemeine Losung dieser Gleichung hat die Form 

y = (A1 eax + A2 e-ax) cos a x + (B1 eax + B2 e-a ",) sin a x, 
wenn 

gesetzt wird. 
Da beim unendlich langen Stab, auf den wir jetzt iibergehen wollen, y im Up· 

endlichen verschwinden muB, so muB in der vorstehenden Lasung A1 und Bl Null 
sein. Die Gleichung fiir die Senkung y nimmt somit die einfachere Form 

y= (A cos ax + B sinax)e-ax 

an. 
Die Festwerte A und B folgen aus den Bedingungen, daB im Punkte x = 0, die 

Tangente an die elastische Linie horizontal sei und daB die Querkraft fiir einen Schnitt 
P 

unendlich nahe bei x = 0 gleich sein miisse. Es gelten sonach die Bestimmungs· 
2 

gleichungen 

(dY) - -0 
dx 1&=0-

und Q -0= - EJ(~.~) =-~ 
x·· dx3 x=O 2· 

') Das Problem des geraden Stabes mit stetiger elastischer Stiitzung wurde zuerst von Winkler 
und Schwedler, spater von Zimmermann ausfiihrlich behandelt. 
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dy =a(-A +B)e-a"'cosax - a (A +B)e-a"'sinax 
dx 

~:s =2a!'(A + B)e-a", cos ax + 2a8 (- A + B)e-a"'sinax 

folgen mit x = 0 die beiden Gleichungen 

und daraus 

-A+B=o, 
P 

2EJa3 (A +B)=-
2 

A=Pua 
2 

und 

Somit nimmt die Gleichung fUr die Senkung y die Form an 

339 

Pua ( .) y=-2--e-"'" ,cosax+slnax, . . . . . . . . . . (3) 

woraus fur den Druck Px an der Stelle x die Forme1 

p", = ~a e-"'" (cos ax + sin ax) . (4) 

entsteht. 
In Abb. 284 ist der Verlauf von Px' Gl. (4), veranschaulicht. 1m Lastpunkt x = 0 

hat die Funktion ihren groBten Wert und wird bei a x = ± £ n zum erstenmal Null. 
Die weiteren Nullpunkte liegen bei ± tn, ± ¥n usw. Die Wellen werden rasch flacher. 
Aus der Abbildung geht auch 
hervor, daB Px stellenweise ne- tpx 
gativ wird, d. h. daB an den be
treffenden Stellen der Stab das 
Bestreben hat, sich abzuheben. 
Wir miissen daher, damit die 
Berechnung ihre Giiltigkeit be
halt, noch nachtraglich die 
Voraussetzung machen, daB=~_-:~~7r;=--====-i;>7C=----in--~~======-lfi.z7C::-=~«X 
der Stab so mit seiner ela-
stischen Unterlage verbunden A bb. 284. 

ist, daB auch negative Auf-
lagerdrucke iibertragen werden konnen. In einzelnen Fallen wird das Eigengewicht des 
Stabes geniigen, urn die negativen Driicke zu iibernehmen. 

Fiir unsere Zwecke geniigt die Beriicksichtigung des rechts und links von der Last 
gelegenen Hauptzweiges, von - £ n bis + ~ n. Die Summe der Driicke, die in diesem 
Bereiche iibertragen werden, betragt 1,067 P, woraus zu erkennen ist, daB nur ein 
kleiner Teil der Last P auBerhalb dieses Bereiches von der Unterlage aufgenommen wird. 

Fur x = 0 erhaIt man den GroBtwert von Px' namlich 

Pa Po = -- .............•. (5) 
2 

1st A. der Abstand der nebeneinanderliegenden Unterstiitzungselemente (Schwellen, Belag
eisen usw.), so betragt der Druck, der auf das unter der Last liegende Element entfallt, 
wenn man ungiinstig gerechnet p", auf die gauze Breite A. konstant annimmt 

p' =Po).= P2a ).. ..... . . (6) 

22* 
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Es erubrigt noch die Bestimmung der die Elastizitat der Unterlage charakterisieren· 
den GroBe x fur einen Balken auf zwei Stutzen, der die Unterlage vorstellen soIl und 
der zwecks Bestimmung von x im Auflagerpunkt des lastverteilenden Stabes mit 1·1 zu 
belasten ist. Die Durchbiegung betragt dann (Abb. 285): 

f + I 
1+1 <---Be ---+1.1 

Abb.285. 

~2 (e-~)~ 
x=l-"?,-If're ",u. 

E' !' ist die Steifigkeitsziffer des 
unterstiitzenden Balkens, f-l ein 
Beiwert, der die Verringerung 
der Durchbiegung durch die 
teilweise Einspannung, die das 
durchlaufende Belageisen er
fahrt, zum Ausdrucke bringen 

soIl. Fur f-l wahlen wir einen Mittelwert, etwa f-l = l. 
die Form an 

Damit nimmt die vVurzelgroBe a 

(7 ) 

Die Einfachheit der Handhabung der Formeln (6) und (7) soIl an einem Beispiel ge· 
zeigt werden. 

Beispiel. ·Eine Stratienbahnsehiene mit ] = 1656 em' sei tiber eine Stratienbrtleke, deren 
Fahrbahn mit Belageisen Nr. 9, die in Abstiinden von 1 = 28 em liegen, abgedeekt ist, geflihrt. Die 
Entfernung der Fahrbahntriiger sei e= 1,10 m. Die Sehiene selbst liege in der Mitte des Belag-

eisenfeldes auf, so dati 1; = ~ wird. 
2 

Mit l' = 207 em' und E = E' findet man naeh Gl. (10) 

41"3 207 16. 11 ° 
C~ = V - -6 6 -8---' = 0,01 69; 

2 1 5 2 ·110 

somit entfiillt auf das unmittelbar unter der Radlast R befindliehe Belageisen eine Last R' gemiiti 
Formel (6) 

R,=~a).= 0,01 69. 28 R=O,287 R, 
2 2 

also weniger als '1. des Raddruekes. Dureh die Sehiene findet eine ausgiebige Verteilung des 
" Einzelraddruckes statt. Der Druck verschwindet erst vollstiindig in einer Entfernung "0 vom Last· 

punkte, die durch die Gleichung 

gegeben ist. Man findet daraus 
3:7 3'3,14 "0 = - = - --- = 139 em. 
4" 4'°,01 69 

Diese druckverteilende Wirkung der Schienen wird meist wenig beachtet. Vielfach 
wird eine Verteilung des Raddruckes auf zwei Belageisen angenommen, was bei StraBen
brucken eine ausgiebige Verstarkung der sonst fur Lastfuhrwerk oder DampfstraBen
walze bemessenen Belageisen notwendig macht. Die genauere Rechnung zeigt, daB der 
Achsdruck der StraBenbahnwagen fur die Wahl des Belageisens meist gar nicht maB
gebend ist. Siehe das Beispiel auf Seite 350. Die Schiene ist, urn die federnde Wirkung 
der Unterstutzung fur die Verteilung des Raddruckes auszunutzen, tunlichst in der Mitte 
eines Belageisenfeldes anzuordnen. 

d) Die Wirkungsbreite plattenformiger Abdeckungen. 

Wir haben schon im vorangehenden bemerkt, daB bei Berechnung plattenformiger 
Abdeckungen meist die Vereinfachung Platz greift, daB man sich die rechteckige Platte 
in Streifen zerlegt denkt und jeden Streifen dann als einfachen oder durchlaufenden 
Balken ansieht. Dies gilt naturlich nur in jenen Fallen, die allerdings die Regel bilden, 
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daB die Ausdehnung der Platte in der einen Richtung, die man als Spannweite des 
Balkens betrachtet, nur ein Bruchteil von der Ausdehnung nach der darauf senkrecht 
stehenden Richtung ausmacht. Lange und schmale Plattenfelder werden daher in einzelne 
Streifen unterteilt gedacht, wo dann jeder Streifen mit dem ihm zukommenden Lastteil 
als Balken von der Stutzweite a betrachtet wird 1). Wirkt an irgendeiner Stelle der 
Platte eine Einzellast P, so ist unschwer einzusehen, daB einerseits aIle Teile der Platte 
in Spannung versetzt werden, andererseits aber, daB jene Teile der Platte, die in der 
Richtung der Langseiten weit genug von der Last P entfernt liegen, nur mehr ganz geringe 
Spannungen erleiden werden; diese Teile der Platte werden nur maBigen Anteil an 
dem Tragen der Last nehmen. Ein unmittelbar unter der Last liegender nicht zu 
breiter Plattenstreifen wird sich, wenn man von der entlastenden Wirkung der Langs
spannungen in der Richtung der Langseiten b absieht, wie ein Balken von der Stutz
weite a verhalten. Das Problem, das hier zur Eri:irterung steht, lautet demnach: Wie 
breit ist der die Last tragende, gedachte Plattenstreifen zu wahlen, damit in dem Er
satzbalken beilaufig die gleichen Gri:iBtspannungen auftreten wie in der Platte? 

Die frei gelagerte Platte. 

Wir sind auf Grund neuerer Untersuchungen in der glticklichen Lage, fUr ell1lge 
Belastungsfalle die Formanderungen und Spannungen rechteckiger Platten genau fest
stellen zu ki:innen, so daB eine einfache Vergleichsrechnung genugt, urn einen aus
reichend sicheren Wert fUr die in Rechnung zu stellende vVirkungsbreite der Platte zu 
ermitteln_ Wir berechnen zu diesem '" 
Zwecke fUr die unendlich lange Platte P 
von der Breite a, die an den beiden r------+--~--~-----~ 

Langseiten frei drehbar gelagert ist, 
die Verschiebungen w der Platte 
in die Richtung z fUr den Schnitt 
y = o. Die Lage des Achsenkreuzes 
x y geht aus der Abb. 286 hervor, 
in der die beiden hier zu betrachten
den Belastungsfalle dargestellt sind 
und zwar: 

1. Einzellast P in der Mitte der 
Platte, Abb. 286a. 

o 
a) 

z 

b) 

2. Gleichfi:irmig verteilte Last p, 
die von einem Rand zum anderen 
reicht, die aber nur einen in der 
Richtung y sehr schmalen Streifen 
der Platte bedeckt. Abb. 286 b. 

z 
Abb.286. 

Wir beschaftigen uns zunachst mit den Durchbiegungen w. Fur den erst en Be
lastungsfall hat N adai folgende streng gultige Formel abgeleitet 2 ) 

P o 00 Y( ) a" e-'" a y. c. x 
W= .. ,-.2--- _. 1 +'I'n- SID'I'n-S111JJn-

2 n') D ,,=1 1,3 a a a 
(J' = 1, 2, 3, ... ) 

1) Von den sogenannten vierseitig gelagerten Platten, die im BrUckenbau keine besondere 
Rolle spiel en und bei denen das Seitenverhaltnis nicht allzusehr von 1 verschieden ist, sei hier ab
gesehen. 

2) N ad e i, Dr.-lng. A.: tiber die Spannungsverteilung in einer durch eine Einzelkraft belasteten 
rechteckigen Platte. Bauing. 1921, S. 11. 
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Hierin ist c der Abstand der Last vom Ursprung 0, gemessen in der Richtung x, 

D E h3 wobei h die Plattenh6he, m das Verhaltnis der Querzusammenziehung 
12(1~m2)' 

zur Langsdehnung, Eden Elastizitatsmodul des Plattenmateriales bedeutet. 

Mit y = 0 und c =!!- erhalt man fur die Durchbiegung W 
2 

. :n 
Pa2 00 sm y 2 X 

W = 2;[3 D 2) -~1-,3- sin y:n -; 

1'=1 

und insbesonders fur x = a_ die Durchbiegung in Plattenmitte 
2 

Ein Rechteckbalken von der Hohe h und der Breite B, der in der Mitte durch eine 
Einzellast P belastet ist, weist unter der Last P bei der Stutzweite a eine Durch
biegung 

1 Pa3 

wo'= 48DB 

auf, wobei im Nenner E J wegen der auch hier zu beriicksichtigenden \Virkung der 
Querzusammenziehung durch DB ersetzt wurde. Die Gleichsetzung der Ausdriicke Wo 

fUr Platte und Balken liefert fur B die Gleichung 

1 Pa3 

48DB ' 
woraus 

B=I,23a. 

Berechnet man mit dieser so ermittelten Breite B die Durchbiegungen auch in den 
anderen Punkten des Balkens und vergleicht sie 
mit den entsprechenden Durchbiegungen der 
Platte, so findet man. wie man sich an Hand 
der Abb. 287, wo beide Biegungslinien veran
schaulicht sind, uberzeugt, im groBen und ganzen 
gute Obereinstimmung. 

-.,fIJrchbiegIJl1ijeJ7 w for me Platte 
f' 

f' 
f' 

'\ 
~ 

~~~"'" 
Abb. z8j. 

f' 
~ 

~J:rcltbieglJl1ij W 
for den Balkf'11 

y>o 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse fur den 
zweiten Belastungsfall. Fiir diesen hat N adai 
die Gleichung der Durchbiegung 

(y= 1,3,5,···) 

festgestellt 1). Fiir y = 0 und x = 0 geht daraus die Durchbiegung m Plattenmitte 

Wo = ;~ (}-?+ ii"') =0,0101 4 P;;~ 

1) Nadai, Dr.-lng. A.: Die Formandcrungen und die Spannungen von rechteckigen elastischen 
Platten. Z. V. D. I. 1914, S. 540. 
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hervor. Vergleicht man Wo wie oben mit der Durchbiegung wo' der Mitte. eines gleich
formig mit P = P a belasteten Balkens, so folgt 

"Pa'! 5 Pa3 

0,0101 4---:0-= 384 DB 
und daraus 

B=1,28a. 

Auch in den anderen Punkten der beiden Biegungslinien findet mit B = 1,28 gutes 
Obereinstimmen statt. 

Der oben fur B gefundene und der letztermittelte Wert liegen nahe beieinander. 
Ftir eine gleichformig verteilte Streckenlast wird B zwischen 1,23 a und 1,28 a fallen. 

Es erscheint aber noch notwendig, zu priifen, ob auch eine ahnliche Ubereinstim
mung in den GroBtinanspruchnahmen besteht. Nun ist aber ein solcher Vergleich im 
Falle einer Einzellast nicht unmittelbar moglich, da die Spannungen a., und ay im Last
punkt selbst den Wert 00 annehmen. Erst wenn man sich die Last auf einem be
schr ankten, aber endlichen Bereich ausgebreitet denkt, was ja auch den tatsachlichen 
Verhaltnissen entspricht, gehen die Spannungswerte auf endliche Betrage zurtick. Wir 
werden daher die Vergleichsrechnung hinsichtlich der Spannungen mit einer auf einer 
Kreisflache yom Durchmesser f3 verteilten Last P, die in der Mitte der Platte steht, 

durchfUhren. Wir wahlen fUr f3 das im Ausftihrungsfalle kaum zu unterschreitende MaB 

von f3 -=0,1 < 

a 
Nach der 

der Mitte der 

a 

frtiher erwahnten QueUe sind dann die GroBtspannungen 
Druckflache 

a., = ay= ± 2!~~ [1 +(1 +m)lOgnat~;J =2,06~, 
wobei m = 0,3 gesetzt wurde. 

Die groBte Materialanstrengung (reduzierte Spannung) betragt sonach 

P 
amox = 0,35 (a., + ay) = 1,44 h2 • 

Fiir den Balken, der in der Mitte auf die Lange f3 mit der Streckenlast P belastet 
ist, gilt 

maxM= P(a- ~)=~pa 
4 2 80 

und daher bei der Wirkungsbreite B 

, 19 6 Pa 
amox = 80 P a· B h2 = 1,42 B h2· 

Wenn amax = a:nax sein solI, muB 
B=0,99a 

werden. 
Ftir den Fall einer tiber die ganze Sttitzweite a verteilten Last gibt Nadai fiir die 

"GroBtspannung in Plattenmitte die Formel an: 

P 
a.,=ay=0,741 h/i' 

daher betragt die reduzierte Spannung 

P 
amax = 0,35 (a., + ay) = 0,52 h2 
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Beim Balken. von der Breite B wird 
3 Pa 

om'ax=< ~.< 4. B h~' 

so daB aus der Bedingung Ornax = o:nax der Wert 

B=1A4 a , 

der weit gunstiger als der vorangehende ist, folgt. 
Der kleinste'W ert, den wir bei der zweisei tig frei gelagerten Platte fUr B erhalten 

haben, betragt demnach B = 0,99 a. 

Die eingespannte Platte. 

Hier liegen, wie WIr sehen werden, die Verhaltnisse weit ungunstiger als bei der 
beiderseits frei gelagerten Platte, da die durch die Einspannung hervorgerufene groBere 
Steifigkeit den EinfluBbereich der Last erheblich vermindert. 1m FaIle eine Einzellast P 
in der Mitte des unendlich lang en Plattenstreifens wirkt, gilt fur die Durchbiegung unter 
der Last, wenn a die Entfernung der eingespannten Rander bedeutet 

Pa2 

Wo = 0,00725 D' 1) . 

wahrend der entsprechende "Vert fUr den eingespannten Rechteckbalken von der 
Breite B 

, 1 Paa 
W ----

o -192DB 
betragt. Die Gleichsetzung Iiefert 

B=0,72 a 

einen bedeutend kleineren Wert als oben. 
Fiir die GroBtspannungen im Bereiche der Last gel ten unter cler Voraussetzung, 

daB sich die Last P auf einer Kreisflache vom Durchmesser fJ = 0,1 a verteilt, die Formeln 

und 

so daB sich die recluzierte Spannung mit 

berechnet. 

P 
0rnax = 0,35 (ax + Oy) + 0,65 (ax - oJ = 1,18 hi 

Fur den beiderseits fest eingespannten Stab erhalt man in Stabmitte 

max M = 0,123 Pa 
uncl die Beanspruchung 

6 Pa 
O~laX = 0,123 P a· B h2 = 0,738 Bh~' 

Aus 0rnax = o:nax folgt schlieGlich 
B = 0,63 a. 

Fuhrt man die gleiche Rechnung fUr die Einspannungsstelle clurch, so erhalt man 
B 

einen becleutend groGeren Wert fUr B, so daB wir das eben gewonnene Verhaltnis 
a 

als maGgebencl ansehen wollen. 
Da weder frei gelagerte noch vollkommen undrehbar eingespannte Platten im 

Brikkenbau vorkommen, so wird der Wert von B zwischen 0,63 und 0,99 Iiegen, doch 
a 

ist man gezwungen, da sich der EinfluB cles Einspannungsgrades nicht bestimmen laGt, 

1) N ad ai, A.: tiber die Biegung der rechteckigen Platte durch Einzellasten. Bauing. 1921, S.299. 
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der Sicherheit halber mit einem dem kleinsten \lVert 0,63 nahekommenden Betrag zu 
rechnen und wird empfohlen 

B=fa . (8) 
zu setzen. 

Die im Briickenbau vorkommenden Abdeckungen, die die Form lang
gestreckter Platten haben, konnen auch bei ortlicher Belastung als ein
fache oder durchlaufende Balken berechnet und die wirksame Balkenbreite 
hierbei mit 2/3 der Stutzweite der Platte angenommen werden. Der EinfluB 
einer Aufstandbreite t der Last berucksichtige man durch VergroBerung 
der Wirkungsbreite urn t. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daB sich die Lasten P weit genug von den Platten
enden, die als nicht gelagert angesehen wurden, befinden. Ruckt die Last P aber gegen 
einen dieser Rander, so werden im allgemeinen die Spannungen im Lastbereiche groBer 
werden, als die hier vorgefiihrten Formelm von N ada.i angeben. Es empfiehlt sich 
daher zwecks Entlastung der beiden kurzen Plattenrander diese wenigstens in ienen 
Fallen aufzulagern, wo die Moglichkeit besteht, daB die schwersten Lasten, die sonst 
fUr die Bemessung der Platte ausschlaggebend sind, bis an den Rand ruck en konnen. 

In gutem Einklang mit der eben aufgestellten Rechnungsregel stehen die Bestimmungen fiir 
die Ausfiihrung von Bauwerken aus Eisenbeton in Deutschland. § 16 Absatz 13 und 14 lautet: 

13. Platten mit oder ohne verteilende Deckschicht von der StUtzweite t, die Einzellasten (Rad
drUcke) aufzunehmen haben, sind auf Biegung zu berechnen wie plattenformige Balken von der 
Breite 2/3 t. In der Richtung der Zugeisen ') kann bei Berechnung von BrUckenplatten und Decken 
eine Lastverteilung auf die Uinge t + 2 S (s = Hohe der Deckschichte) angenommen werden. 

14. FUr die Berechnung der Schubspannungen kann in der Plattenmitte ebenfalls eine Platten
breite von 2/3t angenommen werden. Am Auflager ist dagegen nur t + 2 (s + h) in Rechnung zu 
stellen (h = PlattenhOhe). 

Die schweizerischen Eisenbetonbestimmungen schreiben vor: 
Bei Platten darf, wenn auf 1 laufenden Meter mindestens 30 v. H. des Gewichtes der Haupt

bewehrungseisen als Verteilungseisen vorhanden sind, eine Einzellast als gleichfOrmig verteilt an
gesehen werden: quer zur Hauptbewehrung Uber einen Streifen von der Breite b, = '/3 t + 2 d + b, 
und in der Richtung der Hauptbewehrung Uber einen Streifen von der Breite b'l = 2 d +. b, wobei I 
die StUtzweite der Platte, d die Dicke der Deckschichte unter der Last, bei Gleisen die unter der 
Schwelle vorhandene Schottertiefe, b die Breite der Lastangriffsflache, bei Gleisen die Schwellen
breite. 

Bei mehreren Einzellasten sind, wenn die Verteilungsbreiten sich grofier ergeben als die 
Einzelabstande der Lasten, als Gesamtverteilungsbreiten aller Lasten die Werte b, lind b'l urn die 
Summe der betreffenden Lastabstande zu vermehren. 

68. Die Berechnung der Schwellen der Eisenbahnbriicken. 
Die Schwellen der Eisenbahnbrucken ohne durchgehendes Kies

bett stellen einfache Balken auf zwei Stiitzen vor, deren Spannweite 
gleich der Entfernung e der Fahrbahnlangstrager ist. Abb. 288. Ais 
Belastung kommt nur der von der Schicne unmittelbar iibertragene 
Raddruck R in Betracht. Das Eigengewicht der Schwelle selbst und 
der darauf liegenden Holz- oder Riffelblechabdeckung kann, da sein 
EinfluB geringfUgig ist, vernachlassigt werden. Nicht bcriicksichtigt 
wird auch eine durch die Steifigkeit der Schiene bewirkte Verteilung 
des Raddruckes auf mehrere benachbartc Schwcllen. 

Bei Brucken in der Gcraden betragt das GroBtmoment im Last
punkte 

1) Das ist also in der Richtllng, in der die SWtzweite I gemessen wird. 
Abb. 288. 
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und die groBte Querkraft 

maxQ=R. 

Sohin sind die GroBtbeanspruchungen bei einer Rolzschwelle von der Rohe h und der 
Breite b 

e-s 6 
a=R-zbh2 ' 

3 R 
7=2 bh' 

azul wahlt man zu 75-80 kgjcm2 , 7zu1 zu 20 kgjcm2 • Ob Uings
spannung oder Schubspannung fiir die Bemessung maBgebend ist, 
hangt von der Rohe der Schwelle abo 

:Sei Briicken im Bogen tritt die groBte NormaIspannung bei 
ruhender Last unter dem innen liegenden Rade ein, und zwar an 
jener Gleisstelle, wo die Gleisachse dem auBeren Fahrbahntrager am 
nachsten liegt. Mit den Bezeichnungen der Abb. 289 erhalt man fiir 
das GroBtmoment, das hier ausschlaggebend ist, 

eo 
Mmax= 2R·····a, 

e 

Abb. 289. 
woraus dann 

folgt. Uber die Lage des Gleises bei Brucken in Bogen siehe unter 74 u. 79. 

69. Berechnung der Belageisen. 

Die Belageisen bilden bei neueren Briickenausfiihrungen, yornehmlich 1m StraBen
bruckenbau, das wohl am haufigsten verwendete Rostabdeckungsmittel. In der Regel 
werden sie von den Fahrbahnlangstragern gestiitzt und laufen dann quer zur Briicken
langsachse durch. Seltener liegen sie unmittelbar auf den Quertragern auf, die dann. 
wenn notwendig unter Zuhilfenahme von Zwischenquertragern, sehr dicht gestellt scin 
mussen; sic gehen dann briickenlangs durch. Die Belageisen liegen in der Fahrbahn 
meist mit wenigen Zentimeter Zwischenraum nebeneinander, auf den FuBwegen werden 
sic oft, der Eisenersparnis wegen, in groBerer Entfernung voneinander verlegt, wahrend 
der Zwischenraum mit Betonplatten, Ziege! u. a. uberbriickt wi rd. 

Die auf dem Belageisen aufgebrachte Deckschichte ist entwedcr ein Schotterbett, 
Wle bci LandstraBenbriicken und bei Eisenbahnbrucken mit durchgehcnder Bettung, oder 
cine Betonplatte, die als Unterlage fur ein Holz- oder Steinpflaster dient. 1m ersten 
Falle gilt fiir die Verteilung der Einzellasten bei StraBenbriicken die in 67 Absatz a I 

r.M 
I . 
. I 

I I 
Abb.290 • 

gegebene Regel, im lctzten Falle die in Absatz b) 
empfohlene Annahme uber die Verteilungsbreite_ 

Bei Eisenbahnbriicken wird cine Verteilung des 
Achsdruckes auf die ganze Schwellenlange angenommen 
werden konnen. AuBerdem geniigt die Annahme, daB 
sich der Achsdruck in der Langsrichtung der Briicke 
auf Schwellenentfernung gleichmaBig verteilt. 

Als Schiittungshohe h ist der Abstand der 
Oberflache der Deckschichte von der halben 
Rohe der Belageisen zu betrachten. Abb.290. 

Die Belageisen stellen in statischer Beziehung elastisch gestiitzte durchlaufende Balken 
vor. Je weiter ein Belageisen gegen die Mitte der es stutzenden Tragerschar riickt, 
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um so nachgiebiger wird diese Stiitzung, um so groBer werden daher die maBgebenden 
Feldmomente und um so mehr weichen diese von den Feldmomenten eines festge
stiitzten durchlaufenden Balkens abo Die Untersuchung wird sich daher in erster Linie 
auf jene Belageisen erstrecken miissen, die iiber die Mitte der tangs- bzw. Quertrager, 
welche sie unterstiitzen, hinweggehen. 

Die Berechnung des Belageisens erfolgt vielfach als durchlaufender Balken auf festen 
Stiitzen. Ob dies berechtigt ist, oder nicht, kann nur eine genaue Vergleichsberechnung 
als Trager auf nachgiebigen Stiitzen klarstellen. Wir setzen bei der nachstehenden 
Untersuchung gleiche Felderteilung und gleiche Elastizitat aller Stiitzen voraus. 

Aus der Clapeyronschen Gleichung (Abb. Z91) 

() 1 /r'2 /r-1 ,J k kt-1 k-r2 n-' n ..... 1 1 

Le=1tk 
1 1 1 ... 

Abb. 29£. 

Mk-] +4Mk+MHl +_6~J (Yk-l- Z Yk+Yk+l)=9Rk , 

wobei ill,,, das \'on der Belastung abhangige Glied bedeutet, aus der Gleichung fUr den 
Stiitzendruck 

C,,=1_ (Mk - 1 - zMk + Mk+l) + (£k' 
e 

worin (£/c den von der Belastung abhangigen Teil bezeichnet und aus der Elastizitats
beziehung 

Yk=WCk , 

die aussagt, daB die Senkung Yk der Stiitze k proportional dem Stiitzendruck Ck ist, 
folgt nach Elimination der Verschiebungen Y die fiinfgliedrige Gleichung 

aMk_~ +('1 -4a) Mk - 1 + (4+ 6a)Mk +(1 - 4 a)MkH + aMkH = Z), (9) 
m cler mit Zk das Belastungsglied bezeichnet wurde. In dieser Gleichung bedeutet weiter 

6EJw 
a = -~ ~3-~' .. (9') 

e ist die Stiitzweite, J das Tragheitsmoment des Belageisens, w die Durchbiegung, die 
cler unterstiitzencle Trager (Stiitzweite l, Steifigkeit E]') in cler Mitte durch eine Last 1 
erfahrt, also 

1 l3 
w=----~--. 

48E ]' 
Bei n Stiitzen stehen, wenn die Enden frei drehbar gelagert sincl, n - 1 derartige Mo
mentengleichungen zur Ermittlung del' n - 1 unbekannten Stiitzenmomente zur Ver
fiigung. Die Auflosung dieses Gleichungssystems kann nach einem der iiblichen Ver
fahren erfolgen, oder man faGt die Gleichung (9) als Differenzengleichung auf und finclet 
dann fur Y einen geschlossenen Ausdruckl). 

Da die Nachgiebigkeit der Stiitzen in vorliegenclem Falle keine allzugroGe ist, 
a liegt in Ausfiihrungsfallen zwischen 0,02 und 0,3, so ist der EinfluG der yom frag
lichen Felde weiter abliegenden Felder, ahnlich wie beim kontinuierlichen Trager auf 
festen Stiitzen, verhaltnismaGig gering. Es ist daher bei der Ermittlung der GroBe der 
Stiitzen- und Feldmomente in einem Mittelfelde fUr das Ergebnis ziemlich gleichgilltig, 
ob man der Rechnung die tatsachliche Felderzahl oder eine etwas groGere oder gering ere 
Felderzahl zugruncle legt. Gleichcs gilt fii~ die Momente in den Enclfelclern. Wir be-

1) Siehe Grlinning: Anwendung von Differenzengleichungen in der Statik hochgradig statisch 
llnbestimmter Systeme. Eisenbau 1918, S. 122. 
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nutzen daher fUr die folgenden Aufstellungen die von Miiller-Breslau berechneten 
Tabellen fUr einen achtfeldrigen Trager 1). 

Der groBte bei Ausfuhrungen noch vorkommende Wert von a diirfte, wie bereits 
erwiihnt, 0,3 ,,-,1/3 betragen. Diesen fur die Feldmomente ungunstigsten Falliegen wir der 
nachfolgenden Darstellung zugrunde. Je kleiner namlich a wird, um so mehr nahert 
sich das Belageisen in seinem Verhalten einem Trager auf festen Stutzen und um so 
geringer werden die positiven Feldmomente. 

In Abb. 292 wurden die mit Hilfe der vorerwahnten Tafelwerte berechneten EinfluB
linien fUr die Biegungsmomente in der Mitte m eines mittleren Feldes und fur die 
Mitte m' des Endfeldes aufgetragen. 

Eil1jluj}/il1ie ji;-r Irfm (oc ' 0) 

"- ~ ~ §;l 
~ 

<::, 
';'>' '?- '?' 

<::,' ... 
~ \:? $:? ~ <::, 

'" '?- '?' '?' '?-

2 3 

Eil1jll/j3!il1ie jilr ~(oc' 0) 

Abb.292. 

Fur eme uber aIle Felder reichende gleichformig verteilte Last p (Eigengewicht) 
erhalt man: 

im Mittelfelde: M",=0,037 pe2 , im Endfelde: Mm,=0,096 pe2 ; 

Fur eine nur die positive Beitragsstrecke umfassende gleichformige Streckenlast p 
(z. B. W alze) findet man: 

im Mittelfelde: M",=0,114 pe2 , im Endfelde: M",,=0,123 pe2 ; 

Fur eine in Feldmitte stehende Einzellast P (Raddruck) wird: 

im Mittelfelde: M", = 0,213 Pe, im Endfelde: Mm,=0,231 Pe. 

Die Werte ]l,1rn, = 0,123 P e2 und M rn' = 0,231 P e im Endfelde sind nur um weniges 
geringer als die GroBtmomente ~ p e2 bzw. } P e beim Balkentrager. Nur der Wert 
Mm, = 0,096 P e2 fUr Eigengewicht weicht etwas starker von dem entsprechenden 'vVert 
~ p e2 beim Balkentrager ab. Der EinfiuB der bleibenden Last auf die Bemessung ist 
aber bei Belageisen auBerst gering. 

Belageisen sind sonach nicht wie durchlaufende Balken auf festen 
Stutzen, sondern wie frei aufliegende Trager von der Stutzweite e, wenn e 
die Entfernung der die Belageisen unterstutzenden Fahrbahn trager bedeutet, 
zu berechnen. 

') Mliller-Breslau: Graph. Statik 2. 2. Abt. 
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1. Beispiel. Die Belageisen einer mit Sehotterdeeke versehenen Landstrafienbriieke sind fiir 
eine Verkehrslast bestehend aus 8 t sehweren Lastwagen und einer Dampfstrafienwalze von 14 t 
Gewieht naeh Abb. 42 b S. 28 zu bereehnen. Die Starke der Sehotterdeeke betrage am Rande 
18 em, in der Mitte 26 em. Die Entfernung der Fahrbahnlangstrager sei 1,20 m. Als zulassige 
Beanspruehung kommen 900 kg/em" fUr Mensehenlast und Wagenverkehr und 1050 kg/em" fiir die 
aufierordentliehe Belastung dureh die Strafienwalze in Frage. 

Wir wahlen als Rostabdeekung Belageisen Nr. 9, die in Abstanden von l = 25 em verlegt 
werden. Abb. 293. 

1. Stindige Last: Anf ein Belageisen entfallt 

. (018+0,26 020+012) Sehotterdeeke (Mlttelwert) 0,25--'--2--+°,09 -'-2-'- '1,9=0,132 t!m 

Belageisen. . . . • . . . . . • . . . . . . • . . . • • . .. 0,014~ 

daher Biegungsmoment 

2. Verkehrslasten: 
Naeh Formel (2') S. 337 betragt der auf ein Belag

eisen entfallende Teil einer Einzellast P 

P'=P (1 - c:. ~~ =pP. 

Mit h = 26,5 em, als mittlere Hohe der Deeksehichte (siehe 
Abb. 293), erhalt man mit einer Aufstandsbreite t = 10 em 

+ 26,5 
A=10 2=23 em, B=10+2.26,5=63 em, 

somit 
_ 1 _ (63 - 25)9 

/L - 632- 23" 

a) 2 t-Rad des Lastwagens. 

Auf ein Belageisen entfallt 

0,58 • 

R'=0,58.2=1,16 t, 

Gesamtlast g = 0,146 tIm, 

h~25S_~ 18-;1 
l.. j 
1- I I ~ 

~:~ 
Abb.293. 

welche Last sieh auf eine Lange fJ = 2 h + t = 2· 26,5 + 10 = 63 em verteilt (Abb. 294a). Daher 

1,16(1,20 0,63) 
MR~-2- -2----4-- =0,2567 mt . 

b) 4 t-Hinterrad der Strafienwalze. 

Auf ein Belageisen entfallt 
W/=0,58'4=2,32 t. 

Diese Last verteilt sich bei einer Radbreite von 0,40 m gleiehmafiig auf eine Lange fJ = 40 
-f-2.26,5=93 em (Abb. 294b) 

2,32 (1,20 0,93) Mw =-- ------ =°4263 mt. 
1 2 2 4 ' 

~63---+j 
I /?'.t1fit I 

III"nl III fiI II I III + ..,. 
I I 

a) 14<1 .. ---7,20 --~.I 

r----493 -----;..J 
I W."2J2t I 
11111111111111111111111111111 + ..,. 

I I 
b) ~1 .. ---l,ZO-~ 

Abb.294. 

e) 6 t-Vorderrad der Strafienwalze. 

Ein Belageisen iibernimmt hiervon 

W2'=0,58.6=3,48 t, 

I ( trJ .. / 
I Jf.>3.l18t I 
illllWllllllllllllflllillllllllllllllllljlllll1 

I I 
c) I. 1,20 .1 

welehe Einzellast sich auf eine Lange von 120 + 2· 26,5 = 173 em verteiIt. Auf ein Belageisenfeld 
entfallt daher (Abb. 294e) 

" 120 W. =-'3,48=2,414 t. 
- 173 
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Das Grofitmoment betragt somit 
MW2 =t 2,414.1,202 = 0,4345 mt. l ) 

Den mafigebenden Wert fUr 11![ haben wir unter e) ermitteIt. Man erhalt daher die ungiinstigste 
Gesamtwirkung aus Eigengewieht und Verkehrslast zu 

Mg+p=0,0263 +0,4345 = 0,4608 mt. 

Mit W = 46,1 em3 erhalt man sehliefilieh 
46,08 ., 

a=-6-=1,OOOt/cm". 
4 ,1 

2. Beispiel. Die auf den Fahrbahnllingstragern gelagerten Belageisen einer sehweren stadtischen 
Strafienbriieke haben eine Sttltzweite von 1,05 m. Die Fahrbahndeeke besteht aus einer an der 
sehwaehsten Stelle 8 em hohen Kiesbetonsehiehte, einer darauf liegenden Isoliersehiehte aus Asphalt 
von 2,0 em Starke und aus 13 em hobem Harthol2pflaster (Abb.295). Als Verkehrslasten kommen 
in Betraeht: Ein 20 t-Lastwagen oder ein zweiaehsiger 24 t- Strafienbahnwagen und eine 23 t 
sehwere Dampfstrafienwalze (Abb. 36 b, S. 26). Die Entfernung der Belageisen Nr. 11 werde mit 

~T,ATIW0TITTI~mn~~~~d---" 

27,0 em angenommen. Die zulassige Beanspruchung 
sei 1000 kg/em'. 

,.h I. Standige Last. Auf ein Belageisen entfallt 

f--~~~~~=4w Hartholzpflaster . . . . . 0,27' 0,13' 1,1 = 0,039 tim 

/i",ss 80 Asphalt ......... 0,27.°,°2.1,8=0,010 " 

---to 
__ .1 

( 
_ I 0,22+0,12) __ 

Beton 0,2;' 0,08 -,- 0,11 --2---- 2,2 -- 0,089 " 

Strafienbahnschiene .. 0,27' 0,040 = 0,011 
Belageisen N r. 11. ...... = 0,019 ,. 

Gesamtlast g = 0,168 tim 
uud daher 

Abb. 295. ]'vI) = ~ °,168,1,°52 = 0,0232 mt. 

2. Verkehrslasten. 

Nach 67, Absatz b), verteilt eine Betonschichte VOll 15,5 em Hohe eine Einzellast gleichmafiig 
auf eine Breite B = 2·15,5 + 10 = 41 cm. Auf ein Belageisen entflillt somit von einer Einzel
last P ein Anteil 

a) 5 t-Rad des Lastwagens., 

Ein Belageisen Ubernimmt 

P' =~7 P=0,66P. 
41 

R' = 0,66· 5 = 3,3 t, 

welche Last sich auf eine Lange von f3 = 2 It + t = 4,1 cm vcrteilt (Abb. 296 a). Daher 

MR=:l,~ (1,0~ __ ~'41)=0,69i1 mt. 
224 

b) 6,5 t-Hinterrad der Dampfstrafienwalze. 

Auf ein Belageisen entflillt 
W,' = 0,66·6,5 ~ 4,29 t. 

Bei einer Felgenbreite von 50 cm verteilt sich die Last auf eine Breite f3 = 50 + 2,15,5 = 81 cm 
(Abb. 296b), 

4,29 (1,05 0.81) , lVIw = -- -- -- ---- ~ 0,b91 ~ mt. 
1 2 2 4 

c) 10 t-Vorderrad del' Dampfstrafienwalze. 

Ein Belageisen Ubernimmt hiervon 
We'=0,66.10=6,6 t 

') Es ist eigentlich eine zwecklose Pedanterie, die Spannungen im Belageisen infolge Be
lastung durch das Walzenvorderrad nachzuweisen, da das "\Valzenrad wegen seiner Steifigkeit, die 
die des Belageisens urn ein Vielfaches Ubertrifft, seine Last unmittelbar auf die Langstragel' Uber
tragt. Die Belageisen werden hierbei nur insoweit in. Spannung gesetzt, als sie als durchlaufende 
Balken die Senkung der FahrbahnIangstrager unter der Belastung mitmaehen mUssen. Diese An
strengungen sind natiirlicb gering: Ich habe oben den Nachweis fUr den Einf1ufi des Vorderrades 
durchgefUhrt, weil dieser Nachweis fast durchwegs gebrauehlich ist, mochte aber nicht verfehlen, 
auf die Zwecklosigkeit dieser Berechnung, die unter Umstanden zu einer unnUtzen Verstarkung der 
Belageisen fUhrt, hinzuweisen, Die Bereehnung kann zumindest in allen jenen Hillen unterdrUckt 
werden, wo die Breite des Vorderrades gleich oder grofier als die Stutzweite der Belageisen ist. 
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nnd da.diese Last sich anf eine Lange 1'1=1°°+2.15,5=131 em verteiIt,so hat ein BeIageisen
feId eine Last 

W " 105 2 =-6,60=5,29 t 
13 1 

zn Ubernehmen (Abb. 296e). Daher 

Mw2=tS,29·1,OS"=0.7290 mt. 

dl 6 t-Rad des Stratienbahnwagens. 

Dnreh die Sehiene wird, wie in 67, Absatz e), naehgewiesen, der Raddruek anf eine grotiere 
Zah! von BeIageisen verteilt. Naeh FormeI (6) S. 339 ist der AnteiI des Raddruekes, welcher 
anf das nnter der Last befindliehe Be-
Iageisen entfiiIIt, 

R I cd s =Rs2 , 

WO A = 27 em nnd ex dnreh die Forme! 

4 r 3E ']" e .. --

ex = V'2 'E7 T.;2(e""":: $)" 

bestimmt ist. . FUr die Sehiene geJte 
] = 1260 em., fUr das BeIageisen 
]'=420 cm4.e=105 em, ;=40 em 
(Abb. 296 d), E = E'. Man erha!t somit 

!-O,Q1--1 

: R'=3Jt : 

1111111111111111 

I( 1,31 ': 

: JII.'=6.6()t I 

r--O, 81------1 
I W,'=If29t I 

111111 [lllfllll'llllllllllllll 

r-o,w 
I 
I 1IIIWIIIIIIIIII[lillllll'IIIIIIIIIIIIIWIIII 

;/ i I 0J I I 
c. k!(---1,05---~'1 kl<---!,()5.1 

Abb 296. 

Der Raddruek Rs' ist vieI kIeiner aIs die voranstehend in Reehnung gesteIIten Einze!driieke nnd 
braueht daher nieht weiter berUeksiehtigt Zli werden. 

Das Grotitmoment aus standiger Last nnd VerkehrsIast betragt 

maxM=0,o23Z+0,7290=0,7522 mt, 
sonach die Beanspruchung 

75,22 9" t( 2 0=--=0, ,,1 em. 
75,9 

70. Berechnung der Hangebleche. 

Die im StraBenbri.iekenbau jetzt sehr seltenen, bei Eisenbahnbrtieken mit dureh· 
gehendem Kiesbett aber noeh sehr beliebten Hange- oder To=enbleehe werden ent
weder unmittelbar auf den Quertragern gelagert, wenn diese nahe genug sitzen, oder sie 
hangen an den Fahrbahnlangstragern. Sie gestatten selbst bei groBeren Raddrtieken 
Tragerentfernungen bis liber 2 m und sind in diesem Punkte den Belageisen tiberlegen. 

Die Wirkungsbreite langgestreekter Tonnenbleehe' bei Belastung dureh ortlieh kon
zentrierte Lasten wird wahrseheinlieh wie bei ebenen Platten mit der Sttitzweite waehsen. 
Ftir ebene Platten haben wir als untere Grenze 2/3 e gefunden. Da hier eine ahnliehe 
Vergleichsreehnung wie wir sie ftir ebene Platten durehgeftihrt haben, nieht moglieh ist, 
so setzen wir vorsiehtigerweise die vVirkungsbreite mitetwa der halben Spannweite der 
Tonne an. Man denke sieh demnaeh von der Tonne einen Streifen von der Lange Ij'J e 
herausgesehnitten, der von der Last P in allen Teilen gleiehmaBig in Spannung gesetzt 
wird, Abb. 2g7. In der anderen Riehtung verteilt sieh die Last auf eine Breite fJ, die 
wegen der mit der Stiitzweite waehsenden Pfeilhohe ebenfalls mit der Stiitzweite e zu
nimmt. Es ist aber nieht notwendig, im einzelnen die Breite {:J festzusetzen, da die naeh· 
folgende einfaehe Bereehnung sieh unabhangig von fJ gestalten laBt. 

\Vir wollen namlieh die Hangebleehe als hangende Membranen auffassen, die nur 
Langskrafte, aber keine Biegungsmomente aufnehmen und die in den beiden Unter
sttitzungslinien Zugkrafte auf ihre unversehieblieh gedaehten Stiitzen auBern, Abb. 2g8. 
Unter einer gleiehformig verteilten Belastung nimmt das Hangebleeh im Quersehnitt die 
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Form einer Parabel, bei einer Einzellast, die sich auf eine Strecke (3 verteilt, die in 
Abb. 2g8b dargesteHte Form, aus zwei geraden Asten und einer Parabel in der Mitte 
bestehend, an. Die Formanderungen unter wechselnder Belastung schein en daher sehr 
bedeutend zu sein, die Hangebleche ahneln in· diesem Punkte den in der Mitte des 
vorigen J ahrhunderts so haufig ausgefiihrten unversteiften Hii.ngebriicken. In Wirklichkeit sind 

p 

I . 
k--;J~~~ 

------~---
f-------

1~+_---------eT----+-------~~1 

p~ ~ 

~----lj---
---'-.--'L_-'--______________________ .. __ _ 

Abb. 297. 

aber diese Verformungen keineswegs 
zu groB, da die Biegungssteifigkeit der 
Bleche eine ausreichende Versteifung 
darstellt. \Vir berucksichtigen aber 
diese Biegungsspannungen nicht, da 
sie hier als Nebenspannungen zu 
werten sind, die keineswegs zur Auf· 
rechterhaltung des Gleichgewichtes 
notwendig sind. Solange diese Bie
gungsspannungen im Verein mit den 
Normalspannungen unterhalb der Ela
stizitatsgrenze bleiben, gefahrden sie 
den Bestand des Hii.ngebleches iiber
haupt nicht. Uberschreiten die Rand
spannungen im Blech an irgendeiner 
Stelle, wegen der hohen Biegungs· 
spannungen, diese Grenze, '50 nehmen 
diese mit zunehmender Belastung sehr 
rasch ab. Die Zahigkeit des Eisens 
ist es wieder, die es erlaubt, bei der 
Berechnung von den hier unerwi.insch

ten Biegungsspannungen abzusehen. Vlollte man sie beriicksichtigen, so erhielte man fiir 
die Bleche unwirtschaftliche Abmessungen, genau so wie ein Fachwerktrager erhebliche 
Verstarkungen notwendig hatte, wenn man die Gesamtspannungen, d. S. Grund- und Neben-
spannungen, im Rahmen der iiblichen p 

Beanspruchungsziffern halten woHte!). Z ~IIIIIIIIIIIIJlwuiuwuuUuuuuU z 
Die Gleichgewichtsform eines schlaffen ~-~- -- - -.~ 

Blechstreifens(Seillinie) ist durch die Diffe- T ~ ~i 
rentialgleichung I 

d2 Y < e .1 
H-d .,=-P(x), .. (10) I I 

X" - , p 

I 111111111111111111111!111111 I wenn P (x) das Belastungsgesetz darsteIlt, 
definiert. Wir behandeln hier nur den 
Fall einer symmetrisch zur Tonnenachse 
angeordneten Streckenlast P von der 

z 
~-!~ 

I 
Abb.298. 

z 

1) Es ist vielfach Gebrauch, die Hangebleche als steife Hangebogen mit Kampfergelenken zu 
betrachten, wobei zur Vereinfachung der Rechnllng angenommen wird, dafi das in Wirklichkeit 
kreisformig gebogene Blech nach einer Parabel geformt ist. Nun treten aber gerade an den 
Stellen, wo der Rand abbiegt und wo man die Gelenke willkUrlich annimmt, die grofiten Biegungs. 

momente, die bei Streckenlast etwa den \Vert -~ P 1 erreichen konnen, auf. Diese Art der Be-
2 5 

rechnung ist daher in dieser Hinsicht ganz wertlos. Dazu kommt noch, dafi der Einflufi der Bogen-
form auf Verlauf und Grofie der Momente bei dem gering en Tragheitsmoment des Bogenquer
schnittes sehr bedeutend ist. Die Ergebnisse der Rechnung fUr den Parabelbogen passen nicht 
einmal annaherungsweise auf den Kreisbogen. Kleine Abweichungen von der beabsichtigten Form 
bei der Herstellung, die Verformungen bei der Belastung selbst, beeinflussen in hohem Mafie die 
Grofie der Momente, so dafi, ehrlich gesprochen, die Feststellung der tatsachlichen Biegungsmomente 
nahezu unmoglich wird. Ihre Kenntnis ist auch nach den obigen Darlegungen nicht notwendig. 
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Breite fJ, Abb. 299. Da es hier nur auf eine angenaherte Berechnung ankommt, so 
schlagen wir den in diesem Buche schon mehrfach benutzten Weg ein, das Belastungs
gesetz P(x) durch eine Fouriersche Reihe zu ersetzen, urn das Ergebnis in Form einer 
Reihe, aus der dann eine Naherungsformel leicht abgeleitet werden kann, zu erhalten. 

Fur eine Streckenlast P (x) haben wir 
in 14, S. 51 die Reihe 

P(x)= 1; Aksin~-~~ 
k=l e 

angesetzt, wobei fiir Ak fUr eine in der 
Mitte der Spannweite stehende, auf die 
Breite fJ verteilte Last P aus dem dort ab
geleiteten Ausdruck der Wert 

II 

A 

I I 
~I.-------e------~)I 

Abb.299. 

A . = - - 2 P _ [cos k n (~ + L) - cos k n (~ - L)] 
1. knfJ _ 2 2e 2 2e 

II 

11 

hervorgeht. Entwickelt man die Winkelfunktionen nach den Einzelargumenten und setzt 
den so erhaltenen Ausdruck in die Gleichung fUr P (x) ein, so erhhlt man 

P ( ) _ 4 P ~ 1 _ k n . k n fJ . k n x 
x - - ,- Slll- S1n-- Sill - , 

nfJ{;;;, k 2 2e e 

Die Einfiihrung III die Differentialgleichung (10) liefert 

d2 y = _ -±-~ 5':;1 sin k n sink nf!. sin~n x 
d x~ H n fJ t;:;. k· 2 2 e e' 

deren allgemeine L6sung 
4 P e2 ~ 1 . k n . k n fJ . k n x 

y = H n 3 f3"':;'; k3 slll-i' sm 2 e- SIIl--;;- . . . . . . . . (11) 
ko-,l 

lautet. 
l 

Fur x = -2 wird Y = f (Pfeilh6he) und man erhalt aus Gl. (11) den Horizontalzug 

bei angenommener Pfeilh6he f 
H 4 Pe2 ~ 1 . "kJI - knfJ .. 

= n;l -(7f ~ k3 sm- '2- sm'2;" . . . . . . . . . ( 1 2) 

1m besonderen FaIle, wo fJ = e wird, also bei gleichf6rmig verteilter Belastung uber 
die ganze Stutzweite e, entsteht mit P = P e 

7l;l 

da die Reihe den Grenzwert ~~ besitzt. 
32 

c 
Setzt man fiir fJ = , um welchen Wert herum die Belasttlngsbreite fJ liegen wird, 

3 
so erhalt man 

= 'l2Pe [0,5 ~ 0,5 _ 0,5 _~ _ '1_ Pe Pe 
Hp JI3 f 1 + 3;l + 5;1 73 93 "'J -0,21 f '" 5 f' .. (14) 

1. Beispiel. Die Tonnenbleehe einer Strafienbrtieke haben e = 220 em StUtzweite und 20 em 
Pfeilhohe. Die bleibende Belastung betrage 0,50 tim", die unglinstigste Verkehrslast sei eine Einzel
last von 10 t. FUr einen Bleehstreifen von 1 m Breite gilt dann naeh Formel (13) 

0,5' 2,22 

Hg=-'S--:Qz =1,51 t , 
B 1 e i c h, Berechnung eiseI'ner Bri.icken. 23 
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e 
und auf einer Wirkungsbreite von "2 = 1,1 m nach Gl. (14) 

10· 2,2 
H p =---=22,OO t. 

5 '0,2 
Somit flir einen m breiten Streifen 

+Hp + . maxH=Hg -=1,51 20,00=21,51 t. 
1,1 

Diese Kraft muti von einem 1 m breiten Streifen des Tonnenrandes (im Nietriti) aufgenommen 
werden. Bei einem Nietdurchmesser von d = 2 cm und einer Nietteilung t = 10 cm betragt die 
tragende Querschnittsflache, wenn wir die mit Rlicksieht auf die Abrostung zulassige geringste 
Starke von 0,7 cm wahlen: 

Die Beanspruchung sonach 
F = (100 - 10.2).0,7 = 56,0 cm". 

21,5 1 " a=-6-=0,384 tjcm". 
5 ,0 

2. Beispiel. Bei einer eingleisigen Eisenbahnbrlicke mogen die Tonnenbleche auf den in 
Abstanden von 2 m angeordneten Quertragern aufliegen. Der grotite Achsdruek betrage 25 t, der 
sich auf Schwellenlange, d. i. 2,70 m, verteilt. Ebensolang nehmen wir den zur Mitwirkung heran
gezogenen Teil der Tonne an. Das Eigengewicht (Schotter, Schwellen und Schiene) betrage 
1,05 tjm2 • Abb. 300. 

und 

I 
~----

I 
I I 

3Lf-OO -----~>I 

Abb·3 00. 

Man erhiilt dann mit f= 20 cm 
1,05. 2 " 

H g =---=2,62 t 
8.0,2 

25. 2 
Hp=--=50,00 t. 

5.0 ,2 

i I 
f.---2000~ 

Auf einen Streifen von 1 m Breite entfallt sonach 

50 ,00 
max H = 2 62 + ----- = 2 I 13 t 

, 2,70 ' 

und wenn wir wieder wie vor 7 mm starkes Blech wahlen, das auf den laufenden Meter mit je 
10 Nieten zu 2 em Durchmesser befestigt ist, so wird die grotite Beanspruchung in der Nietnaht 

21,13 
a= ---"- =0,377 t/ern2 • 

56,0 

Ein nicht zu unterschatzender Nachteil der Tonnenbleche ist die Notwendigkeit, flir 
die Aufnahme des bedeutenden Horizontalzugs, der von der Verkehrslast herriihrt, Sorge 
zu tragen. Dies geschieht meist in der vVeise, daB die stiitzenden Trager unterhalb 
der Tonnenbleche durch Querverbindungen, die mit dem auf sie entfallenden Druck H 
gegen Ausknicken zu berechnen sind, gegeneinander abgesteift werden. Der Material
aufwand flir diese Quersteifen verringert die \Virtschaftlichkeit der Tonnenbleche. Diese 
Quersteifen miissen aber so gebaut sein, daB sie mit geniigender Sicherheit die Trager
obergurte seitlich stiitzen, also etwa so, wie es in Abb. 300 angedeutet ist. Die Wirt
schaftlichkeit der Tonnenbleche wiirde bedeutend steigen, wenn man bis auf 5 mm 
Starke, die statisch selbst flir schwerste Lasten geniigend ist, herabgehen wollte. . Da 
auch bei Belageisen die schwachsten Teile 5 mm und weniger stark sind, so ist eigent
lich nicht recht einzusehen, warum nicht auch bei Tonnenbleehen, bei einigen Vorsis.hts
maBnahmen gegen das Abrosten, bis auf dieses MaB heruntergegangen werden soU. 
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71. Berechnung der Flachbleche. 

Die Abdeckung der Fahrbahnroste mit Flachblechen wurde bisher nur in verhalt
nismaBig wenigen Fallen durchgefUhrt, obwohl gerade diese Abdeckungsweise groBe 
Vorteile bietet. Allerdings wurden hierbei die Flachbleche als vierseitig gelagerte 
Platten angesehen, also ahnlich wie die bekannten Buckelplatten verwendet, wodurch 
ein bedeutender lVIaterialaufwand fUr die hierbei notwendigen Zwischentrager entstanden 
ist. Solche Zwischenunterstiitzungen sind aber nicht notwendig, wenn man die Flach
bleche als bloB zweiseitig gelagerte diinne Platten (lVIembranen) auffaBt. Die Vor
teile der Abdeckung mit Flachblechen liegen hauptsachlich in der ErmaBigung des Ge
wichtes der Fahrbahn, da bei Flachblechen kein toter Raum, wie bei Hangeblechen, 
Belageisen oder Buckelplatten mit Beton oder Schotter angefiillt werden muB. Diese 
Gewichtsverringerung der Fahrbahndecke macht sich allerdings erst bei groBen Briicken
stiitzweiten starker bemerkba:r. 

Obwohl der rechnungsmaBig ermittelte Horizontalzug in den Platten viel groBer ist 
als bei Tonnenblechen, bieten sie gegeniiber diesen noch den Vorteil, daB die Ab
deckung selbst die groBen Horizontalziige iibernimmt, weshalb zwischen den einzelnen 
stiitzenden Tragern keine weiteren Versteifungen notwendig sind. Dies gilt natiirlich 
nur unter der Annahme, daB die ganze Briickendecke eine zusammenhangende, iiberall 
gleich widerstandsfahige Blechtafel darstellt. Eine Ausnahme machen nur die Endtrager 
der stiitzenden Tragerschar, die die auftretenden wagrechten Ziige zu iibernehmen und 
weiter zu lei ten haben. Am zweckmaBigsten ist es, bei schmal en Briicken, z. B. ein
gleisigen Eisenbahnhriicken, die Flachbleche unmittelbar auf den Quertragern zu lagern, 
weil dann nur die beiden Endquertrager hinsichtlich der Aufnahme des Horizontalzuges 
zu sichern sind. 

Die Berechnung derartiger Flachbleche gestaltet sich ziemlich einfach, wenn man, 
von ahnlichen Uberlegungen wie bei der Bemessung der Tonnenbleche ausgehend, die 
Biegungsspannungen als Nebenspannungen betrachtet und unberiicksichtigt laBt. Das 
Gleichgewicht denken wir uns nur durch die Langsspannungen aufrecht erhalten, fassen 
also die diinne Platte als schlaffe Membran auf. 

"Vir betrachten einen einzelnen Feldstreifen von beliebiger Breite, Abb. 301, der 
durch eine Streckenlast P in der 

~j Mitte belastet ist. Die Enden seien 
unverschieblich festgehalten. An der 
Stelle x sei y die mit der Dehnung 
des Bleches verbundene Senkung. 
Zwischen H und y besteht die Diffe
rentialbeziehung 

'4-:-°-===4111111111111111111111111111 ~ 
I ~ :::::::::==-==- I 
1 ~ I 
r-x--j 

I. e >1 
Abb.301 . 

die genau wie im vorangehenden Absatz zur Losung 

y = 4 P ~~ fr 1_ sin k n sin ~ n fJ sin ~n x 
H n H fJ :2 P 2 2 e e 

. . . . (15) 

fiihrt. 
Wahrend wir aber bei Hangeblechen aus den unveranderlich angenommenen und 

seiner GroBe nach gegebenem Pfeil f mittels der Gleichung fiir y auf die beilaufige 
GroBe von H unmittelbar schlieBen konnten, ist dies hier nicht mehr moglich. Eine 
zweite Verkniipfung find en wir daher in der Dehnungsgleichung 

J e =!l ~{1-~'2, 
EF 

. (16) 
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wenn wir annehmen, daB wegen der geringen Durchbiegung die Normalkraft tiberall 
gleich H gesetzt werden kann. Fist der Querschnitt des in Wirkung gesetzten Blech
streifens, iii = 0,3 die QuerdehnungszahI 1). 

Beschrankt man sich in (15) auf das erste Summenglied, das ausreichend ist, wenn 
fJ nicht zu klein ist, so erhalt man aus 

4 P e2 . n {J . n x 
y = -~- S111 - SII1- • • . • • • • • . . . ('Is') 

Hn:l{J Ze e 
zunachst 

dy 4Pe. n{J nx 
-=---sln-cos-
dx Hn2 fJ ze e ' 

womit LI e als Unterschied zwischen der Bogenlange des ausgebogenen Blechstreifens 
und der Sehne e gefunden wird und zwar 

Nach Einftihren des Differentialquotienten erhalt man 
e 

LI e =--~"~ 5in2~ cos2 :r..--'(; d x = _-4_-=c'_ sin2~ 8F" 0 fJ f F"'j fJ 
H'~ n 4 {J2 Z e • e - H~ n 4 {J~ Z e 

o 

und durch d;e Verkntipfung mit Gl. (16) 

1 - iii'.! 4 p'.l e:J . 0 n fJ 
H e-----=--- --5111"-

E F H~ n 4 {J2 Z e' 

cine Gleichung dritten Grades ftir H aus der 

hervorgeht. 

3 .} .J ----

H =1_ 16
/ j_ jJ" e" __ E F _ sin'.! "!!!

n V n 1]2 1 -in? ze' 

. . . . . (17) 

. (18) 

Formel (18) gilt mit ausreichender Genauigkeit nur dann, wenn {J nicht zu klein 

ist, bis etwa fJ = _e. Kleinere Werte von fJ dlirften auch kaum vorkommen. 
4 

Von Interesse ist auch der Biegungspfeil der Platte_ 

4 Pe2 _ nfJ f = ---'" sin --- -
H n" f' z e 

und wenn man hi er H nach Gl. (18) einftihrt 

f= ~_13 /i~-Pe 1.-m2 sinn~ 
n V n" {J E F ze 

Aus ('15') folgt mit x = !. 
2 

, (19) 

Wir haqen bisher angenommen, daB das belastete Feld an beiden Randern unver
schieblich festgehalten ist. Dies ist in vVirklichkeit nicht der Fall, da die einzelnerl 
Felder eine zusammenhangende Platte bilden und bei Belastung eines Feldes allein, die 
rechts und links befincllichen Tafeln den Horizontalzug H tibernehmen und sich hierbei 
dehnen, Abb. 30z. vVir nehmen hierbei an, daB die stlitzenden Trager selbst keinen 
wagrechten Widerstand leisten konnen. Die Dehnung LI e, die wir oben in Rechnung 
gestellt haben, war sonach zu klein angenommen. In Wirklichkeit wird daher H viel 
kleiner, r aber groBer sein. Gehen wir von der flir die Bemessung sehr ungtinstigen 

') Durch den Faktor (1 - 1",,2) erscheint die Yerhinderl1ng der Querdehnllng bei der Platte be
riicksichtigt. 
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Annahme aus, daB die Dehnung sich nur auf die rechts und links vom belasteten Felde 
befindlichen Blechtafeln erstrecke, so wird die in Rechnung zu bringende VerHingerung 

je'=3L1e, 

also dreimal so groB, als 
die gleiche Weise wie vor 
gleichung fiir H 

es ll1 Gl. (16) angegeben wurde, sem. Man erhhlt dann auf 
die Bedingungs-

1-m2 4 P2e';. ~71(3 
3 He EF = IJ2 714 (32 sm- 2 e' ----==-r -------r---1---1 -""--1 

aus der Abb.3 02 . 

. (20) 

und der Biegungspfeil 

. (21) 

folgt. 
Besteht die Moglichkeit, daB durch die Verkehrslast mehrere benachbarte Felder 

gleichzeitig belastet werden, so wird man Gl. (18) bzw. (19) beniitzen. An dernfalls 
rechne man mit den Gl. (20) und (21). 

Da das Superpositionsgesetz nicht gilt (H und f hang en von P nicht mehr linear 
ab), so geht es nicht an, die Berechnung fur bleibende Last und Verkehrslast getrennt 
durchzufiihren und die Ergebnisse einfach zu addieren. Man vereinfacht die AuEgabe 
in der ·Weise, daB man sich die meist gleichfi:irmig verteilte standige Last auf dem
selben Bezirk reduziert denkt wie die Verkehrslast, also auf die Breite (3, und daB man 
den auf das Eigengewicht entfallenden Teil der Belastung zur Verkehrslast hinzuschlagt. 
Der EinfluB des Eigengewichtes ist an und fur sich sehr gering. 

1. Beispiel. Der Fahrbahnrost und der Querschnitt durch die Fahrbahn einer Strafienbrticke 
grofierer Spannweite ist in Abb. 303 dargcstellt. Die SUtzweite der Blechabdeckung betragt 1,50 m. 
Als Belastung kommt ein 12 t schwerer Lastwagen oder eine 14 t· Strafienwalze nach Abb. 42 b 
S. 28 in Frage. Die zuIassigen Beanspruchungen betragen 900 kg/cm2 fUr die Belastung durch 
Wagen und 1200 kg/cm2 fUr die Belastung dureh die Walze. 

1. Standige Last 
(Gewieht fUr 1 m"). 

Hartholz-
pflaster 0,11 ·1,1 = 0,121 tim" 

Sand . . 0,03 ·1,6 = 0,048 " 
Asphalt.0,02 ·1,8 =0,036 " 
Beton . . 0,12 ·2,2 = 0,264 " 
Blechab-

deckung 0,007·7,85 = 0,055 " 
Gesamtbelastung D,524 tim" 

2. Verkehrslasten. 
Die Belastungsbreite ~ be

tragt 2 h + 10 cm daher, Abb. 303 b, 

fJ = 2· 1 7 + 10 = 44 em. 

a) 3 t-Rad des Lastwagens: 
Die vVirkungsbreite B sei 

B = 2/3 e + t = 2/3150 + lD 
= 110 em, 

~ ,g 
~ 
~ 

--_._.,-._---

~ i 
~ ." 
t1 ~ 

,15 ,(5 
-.J :--l 

/}ueptriiq(Jf' .. -
Zw.(/ueptrOtler 

b) 

_.--.-t--.--- Abb. 303. 

aJ 

sonach die Querschnittsflaehe F des in Spannung versetzten Bleehstreifens 

F=110.0,7=77 em2 • 

Die Last Punter Hinzuftigung der auf die Wirkungsbreite entfallenden standigen Last ist 

P=3+1,50·1,10.0,524=3,86 t 

und der Horizontalzug H, unter BerUcksichtigung des Umstandes, dafi der Radstand ein Mehrfaches 
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der' Spannweite der Abdeekung betragt, also benaehbarte Felder nicht gleiehzeitig durch die Ver
kehrslast belastet werden konnen, naeh Formel (20) 

H -- 1 3/ 4 3,862 .15°2 215°'77 ' 244 __ 
-- -- , - 2 Sill -:It -- 44,1 t. 

:It 3:It 44 0,91 300 

Der Nettoquersehnitt Fn an den Stotistellen der Bleehhaut betragt, wenn' auf den laufenden 
Meter 10 Nieten zu 2 em , Durchmesser entfallen 

Fn = 1,10 (70 -- 10·0,7 '2) = 61,6 ern", 
die Beanspruehung daher 

a = :;:~ = 0,716 t{cm2 . 

b) 4 t·Hinterrad der Walze. 

Die Wirkungsbreite betragt bei 40 cm Feigenbreite 

B = 2{3·150 + 40 = 140 em 
und die in Spannung gesetzte Quersehnittsflaehe F 

F = 140'0,7 = 98 em". 

Unter Hinzufiigung der a uf di e 'Virkungsbreite entfallendeu standigen Last betragt P 

p = 4 + 1,40.1,50 '0,5 2 4 = 5,10 t, 
somit H nach Formel (20) 

H-- 1 _3 / 4 5,10".15°"2150'98 . 244 _ -- n V 3:It ~- --0,<)1- Sill 300:It = 51,5 t. 

0 0 0 

0 0 0 
700 

-0 0 0 

0 
1 

0 1 0 
I 

__ L 

e 

0 

"fO 
0 

0 

---

Mit dem Nettoquersehnitt 

F" = 1 ,40 (iO -- 10.0,7.2). 78,4 em" 
findet man die Materiaianstrengung 

(J = 57,5 = 0 734 t{cm2. 
78,4 , 

Das 6 t-Vorderrad der Walze liefert kleinere i\Jaterialbeanspruchungen, 
da sieh die Last auf einen viel breiteren Streifen verteilt. 

Die StOtie der briickenliingslaufenden Bleehtafeln sind' durch 
beiderseitige Lasehen gedeekt, Abb. 304. Die Beanspruehungen be
tragen, da auf einen Streifen von 10 em Breite eine grotite Kraft 

N = ?7,5 = 4 IIt 
14 ' 

--:=i~~~~!===i=-- entfallt, die von 2 Nieten itufgenommen wird: 
Leibungsdruck: * ® ® $ 

Abb. 304. __ 4,11 __ 1 468 ' 2 
(J., -- ----- -- , t /cm . 
~ Z'O,i- Z 

211r Allfnahme des Horizontalzuges an den Briiekenenden verstarkt man zweckmatiig die 
Bleehtafeln in den beiden Briiekenendfeidern, so dati dort ein aus den Que rtragerobergurten und 
der Blechhaut bestehender Bieehtrager von 1,5 m Hohe entsteht, der den Horizontalzug auf die 
Langstrager iiberleitet. 

72. Berechnung der Eisenbetonfahrbahnplatten. 
Die in Osterreich schon seit vielen Jahren, in Deutschland erst in neuerer Zeit aus

gefiihrten Rostabdeckungen eiserner Briicken mittels Eisenbetonplatten, bieten so mannig
fache Vorteile, daB es wundernimmt, daB es so langer Zeit bedurfl hat, bis sich diese 
Art der Abdeckung vornehmlich in D eutschland durchsetzen konnte. Sie eignet sich 
vor aHem dort, wo als Pftasterunterlage sonst Magerbeton vorgesehen wird, an dessen 
Stelle eine bewehrte Betonplatte tritt. In solchen Fallen ist das Gewicht der Fahrbahn
decke bei sachgema13er baulicher Gestaltung kaum gro13er als bei Belageisenabdeckung. 
Der Hauptvorzug der Eisenbetonfahrbahn liegt in der Beseitigung der Rostgefahr, da 
bei Stra13enbriicken und bei Eisenbahnbriicken mit durchgehendem Kiesbett die Ab
deckung des Fahrbahnrostes in erster Linie del' Abrostung ausgesetzt ist. Sehr gerne 
werden Eisenbetonplatten auf den Gehwegen verwendet, da die geringe Nutzlast Platten 
von kleiner Starke ermoglicht, auf denen der Fu13wegbelag, bloB unter Zwischenschaltung 
eines schwachen Mortelbettes, aufgebracht werden kann. 
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Die Eisenbetonplatten der Briickenfahrbahnen werden in der Regel als durchlaufende 
Balken berechnet und ausgefiihrt. Die Senkungen der stiitzenden Tragelemente (Lings
oder Quertrager) konnen naeh der Untersuchung in 69 dadureh beriieksiehtigt werden, 
daB die ungiinstigsten Feldmomente so groB wie beim frei aufliegenden Balken in 
Rechnung gestellt werden, wahrend die Stiitzmomente, urn sieher zu rechnen, mit 
jenen \Verten der Bemessung zugrunde zu legen sind, die ihnen beim durehlaufenden 
Balken mit festen Stiitzen zukommen 1). Beim Belageisen geniigte die Feststellung des 
groBten Feldmomentes, da dasselbe einen Trager mit unveranderlichem Querschnitt vor
stellt. Bei der Betoneisenplatte geht dies nicht mehr an, da sich Lage und Starke der 
Bewehrung dem Momentenverlauf anpassen muB, daher mindestens die Kenntnis des 
groBten positiven und groBten negativen Momentes notwendig ist. 

Uber die Wirkungsbreite plattenformiger Abdeckungen haben wir in 67 d ausfiihrlich 
gesprochen. Die Breite des Plattenstreifens, der von einer sehr lang en Platte mit der 
Spannweite e durch eine Einzellast P in Wirkung gesetzt wird, wurde mit B=2/3 e+t, 
wenn t die Aufstandsbreite der Last ist, bestimmt. Mit diesem Werte wollen wir auch 
hier rechnen. Dies setzt voraus, daB die Platte auch in der Querrichtung Bewehrungs
eisen erhalt. Es ist ublich, die sogenannten Verteilungseisen, die quer zur Hauptbewehrung 
laufen, so zu bemessen, daB sie etwa I! 3 der starksten Hauptbewehrung ausmachen. 
Bezeichnet also Fe den Eisenquerschnitt in Plattenmitte, bezogen auf einen 1 m breiten 
Querschnitt, so haben die Verteilungseisen in einem Plattenstreifen von 1 m Breite einen 
Gesamtquerschnitt von 0,3 Fe bis 0,35 Fe zu erhalten. 

Da das Moment Ml uber der zweiten Stiitze oft nennenswert groBer ist als iiber 
den mittleren Stiilzen (Moment M m ), so ist es zweckmaBig, beide Momente Ml und M", 
zu kennen, urn die Querschnittsgestaltung sparsamst durchfiihren zu konnen. In dem 
folgenden Berechnungsgange werden wir daher neben dem Feldmomente, das wir in 
allen Feldern gleieh groB und gleich dem Balkenmoment annehmen wollen, auch noch 
die Stutlmomente Ml und M~, letzter ~s als Vertreter der Momente Mm , darstellen. 

Bereehnung der ungiinstigsten Angriffsmomente. 

Da die Stiitzenzahl bei drei oder mehr Feldern ohne nennenswerten EinfluB auf die 
GroBe der Stlitzenmomente ist, so betrachten wir, den Balken als Trager auf unendlich 
vielen Sti.itzen, wodurch der nachstehende Rechnungsgang stark vereinfacht wird. Die 
Feldspannweite e sei durchwegs gleich. 

a) GleichfOrmig verteilte stiindige Last g. 
GroBtes Feldmoment: 

M =1/ ge2 
g 8 ' 

Stiitzenmoment M 1 : 

.J..71t,f~ = _1/10 g e2 , 

Stutzenmoment M 2: 

b) Verkehrslasten. 

Die Verkehrslasten sind Einzellasten, die jede liber eine Strecke (3 gleichformig verteilt 
angenommen werden. In der Regel benlitzt man EinfluBlinien, urn die ungunstigste 
La3tstellllng und die GroBtwerte der Momente aufzufinden. DaB dieses Verfahren um
standlich und zeitraubend ist, braucb.t nicht erst betont zu werden. Da es sich bei der 
Fahrbahnplatte urn dllrchwegs sehr einfache Lastgruppierungen handelt, so "werden hier 
auf analytischem Wege Formeln fur die GroBtmomente abgeleitet, die dann im Einzel
fane gebrauchsfertig zur Verfiigung stehen. 

1) Man dart nicht iibersehen, dati jener Teil der Platte, der in der Nllhe der Auflager der 
stUtzenden Trager liegt, sich wie ein Trager auf fest en StUtzen verhlilt. 
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In Abb. 30.5a sind die erst en 4 Felder der EinfluBlinie flir M1 dargestellt. Diese 
Linie zeigt deutlich, daB nur die Belastung der erst en zwei Felder fiir die GroBe von 
M1 ausschlaggebend ist. Eine gleichzeitige Belastung des dritten, flinften usw. Feldes 
vermindert den GroBtwert von lVI1 , kommt also nicht in Frage, wahrend eine Belastung 
des vierten, sechsten usw. Feldes von so geringem EinfluB auf die GroBe von Af1 ist, 
daB dieser unbedenklich vemachliissigt werden kann, urn so eher,. als der hier rech
nungsgemaB bestimmte Wert von M1 (fiir feste Stiitzen) in Wirklichkeit kaum erreicht 
werden wird. 

Unter der Annahme, dail die ungiinstigsten Lastgruppierungen derartig sind, dail 
in jedem Felde nur eine einzige Streckenlast zu stehen kommt - mit dieser Annahme 
kommt man in der Uberzahl der Fiille durch -, ergeben sich die folgenden, in 
Abb. 305 b dargestellten, moglichen Lastanordnungen. 

o Eitrfluj3linieM, 1~ 

~I I~l~i I 
I a) I I I 
I I I I 
+ moo + + + 

I b) I I I 
I I I I 

-+- amn f n -+- -+-

I ~ I : 
1 rqrn 1 ITf1 1 1 

Abb·30 5. 

1. Eine Einzellast im Felde 0 - 1 allein. 
2. Eine Einzellast im Felde 1 - 2 allein. 

y
I 
I 
I 
I 

-+-
I 
I 

-+-
I 
I 

* I 
I 
1 

3· Je eine Einzellast in den Feldem 0 -1, 1 - 2 je an der ungiinstigsten Stelle 
stehend. 

4· Zwei gleiche Einzellasten im Festabstande s, die eine rechts, die andere links 
von der Stiitze 1. 

Die gleichen Uberlegungen gelten auch flir die Berechnung der Momente Mo, nur 
daB hier als belastete Felder die Felder 1 - 2 und 2 - 3 in Frage kommen. " 

Zur Ableitung einfacher Berechnungsformeln flir die Stiitienmomente beniitzen W1r 
einen mittels der Methode der Differenzengleichungen entwickelten, allgemein giiltigen 
Ausdruck fiir ein beliebiges Stiitzenmoment M k eines Tragers mit n gleichen F eIdem, 
del' im Felde 2,2+ 1 mit del' Einzellast P belastet ist, Abb.306, namlich 1 ): 

. . (22) 

Hierin ist ), del' Zeiger der linken Stiitze des belasteten FeJdes, k der Zeiger jener 
Stiitze, fiir we!che das Moment ermittelt werden 5011. 

') Die einfache Ableitung dieser Formel findet der Leser in meiner Abhandlung, Einflufilinien 
und Grofitmomente statisch unbestimmter durchlaufender Balken. Eisenbau 1910, S. 108. 
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Weiter ist 
~=-0,z68 

und 

Man erhalt somit: 
fur A = ° C ( 0) ,-= F 2 ) 

".A=1 C(1)=1,072F2-0,z68Fl ~ ....... (23) 
" A=>1 C(oo)=1,077F2-0,z88F1J 

Durch die Funktionen FI und F2 wird C (A) von der Stellung der Last P im Felde 
abhangig. Es ist namlich: 

F1=e e !l[1- ie e2 a)~J und F2=-~ [1-(~rl· .... (24) 

:&: 
~-1 

Abb·306. 

Die Gl. (Z2) gilt nur fur jene Stutzen, die rechts vom belasteten Felde liegen, doch 
geniigt diese Gleichung wegen der Tragersymmetrie auch zur Berechnung der ubrigen 
Sriitzenmomente. 

Berechnung del' Momente .TlJl . 

ex) Streckenlast P von der Lange fJ im ersten Felde (Abb. 307). 

Mit n=oo, k=1, },=~o, P=1 folgt aus Formel (22) 

Inl =F2 ~e 

als Gleichung der EinfluBlinie fUr ilII . Man erhalt sonach fur das Sriitzenmoment MI 
einer Streckenlast P die Beziehung 

fJ 
a O+"2 

Ml = ~e ~f~ [1 - (~YJ da= - 0,268. :0 [1 - (:or-~- (~rJ Pe . .... (25) 

fI 
0 0 -"2-

MI wird cin GroBtwert, wenn 

dMI ---=0. 
dao 

Diese Bedingungsgleichung liefert 

Fur fJ --=0 0,2 
e 

findet man 
a 
_0 =0,577 0,574 
e 

°04 0,6 

0,5 65 0,550 

x z 

Abb. 307. 

0,8 

0,528 

1 

0,500. 

X 
.1 

ao 
Da verhaltnismaBig wenig schwankt, so wahlen wir hierfUr einen Mittelwert 

e 

1) Dieser Mittelwert wurde so bestimmt, dafi die grljfite Abweichung in M1 zu einem Minimum wird. 



362 Die Berechnung der Fahrbahntafel eiserner Briicken. 

und finden damit 

( 26) 

(3 . ~ 
Diese Gleichung gilt fur- von obis 1 und betragt der groBte Fehler gegenuber dem 

e 
genau richtigen Wert weniger als 10/0' 

(3) Streckenlast P von der Lange (3 im zweiten Felde (Abb. 308). 

Da Formel (22) fUr eine rechts yon k stehende Last nicht mehr gilt, so bestimmen 
wir das symmetrisch ZUI' Mitte des Tragerzuges gelegene Stutzenmoment Aln - 1 , bei Be
lastung mit P im Felde n - 2, n - 1, wobei die Mitte der Last den Abstand ao von 
der Stutze n - 1 hat. '~n-l ist dalm gleich dem gesuchten M 1 • 

Mit k = n - 1, A. = n -- 2, P = 1 erhalt man aus (22) zunachst die EinfiuBlinien· 
gleichung 

m1 = C (00) (~- e) e = (1,077 F2 - 0,288 F 1 ) (~- e) e. 

Da aber fur die symmetrisch gelegene Belastung ao mit e - ao vertauscht werden 
muB, so ist jetzt 

~---r-

r---------~~~~~~~p----~-----------r---- und 
~ ~ I ~ f 

~~ I 
~I( --ee---J 

Abb·308. Aus m1 folgt ahnlich wie vor 

und nach 

Ml wird em Maximum fur 

aeo = 0,788 ~ 11~, 166 - 0,083 (~f· 
Als gunstigsten Mittelwert wahlen wir aD = 0,44 e und gewinnen 

2111 c.= - [0,078.- 0,02 9 (;-YJ P e. 

. . . (27) 

damit die Formel 

. (28) 

Auch hier betragt der groBte Fehler gegenuber dem genau richtigen Wert etwa 1 °10' 

y) Die beiden ersten Felder sind durch gleiche Streckenlasten P, die unveranderlichen Ab
stand s haben, belastet (Abb. 309). 

Unter Beniitzung der Gl. (25) und (27) findet man jetzt, wenn man die Bezeichnungen 
der Abb. 309 beachtet, 

( 68 ['aD (ao)3 1 ((3)2 (ao)] + Ml =-to,2 ;;-~- -4 e e 
+ [0,464 a;' - 0,804 (a;J + 0,340 (a;J + 0,085 (~r (a;') - 0, 067 (~r]} Pc. 



Setzt man 

wobei 
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, 
ao = aO _ 1 
e e 

s 
1=1--, 

e 

, 

~ ~~ I 
1< e .1. e~ 

so erhalt man nach der Ausrechnung Abb·30 9· 

x 
3 

M) = - {[ 0,732 + 1,6081 + 1,02012 + 0,018 (~r] :0 - [0,804 + 1,0201] (:or 

363 

+ 0,072 (~r -[°,067 (~r + 0,085 (~r 1+ 0A64 1 + 0,804 12 + 0,3401S]} Pe . . (29) 

Wlihltman nun s 
--=0,5, 
e 

0,6, 0,7, ... , 1A, 

so wird 
1=0,5, 0,4, 0,3, ... , -0,4, -0,5. 

FOOrt man diese Werte von 1 der Reihe nach in die vorstehende Gl. (29) fUr M) ein, 
so erhalt man ein System von Formeln, die ahnlich den Gl. (25) und (27) gebaut sind 

und nach Bestimmung von ao , in der gleichen Weise wie vor, fUr jedes der ange-
e 

nommenen }, eine Gleichung fUr das Maximalmoment M) liefern. 
Wir zeigen hier den Rechnungsgang fUr den Fall 1 = 0,5. Man' erhalt zunachst 

M) = ~{[1'791 + 0,018 (~rJ ~-1,314 (:or + 0,072 (a:t 
- [0,475 + 0,110 (~rJ} Pe 

und aus 
dM1 ---=0 
dao 

~o = 6,085 - 11 28~7~-- 0,083 (!) 
Man erkennt deutlich, daB l nahezu ganz ohne EinfluB auf ~o ist, wlr setzen sonach fUr 

e e 

fJ den mittleren Wert'!' und find en 
e 2 

ao=0,73 e. 
Damit erhalt man' 

M) =- [0,160 - 0,097 (~r] Pe. . . . . . (30) 

In gleicher Weise wurden auch ftir die anderen Wertverhaltnisse 1 die Momente M) 
bestimmt; sie sind in der Tafel 35 eingetragen. Die Formeln 26, 28, 30 reichen aus, 
urn das Sttitzenmoment M), soweit die Verkehrslast in Frage kommt, ohne ZuhiIfenahme 
von EinfluBlinien zu bestimmen. Beispiele hierzu findet der Leser auf S. 366ff. 

Auf demselben Wege wurden auch die Sttitzenmomente M2 fUr die drei in Betracht 
kommenden Belastungsweisen ermittelt. Die Ergebnisse sind fUr den Gebrauch in der 
folgenden Tafel 35 tibersichtlich zusammengestellt. 

1) Kleinere Werte als ~ = 0,5 konnen kaum mehr vorkommen, da dann der kleinsten Spur
e 

weite s = 1,40 m eine PlattenstUtzweite von 2,80 m entsprechen wUrde, die kaum mehr zweckmaJ3ig 

ware. Wird.!.- > 1,5 so wird das von einer einzigen Last an passender Stelle hervorgerufene 
e 

Moment grofier als das von den beiden Lasten herrUhrende. 
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Tafel 35. 
GroBte Stiitzen- u. Feldmomente fUr die Bemessung durchlaufender Eisenbetonplatten. 

",,-

"" 1:1 
Q) 

a 
0 a s:: 
Q) 

'" ;; 
if) 

A. Gleichformig verteilte Last. 
--------------------

o M I1) g 1 M(Zj Z M(3J J 
~111!!1!!!1t!1111I~~111111111111111~~111I111!l111I11~»3111 

k--e ~I< e .1< e--k-e 

1 
Stiitzenmoment M 1 = -io g e2 

Feldmomente M(l) = lVI(2) = ... = 1/" ge2 

B. Verkehrslasten. 

Belastungsfall Momente: (/L =·f ) 
p 

0 

~~fM1 Z 3 
f + + 1- I ,B -k-I I I 
k--e ~I", e .1. e~e 

lVI, ~ - (0,1°3 - 0,038 /L2) Pe 

Mrt P9 0 f ~ t 
2. I H-ft+ I I lVI, = - (0,°78 - 0,029 /L2 ) Pe 

k--e --*-e .1 ( e~e 

j 

S 
Ml = - (0,160 - 0,097 /L2) Pe --=0,5 

e 
=0,6 = ~ (0,173 - 0,089 /L2) Pe 
=0,7 = - (0,178 - 0,08211,2) Pe 
=o,t) =-(0,181-0,oi4/L2)Pe 
=0,9 = - (0,179 - 0,066 /L2) Pe 
= 1,0 =- (0,174 - 0,058 /L2) Pe 

I 
=1,1 = - (0,164 - 0,050 /L2) Pe 
=1,2 = - (0.153 - 0,042 /L2) Pe 
= 113 = - (0,138 - 0,034/(2) Pe 
= 1,4 = - (0,120 - 0,026 /L2) Pe 

l = 1,5 = - (0,104 - 0,018 /L2 ) Pe 

5 r e- = 0,5 lvI2 = - (0,151 - ° 100 /L2) Pe 

1 

I -

= o,b = - (0,163 - 0,090 /(2) Pe 
= 0,7 = - (0,168 - 0,081 /L2 ) P e 
=0,8 =-(0,170-0,072/L2)Pe 
= 0,9 = - (0,166 - 0,063 /L2) Pe 
= 1,0 ~ - (0,158 - 0,054 /L2 ) Pe 
= 1,1 . = - (0,148 - 0,045 /L2) Pe 
=1,2. =-(0,135- 0,036 {,2)Pe 
= 1,3 . . = - (0,119 - 0,027 /L2 ) Pe 
-= 1,4 . . . ~ - (0,102 - 0,018 /L 2 ) Pe 
_~ 1,5_:.....: .. ___ ._~ (°,085 - 0,009 /L2) Pe 

o Feldmomente in allen Feldern gleich 

f 
I M=: (e-~) 
I--e 
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Querschnittsbemessung. 
Man tiihrt die im Briiekenbau verwendeten Platten i. d. R. als einfaeh bewehrte 

Balken aus und bereehnet sie aueh als solche, selbst wenn Ober- und Unterseite, 
wie z. B. in Feldmitte, mit Eisen versehen sind, vernaehlassigt also in solchen Fallen 
jeweilig die auf der Druekseite liegende Bewehrung. Zur Feststellung der notwendigen 
Abmessungen, d. i. Plattenhohe und Zugbewehrung, bei gegebenen Grenzinansprueh
nahmen fiir Beton und Eisen beniitzt man am besten die in den Handbiiehern veroffent
liehten Zahlentafeln 1). 

Bezeichnet: 
M das auf eine Breite von IOO em entfallende Biegungsmoment III emt, 
h' = h-a die nutzbare Quersehnittsflaehe (Abb. 310) in em, 
F. den auf die Breite von 1 m 

entfallenden Eisenquersehnitt 
der Zugbewehnmg in em2 , 

0e die zulassige Beanspruehung 
des Eisens in tJem2 , 

0b die zulassige Druekbeanspru
chung des Betons in tJem2, 

so laBt sieh h' und F. in der Form 

h'=k1 v'1i1 und F.=k'J v'M 

• • 

Abb·310. 

darstellen, wobei kI und k'J Zahlenkoeffizienten sind, die nur vom Verhaltnis der zu
lassigen Beanspruehungen 0e und 0b und vom Verhiiltnis Ee: Eb abhangen. !,iir 0e=0,75, 
0,90, 1,00 und 1,20 tfem2 und fiir eine Reihe von Werten von 0b zwischen 0,020 und 
0,045 tfem2 sind in der naehstehenden Tafel 36 die Beiwerte kl und k'J zusammen
gestellt. Ee: Eb wurde hierbei 15 gesetzt. 

Der Abstand a ist so groB zu wahlen, daB auBerhalb der Eiseneinlage noeh min
destens eine 2 em starke Betonsehieht verbleibt. Die GroBe der zulassigen Bean
spruehungen ist in den einzelnen Landern dureh Vorschriften geregelt. Ein Nachweis 
der groBten Sehubbeanspruehung ist bei Platten nieht notwendig. 

Tafel 36. 
Hilfswerte zur Bemessung von Eisenbetonfahrbahnplatten. 

ab -/_.":<-- 0,7s't /em2 . a~1 0'1~ _t~e~2 I a e = 1,00 tfemg I fIe = 1,20 tfem2 

- ----------
t!em2 k1 I kg k1 I kg I k1 k2 

0,020 1,967 0,749 2,090 

I 
0,580 2,170 0,500 2,320 0,386 

0,022 1,820 0,817 1,929 0,633 1,999 0,546 2,130 °,422 
0,024 1/'97 0,881 1,796 I 0,684 1,858 0,590 1,978 0,457 
0,025 1,643 0,913 1,737 I 0,709 1,796 0,612 1,911 0,469 
0,026 1,593 0,945 1,682 0,735 1,739 0,634 1,848 0,491 
0,028 1,503 1,007 1,585 0,784 1,637 0,678 1,737 0,526 
0,030 1,425 1,068 1,500 0,833 1,548 0,720 1,640 0,559 
0,°32 1,357 1,129 1,426 0,881 1,470 0,763 1,555 0,592 
0,034 1,296 1,190 1,360 0,929 ,1,;101 0,803 1,480 0,625 
0,035 1,268 1,219 1,330 0,954 1,369 0,825 1,446 0,646 
0,036 1,242 1,248 1,301 0,976 1,340 0,845 1,413 0,658 
0,038 1,193 1,305 1,249 1,022 1,284 0,888 1,353 0,690 
0,040 1,149 1,362 1,201 1,067 1,234 °,92 5 1,299 0,7 22 
0,042 1,109 1,428 1,158 1,113 1,189 0,968 1,250 0,754 
0,044 1,073 1,472 1,118 1,156 1,148 1,002 1,205 0,784 
0,045 1,056 1,502 1,100 1,180 1,128 1,02 5 1,184 0,801 

iVI ist in emt fUr eine Plattenbreite von 100 em einzuflihren. Man erh1ilt dann h' in em, Fe in em". 

1) Siehe z. B. Tasehenbueh f. Bauing., herausg. v. Foerster. 
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a) Deutsche Bestimmungen fiir Ausfiihrung von Bauwerken aus Eisenbeton vom 13. Januar 1896. 
Zulassige Beanspruehungen in kg/em2• 

Beton 

Art des Bauwerkes Eisen auf Druek bei 
auf I auf 

zentr. I Sehub II, Haften Druck Biegung 

Bauteilein Stratienbriieken . 1000 
( 1200) 

Bauteile in StratienbrUeken, die der I 
unmittelbaren Ersehiitterung dureh Last
wagen und Dampfwagen ausgesetzt sind. 

900 
(1200) 

Briieken unter Eisenbahngle-i~en -bei I~--
einem Sehotterbett von mindestens 30 em 750 

Starke. 

Die Werte in Klammer gelten nur, wenn die Nutzlast mit dem 1,5 faehen ihres Wertes in 
Reehnung gestellt wird. 

Die zulassige Beanspruehungen fiir Beton setzen eine WUrfelfestigkeit von 180 kg/em2 voraus. 

b) Osterreichisehe Eisenbetonbestimmungen vom 15. Juni 1911 mit Naehtrag vom 
15. September 1918. 

Zulassige Beanspruehungen bei Stratienbrueken: 
Flutieis en: 

tJzul 

Bis 10 m Stiitzweite . . .. goo kg/em2 

Uber 10 "" . 860 -f- 41 
1 bedeutet die Spannweite in m. 

Bet 0 n (Biegedruekspannungen): 

Fiir Beton mit a,.:> 250 kg/em2 ') 

170 

150 

13 0 

azuJ 

40 + 0,241 kglcm2 
33 +0,21 
29 + 0,21 
25 + 0,21 

c) Schweizerische Eisenbetonbestimmungen vom 26. November 1915. 
Zulassige Beanspruehungen: 

Flutieisen: 

FUr EisenbahnbrUeken . 
Stratienbriieken . . 

azul 

800 kg/em2 
.1000 

Bet 0 n (Biegedruekspannung): 

FUr Eisenbahnbriieken • . 30 kg/em2 

Stratienbriieken . . . . . . 35 " 

1. Beispiel. In Abb. 311 ist der Quersehnitt dnreh die Fahrbahn einer Landstratienbriieke 
dargestellt. Als Belastung kommen autier Mensehengedrange von 460 kg/m2, 12 t sehwere Last
wagen und eine 18 t-Dampfstratienwalze nach Abb. 41, S. 28 in Betraeht. Es sind die Eisenbeton
platten des Futi- nnd Fahrweges zu bemessen. Zulassige Beansprnehullg 0e = 900 kg/em·, 
ab = 36 kg/em2 fUr den Fahrdamm und a e = 1000 kg/em· bzw. 0b = 40 kg/em2 fUr den Futiweg. 

daher 

A. FuBweg. PlattenstUtzweite e = 1,18 em. 

Die Gesamtbelastullg fiir 1 m2 betragt: 
Gutiasphalt 0,02· 1,8 . . . 
Eisenbetonplatte 0,07' 2,4 

Mensehengedrange 

. 0,036 t/m2 
.0,168 " 

Gesamtbelastullg 0,664 t/m2, 

M = '/80,664.1,182 = 0,1156 mt = 11,56 emt. 

') am = Wiirfelfestigkeit. 
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Mit 0e = 1,00 und Ob = 0,040 findet man naeh Tafel 36 

h' = 1,234 v'11,56 = 4,2 em, 

Fe =0,925 M56 = 3,14 em2 . 

367 

Wir wahlen als Bewehrung 9 Rundeisen 0 7 mm mit F = 3.47 em2 auf 1 m Plattenbreite. 
Die ausgeflihrte Plattenhohe betragt 

h - ..L 0,7 + - 6 - 4,2 I -;- 2 - ,55""'" 7 em. 

r 
I 

I 
I 
---7300 -- ~---11100 -----+---- 11100 -----~ 

Abb. 311. 

somit 

B. FahrstraBe. PlattenstUtzweite 1,40 m. 

1. Standige L a st: Auf 1 m 2 entfallt: 

Sehotterdeeke 0,20· 2,0 . . 
Asphaltisolierung 0,02· 1,8 
Betonplatte 0,175. 2 A. . . 

0,400 t{m2 
0,03 6 

" Gesamtbelastung 0,856 t{m2, 

Feldmoment YIg = 1{8 0,856·1,402= 0,2097 mt = 20,97 emt, 
Stutzenmoment M1=_1{100,856 . 1A02 = -0,1678 " =-16,78 " 

M2=_1{'30,8,6.1,402=-0,1290 ,,=-12,90 " 

2. Verkehrslast e n. 

Die Wirkungsbreite, d. i. die von einer Einzellast in Spa nnung gesetzte Plattenbreit e , werde 
naeh 67 d) m it 

angenommen. 
a) Feldmoment M, Abb. 312a. 

a) 3 t-Rad des Lastwagens: 
Die B elastungsbreite betragt, wenn man die in Abb. 311 angegebenen Abmessungen 

beaehtet, 

somit 

und 

(J=2 ' 2Z + 10 = 54 em, 

M R = .1. (140 - i4) = 84,75 emt. 
4 2 

b) 5 t-Hinterrad der Dampfstratienwalze: 
Die Belastungsbreite betragt 

(J = 2 . 22 + 50 = .94 em 

Mw= -!-(140 - 924) = 11 6,25 emt. 

(J) Stiitzenmoment )11,. 

In Frag e kommen nur zwei Laststellungen: 1) 2 Radlasten zu 3 t in 1,50 m Festabstand (Spur
weite) oder 2) 2 Walzenraddrlieke zu 5 t in 1 ,80 m Festabstand Abb. 30b und e. (Oer Einfluti 
von Menschengedrange auf den freibleibend en Streifen wird als unerheblieh vernaehIassigt.) 

a) Belastungsfall Abb. 312b. 
Mit 

s= 150 em, (J = 54 em, e= 140 em 
findet man zunaehst 

s 150 
- - =-= 1,07 und 
e 140 

(J 54 
· ·-=- = 0>39 
e 140 
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und weiter aus Tafel 35, Belastungsfall 3 fUr StUtzenmoment M1 mittels geradliniger Einschaltung 

Mf= - (0,167 - 0,05 2 '°,392) 3 ·1.1-0 = - 66,8 cmt. 

b) Belastungsfall Abb. 312C. 
Es ist 

s= 180, ~=94 cm, e= 140 cm, 
somit 

Sc 180 
-=--=1,28 
e 140 

und fJ 94 
-=-=067, 
e 140 ' 

daher aus Tafel 35, Belastungsfall wie vOl' 

Mf' == (0,141 -0,036 . 0,67 2) 5. 14°= = 87,5 cmt. 

r) StUtzenmoment M 2 • 

Neben den in der Abb. 312 d und e dargestellten Belastungsfiillen, Belastung dllrch eine 
vVagenachse bzw. durch die Hinterradachse der Dampfstrafienwalze untersuchen wir nach den in 
Abb. 312 f) veranschaulichten Fall, wo rechts der Stiltze ein S t-Rad der Walze, links ein 'Wagen
rad von 3 t, jede Last fUr sich in der ungUnstigsten Stellllng, aufgebracht sind. 

c) 

w=st: 
flJIDllllllllU t 
I I 
k-1Q{)--l 

ej 

o 
t t I t t 
k--7W--h-filO ,I < 1W-J-

w=5t R·3t 
o 1 fIIIlIIIIIlIIIl 2 ITIII;J 3 

f t t t 

a) Bel astungsfallAb
bildung 31 2 d. 

Es gilt jetzt wie oben 
(Fall a) 
s fJ -e = 1,07 und -e- = 0,39, 

mit welchen Werten man 
aus Tafel 3S, Belastungs
fall 3 fUr Stiitzenmoment M 2 

findet: 

Mf=-(0,15 1 
- 0,048 .0,392) 3' 140 

=- 60,4 cmt. 

b) B el ustungsfa 11 A b

bildung 312 e. 
Mit 

k--1W ) I ( 1Q{)~ k-1Q{)---J--1QO --L1f,l(}~ _s = 1,28 
e 

und fJ = 0,67 
e Abb. 312. 

M~V II -(0,121-0,029.0,672)5.14°=75/' cmt. 

c) Belastungsfull Abb.312f. 
FUr das Walzenhinterrad ist (J 

- - = 0,67, 
e 

wird nach Tafel 35 

fUr dus Lastwagenrad fJ 
-=°139, 

e 
somit !iefem die F ormeln der Tafel 35 flir N[ 2' Belastungsfall 1 und 2 

M2 = - [(0,086 - 0,035 '°,672) 5 + (0,084 - 0,°34'°,392) 3]140= 75,1 cmt. 
Verbindet man die ungUnstigsten Momente aus den Verkehrslasten mit den Momenten fUr die 

stlindige Last, wobei noch die fUr die Wirkungsbreite von B = 2h 140 + 10 = 103 cm berechneten 
Verkehrslastmomente auf 1 m Plattenbreite ·zu reduzieren sind, so erhlilt man die folgenden der 
Bemessung zugrunde zu legenden Momentenwerte: 

Feldmoment 20,97 
100 
-116,25 = 133,8 cmt, 
103 
100 

Stiitzenmoment 1111=-16,78--- 87,5 =-101,7 
103 
100 

11'[2 = - 12,90 -10~ 75,6 = - 86,] 
.J 

Mit dem absoillt grofiten ,Vert von 133,8 cmt bestimmt man nun mit Hilfe der Tafel 36 fUr 
Ve = 0,90 t/cm2 llnd Vh = 0,036 t/cm2 die Nutzhohe h' llnd die Eisenbewehrung Fe. Man findet 

h' = 1,301 v'133~ = 15,04 cm 
lind 
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FUr die Armierung wahlen wir 10 Rundeisen zu 012 mm mit F= 11,30 em2. Die Plattenhohe h 
wird sodann 

It=15,0+0,6+2=17,6 em. 

Mit h = 17,5 em wurde sie ausgeftihrt. 
Diese Plattenhohe wurde aueh tiber den SWtzen eingehalten. Die Bewehrung an diesen 

Stellen ergibt sich dann gentigend genau aus der Annahme, dafi der Hebelsarm der inner en Krafte 
etwa 0,85 h' betrage. Man erhalt somit die Zugkraft an der Oberseite 

bei SHltze 1 
101,7 

Z1 =-8--- = 7,96 t, 
0, 5 ·15 

bei den MittelstUlzen 
86,3 _ 

Z2=---- =6,77 t, 
0,85. 15 ' 

daher die notwendigen Quersehnitte mit 0e = 0,<)0 t/em2 

bei Stlltze 1 
Fe=8,85 em' ausgefiihrt 9012 mm, F=10,17 em', 

bei Stiitze 2 

Fe=9,72 em' ausgefllhrt 7012 mm, F=7,91 em'. 

Urn die negativen Feldmomente aufzunehmen, die erfahrungsgemafi etwa 1/. bis 1/5 der grofiten 
positiven Feldmomente betragen, werden 'auf der Oberseite 3 Rundeisen 0 12 mm durehgefllhrt. 

Der vorangehende Reehnungsgang zeigt den Weg, der bei der Feststellung der Abmessungen 
eingesehlagen werden mufi. Bei einem Festigkeitsnaehweis mtissen umgekehrt auf Grund der be
r:eits festgestellten Abmessungen die Beanspruehungen ausgewiesen werden. 

Zu dies em Zweeke bereehnet man die Lage der Nullinie (siehe Abb. 310) naeh der Forme! 

womit 

In Feldmitte findet man 

und 

Im Quersehnitt 1 gilt: 

daher 

und im Quersehnitt 2 

somit 

und 
2M 

0.=------. 

100 x (hI - ;) 

so 

X=0,15.11,3(-1+V1+200 15 )=5,62 
15 11 ,3 

em 

133,8 0 

°e = --(--62) = 0,900 t/em", 
11,3 15-~ 

3 

2·133,8 0 

°b = -----,-('-'-- 5,62) = 0,03 6 t/em-. 
100'5,62 15--- , 

3 

X=0,15'10,17(_1+_/1+20015-)=5,41 V 15 10,17 em, 

_ 2·101,7 _. 2 

0,- ( ') -0,,58 t/em , 
10,17. 15 _ 5,41 

,3 

0,029 t/em2 , 

( ! 200 15) 
x=0,15·7.91 -1+V1+--- =4,90 em, 

/' 15 7,<)1 

Oe=· ('. ')=0,816t/cm', 
7,91 15 _ 4,90 

3 

! 86,3 

0,026 t/em2 • 

Bleich, Berecbnung eiserner BrUcken. 
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2. Beispiel. Eine Stratienbriicke mit einer grotieren Zahl unter der Bahn gelegenen bogen~ 
formigen Haupttragern weise Quertrager in 1,25 m Abstand auf, so dati die das Hartholzpflaster 
tragende Eisenbetonplatte von den Quertragern unmittelbar gesliitzt ist. Abb. 313 zeigt den 
Langensehnitt durch die Fahrbahn. Die Belastung besteht aus 20 t-Lastwagen mit 4 m Achsstand 
und einer Dampfstratienwalze von 23 t Gewicht (Abb. 36b, S. 26). Die zulassigen Beanspruehungen 
seien Ge= 1,00 t/cm" und Gb=o,040 ttcm2. 

daher 

1250 -- >t< 1Z5V 
Abb. 313. 

1. Standige Last: Belastung fiir 1 mg. 

Hartholzpflaster 0,11 . 1,1 0,121 tim ~ 
Sand 0,04"·1,6 0,064 " 
Asphalt 0,01 ·1,8 0,018 " 
Ansgleichsbeton 0,02·2,2 0,044 
Eisenbetonplatte 0,19· £,4 0,456 " 

Gesamtbelastung g = 0,703 t/m2, 

Feldmoment 
Stiitzenmoment 

M g = 1/8.0,703.1,252= 0,1372 mt=13,72 emt, 
Ml=_1/1o·0,703·1,25"=-O,1098 " =-10,98 cmt, 

" M.=-lh3· o,70 3· 1,252 = -o,0845» - 8,45" 

2. Verkehrslasten. 

Samtliche Einzellasten verteilen sich auf die gleiche Breite 

,8=2.7+20=34 em (siehe Abb. 313), 

wahrend die Wirkur.gsbreiten je nach <ler Felgenbreite foIgende Werte annehmen: 

Fiir das 5 t-Lastwagenrad • . • • B = 2/a 125 + 15 = 98 em, 
" ,,6,5t-Hinterrad der Walze B = 2/aI25+ 50=133 " 
" ,,10 t-Vorderrad der Walze B = "/a 125 + 100 = 183 " 

sonach entfallen auf 1 m wirkende Plattenbreite 

von 5 t-Lastenwagenrad . . . 

6,5 t-Hinterrad der Walze 

" 
10 t-Vorderrad der Walze 

, 100 
.R = 5 9"8=5,lot, 

, 6 100 
WI = ,5 -=4,89" 

133 
100 W; = 10-8 = 5,46" 
1 3 

Die ungiinstigste Belastung stellt sonach das 10 t-Vorderrad der Walze vor. 
Da die Radstande groti gegen die StUtzweite von 1,25 m sind, so konnen zwei benachbarte 

Felder nie gleiehzeitig belastet werden, so dati sieh hier die Bereehnung der ungiinstigsten Momente 
sehr einfaeh gestaltet, wenn man den Einfluti etwaiger Menschenansammlung vor der "Walze als 
unerheblich vernaehlassigt. Man erhalt so mit der Grotitlast von W2' = 5,46 t 

Feldmoment 

Stiitzenmoment 

., 

5,46 ( 34) M = 4 125-2" =147,4 cmt, 

Ml = - [0,103 - 0,038 C3245Y] 5,46.125 = - 68,2 

M.=- [0,086-0,035 C3245Y) 5,46.125=- 56,6 

emt, 

" 
Man gewinnt sehlietilieh dureh Zusammenfassen der Wirkungen von Eigengewicht und Ver

kehrslast die fiir die Feststellung der Plattenhohe und der Bewehrung matigebenden Momentenwerte 

Feldmoment M = 13,7 + 147,4= 161,1 emt, 
Stiitzenmoment Ml = - 11,0 - 68,2 = - 79,2 " 

M 2=- 8,5- 56,6=-65,1 " 
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MIt M = 161,t emt bereehnet man endlieh mittels Tafel 36 

h' = 1,234 V161-;1 = 15,66 em und F.= 0,925 V161,1 = 11,73 em2 , 

we1cheil Werten eine ausgeflihrte Plattenhohe h= 19 em und eine Bewehrung in Feldmitte mit 
9 Rundeisen 0 13 mm (F = 11,97 em2) gegeniibersteht. 

Die theoretiseh notwendige Eiseneinlage auf der Oberseite der Platte bei den vorletzten 
Stlitzen betragt (den Hebelsarm der inneren Krafte 0,85 h' angenommen): 

F - 79,2 5,94 em" 
e- 0,85.15,7 

(ausgefiihrt 5 0 13) 

und bei der Mittelstlitze 

F 65,1 88 2 .= 8 =4, em 0, 5.15,7 
(ausgefiihrt 4 0 13)· 

Aufierdem wurden in den Feldmitten auf der Oberseite und iiber den Stiitzen auf der Unter
seite je zwei Rundeisen zweeks Aufnahme kleiner negativer bzw. positiver Momente vorgesehen. 

§ 17. Der Fahrbahnrost. 

73. Allgemeine Erorterungen. 

Der Fahrbahnrost besteht in der Regel aus einem System sich im GrundriB recht
winkelig kreuzender Tragerscharen, Quertragern, Langstragern, Zwischenquertragern usw. 
Nur bei schiefen Briicken kommen Abweichungen des Kreuzungswinkels vom rechten 
Winkel vor. 

Liegen die Haupttrager nahe beieinander, wie dies z. B. bei eingleisigen Eisenbahn
briicken kleinerer Spannweite mit oben liegender Bahn, bei schmalen StraBenbriicken, 
oder bei groBerer Zahl der unter der Bahn liegenden Haupttragwande der Fall ist, so 
haben die Quertrager verhaItnismaBig geringe Stlitzweite, man ordnet sie daher in solchen 
Fallen gerne so dicht nebeneinander an, daB mit Umgehung eigener Fahrbahnlangstrager 
die Rostabdeckung unmittelbar auf den Quertragern zu liegen kommt. Diese Anordnung 
ist besonders dann vorteilhaft, wenn die Art der angewendeten Rostabdeckung Quer· 
tragerentfernungen von mindestens 1,50 m gestattet. 

Den Regelfall bilden aber jene Briicken, die mit Quer- und Langstragern ausgestattet 
sind, eine Anordnung, die man bei Briicken aller Spannweiten antrifft. Die Quertrager 
weisen hierbei Entfernungen von 2 bis 6 m, selten darliber auf. Nur bei sehr groBen 
Spannweiten geht man liber dieses MaB hinaus. 

Bei Verwendung von Buckelplatten oder sonstiger auf vier Seiten gelagerter platten
formiger Abdeckungen werden zwischen den Langstragern meist noch kurze Zwischen
quertrager notwendig, die aber meiner Meinung nach die Anordnung derartiger Rost
abdeckungen unwirtschaftlich machen. In vielen FaIlen ist die bereits in Abb. 303, S. 357, 
dargestellte Art der Rostausbildung in Erwagung zu ziehen, wo zwischen Hauptquertragern, 
die in groBen Abstanden liegen, bei groBer Fahrbahnbreite Langstrager eingesetzt werden, 
zwischen denen dann dichter gelegte Quertrager zweiter Ordnung zwecks Tragen der 
Abdeckung eingeschaltet sind. 

Die Fahrbahnlangstrager, falls solche vorhanden sind, liegen entweder auf den Quer
tragern auf, oder greifen durch diese hindurch, sie stellen dann durchgehende Balken 
auf elastischen Stiitzen vor, oder sie sind zwischen den Quertragern eingebaut und an 
diese mittels Winkellaschen, seltener mittels Bolzengelenken, angeschlossen. Selbst bei 
fester Verbindung mit den Quertragern ist ein solcher Langstrager wegen der Nach
giebigkeit der Anschllisse als frei aufliegender Balken, bestenfalls als mangelhaft· ein
gespannter Trager anzusehen. 

Die Quertrager, die unmittelbar mit den Haupttragern verbunden sind, verhalten sich, 
wenn nur zwei Haupttragwande da sind, wie einfache Balken, da die feste Verbindung 
mit den Haupttragern nur geringe, vernachlassigbare Einspannungsmomente erzeugt. 

24* 
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Sind mehr als zwei Haupttragwande vorhanden, so gilt fUr die durchgehenden Quer· 
tragerstrange das gleiche wie fur die Fahrbahnlangstrager. 

Durch ein pass'endes System von Horizontalverbanden ist fUr die Aufnahme und 
Weiterleitung der wagrechten Krafte, wie Wind auf die Verkehrslast. Fliehkriifte, Seiten· 
stoBe der Fahrzeuge, Bremskrafte usw. zu sorgen. Diese Verbande haben auch die Auf. 
gabe, die gedruckten Curte der Fahrbahntrager vor dem Ausknicken zu sichern. 

Bei StraBenbrucken, wo die Rostabdeckung meist eine in wagrechter Ebene steife 
Tafel vorstellt, ebenso bei Eisenbahnbriicken mit durchgehendem Kiesbett - Belageisen
abdeckung ausgenommen - kann von solchen Verbanden meist Abstand genommen 
werden. Besondere Aufmerksamkeit aber ist diesen Verbanden bei Eisenbahnbriicken 
mit offener Fahrbahn zu schenken. Zwischen den Fahrbahnliingstragern der Eisenbahn
briicken ist in der Regel bei Langstragerstiitzweiten uber 2,5 m ein durchgehender Langs

~~ 
I3remsverband Bremsver/Jand 

Bremsverband 

b}~ 
Abb. 314. 

verband zu schaffen, 
da die Obergurte die
ser Trager meistens 
zu schwach sind, urn 
die bedeutenden Sei
tenkrafte der beweg
ten Fahrzeuge sowie 
den Winddruck auf 
dieselben aufzuneh
men, Abb.314. Bei 
eingleisigen Brucken 
uber 30 m, bei zwei

gleisigen uber 20 m Spannweite empfiehlt es sich, Bremsverbande entweder an beiden 
Enden oder in der Mitte vorzusehen, urn die briickenlangswirkenden Krafte aus den 
Fahrbahntragern in die Haupttrager zu iiberleiten, Abb.314. 

Die Anordnung des Bremsverbandes an beiden Enden der Briickenoffnung hat den 
Nachteil, daB bei Lage der Fahrbahn in beilaufiger Hohe einer Haupttragergurtung die 
Langstrager gezwungen werden, die Dehnungen oder Verkurzungen dieser Curtung mit
zumachen. Hierdurch werden diese wohl entlastet, die Fahrbahnlangstragerstrange erleiden 
aber bedeutende Mehrbeanspruchungen, die vor allem dann sehr nachteilige Wirkungen 
hervorrufen, wenn der fragliche Haupttragergurt gezogen ist und die Langstrager zwischen 
den Quertragern eingebaut sind, in welchem Falle die AnschluBniete leicht locker werden. 

Dieser MiBstand wird bei Anordnung des Bremsverbandes in Briickenmitte ver
mieden; allerdings' verbiegen sich dann die Quertrager nach ein- oder auswarts, wie es 
in Abb.314b angedeutet ist, urn den Unterschied in der Langenanderung der Haupt
tragergurte und der Fahrbahntrager bei Belastung der Briicke auszugleichen. Die Langs
spannungen in den Fahrbahntragern sind dann klein, wahrend die Quertrager bedeutende 
Biegungsspannungen erleiden. Diese Spannungen werden urn so groBer, je langer die 

fJremsverband Abb. 3 I 5. Bt'eIt1sverbol1(1' 

Briicke ist. Urn nun diese unerwunschten Zusatzspannungen in den Quertragergurten 
unterhalb einer gewissen Crenze zu halten, ist es bei groBeren Stutzweiten notwendig, 
die Fahrbahn an mehreren Stellen durch langsbewegliche Langstrageranschliisse zu unter
brechen, Abb.315. Jeder so entstehende Teil der Fahrbahn ist aber durch einen Brems
verband mit den Haupttragern unverschieblich zu verbinden. 
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Die Berechnung dieser lusatzspannungen in eingleisigen Eisenbahnbrucken ist ver
hiiltnismaBig einfach. Mit zunehmender lahl der Fahrbahnlangstrager, wie bei zweigleisigen 
Brucken oder StraBenbrucken, wird die genauere Berechnung immer schwieriger. Aller
dings nehmen die lusatzspannungen bei wachsender Quertragerstiitzweite- immer. tnehr 
und mehr abo Wir werden im nachstehenden die Berechnung fur den Fall einer ein
gleisigen Eisenbahnbriicke (Brucke mit zwei Fahrbahnlangstragern) und dann die uber
schlagige Berechnung fur eine Brucke mit einer groBeren lahl von Fahrbahnlangstragern 
durchfUhren. 

a) Brilcken mit zwei Fahrbahnliingstriigern. 
Bezeichnet: 

J das Tragheitsmoment eines Quertragers, bezogen auf die lotrechte Achse, 

W = 1 das Widerstandsmoment eines Quertragers fur das Ausbiegen in wagrechter 

Richtung (/3 = Gurtbreite), 
odie konstant angenommene Gurtspannung im Haupttrager, 
n die lahl der einerseits an einem Bremsverband hangenden Langstragerfelder, 

so ist die Langenanderung des Gurtes auf der Strecke n l (siehe Abb. 316) genau genug 
gleich der Ausbiegung <5 des yom Bremsverband entferntest gelegenen Quertragers. 

Daher 

<5=onl. 
E 

Hierbei wurde die Ver
kurzung der Schwellentrager 
und die Entlastung der Haupt
trager durch die Mitarbeit der 
Quertrager als geringfiigig 
vernachlassigt. 

1st P die von jedem 
der beiden Langstrager auf 
den letzten Quertrager uber

~l-J 
I~E--------------~nl----------------__ ~ 

Abb. 316. 

tragene Kraft, so ist unter der ziemlich zutreffenden Annahme, daB der Quertrager einen 
Balken auf zwei Stiitzen vorstelle, der lusammenhang zwischen P und <5 durch die 
Gleichung 

<5= P (b _e)2 (b + 2 e) 
24 E J 

gegeben. Die Verkniipfung der beiden fUr ~ angesetzten Gleichungen liefert 

P= 24Jnl 0 

(b-e)2(b+2e) 

und damit die groBte Randspannung im Quertrager (Gurtbreite /3) 
6nlfJ 

/3) Brilcken mit mehr als zwei Fahrbahnliingstriigern. 

(1 ) 

Man denke sich die auf den starkst ausgebogenen Quertrager wirkenden Langs
tragerdriicke stetig iiber den Quertrager verteilt. Diese Driicke sind dann proportional 
den Ausbiegungen des Quertragers, da dieser nichts anderes als einen elastisch gestiitzten 
Trager vorstellt, dessen Enden zwangsweise Verschiebungen erleiden. Um nun rasch zu 
einer Abschatzung der im Quertrager auftretenden lusatzspannungen zu gelangen, nehmen 
wir an, daB sich der Quertrager im Grundrill nach einer Parabel verforme, weshalb der 
Quertrager durch die Gegendriicke der Langstrager nach Art der A bb. 317 a belastet 
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erscheint, wobei die Belastungsfliiche durch eine Parabel begrenzt ist. Da Po' wie man 
unschwer einsieht, sehr groB gegen Pm ist, so nehmen wir, urn den Rechnungsgang 
tunlichst zu vereinfachen, Pm=o an und ge1angen so zu der in Abb. 317b dargestellten 
Lastverteilung. . 

Es ist nun der Druck an der Stelle x 

r- P",=Po- 4~o x(b-x), 

sowie das durch diese Belastung erzeugte Mo-rRo _ I I llJ..L..J...J....L.J.L.llll.llr,u-u..u.J..J...U.U.J..L.U.J.J..J.l 

-r- a) ment an der gleichen Stelle 

I M", . ~o x (b - x) 
IE b .. I . '" 

_ -[~Obx-4~()fa(b-a)(x-a)daJ. r ~ _ ~ N.ch d& Aumcoo:"g .,haI, man 

L -jlilllllfIfit-~ 6) M.~ P{ [~ -3(~)'+4(:)'-'(:)'] (.) 
r-x-l I Mit Hilfe der Gleichung der elastischen Linie 

IE lJ "I d2 y 
EJ dx~ =-M", Abh. 317. 

findet man nach Durchfiihrung der Integration fur die Durchbiegung y die Beziehung 

_ Pob4. [1 x 1 (X)3 1 (x)4. 1 (x)5 1 (X)6] 
y-6EJ20b-6b+"4b-Sb+15b' 

woraus fur 
b 

x =- die groBte Durchbiegung 
2 

!5 = _7_ Pob4. '" _1_ POb4 

2880 EJ 400 EJ 

folgt 1). Setzt man wie unter a) diese Durchbiegung gleich der Liingeniinderung des 
Gurtes, also 

so folgt 
400 Jnl 

Po= b4 O. . . • . . . . . • • . . (3) 

Aus (2) folgt mit x = ~ das GroBtmoment 
2 

und unter Zuhilfenahme der Gl. (3) 

1 b" maxM= 48 Po . 

25Jnl 
maxM=3V o . 

Damit findet man schlieBlich die GroBtspannung im Quertriiger 

25 nlp 
oQ=7)V o . . • . . . . • . (4) 

1) Die Linie sechsten Grades fUr y unterscheidet sich fUr 0 < y < b nur sehr wenig von einer 
quadratischen Parabel, so da!a die eingangs gemachte Voraussetzung mit ausreichender Genauig
keit erfUllt erscheint. 
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Die Zusatzspannungen sind bei schmalen Briicken ganz bedeutend. Wahlt man 
z. B. bei einer eingleisigen Eisenbahnbriicke 

b=4,60 m, e= 1,80 m, /3=0,25 m, 
so folgt aus Gl. (1) 

1 
oQ=16 nlo . 

Bei n l = 16 m wird oQ = 0, gleich der Spannung im Haupttrager. oQ zeigt die Eigen
schaften einer Nebenspannung, da es durch die Formanderungen des Haupttragers be· 
grenzt ist1). Nimmt man an, daB eine Gesamtspannung von etwa 20 in der Randfaser des 
Quertragers noch ohne Schaden ertragen werden kann, so muss en die Fahrbahnen langer 
eingleisiger Briicken durch langsbewegliche Anschlusse der Fahrbahntrager im Abschnitte 
von 2 X 16 m, d. i. rd. 30 m unterteilt werden. Vernietet man bei groBen Briicken die 
Fahrbahntrager erst nach dem Ausriisten mit den Quertragern, so ermaBigen sich die 
Zusatzspannungen ganz bedeutend, da dann 0 nur die Spannung von der Verkehrslast· 
bedeutet. Bei breiten Brucken bestimme man jeweilig die Entfernung der Fahrbahn
unterbrechungen nach Gl. (4). 

Beispiel. Bei einer zweigleisigen Eisenbahnbrticke von 96 m StUtzweite sollen die Neben
spannungen im Quertriiger durch die Dehnung der Lastgurtung nicht mehr als 500/0 der Haupt
triigergurtspannung betragen. In welchen Entfernungen sind die Fahrbahnunterbrechungen anzu
bringen? Wir setzen b = 9 m, p= 0,35 m, 1= 8 m, Abb. 318. Wiihlt man n = 3, so wird nach Gl. (4) 

25 3.8.0,35 , 
oQ=r;·-8-1- 0=0,43 0, 

womit die Forderung erfUllt ist. Es gentigt daher bei 12 Liingstragerfeldern eine Fahrbahnunter
brechung in der Brtickenmitte, wobei die Bremsverbande wie in Abb. 318 angegeben, anzuordnen sind. 

Abb. 318. 

Die Krafte, die durch die eben besprochene Mitwirkung der Fahrbahn an den Form
anderungen des Haupttragers von den Langstragern auf die Quertrager ubertragen werden, 
sind ziemlich bedeutend, besonders fur jene Strange, die in der Nahe der Haupttrag
wande liegen. Diese Krafte wirken insbesonders dann nachteilig, wenn die Lastgurtung 
gezogen, die Fahrbahntrager demnach auch auf Zug beansprucht werden. Es ist in 
solchen Fallen zweckdienlich, die Fahrbahntrager uber· den Quertrager hinweg oder durch 
denselben hindurch miteinander zu verbinden; urn die AnschluBniete, die eigentlich nur 
lotrechte Krafte ubertragen sollen, zu entlasten. Diese Verbindung der Langstrager
abschnitte untereinander ist auch, wie wir spater sehen werden, aus anderen Grunden 
sehr erwiinscht. 

Die steife Verbindung zwischen Fahrbahnliingstrager und Quertrager zwingt die 
Quertrager die Verdrehungen der Langstrager mitzumachen, welcher Zwang Torsions
spannungen in den Quertragern, vornehmlich in den an den Bruckenenden oder an 
Fahrbahnunterbrechungsstellen gelegenen auslost. Unter Benutzung der in 61 entwickelten 
Formeln werden wir nun versuchen, einen beiliiufigen Anhaltspunkt uber die GroBe dieser 

') Siehe die Ausftihrungen tiber Nebenspannungen im Abschnitt VII, 88. 



376 Die Berechnung der Fahrbahntafel eiserner Briicken. 

Verdrehungsspannungen zu erhalten. Wir betrachten, um die Rechnung nicht zu schwierig 
zu gestalten, einen aus drei Feldern bestehenden Langstragerstrang einer eingleisigen 
Briicke, der im ersten und letzten Felde gleichmaBig verteilt belastet ist, Abb.319a). 
Der glinstig wirkende Verdrehungswiderstand der Quertrager 2 und 3 werde vernach
lassigt, so daB das zu untersuchende System einen Trager auf 4 Stiitzen vorstellt, der 
an den beiden Enden an den Endquertragern elas-tisch eingespannt ist. Wir denken uns 
nun die Quertrager hinsichtlich ihrer einspannenden Wirkung durch je ein weiteres 
Langstragerfeld von der Stlitzweite l, aber mit entsprechend angepaBter S,teifigk~it 

---;Jo~- Z ----,>0+---

b) 

(Tragheitsmoment Jo) 
ersetzt, derart, daB die 
Verdrehungswinkel bei 
1 und 4 unter der 
Wirkung der einsJ?a~
nenden Endfelder die 
gleichen sind, wie bei 
der Einspannung an 
den Quertragern, Ab
bildung 319 b). 

I 
.!. 

j j 
I 

j 1 /10 { 

l--~.~I'---l--~.*I'~-l---J 
Abb. 319. 

Es bezeichnet: 

J das Tragheitsmoment des Langstragers, 
Jd den Drillungswiderstand des Quertragers, 
'J. das Tragheitsmoment eines Quertragergurtes, bezogen auf die lotrechte Schwer-

9 
punktachse, 

h die Quertragerhohe (Abstand der Gurtschwerpunkte), 
l die Stiitzweite der Langstrager, 
b die Stiitzweite der Quertrager, 
e die Entfernung der Langstrager. 

Die erste Aufgabe ist die Feststellung des Tragheitsmomentes 10 der fingierten 
Endfelder. In Abb. 320 ist das Feld 0 bis 'I, losgelost von den librigen, gezeichnet. 
Es stellt einen Trager auf zwei Stlitzen vor, an dessen rechtem Ende ein Moment Md 

r------~il 
angreift und an dieser Stelle die Verdiehung rp hervorruft. 
rp ist bekanntlich gegeben durch die Beziehung 

. . (5) 

Dieser Winkel rp muB nun gleich sein der Verdrehung, die der Quertrager 1 erleidet, 
wenn in den beiden SchwellentrageranschluBpunkten ein Verdrehungsmoment Md wirkt. 
Flir diesen Winkel haben wir in 61 den Ausdruck 

~. b-e 
NI ~tn a -2--' ( ae ) 

rp=_a lEof ---1 
GJi}. rt'fab 2 

a\2.O --
2 

gefunden 1). Die HilfsgroBe a ist durch die Formel 

a=~)l2 G J~ 
h E Jg 

bestimmt. Bezeichnet man den von a abhangigen Teil kurz mit f(a), so hat rp die Form 

" (6) 

l-e 
') Man erhiilt diese Gleichung, wenn man in GI.(44) S. 298 l=b, A=e, x=--z- setzt. 
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Die Gleichsetzung von (5) und (6) liefert fur das gesuchte 10 die Beziehung; 

. G1d 1 . (·'7·) 10= 3 Ef(a) . . .......... . 

Wir berechnen nun die Sriitzenmomente fUr den in Abb. 319 b) dargestellten durch
laufenden Balken. Das aus der Rechnung hervorgehende Moment Ml ist das gesuchte 
Einspannungsmoment M d , das den Endquertrager auf Verdrehen beansprucht. Wegen 
der symmetrischen Belastung genugt die Aufstellung von zwei Dreimomentengleichungen 
und zwar: 

2 Ml (lo' + I) + M21 = - .~ P 13, 

wobei 

Mll+4ilI21+M21=- : pl3, 

10,=L 1 
10 

bedeutet. Fur Ml = Ma findet man nach Auflosen der Gleichungen 

P12 
~ =------
, d 10 10 + 9 . 

Um von der genaueren Art der Belastung unabhangig zu werden, fiihren Wir das groBte 
Moment, mit dem die Fahrbahnlangstrager berechnet wurden, ein, indem wir 

setzen, und erhalten schlieBlich 
P12 = 8 Mmax 

~.r __ ~~lmax 
lY1 d -

10-l +9 
10 

Hierin ware 10 noch gemaB Gl. (7) einzufuhren. 

(8) 

1st Md bekannt, so kann das Torsionsmoment 9Ra und das Biegungsmoment 9Rb 

nach den Formeln (45) S. 298 berechnet und die Zusatzspannungen ermittelt werden. 
Um ein zahlenmaBiges Bild von der GroBe dieser Spannungen zu erhalten, wollen wir 
em Beispiel durchrechnen. 

Beispiel. Der Reehnung mogen fo!gende Zahlenangaben zugrunde gelegt werden 1): 

= 200 em, b=460em, e=180em, J=18540cm4, Jg=2400cm4, Jd=500cm.,2) 
h=52,8cm, Nlmax=5,14mt, E=215ot/cm2, G=830t/cm2. 

Wir berechnen zuniichst die Grone a und finden mit obigen Zah!en 

1 1(830-500 
a= 52,8 r 22150.2400 0,0076 

und damit 
b-e 

<.Eina-- . 
2 ( . a e .) <.Em 1,064 ( f(a)=----b- ([01-- 1 = 6 ([ - 8 ([0\0,684- 1)=13,82, 

([ • a 2 0,007 . 011,74 
a 017 

somit nach Forme! (i) 
83°'5°0 .200 4 

J o= 3. 21 5°.13,82 =932 em . 

Jo ist verhiiltnismiinig klein gegenUber J, die Einspannung durch die Torsionssteifigkeit des End
quertriigers ist also sehr gering. 

') Norma!entwurf fUr 12 m StUtzweite der osterr. Bundesbahnen. 
1 

2) FUr den I-fOrmigen Quertriiger nach der Formel Jd= 1,30.-~ hos ermittelt. Siehe Forme!'35, 
S. 290. ' 



378 Die Bereehnung der Fahrbahntafel eiserner Brueken. 

Mit L = 19,90 bereehnen wir sehlietilieh das an der Ansehlutistelle ubertragene Verdrehungs-
10 

momentMd Md= 8Mmax 8'5,14 = 0,18mt. 
1 + 10.19,qo+9 9 10- q 10 . 

Dieses Angriffsmoment erzeugt am Quertragerende ein grotites Verdrehungsmoment IJJld 
naeh Gl. (45) S. 298 (mit x = 0) 

of 2 (1,243) [
!£ exe 1 

IJJld=Md - ---1 =0,198 - - -1 =-0,115 mt 
[of ex b 2,959 

2 

und ein Biegungsmoment in Quertragermitte : 

Md [ exe ab . aeJ 0,1q8 
IJJlb=- -h [of - %g--@5tn-=--8--- -6[1,243·0,941-0,739]=0,213mt 

a 2 2 2 52, ,0,007 

Die Beanspruehungen betragen: 
die Sehubbeanspruchung "max in der Mitte der stehenden Gurtsehenkel (Gl. (36) S. 291) 

_ IJJld • _ 11,500 _ 2· 
"max--1 um•x ---·3,8-0,087 tfem , 

d 500 

die Biegungsbeanspruehung am Gurtrande mit W y = 172 em3 

_ IJJlb _ 21,300 _ Q I 2 
omax--W ----0,1.4 t em. 

. y 17 2 

Die Zusatzbeanspruchungen halten sich sonach in sehr miilligen Grenzen. In Wirk
lichkeit sind sie noch etwas geringer, da wegen Vernachlassigung der Verdrehungs
steifigkeit der Zwischenquertrager Md etwas zu graB bestimmt wurde. 

Bei der baulichen Durchbildung des Fahrbahnrastes ist darauf zu achten, daB Quer
und Langstrager so steif als moglich gehalten werden, urn einerseits Torsionswirkungen 
herabzusetzen und urn anderseits die lastverteilende Wirkung des Rostes, die die Bean
spruchung der Haupttrager giinstig beeinfluBt, nach Moglichkeit zu erhohen, wennsie 
auch bei neuen Brucken gewohnlich nicht in Rechnung gestellt wird. Diese lastverteilende 
Wirkung bildet eine stille Reserve des TIagwerkes. Die Liingstrager sind womoglich 
fest mit den Quertragern zu verbinden, eine Ausnahme bilden nur die oben erwahnten 
Unterbrechungsstellen. 

74. Die FahrbahnHingstrager der Eisenbahnbriicken. 
In der Uberzahl der Fane werden die Langstrager (Schwellentrager) mit den Quer

tragern durch Winkellaschen verbunden, wie dies in Abb. 321 a 
schematisch angedeutet ist. Eine solche Verbindung ist aber 
nicht in der Lage, nennenswerte Momente zu ubertragen, da 

I I ~ich die Tragerenden infolge des 
. Nachgebens der auf Zug bean-

F=====:t=====~ 'j ~ :$ spruchten Befestigungsniete ver-
a) ~ • drehen. Der Langstrager ist in 

. solchen Fallen als frei aufliegender 

c) 

Abb·3 21 . 

Balken zu berechnen. 
Verbindet man die Oberflan

schen der beiden am Quertrager 
zusammenstoBenden Langstrager
felder durch eine Zuglasche, die 
den Quertrager . durchdringt, Ab
bildung 321 b) oder liegt der Langs
trager auf dem Quertrager, Ab

bildung 321 c), so erscheint durch derartige oder ahnliche bauliche MaBnahmen ein durch, 
gehender Trager geschaffen und es fragt sich nun, ob man in solchen Fallen berechtigt 
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ist, den Uingstragerstrang in der iiblichen Weise als durchlaufenden Balken zu berechnen. 
Man darf namlich nicht iibersehen, daB die Langstrager nicht auf festen, sondem auf 
elastisch nachgiebigen Stiitzen, den Quertragem, ruhen, diese wieder aber die Senkungen 
der Haupttrager mitmachen miissen. Die Wirkungsweise des so entstehenden elastischen 
Systems konnen wir uns wenigstens im Falle einer gleichmaBigen Belastung aller Langs
triigerstrange am besten an Hand der schematischen Abb. 322 klar machen. Der Ober· 
gurt stellt die in einem Strang 
vereinigt gedachten, auf eine 
Haupttragwand entfallenden 
Langstrager (Anzahl v) mit 
dem Tragheitsmoment v I 
vor, der Untergurt den Haupt· 
trager mit dem Tragheits· 
moment I h , wiihrend die 
elastischen Pfosten die nacho 
giebigen Quertrager versinn
bildlichen sollen. 

Sieht man zunachst von 
der Elastizitat der Pfosten 
ab, so werden Obergurt und 

r r r Liinq.striiger 
I 

pJ 

-l ~ 

I: 
t { JlQuptf7'iiger 

I 
~I.~------------------ l 

Abb·3 22 • 

r 

I .,. 
I 

~I 

Untergurt unseres Systems im Verhaltnis ihrer Tragheitsmomente Anteil am Tragen der 
Lasten P nehmen. Auf einen Uingstrager entfallt daher von jeder Last P ein Anteil 

p'= Ih~vI P. 

Mit diesem Anteil ist der Langstrager fiir die Stiitzweite L des Haupttragers zu be
rechnen. Die Spannungen 0 1 , die aus diesem Belastungsteil entstehen .. verhalten sich zur 
Gurtspannung im Haupttrager, wenn dieser Z. B. ein Balken auf zwei Stiitzen ware, bei
laufig wie die Hohe des Langstragers zur Hohe des Haupttragers 1). Man erkennt, daB 
die Zusatzspannungen 0 1 nur bei sehr kleinen Spannweiten in Frage kommen, bei 
groBeren Briicken spielen sie keine Rolle. 

Zu den Spannungen 0 1 treten nun noch die eigentlichen Biegungsspannungen des 
elastisch gestiitzten Langstragers. Die Theorie dieses Tragers haben wir bereits in 69 
kurz angedeutet. Wir haben dort als kennzeichnende GroBe fUr die Elastizitat des Systems 
den Ausdruck 

6EIw (;(.=7-

gefunden, wobei hier ] und l Triigheitsmoment und Feldweite der Fahrbahnlangstrager 
bedeuten. wist jetzt die Senkung des Quertragers an der Anheftstelle des betrachteten 
Langstragers, wenn in allen LangstrageranschluBpunkten dieses Quertragers je eine 
Last 1 wirkt. 

(;(. schwankt, wie begreiflich, innerhalb sehr weiter Grenzen. Ich habe bei ausge
fiihrten Briickenentwiirfen a = 0,02, aber auch 0,25 gefunden. Ein Trager mit (;(. = 0,02 

verhalt sich aber wie ein Trager auf festen Stiitzen, wahrend bei IX = 0,25 sich die 
Nachgiebigkeit der Quertrager sehr bemerkbar macht. Wir haben in 69 gefunden, daB bei 
IX = 0,3 die groBten Feldmomente nur urn weniges kleiner sind als das GroBtmoment beim 
frei aufliegenden Balken. Hierzu kommen bei kleinen Briicken noch die die Spannungen 0 1 

erzeugenden Momente, so daB, wie Nachrechnungen gezeigt haben, die groBten Feld
momente, allerdings in ungiinstigsten Fallen, gerade so groB werden als das GroBtrnoment 

') Da beide Gurten in unserem System, Abb. 322, die gieiche Forrnanderung n'litmachen, so 
verhaiten sich die Randspannungen wie ihre Hohen. 
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beim einfachen Balken l ). Es empfiehlt sich daher in der Regel, wenn nicht 
besondere Steifigkeitsverhaltnisse vorliegen, die Fahrbahnlangstrager als 
freiaufliegende Balken zu berechnen. Werden zwecks Schonung der An
schluBnietung beim Quertrager Zuglaschen angeordnet, so bemesse man 
diese mit etwa 2/8 des groBten Balkenmomentes. 

Bei groBen Briickenspannweiten, wo die Zusatzspannungen (Jl gering werden, und 
bei groBen Quertragerentfernungen, etwa gleich der Haupttragerentfernung, ergibt sich 
fur a ein Wert, der gewohnlich unter 0,05 liegt. In solchen Fallen kann man, falls die 
Obergurte durchgehend verbunden sind, ohne groben Febler zu begehen, die Schwellen
trager als durcblaufende Balken auf festen Stiitzen berechnen. Es ist nicht schwer, nach 
einer iiberscblagigen Bestimmung des Quer- und Langstragerquerschnittes den Wert a 
nach der oben angegebenen Formel zu ermitteln und falls er kleiner als 0,05 ist, die 
Berechnung der Fahrbahnlangstrager als Trager auf mehreren Stiitzen durchzufuhren. Man 
bedient sich hierbei zweckmaBigerweise: der EinfluBlinien. Da man bei gleichen Quer
tragerentfernungen alle Felder gleich durchbilden wird, so genugt die Aufstellung des 
groBten Stiitzenmomentes Ml bei der vorletzten Stiitze und des groBten Feldmomentes M(l) 
im ersten Felde. Zur Erleichterung der Rechnung sind die Ordinaten der EinfluBlinien 
fur das Stiitzenmoment Ml und fUr das Feldmoment maxM(l) im Punkte x = 0,45l bei 
einem 4-feldrigen Trager in Tafel 37 zusammengestellt. 

Die Tabelle ist unter der Annahme gleicher Stiitzweiten und durchwegs gleichen 
Querschnittes berechnet. Sie kann aber auch fUr andere Felderzablen n > 4, ohne daB 
ein praktisch in Frage kommender Fehler begangen wird, benutzt werden. Die ange
gebenen Zahlen sind noch mit der Feldweite l zu multiplizieren. 

Tafel 37. 

o rdinaten der EinfluBlinien des Stiitzenmomentes Hl und des Feldmomentes H(1). 

-1~ ~ z 
4 ~ 

3 

i. l ~I 

StUtzenmoment: M1 Feldmoment: 
maxM(I) 

x l x l - -
l 

I I I 
l 

I 1. Feld 2. Feld 3. Feld 4. Feld 1. Feld 2. Feld I 3. Feld I 4. Feld 

I I I 
° ° ° ° ° ° ° ° ° 0 

0,1 -0,0266 -0,°388 +0,01°5 - 0,003 1 0,1 +0,°43° - 0,01 75 +°,°047 -0,0014 
0,2 - 0,05 14 -0,0635 +0,0172 - 0,005 2 0,2 +°,°869 -0,0286 +0,0077 -0,002 3 
0>3 -0,0732 -0,°762 +0,0208 -°,°064 0,3 +0,1321 -0,0343 +°,°°94 -0.0029 
0,4 -0,0901 -0,0790 + 0,0216 -0,0069 0,4 +0,1795 -0,°355 +0,0097 -0,0031 
0,5 -0,1005 -0,0737 +0,0202 -0,0067 0,45 +0,2°42 - - -
0,6 - 0,1029 -0,062 5 +°,0172 -0,0061 0,5 + 0,1798 - 0,0332 + 0,0091 -0,0030 
0,7 -0,°957 -0,°476 +0,01 32 -0,0049 0,6 + 0,1337 - 0,0281 +0,0077 -0,0027 
0,8 -0,0772 -0,0309 +0,0086 -0,0035 0,7 +°,°920 - 0,021 4 +0,0059 -0,0022 
0,9 -°,°45 8 - 0,0142 +0,0040 -0,0018 0,8 +0,0553 -0,01 39 +0,0039 - 0,0016 
1,0 ° ° 0 ° 0,9 +0,0244 -0,0064 +0,0018 -0,0008 

1,0 ° ° ° I ·0 

FUr die gleichfOrmig verteilte standige Last setze man: 

1111 = 0,10 gl2, maxM(1) = 0,08 gP. 

1) Siehe z. B.: MUller-Breslau, Graph. Statik, Bd. II, Abt.2. 
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Bei der Berechnung der Uingstrager wird die Lastverteilung durch die Schwellen 
nicht beriicksichtigt. Jeder Trager wird so berechnet, alswenn die ihm zukommenden 
Anteile del' Achsdriicke unmittelbar auf ihn einwirken wiirden. Wird der AnschluB an 
den Quertrager nur durch die iiblichen Winkellaschen bewerkstelligt, so vergroBere man 
die Zahl del' zur Aufnahme des Auflagerdruckes an der AnschluBstelle notwendigen 
Nieten urn etwa 20 bis 30%, 

Die deutschen Reichsbahnvorschriften gestatten in jenen Fallen, wo durch bauliche Ma13nahmen 
die Kontinuitat der Uingstrager gewahrt wird, die Berechnung als durchlaufendtm Balken. Hierbei 
ist das grotite Feldmoment mit 4/5, das grotite SWtzenmoment mit 31. des grotiten Balkenmomentes 
anzunehmen. 

Briicken in Gleiskriimmungen. 

Bei kleinen Stiitzweitel1 und nicht zu starker Gleiskriimmung unterscheidet sich die 
Anordnung des Fahrbahnrostes nicht wesentlich von der bei Brticken in der Geraden, nur 
wird, wenn notwendig, die normale Schwellentragerentfernung urn den Bogenpfeil f 
groBer gemacht und die Gleisachse meist so eingelegt, daB die Briickenachse die Pfeil
hohe im Drittelpunkt schneidet (Abb. 323 a) 1). 

Bei groBeren Brtickenstiitzweiten oder bei schatierer Gleiskriimmung versetzt man 
die Schwellentrager etwa nach Abb. 323 b entsprechend del' Gleisfiihrung. 

J-- ! b .j. .t~ C/elsa :se 
T T -- ---

r fz- t 
--- -

a) 

.j. t~ lfJ/eisQclrse 

~ 
----,t'--

Thifi ~ch.5~_ 
- --I--

F 
------r----:-.:-- ~ r-

b 'J) 

Abb·3 2 3· 

Am ungiinstigsten ist im Falle Abb. 323a del' auBere Fahl'bahnlangstrager im Mittel
felde bei Schnellfahrt, wobei die Fliehkraft zu beriicksichtigen ist, und der innere Trager 
im Endfelde bei ruhender Last beansprucht. Kommt noch ein StoBzuschlag, wie z. B. 
nach den deutschen Reichsbahnvorschriften, in Frage, dann bemesse man den auBeren 
Langstrager im Mittelfelde uIl-ter Beriicksichtigung des StoBzuschlages und der Flieh
kraft, den inneren Langstrager im Endfelde fUr Fahrt mit mittlerer Geschwindigkeit hin
sichtlich der Fliehkraft und mit vollem StoBzuschlag. Bei der Anordnung nach Abb~ 323 b 
berechne man jenen auBeren bzw. inneren Langstrager, del' jeweils der Gleisachse 
am nachsten liegt, unter Einhaltung der gleichen Regeln wie VOl'. Hierbei denkt 
man sich die Lastgruppe, die in einem Langstragerfelde zur Wirkung gelangt, aus 
del' Gleisrichtung in eine durch die Gleismitte 0 gehende Parallele zur Briickenachse ver
schwenkt. Abb.323c. 

Die Berechnung der Fahrbahnlangstrager gestaltet sich demnach wie folgt: 

1) Uber die Lage der Brnckenachse zur Gleisachse siehe nnter 79. 
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a) Auf1erer Liingstriiger (Abb. 324a). 

1st va die Verschiebung der Gleisachse gegen die Schwellentragerachse im be
trachteten Felde und it die Schienenuberhohung, so verschiebt sich der Schwerpunkt S 
des Fahrzeuges urn den Betrag 

, .. h 1 
Va =U--Va )· .••• - .•. 

s 
(9) 

Die in S angreifende Mittelkraft aus dem Gewichte P und der Fliehkraft c P, wenn 
c = tga der in 7 erorterte Fliehkraftskoeffizient ist, schneidet die Ebene des die wage
rechten Kriifte ubertragenden Verbandes 2) im Punkte E, dessen Abstand avon L der 
Achse der beiden Fahrbahnlangstrager (Briickenachse) 

betragt. 
. . (10) 

Abb·3 2 4· 

Es entfaIlt somit auf den auB.eren Langstrager von der Gesamtbelastung beider 
Trager der Anteil 

und demgemaB vom Moment bzw. Querkraft fur ein Gleis je die Anteile 

Ma=MC +~) und Qa=QC +~) ........ (11) 

fJ) Innerer Liingstriiger (Abb. 324 b). 

Bei ruhender Last: Es ist jetzt v/ die Verschiebung des Lastschwerpunktes 
gegeniiber der Achse beider Schwellentrager 

, .. h 
vi =u-+ Vi' . .••• 

s 
(12) 

1) Die SchienenUberhohung bestimme man, wenn nichts anderes vorgeschrieben ist, nach der 
einfachen Formel 

.. V 
u=zR' 

wenn V die fUr den betreffenden Gleisradius R in m hochstzulassige Geschwindigkeit in km/st be
tragt. Man erhalt it in m. Die zullissigen Hochstgeschwindigkeiten entnehme man der Tafel 7. 

2) 1st ein solcher Verband nicht vorhanden, dann ist diese Ebene durch die Schwerpunkts
ebene der Obergurte der Fahrbahnlangstrager zu ersetzen. 
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daher entfallt auf den inner en Schwellentrager 

P.=P(~+ v/) 
, 2 e 

und sonach ist 

M.=M(~+ vi) 
, 2 e und 

Bei mittlerer Geschwindigkeit: Sind StoBzuschlage in Rechnung zu stellen, 
so erhiilt man fur den inneren Schwellentrager meist ungiinstigere Beanspruchungen, 
wenn man die Entlastung durch etwa die halbe Fliehkraft beriicksichtigt, aber damr 
den voUen StoBzuschlag (der bei ruhender Last ganz entfiillt) einsetzt. 

Man berechnet wie vorher zunachst v/ und ermittelt den Abstand a genau wie 

unter a), aber mit ~, somit wird 
2 

Die Moment· und 

c , 
a=h1 --vi · • 

2 

Querkraftanteile ergeben sich dann nach den Formeln 

M.=M(~-~) und 
, 2 e Q.=Q (~--~). 

, 2 e 

. . . . (14) 

. . . (15) 

Die Fliehkraft cP selbst wird durch den Schlingerverband, falls ein solcher vor
handen ist, aufgenommen. Andernfalls sind die Uingstrager ausreichend seitensteif zu 
machen. Da die Lasten durch die Schwellen unmittelbar auf die Obergurte der Langs
trager einwirken, so werden diese seidich ausgebogen. Die dadurch bewirkten Biegungs
spannungen sind oft ziemlich bedeutend und diirfen nicht, wie das noch vielfach ub
lich ist, vernachlassigt werden, wiihrend die Langsspannungen, die in den Fahrbahn· 
tragern als Gurte des Schlingerverbandes auftreten, ganz unbedeutend sind. 

Die Wirkungen des Winddruckes und der Bremskrafte auf die Fahrbahnlangstrager. 
Der Angriffspunkt der Mittelkraft des Winddruckes liege im Abstande hw von der 

Schienenoberkante. Bezeichnet w die Windbelastung der Fahrbetriebsmittel fur den 
laufenden Meter Briicke, so ist die auf dem leeseits gelegenen Fahrbahntrager einwirkende 
lotrechte Belastung W z gegeben durch 

W z = w ~w.. • • • • • • . . • • • • . (16) 

(Siehe Abb. 324c.) 
Sind die Fahrbahnlangstrager mit einem Horizontalverband versehen, dann bilden sie 

die Gurtungen dieses Verbandes und erhalten demgemaB Langs5 pannungen , die aber 
fast immer so geringfiigig sind, daB sich ihr Nachweis eriibrigt. Viel bedeutender werden 
die Biegungsspannungen, die die Langstrager durch die wagrechte Wirkung des Windes 
erfahren, da die Windlaafte durch die Schwellen auch zwischen den Knoten des Schlinger
verbandes ubertragen werden. Man kann annehmen, daB von jedem der beiden Fahr
bahnlangstrager die Halfte des Winddruckes aufgenommen wird. 

Die Bremskrafte und der Anfahrwiderstand beansprucheri die Fahrbahntrager in 
ihrer Achsenrichtung. 1st nl = die Lange der einerseits an dem Bremsverband hangen
den Fahrbahntrager (vom Bremsverband bis zur Fahrbahnunterbrechung), so berechne man 
das Gesamtgewicht der auf dieser Strecke zur Aufstellung kommenden Lokomotiv- und 
Wagenlasten und nehme hiervon den der betreffenden Bruckenvorschrift entsprechenden 
Teil als Bremskraft, die dann auf beide Trager aufzuteilen ist. Die Beanspruchung ist dann 

~B 
2 

°B= ----p-' 
n 
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wenn B die Bremskraft fiir ein Gleis und Fn die Querschnittsflache des Langstragers 
abziiglich der Nietlochverschwachung bedeutet. 1st kein Bremsverband vorhanden, wie 
bei klein en Briicken, dann iibernehmen die Quertrager die briickenlangs wirkenden 
Krafte. Die Fahrbahnlangstrager sind dann durch die Bremskrafte nur sehr maBig be
ansprucht; die betreffenden Zusatzspannungen konnen vernachlassigt werden. 

Der Horizontalverband. 

Aufgabe desselben ist es, die wagrechten Seitenkriifte, das sind Fliehkraft, Winddruck 
und die SeitenstoBe der Lokomotiven in die Quertrager zu leiten. Da die Gurtungen 
des Verb andes durch die sehr kraftigen Langstrager gebildet werden, so ist ein Nach
weis der kleinen Gurtspannungen, wie schon oben erwahnt, wohl kaum notig. Die 
wenigen Fiillstabe eines Feldes werden in der Regel gleich bemessen, und zwar mit der 
aus der groBtmoglichsten Auflagerkraft berechneten Strebenspannung. Weil die Ober
gurte der Fahrbahnlangstrager, wenigstens bei offener Fahrbahn, durch die Schwellen 
unmittelbar belastet sind, so werden die Gurte des Verbandes, das sind die Schwellen
tragerobergurte, durch seitliche Belastungen, die zwischen den Knoten des Verbandes wirken, 
auf Biegung beansprucht (ortliehe Biegung). 1st iiberhaupt, wie bei k1einen Quertrager
entfernungen, kein Verband vorhanden, dann miissen samtliche Seitenkrafte durch die 
seitliche Biegungssteifigkeit der Schwellentrager in die Quertrager geleitet werden. Man 
nimmt hierbei an, daB von jedem Langstrager die Halfte dieser wagrechten Lasten 
iibernommen wird. Die Schwellentrager sind deshalb untereinander durch kraftige, biegungs
steife Querrahmen zu verbinden. Durch derartige Rahmen werden beide Gurtungen 
eines Schwellentragers zur Ubernahme der Seitenkrafte herangezogen. 

Der Rechnungsgang 5011 an nachstehenden Beispielen ausfiihrlich dargelegt werden. 

1. Beispiel. Die Schwellentrager der 186 m weiten Hauptoffnung der zweigleisigen Eisenbahn
brticke tiber den Rhein unterhalb Duisburg-Ruhrort ') sollen nach den Vorschriften der deutschen 
Reichsbahn untersucht werden, ob der Ubergang von Lastenztigen N (liS t schwere Lokomotive) 
moglich ist. 

Die fUr diese Rechnuug in Betracht kommefiden Abmessungen sind folgende: 
Sttitzweite der Langstrager 9,30 m, Entfernung zweier zu einem Gleis gehorenden Trager I,70 m, 

Widerstandsmoment W x = 1 I046 cm3, Widerstandsmoment der einen TragerhaIfte Wy = 313 cm3 

(siehe Abb. 325a). Die Anordnung des Schlingerverbandes und die Strebenquerschnitte sind aus 
Abb. 325 b zu ersehen. Da die Langstriigerobergurte an den Anschlutistellen untereinander ver
bunden sind, so werden diese Trager den Vorschriften gemati als durchlaufende Balken berechnet 2). 

x 

a) 

yl 

fY' 
'Z5O-ztj 

11tHlfl1Z 

¥Z3 
T 

1100-lZ 1.70 

.2- 1.. 

0) 

71fl110·12 

250·25 

A. Belastung durch die Hauptkrafte. 

1. Standige Last (fUr einen Trager): 

.0,060t/m 

.0,03 2 " 

Schiene samt Kleinzeug. . . . . 
Sicherheitsschwelle 0,20; 0,16, 1,0 
Schwellen (Verlagsweite 0,56 m) 

~~ 0,28.0,22.3,6°.10 
~ 0,56 ·2' 

3,60 
I ' Belag 0,05 -2- ·1,0 • 

.0,198 " 

.0,090 " 
/-«,.......---- 8,3 ------+l'1 

Langstrager . 
Windverband 

.0,300 " 

.0,020 -', 

Gesamtgewicht 0,700 tim 

Moment My = ~. i 0,7°0.9,3°2 = 6,06 mt , 

Auflagerdruck A g = 1/2:°,700.9,3°= 3,25 t. 

1) Siehe Schaper, Zweigleisige Eisenbahnbrticke iiber den Rhein unterhalb Duisburg-Ruhrort. 
Berlin 1912. 

2) Dies ist hier nach unseren Untersuchungen gestattet, da IX beilaufig 0,05 ist. 
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2. Verk·ehrslast. 

Stofizahl f{J fUr 9,3 m StUtzweite nach Tafel 7 der Vorschriften (siehe Tafel 11, S. 92 dieses 
Buches) 

f{J -'- 1,57, 

sonach Grofitmoment von der Verkehrslast (Lastenzug N) fUr einen Trager nach Tafel 1 der 
Vorschriften 

Gesamtmoment 

daher grofite Randspannung 
1142 7 0 

(j = --= 1,035 t/cm". 
11 0 46 

ZuIassige Beanspruchung fUr bestehende, nach 1895 erbaute BrUcken 1,500 t/cm'. 

B. Belastung durch Wind- und Zusatzkrafte. 

1. Lotrechte Wirkung des Winddruckes. 

Bei 1,70 m Schwellentragerabstand betragt die lotrechte Wirkung des Winddruckes mit 
w=3,50.0,15o=0,525t/m und h",=1,7S+0,55=2,30m (siehe Formel (16), S. 383) 

2,30 
w/=0,525'-- = 0,710 trm, 

1,70 

daher 

Beanspruchung daraus 

614 6 f 0 "w'=110 46 =0,05 t cm". 

2. \Vagrechte Wirkung des \Vinddruckes. (Ortliche Biegung.) 

Mit Rucksicht auf die stetig durchlaufenden Gurtungen berechnet sich das grofite Biegungs
moment in einem Gurtfelde von 2,325 m \Veite (siehe Abb. 32Sb) mit 

lYI1V=~ . .!..0,525·2'3252=0,142 mt 
2 10 

und daher die Beanspruchung mit 
_ 14,2 _ I 2 1 "w- 313 -0,045 t ,em. ) 

3. Brems- und Anfahrkrafte. 

Die Bremskrafte sind mit 1f. der Lokomotiv- und Tenderachsen sowie der Halfte der Wagen
achsen anzunehmen. Die fUr die Fahrbahntrager in Betracht kommende BelastungsIange betragt 
im vorliegenden Fall 3 Feldweiten zu 9,3 m, da die Fahrbahnunterbreehungen in jedem 6ten Felde 
angeordnet sind uud dazwisehen je ein Bremsverband eingebaut ist. 

Somit ist 

Daher Bremskraft fUr einen Trager 

1 
G = 2·175 +2 40= 370 t. 

1 370 
B =--= 26,43 t. 

7 2 

Die Beanspruchung betragt mit Fn = 302,6 em2 

Die Gesamtbeanspruchung sonach 

26,43 8 r 0 "B= --=0,0 7 t cm". 
302 ,6 

,,= 1,035 + 0,056 + 0,045 + 0,087 = 1,223 tcm", 
zulassige Beanspruchung 

,,= 1,700 tfcm2 • 

Die FahrbahnIangstrager sind daher ausreichend bemessen. 

1) Es ist in Deutschland nicht Ublich, diese Zusatzbeansprnchung zu beriicksichtigen. 
Hi eic h, Berechnung eiserner Briicken. 25 
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C. NietanschluB an den Quertrager. 

Grotiter Auflagerdruck von der standigen Last 

1 
Ap=2·0,700·9,3=3,25 t. 

Grotite Auflagerkraft von der Verkehrslast nach Tafel 3 der Vorschriften bei Berlicksichtigrrng 
der Stotizahl 'P = 1,57 flir einen Trager 

1 600+150·1,3 
A p =1,57- =67,1t, 

2 9,3 
daher 

Ag+Ap= 3,25 + 67,1 =70,35 t. 

Die Anschlutiwinkel sind an den Quertragern mittels 16 einschnittiger Nieten 0 26 angeheftet, 
sonach betragt die Scherbeanspruchung in diesen Nieten 

D. Horizontalverband der Langstrager. 
1. Wirkung des Windes. 

Der Winddruck w auf die Verkehrslast betragt 

W= 3,50'0,150 = 0,525 tim, 

somit ist die grotite Querkraft im ersten Felde (Abb. 325) 

l' 1 ( 9,3) 8 QW=2 0 ,5 2 5 9,3 -4 = 1, 3 t 

und im zweiten Felde 

( 9,3)2 
1 9,3- 2 

Q2 =-0,525-----=0,82t. 
w 2 9,3 

9,3- 4 
2. Wirkung der SeitenstOtie. 

Die wagerechte Einzellast von 5 t erzeugt folgende grotite Querkrafte: 
im ersten Felde 

im zweiten Felde 

Q/=1. 5 = 3,75 t, 
4 

1 
Q.' =2 5 = 2,50 t, 

sonach ergeben sich die grotiten Strebenkrafte mit sec a = 1,69 

~zuliissig 1,120 t/ em2 ). 

Dl = (1,83 + 3,75)·1,69 = 9,43 t und D2 = (0,82 + 2,50) 1,69 = 5,62 L' 

Die vorhandenen Stabe sind nicht in der Lage, diese Krafte mit der vorgeschriebenen Knick
sicherheit zu libernehmen. 

2. Beispiel. Eine Brlicke von 24 m Spannweite liege im Gleisbogen vom Halbmesser 
R = 600 m. Die Stlitzweite der Langstrager betragt 1 = 300 em, ihre Entfernung e = 180 cm. 
Die Uberhohung des autieren Schienenstranges sei ii = 70 mm. Belastung mit Lastenzug E der 
deutschen Reichsbahn-Vorschriften. 

Der Bogenpfeil betragt bei 24 m StUtzweite 

242 

f= 8.600 = 0,12 m, 

daher ist die Verschiebung v der Gleisachse in Brlickenmitte 

f 
va ="3=4 cm , 

am Brlickenende 
2f 

v/=-=8cm. 
3 

A. Belastung durch die Hauptkrafte. 

a) Auperer Langstrdger in Briickenmitte. 

1. Standige Last (flir einen Trager g=o,soot/m). 

Moment Mg = 1/8'°,5°0. 32 = 0,563 mt. 
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2. Verkehrslasten. 
Verschiebung des Lastsehwerpunktes gegen die Brilekenaehse dureh die Oberhohung (Gl. 9, 

S. 382; siehe aueh die Abb. 324 a) 
Va' = 7 200 - 4= 5,3 em. 

150 

Der Fliehkraftkoeffizient c ist naeh Tafel 3, S. 37 ftir R = 600 m 

Der Angriffspunkt der Fliehkraft liegt 
111=2+0,46=2,4° m 

tiber dem Sehwerpunkt des Obergurtes des Sehwellentragers. (Ein Windverband ist nieht vorge
sehen.) Der Sehnittpunkt E der Mittelkraft aus Verkehrslast und Fliehkraft liegl gegen die 
Brtiekenaehse verschoben urn 

a = 2,46.0,0948 - 5,3 = 18,0 cm. 

Von dem fUr ein Gleis geltenden Grofitmoment (naeh Tafel 1 der Reichsbahnvorschriftenl 
Mp = 16,9 mt entfallt auf den aufieren Fahrbahnlangstrager, wenn man noeh die Stofizahl 

Ip = 1,62 
berUeksiehtigt, 

( 1 18,0) 
M~= 1,62'16,9 2+180 = 16,43 t; 

daher 

Gewahlter Tragerquersehnitt: 

daher Beanspruehung von den 

W~in = 1668 ema 

Wy=490 ems 

F = 144.9 cm2 , 

lotrechten Lasten 

1699 , 0 

(1= 1668 = 1,018 t/em". 

Moment von der wagerechten Wirkung der Fliehkraft fUr einen Trager 

1 1 
MF=2'PcMp =2,,62.0,0948.,6,9=1,298 mt 

und Beanspruehung daraus: 

Gesamtbeanspruehung 

__ 129,8 _ 2 
(IF----0,26S t/em . 

490 

fJ) Innerer Langstrager am Bruckenende. 
Verschiebung des Lastschwerpunktes 

v/=7· 200 +8=17,3 cm. 
150 

Bei mittlerer Geschwindigkeit liegt der Angriffspunkt E der Mittelkraft im Abstande 

0,0948 
a= --2-.2,46 -17,3 =- 5,6 em 

von der BrUekenachse. Auf den inneren Trager entfallt ein Moment (Formel 15) 

somit 

Quersehnitt in Feldmitte: 

und Beanspruchung: 

.Ki ( 1 5,6) m· =1,62·16,9 -+- =14,54 mt; 
p 2 180 

W::'in = 1479 ema 

Wy=465 ems 

F= 136,6 em2 

1510 
(1- -1021 t./em2. -1479 - , 

Wagereehte Wirkung der halben Fliehkraft: 

1 c 1 0,0948 
M F=2 'P2Mp=2,,62·z-·,6,9=0,649 mt. 

x 

25* 
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Beanspruchung daher 
64,9 I 2 

"F= 465= 0,140 t cm • 

Gesamtbeanspruchung 
,,+ (JF= 1,161 tlcm2 (zulassig 1,4 tfcm2). 

B. Belastung durch Wind und Zusatzkriifte. 

1. Lotrechte Wirkung des Winddruckes. 

Mit dem Winddruck auf die Verkehrslast 

w = 3,5 '°,150 = 0,525 tim 
und dem Abstand des Windmittelpunktes 

hw = 1,75 + 0,46 = 2,21 m 

ergibt sich bei 1,80 m Schwellentragerabstand 
2,21 " 

w2 = 0,5 25 1,80 = 0,645 tim. 

Sonach ein Moment in Feldmitte von 
1 

111w.=go,645·32=o,725 mt. 

Die Inanspruchnahmen betragen somit: 

im auiieren Schwellentrager: 

im inner en Schwellentrager: 

a 72 ,5 I. 
(J""2 = 1668 = 0,044 t cm", 

(Ji = 72,5 =0,049 tlcm2. 
'"2 1479 

2. Wagerechte Wirkung des vVinddruckes. 

Grof.ites Biegungsmoment durch die Belastung mit der Windlast w = 0,525 tim 

1 
IVI". = 8- 0,5 25' 32 = 0,591 tm. 

Die Beanspruchungen sind: 

im auf.ieren Trager: 

im inneren Trager: 

3. Brems- und Anf ahrkrafte. 

i 59, I 0 I 2 (J =--=0,1_7tcm. 
w 465 

Bei in der Mitte angeordnetem Bremsverband betragt die in Rechnung zu stellende Be
lastungslange 12 m. Es hat gerade eine Lokomotive von 6·20 = 120 t Gewicht Platz. Die von 
einem Trager aufzunehmende Bremskraft betragt daher 

1 1 
B=-·--·120=8,57 t. 

2 7 
Die Beanspruchungen betragen somit: 

im auiieren Trager: 

und im inner en Trager: 

i 8,57 6 tl ' 
(JB=13 6 ,6=o,03 ,cm". 

Der Einfluf.i der SeitenstOf.ie ist, da die Wirkung der Fliehkrafte in Rechnung gestellt wurde, 
nicht. zu berUcksichtigen: 

Die Grof.itbeanspTuchungen sind demnach: 

im auf.ieren Schwellentrager: 

"a = 1,28 5 + 0,044 + 0,121 + 0,059 = 1,509 tjcm2 , 

im inneren Schwellentrager: 

,,' = 1,162 + 0,049 + 0,127 +°,063 = 1,401 tlcm2 , (zulassig 1,6 tfcm') 



75. Die Fahrbahnlangstrager der Stratienbriieken. 

C. NietanschluB an den Quertrager. 

Der Auflagerdruek der standigen Last betragt fUr jeden Trager 

1 
A g =zo,SOO'3=0,75 t, 

der der Verkehrslast naeh Tafel 3 der Vorsehriften fiir ein Gleis 

Ap = 1,62 30 + (3 - 1,5)40 = 48,6 t. 
3 

389 

Hiervon entfallt auf den starker belasteten autieren Trager in Briiekenmitte unter Beriiek
siehtigung der Fliehkraftwirkung 

A a = 48,6 (~+ 18,0) = 29,16 t. 
p 2 11;0 

Gesamtauflagerkraft daher 
Ag+Ap=29,91 t. 

Der Anschluti wird mit 5 zweisehnittigen Nieten 023 bewerkstelligt. 
sonach bei 1,3 em Stegstiirke des Langstragers 

29,91 20 t I 2 al=---==, icm 
5. 2 ,3 ·1,3 

Der Leibungsdruck betragt 

(zuliissig 2,8 tfcm2). 

75. Die Fahrbahnlangstdiger der StraBenbriicken. 

Die Berechnung der Fahrbahnliingstrager der StraBenbriicken erfolgt im wesent· 
lichen nach denselben Gesichtspunkten wie die der Eisenbahnbriicken, also in der Regel 
als einfache Balken mit einer Stiitzweite gleich der Quertriigerentfernung. Die durch 
die Fahrbahndecke hervorgerufene Verteilung der Lasten wird der einfacheren Berech
nung wegen, da sie meist ohne groBen EinfluB auf die maBgebenden Momente und 
Querkriifte ist, nicht beriicksichtigt. Die Raddriicke werden daher als Einzellasten auf
gefaBt, die den Liingstrager unmittelbar belasten, falls sie gerade iiber demselben zu 
stehen kommen. Einzeldriicke, die zwischen zwei Langstragern wirken, werden nach 
dem Hebelgesetz auf die beiden unmittelbar benachbarten Fahrbahnlangstrager auf
geteilt. 

Die SeitenstoBe der Fuhrwerke, sowie der Winddruck auf Menschen und Fuhrwerke 
stellen eine im Vergleich zur lotrechten Belastung nur geringe Seitenbelastung dar, wes
halb man den EinfluB dieser Seitenkriifte auf den Fahrbahnrost nicht weiter bertick
sichtigt. Diese Vernachliissigung ist urn so eher berechtigt, als die Rostabdeckung meist 
eine in wagerechter Ebene steife Tafel vorstellt, die einen ausgezeichneten Windverband 
der Fahrbahn bildet. 

Sind die Quertrager, im Vergleich zu den Liingstriigern sehr steif, dann konnen die 
letzteren als durchgehende Balken berechnet und ausgeflihrt werden, was unter Umstanden 
eine nennenswerte Ersparnis an Baustoff bedeutet. Zu diesem Zwecke berechne man 
nach vorliiufiger Bestimmung der Quer- und Langstragerquerschnitte die GroBe a nach 
der auf S. 379 angegebenen Formel. Liegt a unter 0,05, dann kann der Langstrager als 
ein Balken auf starren Stiitzen aufgefaBt werden. Die Berechnung hat sodann, wie unter 
74 angegeben, mittels Zuhilfenahme von EinfluBlinien (Tafel 37) zu erfolgen. 

1m nachstehenden Beispiele solI die Berechnung der Fahrbahnlangstrager einer 
~roBeren StraBenbriicke ausfiihrlich dargelegt werden. 

Beispiel. In Abb. 326 ist der Quersehnitt dureh eine osterreiehisehe Stratienbriicke (Be
lastungsklasse I) sehematiseh dargestellt. Die Quertragerentfernung betragt 5,15 m. Autier der 
fiir diese Klasse in Betraeht kommenden Belastung (siehe die Vorsehriften auf S. 27) ist noch die 
Belastung dureh eine Kleinbahn mit den in Abb. 327 dargestellten Tenderlokomotiven zu beriiek
siehtigen. Die Fahrbahnplatte besteht aus Belageisen osterr. Prof. Nr. 26, in 31 em Abstand ver
legt, mit einer an der sehwaehsten Stelle 11 em starken Betonauflage und 13 em hohem Hartholz
pflaster. 'Die fiir die Reehnung in Betraeht kommende vergliehene Betonstarke sei mit 15,5 em 
angenommen. Die zulassigen Beanspruehungen betragen entspreehend den Vorsehriften der ein-
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2C111 ""oft 

7 em ctSel1betonplolte 

t: 

I 
I I I I I I 

I- 427S--+--.+o,.4-1,1() ---4-t10 ~t10 --1--~10--k-t.10 
I ~9Zf~ 
""1.;.-----2,850 .. I.. 19,650--

Abb_ 326_ 

schHigigen Verordnungen fiir die Liingstriiger, die im 
Bereiehe der Sehienen liegen 

I1zul = 750 + 5 1 = 776 kg/em2 

und fiir die iibrigen Liingstriiger 
Abb_ 327-

I1zul = 800 + 31 = 815 kg/em2_ 

Langstrager o. 

Stiindige Last (Abb. 326): 

1 1) Fuiiweg 2°,212'3,275 ..... . 

R d - 0,24'°,25(0,5°-°,12) 8 an stem 2, 
0,50 

0262 
Holzpflaster -'-- 0,13 -1,1 

2.0,50 
1 

Beton 2,0,5°'°,155-2,2 

1 100 
Belageisen -'0,50- 0,026 

2 31 
Liingstriiger. . • . . 

· 0.347 tim 

.0,128 » 

• 0,010 " 

· 0,085 " 

· 0,020 " 

Gesamtgewieht 0,660 tim 
1 

Moment M u =-So,660'5,152 =2,188 mt. 

Verkehrslast: 

Auf den Liingstriiger ° entfiillt vom Mensehengedriinge (Abb_ 328a) 

3, 1252 
nz = °,460---- = 0,686 tim, 

2 -3,275 
vom Raddruek R = 3 t 

R' = 3 -0,20 = 1,20 t· 
0,50 ' 

daher Moment von der Verkehrslast, da bei 3,80 m Radstand nur ein einziges Rad in Triigermitte 
in Frage kommt, 

Mp= ~ 0,686-5,152 + : 1,20-5,15=3,820 mt. 

Das Gesamtmoment betriigt sonaeh 

M = 2,188 + 3,820 = 6,008 mt. 

1) In dem Gewichte von 212 kg/m' ist aueh das Eisengewicht eines leiehten Zwisehenquer
triigers im Fuiiwege enthalten_ 
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Nutzquersehnitt in Tragermitte: 

J=21302 cm', Jnetto=18096 em' 

18096 
W=--=739 em3 , 

24,5 
somit Beanspruehnng: 

(J = 0,813 t/em2 (zullissig 0,815 t/em2). 

Grotiter Auflagerdruek: 
von der st1l.ndigen Last: 

von der Verkehrslast (Abb. 328b): 

Ap=~0,686'5,15+(1 + 1,35) 1,20=3,280 t; 
2 5,15 

daher 

~I~----~J~----~~~~I~o 
iTrrTT1Trn-rTrT'rTTTlTTTrnTrTTTTTT1Tri I R, 3 t 

a) 
I [ 

----~~Z75---~,+1 <L?~ 7.10----..1. 

Abb·328. 

Volles Tragheitsmoment des Quersehnittes am Trligerende (wie in der Mitte) 

J=21302 em'; 

Statisehes Moment des Obergurtwinkels bezogen auf die Schwerachse: 

S= 270 cm3 • 

391 

Mit diesen Werten ergibt sieh die von den Gurtnieten aufzunehmende Scherkraft fUr 1 em 
Trager11l.nge zu 

t = _A_S_ = --,4,-,,9,---8_0_'_2,--70_ 
J 21302 

0,0632 t(cm. 

Bei einer Nietdistanz von 12,4 em am Tragerende erh1l.1t man sonaeh die Scherbeanspruehung mit 

0,0632 ·12,4 0 248 / 0 T=----=,' tern" 
3,14 

(zul1l.ssig 0,700 t/em'Ej. 

Der Anschluti an den Quertrager erfolgt durch 4 einschnittige Niete 0 20, sonaeh betr1l.gt 
die :Oehetbeanspruchung in den Anschlutinieten: 

daher Moment 

U.ngstrager 1. 

St1l.ndige Last (Abb. 326): 

Hartholzpflaster 1,1 + 0,5 . 0,13' 1,1 
2 

B 1,1+0,5 eton --2--,0,155'2,2 

. 1,1 + 0,5 100 
Belagelsen ---- - 0,026 . 

2 31 
L1l.ngstr1l.ger. . . • . . • . . 

(zulassig 0,600 t/ em"). 

.0,114 t/m 

.0,273 " 

.0,067 " 

.0,069 " 

Gesamtgewicht 0,523 tim, 
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Verkehrslast: Mafigebend ist das 5 t-Hinterrad der Strafienwalze in der in Abb_ 329 ver
zeiehneten Stellnng nnd in Tragermitte stehend. Anf den Trager 1 entfallt hiervon: 

sonaeh 

W' 5,0 [6 1,10-0,28+ 0,50 - 0,125J 
h = 0,81 0,5 '1,10 0,25 0,50 = 3,735 t; 

Abb·329_ 

daher Grotitmoment 
Mp= lh 3,735-5,15 =4,809 mt 

nnd Gesamtmoment 
M=Mg+Mp=6,543 mt. 

Als Tragerqnersehnitt wnrde ein I o. N. P. 32 gewahlt mit 
W., = 863 em3 , semit betragt die Beanspruehung 

a = 6::~3 = 0,758 t/em2 (zulassig 0,815 t/em9). 

Der Nietansehlufi erfolgt in gleieher Weise wie bei den 
'starker belasteten Tragern 4 nnd 5 und wird deshalb nieht ge
sondert ausgewiesen. 

Ungstriger 2 und 3. 

Bleibende Last (Abb. 326): 

Hartholzpflaster 1,10-0,13-1,1 
Beton 1,10-0,155-2,2 .• _ 

.0,157 tIm 
• 0,376 " 

B 1 - 100 6 e agelsen 1,10---0,02 
31 

Langstrager • 
Sehienen •.. _ .... 

Gesamtgewieht 0,790 tIm, 

Verkehrsl ast (Abb_ 330 a): 

Mafigebend fUr die Bemessung ist die Belastung dureh die Lokomotive, die in Abb. 330b in 
der ungUnstigsten StelInng eingezeichnet ist_ Der reehts und links der Lokomotive frei bleibende 
Streifen ist mit Mensehen besetzt gedaeht_ Auf jeden der Trager 2 nnd 3 entfallt der halbe Aehs
druek sowie eine Mensehenlast von 

In 

t f5tq$~ 
~~1Q--I-1,1O .,. 

0,55 2 
m=0,460--=0,063 tIm_ 

2-1,10 

I 
1 

~10---J 
Abb_ 330. 

FH~f1Q 
I- 5,1S ., 

MlI;n erhalt daher das Grofitmoment 

2,262 1 
M p =4-4,5 -- - 4,5- 1,0 +-8 0,063- 5,152 = 13,564 mt, 

5,15 
somit ein Gesamtmoment 

M g +Mp =16,18 mt. 

Gewahlt wurde I o. N.P_ 45 mit W.,=2252 em3, 'daher die Beanspruehung 

1618 
a=--=0,718 t/em2 (zulassig 0,776 t/em2)_ 

2252 ' 
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Grot.iter Auflagerduek: 
Von der standigen Last: 

1 
A q = -2 0,790 . 5,15 = 2,03 t, 

von der Verkehrslast (Abb.330e): 

A p = 4,5 (1 + 4,15 + 3,15 + 1,65) + ~ 0,063.5,15 = 12,48 t; 
5,15 2 

also 
Ag+Ap=14,51 t. 

Der Ansehlut.i an den Quertrager erfolgt mit 4 zweisehnittigen Nieten 0 22, bei folgenden 
Beanspruehungen: 
Abseherung: 

Loehleibungsdruek: 

14,51 0 

T = -8 -8 = 0,478 tfem" 
·3, 0 

a = .~_1_ = 0,916 tjem2 

4 ·2,2 .1,8 

Liingstrager 4 und 5. 

Standige Last: 

(zulassig 0,600 tfem2). 

(zulassig 1,600 ttem2). 

Hartholzpflaster, Beton, Belageisen wie vor . . . 0,625 tIm 
Langstrager. • . . . . • . . . • . . .0,102 " 

Gesamtgewieht 0,727 tfm 

:Moment NIg=.~O'727·5,152=2'410 mt. 

folgt. 
daher 

Mg+Mp= 8,702 mt. 

Ais Langstrager wurde I o. N. 
P. 35 angenommen mit W x 

= 1112 em g, des sen Beanspru
chung 

870 ,2 
o=wz=0,783 tfem2 

a) 

r I 
i-- 7,10 -+-1.1(7 --I t 

~1.---5,15 ----;>i;> [ 

(zuIassig 0,815 t/em2) 
betragt. 

Abb·331. 

von der standigen Last: 
Grotiter Auflagerdruek: 

1 
Ag=20,727·S,IS=I,87 t, 

von der Verkehrslast (Abb. 331 b): 

8 ' 5,15 - 3,50 
Ap = 4, 9 i 5 --s,1s---= 6,49 tj 

somit 
Ag Ap=8,36t. 

Der Nietansehluti an den Quertrager erfolgte mit 3 zweisehnittigen Nieten 02,2 emj sonaeh 
ergibt si eh : 

die Abseherbeanspruehung 

und der Loehleibungsdruek 

T = 68,36
8 = 0,367 t/em" 

·3, 0 

8,36 0 

01=-----=0,905 tfem" 
3. 2 ,2 ·1,4 

(zulassig 0,600 tfem") 

(zuIassig 1,600 ttem"). 
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76. Die Quertrager der Eisenbahnbriicken. 

In der Einleitung zu diesen Paragraphen wurde bereits hervorgehoben, daB sich 
die Quertrager bei Vorhandensein von bloB zwei Haupttragern im wesentlichen wie frei 
aufliegende Balken verhalten und wie solche zu bemessen sind. Die Entlastung, die 
durch die feste Vernietung mit dem Haupttrager erzielt wird, ist meist geringfiigig. 
Manchmal werden die Quertrager gelenkig auf den Haupttragern gelagert, doch haben 
sich derartige Ausfiihrungen wegen der Schwierigkeit der Unterhaltung der Auflager
stellen nicht bewahrt. Es ist iiberhaupt viel zweckmaBiger, Gelenkstellen nach Tunlich
keit zu vermeiden und lieber aIle Elemente eines Tragwerkes steif miteinander zu ver· 
binden. Die Nebenwirkungen, die aus solchen steifen Verbindungen entstehen, miissen 
nur richtig erkannt, wenn notwendig, berechnet, und bei der baulichen Durchbildung be
riicksichtigt werden. Gerade bei den Quertragern liegt kein besonderer AnlaB vor, sie 
vollstandig momentenfrei mit dem Haupttrager zu verbinden, es sei denll, daB es durch 
einfachste Mittel ausgefiihrt werden kann, wie Z. B. bei Deckbriicken, wo die Quertrager 
unter Vermittlung einer einfachen Unterlagsplatte aufgesetzt werden konnen. 

Bei offenen Briicken wird sich bei gleichmaBiger Belastung aIler Quertrager 
die Durchbiegung derselben als momentenfrei gelagerte Balken ohne Zwang vollziehen 
konnen (Abb. 332). Sind die Quertrager ungleich belastet, dann wird die Gurtung seitlich 

Wind! el"'wnd 

I~'------b------~.! 
Abb·33 2 • 

etwas verbogen, doch ist einzusehen, daB der geringe 
Biegungswiderstand selbst kraftiger Gurte bei genii
gend steifen Quertragern nur geringe Einspannungs
momente im Quertrager hervonuft. Je steifer der 
Quertrager, um so geringer sind die Zwangungs· 
spannungen, die eine Verfonnung in der freien Haupt
tragergurtung hervorruft. Die Quertrager sind daher 
gerade bei offenen Briicken moglichst steif zu halten, 
was auch mit Riicksicht auf die Knicksicherheit der 
Obergurte erwiinscht ist. Die Verbindung zwischen 
Quertrager und Pfosten hat so zu erfolgen, daB an der 
Verbindungsstelle mindestens jene Biegungssteifigkeit 
des Pfostens vorhanden ist, die nach Festlegung des 
Quertragers und der Gurtquerschnitte nach den Regeln 
des Absatzes 50 ermittelt wird. 

Bei geschlossenen Briicken werden die Einspannungsmomente des Quertragers 
groBer, doch bleiben sie auch hier, wenn die Pfosten nicht aIlzu breit gehalten sind, in 
bescheidenen Grenzen. Immerhin sind die Momente manchmal so bedeutend, daB bei 
der Berechnung und baulichen Gestaltung des gegen biegende Momente meist sehr 
empfindlichen Quertrageranschlusses darauf Riicksicht zu nehmen ist. Die Quertrager 
selbst werden aber auch in diesem Faile als Balken auf zwei Stiitzen berechnet. 

Die Berechnung der Einspannungsmomente des Quertragers bei geschlossener Briicke 
gestaltet sich ziemlich einfach. Zwei FaIle sind hierbei zu unterscheiden: 1. Der obere 
Querriegel ist nur drucksteif ausgebildet (Abb. 333a). 2. Der obere Querriegel ist auch 
biegungssteif (Abb. 333 b). 

1. Fall (Abb.333a). 

Die Berechnung des gesuchten Eckmomentes 1.11 erfolgt am raschesten, wenn wir 
uns ebenso wie in 48 der Dreimomentengleichungen bedienen 1). Wir nehmen weiter zur 
Vereinfachung der Rechnung an, daB die groBtmoglichste Quertragerbelastung, die das 
Ealkenmoment Mmax in der Quertragermitte erzeugt, gleichmaBig iiber den Quertrager 

1) Siehe auch die Futinote auf S. 194. 
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verteilt sei. Unter dieser Annahme ist das AnschluBmoment M an beiden Quertrager
enden das gleiche. 

1st p die Quertragerbe1astung fUr die Langeneinheit desse1ben, so lautet die Drei
momentengleichung: 

worin 

2 M (h' + b') + Mb' = - ~p b2 b' , 
4 

b'=b. 

Man findet somit fiir M, wenn man noch auf der rechten Seite fUr l/S p b2 das rechnungs
maBige GroBtmoment M max , mit dem der Quertrager bemessen wurde, einfiihrt, 

( 17) 

~---b ~----b 

Abb.333· 

2. Fall (Abb.333b). 

\Vir fassen jetzt einmal den Riegel und den Pfosten und ein zweites Mal den 
Pfosten und den Quertrager in je einer Dreimomentengleichung zusammen und erhalten 
so die folgenden beiden Gleichungen: 

Mo b 0' + 2 Mo (bo' + h') + M u h' = 0 , 

Mo h' + 2 Mu (h' +- bIt') + Mu b,,' = - 2 Mmax bu' ; 
hierin ist 

Nach Auflosung dieser Gleichungen gewinnt man das Einspannungsmoment 

2 bu'(3bo'+zh') 
Mu = - 3 3 bo' bu' + zh' (bo' +b,,')+h'2 Mmax 

oder 

. . . . . . (18) 
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Die Formeln (17) und (18) k6nnen natiirlich auch angewendet werden, wenn die 
Quertriiger oben, die drucksteifen oder biegungssteiten Querriegel unten liegen. Hierbei 
kann der geringfiigige EinfluB eines fall weise unterhalb des Quertdigers vorhandenen 
Strebenkreuzes vernachliissigt werden. 

Als Regel gelte, daB die Quertriiger moglichst steit gebaut werden 
sollen, die Pfosten aber gerade nur so weit biegungssteif zu machen sind, 
daB ihre Knicksicherheit gewiihrleistet ist. 

Beispiel. .Es ist das Einspannungsmoment des Quertragers der MittelOffn]Wgc:ler Eisenbahn
brUcke Uber den Rhein bei Ruhrort zu ermitteln. Der Rechnung legen wir folgende Zahlen zu
grunde: ] q = 333 dm', ] v = ] r = 19 dm' (wobei ] r in 'Virklichkeit noch geringer ist), h = 12 m, 
b = 9 m. Nach Formel (18) wird das Einspannungsmoment 

2 3·q·1+:!·12 
l'vlu=-- - Mmax=-0,046l'vlmax· 

3 3.9.1 + 2.12 (1 + 333)..L 122. 333 
19 I 9 19 

Wie man sieht, betragt das Einspannungsmoment weniger als 5 % des Grofltmomentes. Selbst in 
den ungtlnstigsten Fallen erreicht l'vlu kaum 10 0/ 0 von 111max. 

Bei oben liegender Bahn (Deckbriicken) werden manchmal bei mehrgleisigen Eisen
bahnbriicken mehr als zwei Haupttriiger angeordnet. Die Quertrager stellen dann meist 
durchlaufende Balken iiber mehreren Stiitzen vor. Hier gilt dasselbe, was wir iiber das 
statische Verhalten derartiger Tragerstrange bei den Langstragern gesagt haben. Solche 
Quertrager sind in der Regel ebenfalls als frei aufliegende Balken zu berechnen. 

Bei kleineren Briicken, die keinen Bremsverband aufweisen, erhalten die Quertrager 
aus den Brems- und Anfahrkriiften erhebliche lusatzbeanspruchungen, die von Fall zu 
Fall nachzuweisen sind. 1st n die lahl der Quertrager der Briicke, . so verteilt sich die 
Bremskraft und Anfahrkraft gleichmaBig auf die n Quertrager, so daB jeder derselben 

mit B belastet erscheint. Diese Kraft biegt den Quertrager in wagerechter Richtung 
n 

aus. Bei eingleisigen Briicken ist nur mit der groBten Bremskraft zu rechnen, die An· 
fahrkrafte kommen nicht in Frage. Bei zweigleisigen Briicken, bei denen jedes Gleis 
nur in einer Richtung befahren werden kann, tritt der ungiinstigste Fall dann ein, wenn 
das eine Gleis voll besetzt ist und der lug abgebremst wird, die Krafte wirken dann 
in der Fahrtrichtung des luges, wiihrend das zweite Gleis nur mit Lokomotiven besetzt 
zu denken ist, deren Anfahrwiderstand entgegengesetzt der Fahrtrichtung des zweiten 
luges, also in der Richtung der yom ersten lug geauBerten Bremskrafte wirkt; Brems
krafte und Anfahrwiderstande addieren sich in dies em FaIle (siehe 8, S. 38). Konnen 
beide Gleise in der gleichen Richtung befahren werden, so sind fUr beide Gleise die 
groBten Bremskriifte maBgebend. 

Die vorstehende Uberlegung findet sinngemaBe Anwendung bei der Bemessung der 
Bremsverbande, falls solche vorhanden sind. Der EinfluBbereich eines Bremsverbandes 
erstreckt sich dann von Fahrbahnunterbrechung bis Fahrbahnunterbrechung bzw. bis 
zum Briickenende. 

Fiir die Gurtungen der Bremsverbande ist die Belastung durch die Bremskraft B 
in einem Gleis, die Anfahrkraft A im zweiten Gleis maBgebend (Abb. 334 a). Fiir die 
Streben kann aber unter Umstanden das gleichzeitige Abbremsen beider lUge ungiin
stigere Beanspruchungen erzeugen (Abb. 334 b), weshalb beide Belastungsfalle zu unter
suchen sind. Sind bloB zwei Verbande vorhanden, die an den BrUckenenden liegen, 
ohne daB die Fahrbahn in der Mitte unterbrochen ist, eine Anordnung, die aber nicht 
als zweckmaBig zu bezeichnen ist (siehe die Ausfiihrungen damber in 73), so verteilt 
sich die Bremskraft auf beide Verbande annahernd gleichmaBig, jeder dieser Verbande 
ist dann mit der halben Bremskrait zu berechnen. 
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Liegt die Briicke im Bogen, so ist von Haus aus schwer zu sagen, welcher Quer
triiger am ungiinstigsten beansprucht ist. In der Regel ist es der in Briickenmitte. 1m 
iibrigen bietet die Berechnung des Quertragers keine Besonderheiten und sei daher nur 
auf das nachfolgende Berechnungsbeispiel verwiesen. 

b) 
(1,) 

Abb·334· 

Beispiel. Bemessung der Quertrager fUr die im 2. BeispieIe, Absatz 74, S. 386, erwahnte 
eingleisige BrUcke von 24 m Spannweite. Die Haupttrligerentfernung betrage 4,90 m, die Entfernung 
der Quertrager 3,00 m. Der Querschnitt in BrUckenmitte ist in Abb. 335 dargestellt. Lage der Gieis
achse und Verschiebung des Lastschwerpunktes 
sind flir die BrUckenmitte durch die voran
gehende Rechnung gegeben. Die betreffenden 
Mafie sind in der Abb. 335 eingetragen. 

A. Belastung durch die Hauptkrafte. 

1. Standige Last. 
Die standige Last des Fahrbahnlangs

tragers haben wir oben mit g = 0,50 tim an
gesetzt. 1m Aufhangepunkte der Fahrbahn
llingstrager wirkt sonach eine Last 

Pg=o,50'3=1,5 t. 

Das Eigengewicht des Quertragers betragt 
rd. 0,23 tim, sonach ist 

+ 1 0 

111g=1,5'1,55 80,23'4,90"=3,02 mt. 

i 
I I 
! I 
IL 1,5" ----;oj 

W81 
I" 463 --t+II--->+-'1 <<---2,27-~ 
t-<1~---2/15----i':;*llf-' ---2,11-5------+\ 

2. Verkehrslasten. 
Die Mitteikraft aus Iotrechter Last und 

Fliehkraft scbneidet die Quertragerachse im 
Punkte E, dessen Abstand von der BrUcken
achse bei kieineren BrUcken und bei einge
bauten Schwel\entrligern gleich dem Abstand 
des Schnittpunktes der Mittelkraft mit der 
Ebene des Schlingerverbandes angeno=en 

{l. ~ 
!SIll 
!Ii~ 

Abb·335· 

werden kann. Diesen Abstand haben wir oben mit 0,18 ill bestimmt. 

Die Quertragerbelastung durch den Lastenzug E betragt flir ein Gieis It. Tafel 4 der Vor
schriften und mit der Stotizahl 'P = 1,60 (flir 5 m StUtzweite) 

Pp = 1,6°'4° = 64 t. 

Diese Kraft ist im Punkte E angreifend zu denken. Sie erzeugt im Aufhangepunkte a des 
aufieren Schwellentragers ein Biegungsilloment 

Daher Gesamtmoment 

2,63 
Mp = 64 --·1,55 = 53,24 mt. 

4,9° 
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Als Quertrliger wurde ein Differdinger-Triiger von 55 em Hohe gewiihlt 

W",= 5197 ems, 

123 
W,,=S39 ems. 

Die Grotitbeanspruehung betriigt somit 

5626 o=--=1,OS2 t/em2 (zuliissig 1,4 t/em2). 
5197 

B. Belastung durch die Zusatzkrifte. 
Von den Zusatzkriiften haben nur die Bremskriifte Bedeutung fiir den Quer

trliger, und wie wir oben ausgefUhrt haben, aueh nur dann, wenn kein Brems
verb and vorhanden ist. Unter dieser Annahme ') ergibt sieh bei einer BrUekenliinge von 24 m eine 
grotite Bremskraft von 

so dati auf einen Quertriiger 

1 
B=-.240=34,3 t, 

7 

1 
-B= 3,S1 t 
9 

entfallen, welehe Last in zwei Teilen in den Ansehlutipunkten der Liingstriiger angreift. Das hier
dureli bewirkte MomeItt ist 

und die Beanspruehung 

Gesamtbeanspruehung 

3,S1 
MB=----z-i,55=2,953 mt 

295,3 / 11. OB = -S-- = 0,352 t em , 
3q 

0+ OB = 1,434 t/em2 (zuliissig 1,6 tfcm2). 

C. NietanschluB an den Haupttriger. 

Auflagerkraft von der bleibenden Last 

1 
Ag="20,230·4,9+ 1,5 = 2,06 tj 

Grotite Auflagerkraft von der Verkehrslast (einsehI. Fliehkraft) 

2,63 
A p =64-=34,35 t. 

4,90 
Sonaeh 

Ag + Ap = 36,41 t. 

Der Ansehluti erfolgt an den Haupttriiger mittels 5 zWeisehnittiger Nieten 0 23. Der Loehleibungs
druek betriigt bei ~ = 2,06 em 

0/ = 36,41 = 1,537 t/em2 (zuliissig 2,S tfem2). 
5. 2 ,3. 2 ,06 

77. Die Quertrager der StraBenbriicken. 

Die im vorangehenden Absatz erorterten Gesichtspunkte flir die Berechnung der 
Eisenbahnbriicken-Quertrager gelten auch im wesentlichen fUr die Quertrager der StraBen
briicken. Die meist geringen wagerechten Kriifte, insbesonders Bremskriifte, spielen bei 
StraBenbriicken, ausgenommen so1chen, uber die StraBenbahnen fUhren, keine Rolle. 
Aber auch die briickenlangs gerichteten Kriifte der StraBenbahnwagen werden in den 
seltensten Fallen die Quertrager belasten, da die steife Fahrbahnplatte einen ausgezeichneten 
Bremsverband darstellt. Aus diesen Griinden werden die Quertrager der StraBenbahn
briicken nur flir lotrechte Lasten, standige Last und Verkehrslast, berechnet. Das nach
stehende Beispiel soIl den ublichen Rechnungsgang bei einer breiteren StraBenbriicke 
darlegen. 

1) Bei der Bereehnung der Fahrbahnliingstriiger dieser BrUeke in 74 wurde angenommen, dati 
ein Bremsverband vorhanden sei. 



n Die QuertEliger der Stratienbrlicken. 399 

Beispiel. Dey Quertrager der schon in Absatz 75 behandelten Brlicke, die in Abb. 326 S. 390 
im QaerS'cbnitt dargestellt ist, soIl berechnet werden. Die Quertragerstlitzweite betriigt 10,65, die 
Quertragerabstande 5,15 m. Die VerteiluDg der standigen Last ist aus Abb.326 zu entnehmen. 
Saumtrager and Gelander P 1 , Randstein P g , Gleis P a werden als Einzellasten eingeflihrt, die 
librigen Teile der Fahrbahndecke, sowie die Gewichte der Llingstrllger und das Eisengewicht der 
Quertrager konnen als gleichfOrmig verteilte Lasten angesehen werden. 

Einze11asten I Auiierer Gehwegtrllger 
GelaDder •..... 
Randstein •.•... 
Gleis •.•... 

0,2575 t } 
0,2575 " 
0,865 " 
0,386 " 
7,217 " 

P1 =0,515 t 

Pg=0,865 t 
P a = 0,386 t 

j Hartho.lzpflaster . 
Beton .•... 

t. Standige Last. 

0,°5°'5,15 •. 
0,050 '5,15 .• 
2,8'0,24'0,25' 5,15 
0,°75'5,15 .•.. 
1,1·0,130'9,8. 5,15 
2,2 .0,155 '9,8. 5,15 .17,210 " 

Fahrbahn 

Gehweg 

Belageisen . . . 

I Befestigungsmittel hierzu 20/ 0 

Langstrager . . . . . . • . 
VVindverbaDd. . . . • • . . 

J Asphalt •.... 
Monierplatte . . . 

1 Zwischenquertrager 
Konsole •.••. 

Eisengewicht des Quertragers . . 

100 
0,024'-'9,8'5,15 

31 

1,05' 5,15 . 

1,2,0,02. 3,275' 5,15 
2,4. 0,07' 3,275' 5,15 
0,08o, 3,275 

3,90 7 " 

0,078 " 
5,4°8 " 
0,500 " 

°,4°5 " 
2,833 " 
0,262 " 
0,200 " 

} P.~3,7 t 
5,200" Ps = 5,2 t 

Die so berechneten LasteD sind in Abb. 336 
Querkrafte iibersichtlich dargestellt. 

zur leichteren Berechnung der Momente und 

------------~~~I~~-~z~ 
I I 

I 

I 
I 

_____ --00"""'8 __ 2,85 --l 
i 

Abb·336. 

Man berechnet zunachst die Auftagerkraft A: 

8,075 1 1 
A =0,515 +0,865 +°,386'-6-+-34,32 + 3,7°+- 5,20= 25,132 t 

10, 5 2 2 

und damit die Momente in den Langstrageranschluiipunkten: 

3,70 2,8509 
M o=-0,515' 2,850---'---

3,275 ·2 
5,20 0,9252 

Ml = 25,132 '°,925 - °,515'3,775 - 3,7°,2,1375 - -6-'---
10, 5 2 

=-6,056 mt, 

= 41,828 mt, 
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3432 3 802 
--'-.-'-- ° 86<:·3 670- ° 386.165° 9,8 2 'oJ' , , 

5,20" 5,3252 
Mij = 25,132 .5,325 - 0,515 .8,175 - 3,7°. 6,5375 --6-._--1o,) 2 

2. Verkehrslasten. 

= 51,277 mt. 

In Abb. 337 ist die fUr die Momente im Quertrager ungiinstigste Gruppierung der Lasten dar
gesteUt. Auf den betrachteten Quertrager entfallen folgende Anteile von den einzelnen Verkehrslasten: 
von der Lokomotive (Lasten L): 

L' = 25·,;~5 (2,65 + 4,15 + 5,;5) = 16,383 t; 

von der Walze (Lasten W h nnd Wv): 

von 12 t- 'Vagen (Lasten R): 

R'= 3~=0 786 t 5,15 ' , 

vom Menschengedrange (Lasten m): 

m/ = 0,460,1,475.5,15 = 3,494 t, 

0852 ma' = 0,460.--'--.2,50 = 0.081 t, 
2·5,15 ' 

m5' = 0,460.1,975' 5,15 = 4,679 t. 

R" = 3 + 3 ~:~~ = 3,786 t; 

Diese Belastung ergibt die Auflagerkrafte A und B: 
1 

A = -6- [3,494.9,912 + (2.16,383 + 0,083).8,075 + (2·5,00+ 2 .0,786 + 2,563 + 0,081)· 5,7 25 
10, 5 

+ (2.3,786 + 1,108)· 3,225 + 4,679 .0,9875] = 38,863 t, 
B = 63,918 - 38,863 = 25,055 t 

und die Momente in den Anschlufipunkten der Langstdiger: 

3,494 0,9 2 52 
Ml = 38,863. 0 925 - --._-- = 34,935 mt, 

, 1,475 2 
0,083 0,552 

M.= 38,863'2,025 - 3,494.1,2875 - --.-- = 74,194 mt, 
2,20 "2 

. 0,083 1,652 
M3 = 38,863'3,125 - 3,494,2,3875 - --.-- - 2.16,383.0,55 = 95,027 mt, 

2,20 2 

M4 = 38,863 ·4,225 - 3,494· 3,4875 - 0,083.1,65 - 2.16,383.1,65 - 2·3,00.0,20 
0,081 o,5~2 

-2.0,786.°,10---.---- =95,648mt , 
2,50 2 

M5 = 38,863' 5,325 - 3,494'4,5875 - 0,083' 2,75 - 2.16,383.2,75 - 2.5,°0.1,3° 
2,563 1,102 0,081 1,652 

- 2.0,786,1,20 - --.-- - --. -- = 84,544 mt. 
1,40 2 2,50 2 

Die Gesamtmomente aus bleibender Last nnd Verkehrslast bestimmen sich somit wie folgt: 

Mo = - 6,056 mt 
M,=+12,427+34,935= 47,362mt 
M2 = + 29,646 + 74,194 = 103,840 mt 
M3 = + 41,828 + 95,027 = 136,855 mt 
M. = + 48,965 + 95,648 = 144,613 mt 
M5 =+ 51,277 + 84,544 = 135,821 mt. 

Der weitere Rechnnngsgang hat die Querschnittsbestimmnng nnd die Ermittlung der "Gurtplatten
liingen (Materialverteilung) znr Anfgabe. Wir konnen diese Rechnung hier Uberspringen, nachdem 
der in Rede stehende Quertrager bereits in 60 behandelt wurde, nnd sei deswegen anf das Beispiel 
auf S. 278 verwiesen. 

Die Grofitinanspruchnahme ergibt sich im Punkte 4, wo das Moment seinen Grofitwert er
reicht, mit W'" = 18040 cm3 zu 

14461,3 ~ 0 

a = -8-- = 0,198 t/cm-. (Zulassig 0,803 t/cm2.) 
1 040 " 
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Die grofite Auflagerkraft A von der Verkehrslast tritt bei der gleichen Lastgruppierung 
innerhalb der Fahrbahn auf, wie sie der Berechnung der Momente zugrunde gelegt wurde; hierzu 
tritt nur die Belastung des auf Seite der Stiitze A gelegenen Gehweges durch Menschengedrange. 

1 
I 

\Q "", 

I 
i 

-t 

I I I I i 
475 -----.+�.<-----z.z-~.I~(--45-~ .. otol~~-z,5 -~.~1.<--~1..975~ 

~1,~--------------------------1O'65·------------------------~.1 

Abb·337. 

Man erhalt demnach folgende Auflagerkrii.fte 

von der standigen Last ....•....•.•....... A g = 25,132 t 

" Verkehrslast der Fahrbahn. • . . . . . . • _ . . . . Ap = 38,863 t 

A " 6'8 12,075 des Gehweges p = 0,4 . 2, 5' 5,15 -6--
10, 5 

= 7,655 t 

Bleich, Berechnung eiserner Briicken. 

-----------------
zusammen A = 71,650 t 

26 

I 
I 

I 
I 

\Q 

"'" , 
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Die Querkraft im Punkte ist demnachl): 

von der standigen Last: Qg=25,132-(0,515+0,865+3,70) = 20,052 t 
" "Verkehrslast: Qp=38,863+7,655-3,775-5,15-0,460=37,575t 

330-10 

1OO-1!i{N2 

12. 

zusammen Q= 57,627 t_ 

Voller Querschnitt im Punkte 1: 
Ii = 515890 cm4; 

Statisches Moment des Gurtes: 

Sl = 57,12-47,05 + 33- 50,00= 4337 cms; 

Statisches Moment des halben Querschnittes: 

59 = 4337 + 59,4- 49,5 = 5807 ems_ 
2 

Scherspannung im Stegblech: 

T = 57,63 - 5807 0,540 tfcm2 
515890 ·1,2 

Grotite zulassige Nietdistanz 0 2,2 cm: 

t= 1,2-2,2-1,6'515 890 873 
57,63-4337 ' cm 

(zulassig: 600 tfem2); 

(ausgefUhrt 8,3 cm)_ 

1) Zwischen 0 und 1 ist ein hohes Eckblech eingeschaltet, sa dati die grotiten Schubbean· 
spruchungen nicht in 0, sondern in 1 eintreten_ 



Sechster Abschnitt. 

Die Haupttrager der eisernen Brucken. 

§ 18. Allgemeine Erorterungen. 

78. Das Tragwerk als diumliches System betrachtet. 

Die althergebrachte Einteilung in Balken-, Bogen- und Hangebrlicken hatte in dem 
Augenblick ihre Bedeutung verloren, als man sich Haupttragersystemen zuwandte, die 
man weder in die eine noch in die andere Gruppe einreihen konnte. Wir sehen daher 
bier von einer Einteilung der Brlicken in bestimmte Gruppen nach der statischen Wirkungs
weise der Haupttrager ab, urn so mehr als dies nur eines von vielen Einteilungsprinzipien 
ware, von denen das eine ebenso berechrigt ist wie das andere. 

Viel wichtiger erscheint es, in einer allgemeinen Er6rterung tiber die Haupttrager 
der eigentlichen Wirkungsweise des Brlickentragwerks belie big gerichteten Kriiften gegen
tiber auf den Grund zu gehen. Die Haupttrager stellen mit den sie verbindenden Quer
und Horizontalverbanden ein raumliches System dar, dessen Berechnung in der Regel 
in der Weise durchgefiihrt wird, daB die dieses Raumfachwerk bildenden Scheiben mit 
den in ihre Ebene fallenden Komponenten der Angriffskrafte als ebene Scheiben berechnet 
werden. Die nachfolgende kurze Untersuchung solI darliber Aufklarung verschaffen, 
inwieweit dieses vereinfachte Verfahren berechtigt ist. Wir beschranken uns bei dieser 
Untersuchung auf den einfachen ,.Fachwerkbalken, da die hier gewonnenen Ergebnisse 
sich unschwer auch auf andere Haupttragerformen libertragen lassen. 

lwei Anordnungen des raumlichen Systems k6nnen grundsatzlich unterschieden 
werden: 1. Das Tragwerk besteht aus zwei lotrechten Haupttragwanden, einem oberen 
und unteren Horizontalverband und zwei Endquerverbanden, an deren Stelle auch zwei 
geschlossene Steifrahmen treten k6nnen (Abb. 338a). 2. Das Tragwerk besteht aus 
zwei Haupttragwanden, einem unteren oder oberen Horizontalverband, und so viel Quer
verbanden, als zur seitlichen Festhaltung der Knotenpunkte der nicht mit einem Horizontal
verband versehenen Gurtung notwendig sind (Abb.338b). Auch hier k6nnen an Stelle 
der fachwerkartigen Querverbande steife Halbrahmen treten. 

Wir betrachten zunachst Fall 1. 1st n die lahl der Knotenpunkte dieses Raum
fachwerkes, so ist, wie die Auszahlung zeigt, 3 n - 6 die lahl der Stabe; sie entspricht 
also den Forderungen der geometrischen Unverschieblichkeit des Systems. Geht man 
von einer Ecke aus und untersucht die Art des Aufbaues der Knoten, so liberzeugt man 
sich leicht, daB die Stabe auch in der richtigen Weise - jeder Knoten ist durch 3 Stabe 
an das vorangehende stene Raumstabwerk angeschlossen -, im Systeme angeordnet sind. 
Das vorliegende Raumsystem ist sonach starisch bestimmt und unverschieblich. lur 

26* 
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statisch bestimmten Lagerung desselben ist die Erfiillung von 6 Auflagerbedingungen 
notwendig, von denen 3, urn Verschiebuag und Drehung in der wagerechten Ebene un
moglich zu machen, in diese Ebene fallen miissen. Bei statisch bestimmter Lagerung 
konnen also nur mehr drei lotrechte Stiitzstabe in drei Eckpunkten angebracht werden. 

a) 

c) 

Abb·33 8. 

Diese Stiitzung ist in Abb. 338 a 
dargestellt. (Voll gezeichnete Stiitz
krafte.) DaB diese Stiitzungsweise 
von sehr ungiinstigem EinftuB auf 
die Beanspruchungen des Tragwerks 
ware, leuchtet ohne weiteres ein. 
Es ist daher noch eine weitere lot
rechte Stiitzung in Punkt 4 notwen
dig, zu der meist, der baulichen 
Durchbildung wegen, noch eine 
weitere horizon tale Stiitzbedingung 
in 2 tritt, so daB das so gestiitzte 
System in Wirklichkeit zweifach 
statisch unbestimmt wird. 

FaBt man zunachst nur lot
rechte Belastungen ins Auge, so 
erkennt man, daB bei Belastung 
der einen lotrechten Tragwand, 
Abb. 339 a, die Stiitzkriifte des be
lasteten Tragers von der raum
lichen Verbindung mit dem zweiten 
Trager unabhangig sind, wenn man 
von der sehr geringen Mitverfor· 
mung des zweiten Tragers absieht. 
Da sich aber jede lotrechte Be
lastung des Tragwerks aus einer 
Ubereinanderlagerung von solchen 

einfachen Belastungszustanden bilden laBt, so leuchtet ein, daB sich unter lotrechten Lasten 
die Auflagerkriifte im zweifach statisch unbestimmten raumlichen System so bestimmen, 
wie wenn jede der beiden lotrechten Tragwande fiir sich bestande 1). Gleiches gilt fUr Krafte, 
die briickenlangs in der Ebene einer lotrechten Tragwand wirken. Ganz ahnlich ist die 
Sachlage, wenn wagerechte Krafte in der Ebene des unteren Horizontalverbandes, der in 

p 

Abb·339. 

der Ebene der vier Auf· 
lager liegt, angreifen. 
Der obere Verband und 
die Endquerrahmen sind 
dann vollstandig span
nungslos, der untere Ver
band verhalt sich wie 
eine ebene, einerseits 
eingespannte, anderseits 
freigelagerte Scheibe, 
Abb. 339 b. Die iibliche 

Zerlegung in ebene Scheiben gilt auch hier, doch vernachlassigt man in der Regel die 
einseitige Einspannung bei der Ermittlung der Kriifte im unteren Verband. 

Eine wagerechte Belastung, die in der Ebene des oberen Verbandes angreift, wird 

1) Die genaue Berechnung siehe bei Engesser, Zusatzkriifteund Nebenspannungen I. 
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nur die obere Scheibe und die Stabe der Endquerverbande beanspruchen. Die lotrechten und 
wagerechten Widerstande be3timmen sich auch hier genau genug nach statischen Zusammen
hangen. In jedem Belastungsfalle kann sonach, wenn das raumliche System durchwegs von 
ebenen Scheib en begrenzt ist, bei der Berechnung die Zerlegung in ebene Scheiben erfolgen. 

Die Uberbestimmtheit in der Lagerung des Raumsystemes durch das Hinzutreten 
der vierten lotrechten Stutzkraft auBert sich demnach, praktisch genommen, einzig und 
allein bei einer Senkung eines der lotrechten Lagerpunkte, in welchem FaIle die End
rahmen sehr bedeutende Spannkrafte erhalten. Vollstandig geschlossene Brucken 
sind daher sehr vorsichtig zu lagern. 

1st der Obergurt der Haupttrager gekrlimmt, dann gilt fur die Berechnung der Haupt
trager und des unteren Verbandes das gleiche wie vor, wahrend wagerechte Krafte, die 
senkrecht zur Haupttragerebene die Knoten des oberen Verbandes belasten, samtliche 
Stabe des raumlichen Systems in Spannung setzen. Solche seitliche Lastangriffe ver
ursachen sonach auch in den lotrechten Tragwanden Spannungen. 

Wir gehen nun zur Erorterung des in Abb. 338 b dargestellten Falles offener 
Brlicken uber. Die Abzahlung zeigt, daB bei n Knoten 3 n - 7 Stabe vorhanden sind, 
so daB zur Erzielung voller Unverschieblichkeit 7 Stiitzstabe, 3 in wagerechter Ebene 
gelegen und 4 lotrechte Stlitzstabe notwendig sind. Dieses System ist daher, wenn aIle 
4 Eckpunkte gestiitzt sind, statisch bestimmt. Gewohnlich tritt noch eine weitere wagerechte 
Stlitzkraft bei 2 hinzu. Die tatsachlichen Ausflihrungen sind also einfach statisch un
bestimmt. Derartige Systeme sind aber gegen kleine Setzungen eines Stutzpunktes un
empfindlich, und von diesem Standpunkt aus betrachtet zweckmaBiger als die geschlossenen 
Brlicken. Bei bloB lotrechter Belastung kommt das Raumsys tern nicht zur Wirkung. 

An den statischen Verhaltnissen derartiger raumlicher Tragwerke wird nichts Wesent
liches geandert, wenn die wagerechten Stlitzkrifte B in eigenen Lagerpunkten zwischen 
den Haupttragern angreifen. Siehe Abb. 338c. 

Wir gelangen so zu folgendem Schlusse: Die Berechnung der Haupttriiger ertolgt, 
trotzdem sie einen Teil eines riiumlichen Systemes darstellen, bei Wirkung lotrechter 
Lasten; so als ob die Verbindung mit dem riittmlichen System nicht vorhanden wiire, 
also als ebene Trager. Bei wagerechten Lasten treten unter Umstiinden attch in den lot
rechten Haupttriigerwiinden Zusatzkriitte auf, die von Fall ztt Fall zu beriicksichtigen sind. 

Eine ausflihrliche Erorterung der Ermittlung dieser Zusatzkrifte wird im Zusammen
hang mit der Berechnung der Quer- und Langsverbande in Abschnitt VII erfolgen. 

Liegen mehr als zwei Haupttrager nebeneinander, so kann die Berechnung derselben 
als voneinander unabhangige eb~ne Scheib en dann erfolgen, wenn bloB jezwei der 
Haupttrager durch Wind und Querverbande zu Raumsystemen vereinigt sind (Abb. 340 a). 

Abb·340 . 

In den Auflagerebenen eingebaute Querverbindungen zwischen den einzelnen Raum
systemen sind hierbei belanglos. Sind die Querverbindungen in jeder Quertragerebene 
(Knotenpunkt) angeordnet, wie dies bei Fehlen eines zweiten Horizontalverbandes not
wendig ist, und gehen diese Querverbindungen yom ersten bis zum letzten Haupttrager 
durch, Abb. 340 b, so stellt das so entstehende Raumfachwerk ein viel£ach statisch un
bestimmtes raumliches System dar, dessen genaue Berechnung auBerordentliche Schwierig
keiten bietet. 
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Die Verbindung der Haupttrager durch die Querrahmen zwingt, falls z. B. nur ein 
Haupttrager belastet ist, auch die anderen Haupttrager, die Formanderungen des belasteten 
Tragers mitzumachen, wodurch dieser entlastet wird Waren die Querverbande vollkommen 
starr, dann mtiBten samtliche Trager die gleichen Formanderungen erleiden. Jede die 
Fahrbahn treffende Last wiirde von allen Tragern gemeinsam getragen werden. Durch 
die elastiscpe N achgiebigkeit der Verbande wird aber der Anteil der nicht unmittelbar 
belasteten Trager herabgesetzt, wahrend der unmittelbar belastete Trager den Hauptanteil 
der Last iibernimmt. 

Die Verteilung einer die Brtickenbahn treffenden Last auf die einzelnen Haupttrager 
hangt sonach von dem Verhaltnis der Steifigkeit der Haupttrager zur Steifigkeit der 
Querverbande ab; diese selbst verhalten sich wie durchlaufende Balken auf elastischen 
Stiitzen. In der Mitte der freien Stiitzweite, wo die Durchbiegung der Haupttrager groB 
ist, wird die Anteilnahme der Nachbartrager eine groBere sein als gegen die Auflager 
ZU, wo die Durchbiegungen geringer sind. 

Die Schwierigkeit der Berechnung dieses vielfach statisch unbestimmten Raum· 
systemes mag die Ursache sein, daB man bei der Berechnung der Haupttrager von der 
durch die steifen Querverbande verursachten Lastverteilung absieht, obwohl ihre 
Beriicksichtigung unter Umstanden ganz nennenswerte Ersparnisse mit sich bringen 
diirfte. Eine genaue, aber handliche Theorie derartiger Tragerroste besteht derzeit 
noch nieht 1). 

79. Eisenbahnbriicken in Gleiskriimmungen. 

(]/eisocftse 

_---'>-++_0 
Z 

Abb·341. 

Eine besondere Betrachtung veilangen jene Briicken, die 
im Gleisbogen liegen, da die Lage des . Gleises zur Briicken
achse und die hierdurch bestimmte Lastverteilung besondere 
MaBnahmen bei der Berechnung derartiger Brticken erfordert. 

Bei Briicken mit zwischen den Haupttragern liegender 
Bahn muB der Abstand der Haupttrager der veranderlichen 
Gleisfiihrung angepaBt werden. Ihr Abstand muB so bemessen 
sein, daB an jeder Stelle das vorgeschriebene Lichtraumprofil 
gewahrt bleibt, wobei die Rticksichtnahme auf die Neigung 
der Fahrzeuge infolge der Schieneniiberhohung nicht tiber
sehen werden darf. Abb. 341. 

Bezeichnet L die vorschriftsmaBige lichte Breite in der 
geraden Strecke, so ist der Abstand der Brtickenachse vom 
inneren Haupttrager gegeben durch 

b L it 
-=-+f~+H- ....... (1) 
2 2 - s 

Bei Brticken geringer Sttitzweite wird die Briickenachse 
yielfach so gelegt, daB sie die Pfeilhohe des Gleisbogens hal
biert, bei groBeren Briicken meist so, daB sie durch den 
Schwerpunkt des Gleisbogens hindurchgeht, also in Briicken-

mitte den Abstand L yom Scheitel des Bogens besitzt. Bei 
3 

ruhender gleichformig verteilter Vollbelastung des Gleises ist 
dann die Gesamtbelastung, die je auf einen der beiden Haupt
trager entfhllt, gleich. Damit ist nattiilich noch lange nicht 
erreicht, daB auch Momente, Querkrafte, Stabkrafte usw. in 

1) Es sei hier auf die Arbeit von Zschetsche, Theorie lastver
teilender Querverbande, Z. 0. lng. u.Arch.-Ver. 1893, S. 553 hingewiesen. 



79. Eisenbahnbriicken in Gleiskrfunmungen. 407 

beiden Haupttdigern, wenn man auch noch die lotrechte Wirkung der Fliehkraft be
riickskhtigt, gleich werden. Man hat daher, vornehmlich fur die am hiiufigsten in Frage 
kommenden BaIkenbriicken, Regeln fiir die Lage des Gleises zur Briickenachse abgeleitet, 
die der Forderung tunlichst gleichmaBiger Ausniitzung beider Haupttrager entsprechen. 
Die nachfolgende Untersuchung wird Gelegenheit geben, solche Formeln fur die Gleis
lage bei Balkenbriicken zu entwickeln. 

a) Die Haupttrager sind einfache Balken 1). 

Den fur die Berechnung in Betracht kommenden Einzellastenzug denken wir uns 
durch eine gleichwertige gleichformig verteilte Last p ersetzt. E sei der DurchstoBpunkt 
der Mittelkraft aus p und der Fliehkraft cp mit der der Bahn zunachst gelegenen Wind
verbandebene (Abb. 342), D der DurchstoBpunkt der Last p mit der gleichen Ebene. 
(Dber die Beiwerte c = tg IX siehe die Tafel 3 auf S. 37.) 

Die Abstiinde i und k der Punkte D und 
Evon der Gleisachse sind durch 

. .. h 
~=u

s 
und 

h 
k = Ch1 - ii - . . (2) 

S 

gegeben. Der geometrische Ort der DurchstoB· 
punkte E, das ist die Linie der Angriffspunkte 
der Mittelkraft fiir Schnellfahrt, bildet demnach 
einen mit dem Gleisbogen konzentrischen Kreis 
von Radius R + k. Ebenso ist der geometrische 
Ort der DurchstoBpunkte D, Linie der Angriffs
punkte der ruhenden Lasten p, durch einen 
Kreis mit dem Radius R - i dargestellt. 

Der auBere Haupttriiger erhiilt seine 
groBten Beanspruchungen bei Schnellfahrt (Be
lastungslinie E), der inn ere Trager entweder 
bei ruhender Last (Belastungslinie D), falls 
keine StoBzahl zu beriicksichtigen ist, oder bei 

Fahrt mit mittlerer Geschwindigkeit (der Flieh-

kraftkoeffizient wird zu ~ angenommen) und 

vollem StoBzuschlag. Fiir den letzteren Be
lastungszustand ist die dritte Berastungslinie D' 
in Abb. 342 gezeichnet, die genau in die Mitte 
zwischen die Belastungslinien. D und E HilIt. 

1. Biegungsmomente im auf3eren Trager infolge 
Verkehrslast und Fliehkraft. 

Von der Last p entfallt auf den auBeren 
Trager 

Wenn man den Bogen E1 E E2 als Parabel 
ansieht, so gilt fiir die Ordinate y die Gleichung 

y=.it(~_X)2 
[2 2 ' 

') Nach Kommerell, Einflula der Fliehkrafte 
bei Eisenbahnbriicken. Zentralbl. Bauverw. 1923, S.84. 

r-
~ 

'{ 
~ 

l ~ 
:2 ~ 

-!3 

I 

-+ 

JZ Aa.t 
I f---j \ I 

~ 
:~ 
~ x ~ 

;~ 

l,-x 

Abb·342 • 
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wobei 
f=R- -v;-:. 

Man erh1ilt somit den Auflagerdruck des auBeren Tragers fur Vollbelastung mit Pa 

I .!:..-
2 2 

A =fp dx = Lf[d - jJ(~ - X)2] dx = L l (d - -.L) 
a a b l2 z. zb 3 

o· 0 

und damit das Moment M",u 
'" 

M",u=Aa x - f Pa(x-;)d;. 
o 

Die Auswertung dieser Gleichung liefert 

Fiihrt man 

P [f,Zf ] jl1 u=-x(l- x) d- --r---X (l-x) . 
x z b 3 I 3 l2 

P M"'=-z-x(l-x) 

in die Gleichung ein, so gewinnt man 

oder mit 

Mx [ f, zf ] Mu=-- d--+-x(l--x) 
'" b 3 312 ' 

b 
d=-+f1+ k 

Z 

lVI/=M,,[!+{-(f1 +k- : + 3z~X(l-X)) J. . . . . . . (3) 

Fur den Sonderfall f1 = -.L wird 
3 

Mu=M [~+~(k+!:1X(l-x))J. ", ", z 'b 31 2 
. . (3') 

Fur M", ist der dem Berechnungslastenzug entsprechende Wert des Momentes fur ein 
Gleis einzufiihren. 

2. Biegungsmoment im tnneren Trager infolge Verkehrslast und Fliehkraft. 

Fur den auf den 1nnentrager entfallenden Belastungsanteil gilt bei ruhender Last 

P;= ~ [b-(d-y)+k+i]= ~ (b+k+i)-Pa' 

daher ist das Moment lvl",i im Innentrager, wenn man bedenkt, daB das erste Glied in Pi 
eine von x unabhangige, also gleichformige Last vorstellt, 

und wenn man wieder 

einfiihrt, 

oder nach Einsetzen von (3) 

M,/=M",[! -~ (fl- i - ~'+32~x(l-X))J. ...... (4) 
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Fur den Sonderfall fl = L wird 
3 

409 

Mxi=Mx [~ -+( -i +; ~X(l- x)) J. ....... (4') 

Wir ermitteln noch das Moment im Innentriiger fur den Fall einer mittleren Zugs
geschwindigkei t 1). 

Man erhiilt jetzt iihnlich wie vor 

b+ i +k 
'j\l!i= 2 M-Ma 

x b x x ' 

und nach Einfiihren von Mx a 

'Mxi=Mx [+-+ (rl + k 2 i - ~ + 32~x(l-x))J ...... (5) 

1m Sonderfalle f =L wird 
1 3 

,. [1 1 (k - i + 2 f ( ))] M'=M --- ~~ --x I-x 
x x 2 b 2 312 

3. Querkriifte im AufJentriiger infolge Verkehrslast und Fliehkraft. 

Fur Belastung von x bis I mit P a erhiilt man 
l l 

Qxa = -;-f Pa(l- ~)d~= tzf[d - i!(+-~rJ (1- ~)d~, 
x x 

schliefilich nach Durchfuhrung der Integration 

Q a = L (1- X)2 [d - L + ~ X (2 1- 3 x)] . 
x 2 bl 3 312 

. (5') 

Jene gleichmiifiig verteilte Belastung P, die die gleiche Querkraft Q x erzeugt wie 
der Berechnungslastenzug, geht aus der Beziehung 

Q =P(I-x)'J 
x 21 

hervor, so dafi nach Einfiihren dieses Wertes Qxa folgende Form annimmt, falls man 

noch die Beziehung d = ~ + fl + k beachtet, 
2 

und mit 

. . (6') 

4. Querkriifte fur den I nnentriiger infolge Verkehrslast und Fliehkraft. 

Fur ruhende Last gilt wie bei der Berechnung der Momente 

P.= -t(b+k + i)- Pa' 

') M..,i wird in diesem FaIle wohl kleiner, dafilr ist es aber mit der Stofizahl muItipliziert der 
Bemessung zugrunde zu legen. 
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daraus folgt fUr die Querkraft Q,,/ im inneren Trager 

Q i=b+k+i Q -Q" 
x b x x 

und schlieBlich 

Q,/=Qx[ ~ -+(f1 -i- ~ + ;~X(2l-3X)) J. ...... (7) 

1m Sonderfalle f1 = L entsteht 
3 

Qxi=Qx[~ -+( -i+ ;~X(21-3X)) J. ....... (7') 

Bei mittlerer Zugsgeschwindigkeit wird 

b+ i +k 
'Qi= 2 Q_Qa 

woraus 

und fur 

folgt. 

x b x x' 

,. [ 1 1 ( r k - i f 2 f ( )) ] Q ~=Q --- f, --;-----+-x 2l-3x 
'" '" 2 b 1, 2 3 31 2 

. . . . . (8) 

f f1 =-
3 

'Q . [ 1 1 (k - i + 2 f ( )) ] (8') x~=Qx 2-7) -2- 3l2X zl-3 X ...... . 

Die abgeleiteten F ormeln konnen dazu dienen, jene Lage der Gleisachse ausfindig 
zu machen, bei der tunlichst gleichgroBe Momente in den beiden Haupttragern erzeugt 
werden. Aus der Bedingung Mx" = Mx~ (Innentrager fur ruhende Last) folgt 

[ 1 1 ( f 2f )] [1 1 ( . f zf )] M -+- f +k--+·-x(l-x) =M --.. f -z--+-x(l---x) , 
x 2 b 1 3 312 x 2 b 1 3 312 

und daraus 
f = 1 [1 _ 2 x (1- x )J~ _ k - i. ( ) 

1 3 12 2 '. . . . • • . . . • 9 

Der Wert f1 hangt von x ab, die Bedingung kann also nur in einem einzigen Punkt 
genau erfUllt werden. 

Urn eine moglicq;;t wirtschaftliche Anordnung zu erzielen, bestimmt man aus den 
fUr die einzelnen Punkte nach Formel (9) berechneten f1 einen mittleren Wert. Man 
findet so z. B. fUr 

x 
T=0,1. 

X 
T=0,2. 

f k-i 
· f1 =3(1-2.0,1.0,9)--2-' 

f '. k-i 
· f1 =3(1-2.0,Z.0,8)--2-' 

f k-i 
· f1 =-(1 - Z.0,3· 0,7) ---

3 2 

und den Mitte1wert daraus 

f[ 4( + 6+ I ' Z ] k-i f1 =_. 1-- 0,09 0,1 0,21 1 °,24)--0,25 - --, 
3 9 '9 2 

oder 
k-i 

f1 =0,211 f- -z--- . ............ (10) 
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In gleicher Weise ermittelt man fur den Fall, daB der Innentrager fur mittlere 
Geschwindigkeit (mit einem StoBzuschlag) berechnet wird, fur das gunstigste ft 

3k-i f1 =0,211 f-~-. . (10') 
4 

Fiihrt man schlieBIich Gl. (10) bzw. (10') in die Gl. (3) bis (8) ein, so gewinnt man 
die in Tafel 38, S.412, in der vierten und letzten Zeile angegebenen Gleichungen 
fur die Momente und Querkrafte. 

Die Fliehkrafte selbst werden von dem der Bahn zunachst gelegenen Wind
verband aufgenommen. Die hierdurch in den Gurtungen hervorgerufenen Zusatz
spannungen sind in jedem FaIle zu berucksichtigen. 

1st e der Fliehkraftkoeffizient, so sind die Momente zur Berechnung dieser Gurt
kdifte durch eM", gegeben, wobei M", das fUr die gerade Strecke und ein Gleis giiltige 
Balkenmoment bedeutet. 

b) Die Haupttdiger werden mittels EinfluBlinien berechnet. 

Der von einer an der Stelle x wirkenden Einzellast P auf den auBeren bzw. 
inneren Haupttrager entfallende Lastanteil Pa bezw. Pi ist durch die Lage der Be
lastungslinien E bezw. D oder D' gegeben. Die Lage der Belastungslinien ist durch 
den Abstand fl und durch die Ver-
schiebungsgroBen k und i festgelegt. 
Siehe die Gl. (2) und die Abb. 342, 
In Abb. 343 ist der Tragwerkgrund
riB mit der Briickenachse und der z. B. 
fur den aliBeren Trager maBgebenden 
Belastungslinie E dargestellt. Darunter 
ist die EinftuBlinie fur irgendeine 
Wirkung in irgendeinem Punkte ver
zeichnet. Wir bezeichnen mit YE die 
Ordinaten jener Belastungslinie, die 
zum auBeren Haupttrager geh6rt, be
zogen auf den inneren Haupttrager als 
Abszissenachse, mit 1] die Ordinaten 
der EinftuBlinie, mit b den Abs~nd 
der Haupttrager. Eine im Querschnitt x 
s tehende Last P belastet den auBeren 
Haupttrager mit 

P =p YE 
a b ' 

Belast(Jl1gs/il1ie E 

I: : 
Ii ~. I' I K=J;7 I 

I I ! 
I I ~I 

~ 
Abb. 343. 

wenn P die Achslast ist. Die Wirkung W dieser Kraft betragt daher 

W=p Y: 'YJ=Pr/, 

wenn man mit 1]' = Y: 17 die Ordinaten einer neuen EinftuBlinie (reduzierte EinfluB

linie) bezeichnet. Damit ist der Berechnungsvorgang festgelegt. Man ermittelt aus den 

gewohnliehen EinflupZinien reduzierte Einfluplinien, indem man die der Abszisse x ent-

• TXT YE 1 . Z' . spreehende Ordinate 1} mit dem der gleiehen Absz~sse zugehorenden Hert b mu t~P ~z18rt. 

Die so gewonnenen neuen Einfluplinien sind die Einflttplinien fur den auperen Trager. 
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80. Der Balken auf zwei Stiitzen. 413 

SiIingemaB geht man bei der Berechnung des inneren Tragers vor. An Stelle der 
Belastungslinie E tritt die Linie D oder D'. Bezieht man die Ordinaten YD jetzt auf 
den auBeren Trager, so erhalten die reduzierten EinfluBlinien die Ordinaten 

, YD 
1}=T1}· 

§ 19. Vollwandige Trager. 
80. Der Balken auf zwei Stiitzen. 

Vollwandige Balken·Haupttrager werden im Eisenbrtickenbau nur fiir kleinere 
Stiitzweiten bis etwa 30 m, seltener dartiber, verwendet, da sich oberhalb dieser Stiitz
weite der Fachwerkbalken als wirtschaftlicher erweist. 1m tibrigen hangt jene Grenz
stiitzweite, bis zu der der vollwandige Balken noch wirtschaftliche Vorteile bietet, in 
erster Linie von der GroBe der Nutzlasten abo Je groBer diese sind, desta h6her rtickt 
die Grenzsttitzweite. War vor wenig en Jahren diese Grenze bei europaischen Eisen· 
bahnbriicken etwa bei 25 m gelegen, so ist sie neuerdings durch die Erhohung der 
Verkehrslasten auf 30 m und dartiber gestiegen. 1m StraBenbriickenbau liegt diese 
Grenze, den geringeren Gewichten der Verkehrsmitte1 entsprechend, wesentlich tiefer. 

Die Berechnung der Vollwandbalken bietet nichts Besonderes, weshalb wir hier nur 
ganz kurz darauf eingehen. Zwecks Anpassung der Querschnitte an den Momenten
verlauf ist es in jedem FalIe notwendig, die Linie der GroBtmomente festzulegen. Dies 
kann im wesentlichen auf zweifache Weise geschehen. 

1. Man bestimmt rechnerisch oder besser zeichnerisch in bekannter Weise ftir 
etwa 6-10 Punkte des Haupttragers (QuertrageranschluBpunkte, falls soJche vorhanden) 
die Betrage der GroBtmomente und erhalt so ein Polygon, das die Linie der GroBt
momente darstellt. Dieses Verfahren wird man gerne dann anwenden, wenn mitte1bare 
Belastung durch Quertrager in Frage kommt. 

2. Man berechnet das tiberhaupt groBte Balkenmoment und bestimmt mit dem
se1ben eine Umhtillende der GroBmomente, bestehend aus einer Geraden von etwa 
1/10 l Lange und rechts und links anschlieBenden Halbparabeln. Bei der Berechnung 
von max Mmax erinnere man sich des Satzes: 

Zur Erzielung des iiberhaupt gro{3ten Mmax mu{3 der Lastenzug so aufgestellt werden, 
da/J die Triigermitte den 
Abstand der Mittelkraft 
vom gefiihrlichen Quer· 
schnitt halbiert. Der ge
fiihrliche Querschnitt liegt 
hierbei in der Regel un
ter der der Mittelkratt 
am niichsten stehenden 
Last. Abb. 344 1). 

BeiEisenbahnbriicken 
ist in den meisten Fallen 

~----------X'----------~~ lp 
~------------i--------~1~~>~I<~---------i------------~>1 

I 

~----------X'------------~ 

Abb·344· 

max Mmax durch die den Vorschriften beigegebenen Tabellen bestimmt. 

1) In Ausnahmsfiillen kann auch eine andere ais die der Mittelkraft zunachstliegende Last 
mafigebende Last sein. Allgemein ist die mafigebende Last, die auf den gefiihrlichen Querschnitt 
zu stellen ist, durch die Ungleichungen 

n i n 1:-1 

2)P < ~ 2) P und 2) P > ~ 2) P 
111 1 

festgelegt. Hierbei ist i der Zeiger der mafigebenden Last und % ihr Abstand von der linken Sttitze 



414 Die Haupttrager der eisernen Briicken. 

In der Regel genugt die Bestimmung der groBten Auflagerkraft zur Ermittlung 
der Stegblechdicke und der Nietteilung in den Gurten. Den Abstand der Absteifungen 
und die Starke derselben bemesse man nach den in 60 gegebenen Regeln. 

Die flir das Tragergewicht gtinstigste Stegblechhohe h wahle man nach der von 
Melan angegebenen FormeP) 

h = 11(0 ~ ~~YaZUl' . . . . . . . . (1) 

worin 0 die Stegdicke, ,azul die zulassige Beanspruchung bedeuten. 

Durchbiegung. 

Obwohl es nicht schwer ist, durch Zeichnung einer Biege1inie die Durchbiegung in 
der Mitte des Balkens zu bestimmen, so ist es doch von VorteiI, tiber eine einfache 
Forme! fur die Durchbiegung Ymax zu verftigen, die die Querschnittsveranderlichkeit 
wenigstens annahernd berticksichtigt. Nimmt man an, daB der reziproke Wert des 
Tragheitsmomentes bei einem symmetrisch gebauten Trager sich nach einer Parabel 
zweiter Ordnung andere, was bei Tragern mit gleichbleibender Steghohe beilaufig zu
trifft, so laBt sich folgende Forme! ableiten: 

Bezeichnet: 1m das Tragheitsmoment in Tragermitte, 

10 " " am Trager~nde, 

so ist der reziproke Wert von 1 an der Stelle x, wobei x von einem Ende aus ge
zahlt wird, unseren Annahmen gemaB gegeben durch 

~=;'" [1 +a(1-2 ;)], wobei a=b l~J~ . ...... (2) 

FOOrt man ~ in die Gleichung der elastischen Linie ein, die wir fur den Fall gleich

formig verteilter Belastung p integrieren wollen, so erhaIt man 

d2 y =_~px (l- x) [1 + a (1 _ 2 ~)2J-
dx2 2 Elm l . 

Die Integration dieser Gleichung liefert: 

Pl4 {X (X)3 (X)4 [1 X (X)3 (X)4 24 (X)5 8 (X)6]} 
Y=24 E lm 1'-2 l' + T +a 5-[-2 T +5 l' -5 T +5 T . 

Die groBte DurchbieglJng in der Mitte (x = !) betragt 

. . . . . . . (3) 

Diese Formel gibt in der Regel etwas zu groBe Werte ftir Ymax' a ist gemaB Gl. (2) aus 
den Tdigheitsmomenten 1m und 10 zu berechnen. 

81. Der durchlaufende Gelenkbalken (Gerbertrager). 
Die Berechnung der Kragtrager erfolgt am zweckmaBigsten mittels der EinfIuB-

linien. In der Abb. 345 ist die bekannte Konstruktion der EinfluBlinien flir das 
Moment M", dargestellt. Abb. 345 a zeigt den Verlauf der EinfluBlinie fur einen Quer-

1) Melan, Der Briickenbau; Ill. Bd., I. Halfte, 2. Auflage S. 128. Leipzig und Wien 1921. 
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trageranschluBpunkf x des Kragtragers, der zwischen den Stiitzen A und B liegt. Sein 
EinfluBbereich erstreckt sich bis auf die beiden eingehangten Nachbarfelder. Abb. 345' b 
ist die Momenten-EinfluBlinie fur einen Punkt x' des Kragarmes. Man zeichnet diese 
EinfluBlinien fiir aIle Punkte, in denen die Quertrager angeschlossen sind. In der 
Abb. 345c und d sind die EinfluBlinien fUr die Querkrafte in einem Quertragerfelde 
des Kragtragers zwischen den Stiitzen A und B und in einem Felde auBerhalb der
selben dargestellt. Abb. 345 e veranschaulicht endlich die EinfluBlinien der Auflager
kraft A. Die Berechnung der Schwebetrager kann mittels der max-Momentenlinie, wie 
in 80 angegeben, durchgefiihrt werden. Hat man EinfluBlinien aufgetragen, so be
rechne man auch die Wirkung der standigen Last mittels derselben, da sich die 
Flachen rasch auswerten lassen. 

t "til f f t if] A-
I I i I I ~I 

I I I I I - .1'- ,.....,1 -r< ;'~ >4 I 

M, ,~~~I 
I I ___ --- I I 
I I'! I 
I I ~I AIA" n~1 

II b) I I I ! I 
I -----0 I 

I I I 1>----------- I ~ I 
I~~I 1~1 

~ c) I t, 1 ~ 1 I I 
I_+__-------- I I I 
I I I I I 

e,! I 1~ ~1 I I ~ 
I d ) I - I I 
I I I I 

A 

Abb·345· 

Bei der Ermittlung der Momente kann man meist der EinfluBlinien entraten. Die 
einzelnen EinfluBIinienzweige sind einfache Dreiecke, stimmen also mit der Momenten
einfluBlinie eines BaIkens, dessen Stiitzweite gleich der Basis dieses Dreiecks ist, 
iiberein. Damit ist die maBgebende Laststellung fiir jeden Querschnitt gegeben. Fiir 
den Punkt x' des Kragarmes z. B. (Abb. 345b) sind die Lasten so aufzustellen, als 
ware m n ein Balken, in dessen Querschnitt p das GroBtmoment zu ermitteln ist. Sind 
die maBgebenden Laststellungen einmal bekannt, so macht die Ausrechnung der Momente 
keine Schwierigkeiten. 
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82. Durchlaufende Balken ohne Gelenke. 
Diese in einer frliheren Periode des Eisenbrlickenbaues sehr beliebte Tragerart 

wird in der Jetztzeit nur mehr selten angewendet. Bei gut em Baugrund ist aber ihre 

zt 
·1 

Anwendung unbedenklich und 
bietet neben wirtschaftlichen 
V orteilen auch die Moglich
keit einfacher· und sparsamer 
Aufstellungsweisen. . Die Konti
nuitat soIl sich aber auf nicht mehr 
als auf drei Felder erstrecken, urn 
so mehr als mit zunehmender Fel
derzahl die weiteren Erspamisse 
an Baustoff nicht mehr nennens
wert sind. Bei kleinen Spann
weiten, die wir in diesen Para-I graphen im Auge haben, ist der 
kontinuierliche Trager dem Ger
berbalken, dessen Gelenke unter 
den StoBwirkungen meist sehr 
leiden, vorzuziehen. Die Ver-

1'll ringerung der Momente gegen
liber dem einfachen Balliien-

"'- C) I trager macht es moglich, bei 
"'- I I schwersten Lasten vollwandige 
.. " i "durchgehende Balkentrager bis 

M. -LillIe 1---'--- . 
lJ.j.LJJ.U""\n"""'-.!! 35 oder gar 40 m Spannwelte 

r=-'ti-';F;!;'"'-O'-'-'-u.u-!,>-U"-'-""t"'--.---~H-HtttH+H-l+ttttH-tfI)! billiger zu erstellen als F achwerk-

Abb·346. 

trager. 
Die Berechnung wird meist 

unter der Annahm'e konstanten 
Querschnittes innerhalb einer 
Offnung durchgeflihrt: Bei ge
naueren Untersuchungen ist es 
aber angezeigt, vomehmlich dann, 
wenn die Tragerhohe verander· 
lich ist, was oft der Fall ist, die 
Anderung des Tragheitsmomen-
tes zu berucksichtigen. Zunachst 

soIl die Berechnung bei unveranderlichem Querschnitt innerhalb eines Feldes erortert werden, 
worauf auf die Berechnung bei stetig veranderlichem Querschnitt eingegangen werden solI. 

a) Trager auf drei festen Stutzen (Abb. 346). 

Aus der Dreimomentengleichung 1) 

wobei 

1) Siehe: Bleich, Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach der Methode des 
Viermomentensatzes. Berlin 1918. 
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und N das von der Belastung abh1ingige Glied ist, erhaIt man die einzige Uber
zahlige M, 

1st Ml bekannt, so ist es leicht, Moment und Querkraft fUr einen beliebigen Punkt 
oder die Auflagerkrafte zu bestimmen. Man benutzt hierzu folgende allgemeinen Be
ziehungen fur den Trager mit beliebig vielen Stiitzen l): 

Moment: 

M - +M +Mk - Mk - 1 • ( ) • x - ffiCx k-l I x,......... 5 
k 

Querkraft: 

. (6) 

ffiCx und Ox sind Moment und Querkraft an der Stelle x (x Abstand von der linken 
Stutz e) infolge der gegebenen Belastung, wenn das Feld lk als frei aufliegender Trager 
angesehen wird. 

Auflager kraft: 

Ck = (£k + Mk~l-J.1-fk _ ll1k ~ M1'-l • • • • . . • . . (7) 
k+l k 

(£k'ist die Summe der Auftagerkrafte der beiden tiber der Stiitze k zusammenstoBenden 
Felder, falls man diese beiden Felder als frei auftiegende Balken ansieht. kist hier 
0, 1, 2 zu setzen. 

Fur eine Einzellast 1 im Abstande a vonder linken Stutze (EinfluBlinie) gilt nun: 

wenn das erste Feld belastet ist: 

wenn das (8) 

Man gewinnt damit schlieBlich aus (4) die Gleichungen fur die EinfluBlinienzweige 
des Momentes M l , 

fUr das erste Feld: 

fiir das zweite Feld: 

Die Stammfunktionen fr und fp die nur von der SteHung der Last im Felde ab

hangen, sind in der Tafel 39 fur eine Reihe von W'erten T angegeben 2). 

1) Die erste Stiitze links ist mit 0 beziffert, das erste Feld links hat die Bezeichnung [1' 

2) Siehe die in der Futinote S.416 angegebene QueUe . 

.Bleich, Berechnung eiserner Brti.cken. 27 
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Tafel 39. 

Stammfunktionen Ir und II' 

a 
fr fi 

a 
fr I fl 

a 
fr fl a fr fi 1 1 1 1 

° ° ° 
0,05 0,0926 0,0499 0,3° 0,3570 0,2730 0,55 0,35 89 0,3836 0,80 0,1920 0,2880 
0,10 0,1710 0,0990 0,35 0,3754 0,3°71 0,60 0,3360 0,384° 0,85 0,1466 0,2359 
0,15 0,2359 0,1466 0,40 0,3 84° 0,3360 0,65 0,3071 0,3754 0,90 0,0990 0,1710 
0,20 0,2880 0,1920 0,45 0,3836 0,35 89 0,70 0,2730 0,3570 0,95 0,0499 0,0926 
0,25 0,3281 0,2344 0,50 0,3750 0,3750 0,75 0,2344 0,3281 1,00 ° ° 

Es ist nun leicht, flir eine Reihe von Tragerquerschnitten (QuertrageranschluBpunkte) 
die EinfluBlinien flir Momente und Querkrafte zu zeichnen. 

Abb. 346a zeigt die EinfluBlinie von M x ' flir einen Punkt des ersten Feldes gemaB 
GI. (5). Da Mo und 11112 Null sind, so nimmt Mx flir das erste Feld die Form an: 

<l) _ + x _ x -( II L ) 
Mx -mx M1Z;-ll m xxT M 1 · • . . . . . . (9) 

Fur emen Punkt x des zweiten Feldes gilt ahnIich (Abb.346b): 

M,,(2) = mX+Mll2 l2 x = l2 l2 x (m" l2 III x +M1).. . . . . . (9') 

Fur die Querkraft im ersten Felde ist (Abb. 346c): 

Q (1) = 0 + M1 =_[1 (OXl1 + M 1) ......... (10) 
x x II 1 

und im zweiten Felde (Abb.346d): 

Qx(2) =0,"- ~1 =+(0,"l2- M1 ). • • • • • • • • (10') 
~ 2 

Fur die Auflagerkrafte Co' C1 , C2 gelten die Beziehungen: 

Co = <£0 + ~1 = f (<£Oll+M 1)' 
1 1 

. . . . . (11) 

Abb. 340e veranschaulicht die EinfluBlinie fUr C1 • 

b) Trager auf 4 festen Stiitzen. 

Zur Berechnung der EinfluBlinien der Stlitzenmomente M 1 und M 2 , Abb. 347, stehen 
jetzt zwei Dreimomentengleichungen zur Verfugung, namlich 

Hierin ist 

zu setzen. 

M 1 

2 Ml (l/ + l2') + M 2 l2' = N1 , 

M 1 l2 ' + 2M2 (l2':+ l3') = N2 • 

Die Auflosung liefert 

2 N1 (l2' + l3') - NJl;,/ 
4 (l ' + 1 ') (l ' + 1 ') - 1 f2 \1 2 ~ 3 2 

und 

1 ' -l II 
3 - 313 
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Die GraBen N selbst sind wie folgt durch die Funktionen f .. und fz bestimmt: 

Belastung des ersten Feldes: 

Nl =-fzl l l /, 

Belastung des zweiten Feldes: 

Nl = - frl'},l'},', 

Belastung des dritten Feldes: 

Nl =0, 

N,~o; I 
N'~-f"'l,:; I 
N2 =-f)glg. 

419 

Fuhrt man diese Ausdrucke fUr Nl und N'}, in die Gleichung fur Ml und M'J ein, 
50 nehmen nach der Ausrechnung diese Gleichungen die allgemeine Gestalt 

M l ,'J= ex f,.+f3fz 

an, wobei in den AuBenfeldem entweCler ex oder {J Null wird. Man kann dann mittels 
der Tafel 39 genugend Zwischenpunkte fur die EinfluBlinien Ml und M'}, bestimmen. 

Sind diese bekannt, dann ermittelt man nach den Vorschriften der Gl. (5), (6) und 
(7) die EinfluBlinien fUr die Feldmomente, Querkrafte und Auflagerdriicke. 

Beispiel. Die Stlitzweiten seien 11 = 24 m, 12 = 36 m, la = 24 m. Weiters werde fl = f3 und 

ffl = ~ angenommen. Man erhlllt damit die reduzierten StUtzweiten 
2 3 

It' = la' = 24 m, 

so da:f3 die Gro:f3en It', 12' und Is' untereinander gIeich werden. 
Man gewinnt damit nach (I2) 

M _4 N 1 - N 2 
1- 15.24 

und unter Bentltzung der Gl. (I3), die jetzt die Form annehmen 

1. Feld: N1=-24·24fl, N 2 =0, 

2. Feld: N1=-36024f,, 
3· Feld: Nl =0, 

N 2 = - 36 . 2 4 fl, 

N 2 =-Z4· 24f" 

folgende einfachen Formeln fUr M, 
32 12 

1. Feld: M 1=--fl' 2. Feld: M 1=--(4fr-fl)' 
5 5 

8 
3· Feld: Ml = + - fro 

5 

Die Einflufllinie von M2 ist hier spiegelbildlich gleich der lVI1-Linie und braucht daher nicht 
besonders berechnet werden. In Abb. 347 ist die nach den oben angegebenen Formeln unter Be
ntltzung der Tafel 39 berechnete Ml-~inie aufgetragen. 

Abb·347. 

Zur Ermittlung der Einflufllinienordinaten 
ma:f3igerweise auf die Form: 

der Feldmomente Mx bringt man die Gl. (5) zweck-

1. Feld: MxCl)=':' [!illx ~+M1J, 
11 It 

2. Feld: 
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j betrachte man als Multiplikator der Einflufilinie. Es genUgt, da der Trager symmetrisch ist, 

die Berechnung der Momente auf Punkte im ersten Felde und auf solche in der linken Halfte 
des zweiten Feldes zu beschranken. 

Gleiches gilt fUr die Querkraftlinien, die man in der Form 

1. Feld: Q",(1l = !-(D.", l1 + M1) 
1 

und 2. Feld: Qx(2l=!-(O,,l2+M2-ll,1'1) 
2 

auftragt. ~ bzw. ~ sind dann Multiplikatoren dieser Einflufilinien. 
11 12 

c) Untersuchung bei vedinderlichem Querschnitt innerhalb eines Feldes. 

Der EinfluB der Querschnittsveranderlichkeit auf die Stiitzenmomente ist groBer als 
gemeiniglich angenommen wird. Der vorangehende geschilderte Berechnungsgang kann 
daher im Brlickenbau nur als Uberschlagsrechnung zur erstmaligen Bestimmung der 
Querschnitte gewertet werden, besonders dann, wenn die Tragerhohen veranderlich 
sind. Abweichend von der iibIichen meist zeichnerischen Berechnungsweise mittels 
Biegelinien solI hier ein analytisches Verfahren dargelegt werden, das rascher zum 
Ziele flihrt und im wesentlichen den gleichen Rechnungsgang ermoglicht, wie der unter 
a) und b) entwickelte. Wir benutzen zu diesem Zwecke eine verallgemeinerte Drei
momentengleichung, die der Veranderlichkeit des Tragheitsmomentes innerhalb eines 
Feldes, wenigstens naherungsweise, Rechnung tragt und die Ermittlung der Stiitzmomente 
mit einer flir den Vorentwurf ausreichenden Genauigkeit (Fehler < 5% ) gestattet. 

Die nachstehend angegebenen Dreimomentengleichungen wurden unter folgenden 
V oraussetzungen abgeleitet 1): 

1. Das wirkliche Gesetz, nach welchem sich die Tragheitsmomente innerhalb eines 
Feldes andern, sei gleichgiiltig, maBgebend sei nur das Verhaltnis des kleinsten zum 
groBten Tragheitsmoment in diesem Felde. 

2. Die Recbnung selbst 

071 ---JOI T0L- t~ werde unter der Annahme 
~. ______ Vr __ ----~rc durchgeflihrt, daB die 
?l .. 1 <3r Anderung von 1 bei un-

Abb.348. 

a) Unsymmetrische Trager/elder. 

symmetrischen Trager
feldern, Abb.348a, nach 
dem Geradeliniengesetz, 
bei symmetrischen Fel
dem, Abb. 348 b, nach 
dem Parabelgesetz erfolge. 

Wir bezeichnen mit Jon ein ideelles mittleres Tragheitsmoment, das aus den Trag
heitsmomenten 1o und 10" wobei immer 10 das linke, 10' das rechte Endtragheits
moment bedeuten solI, nach der Formel 

J - 21010' 
",- 10+10' 

bestimmt wurde. 'vVeiters mit a eine Querschnittsziffer, die durch die Gleichung 

a=l",-lo 
10 

( 15) 

1) Die Ableitung findet der Leser in meinem Buche: Die Berechnung statisch unbestimmter 
Tragwerke nach der Methode des Viermomentensatzes. Berlin 1918. 
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definiert ist. a kann positiv oder negativ sein, je nachdem 1m ~ 10 ist, es nimmt aIle 
Werte zwischen + 1 und - 1 an. 

a = 0 entspricht 10 = 10" dem, Stab mit unveranderlichem Querschnitt. 

Die Dreimomentengleichung lautet in dies em FaIle: 

111k - 1 lk' + (2 - Uk) 111klk' + (2 + ak +1) 111klk+1 + 111H1 lk+1 = N. (16) 

ak und aHI sind die dem Felde lk bzw. lHl zugeordneten Werte von a. lk' und 

l ' . d d' d' L" l ' Ie l d l' Ie l M' 1k d I k+ 1 10+1 SIll lere UZlerten angen: 10 = Imk 10 un k+1= Imk+1 k+l' lIt J m un m 
bezeichnenwir die nach Formel (14) bestimmten mittleren Triigheitsmomente des Feldes 
lk bzw. lHI' Ie ist ein beliebig gewiihltes Tragheitsmoment. 

Das von der Belastung abhangige Glip.d N ist flir eine wandernde Einzellast 1 
dUTCh eine Gleichung von der Form 

N=-ffJll' • •••.•.••••••• (17) 

definiert. Flir ffJ gelten die beiden Verknlipfungen: 

ffJ r = ~ ( 1 - { ) [( 2 - 'f) + a ( 1 - ~ Yl 1 
ffJ/ = ; ( 1 - ~)[ ( 1 + 'f) - U ( ~ r J . f 

. . . . . . (17') 

Hierin ist a der Abstand der Last 1 von der linken Stlitze des belasteten Feldes. ffJr 
ist der Faktor ffJ des Lastgliedes, wenn der rechte Teil, ffJ/ wenn der linke Teil, der III 

der Dreimomentengleichung zusammengefaBten zwei Tragerabschnitte belastet ist. ffJr 
und ffJ/ stellen lineare Funktionen der Querschnittsziffer cc vor von der Form 

ffJr=Al +B1 cc und ffJ/=A 2 -B2 cc. 

A und B konnten ein fur allemal berechnet werden und sind in der nach
folgenden Tafel 40 angefuhrt. 

Bei gleichmaBig verteilter Belastung Pk im Felde lk und PHI im Felde lH 1 lautet 
das Lastglied N in Gl. (16) 

• . (17") 

Tafel 40. 

Funktionen (jJ,. und (jJl. 

'Pr 'PI I 'Pr 'Pz 
a a 
1 A, I B, A2 B2 t A, 

I 
B, A2 

I 
B2 I 

I 

° ° ° ° ° 0,05 0,0926 0,0429 0,0499 0,0001 0,55 0,35 89 0,0501 c,3836 0,0749 
0,10 0,1710 0,0729 0,0990 0,0009 0,60 °,3360 0,0384 0,384° 0,0864 
0,15 0,2359 0,0921 0,1466 0,0029 0,65 0,3071 0,0279 0,3754 0,0961 
0,20 0,2880 0,1 024 0,1920 0,0064 0,70 0,2730 0,01 89 °,357° 0,1 029 
0,25 0,3281 0,1 0 55 0,2344 0,011 7 0,75 0,2344 0,0117 0,3281 0,1 055 

0,30 0,3570 0,1029 0,2730 0,01 89 0,80 0,1920 0,0064 0,2880 0,1024 
0.35 0,3754 0,0961 0,3071 0,0279 0,85 0,1466 0,0029 0,2359 0,0921 
0,40 0,384° 0,0864 0,3360 0,03 84 0,90 0,0990 0,0009 0,1710 0,0729 
0,45 °,3836 0,0749 0,35 89 0,0501 0,95 0,0499 0,0001 0,0926 0,0429 
0,5 0 0,3750 0,0625 0,3750 0,062 5 1,00 ° ° ° ° 
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fJ) Symmetrische Tragerfelder. 

10 bedeutet jetzt das Tragheitsmoment am Feldende, 1", das m der Mitte, IX die 
Querschnittsziffer Im-10 

IX=----, • 
10 

( 15') 

wobei IX POSltlv oder negativ ist, je 
hat jetzt die Gestalt: 

nachdem 1m ~ 10 ist. Die Dreimomentengleichung 

(1 + IXIe)M l'+ 2 (1 + 21Xk)M l' + 2 (1 + 2IXk+l)M 7/ 5 Ie-l Ie 5 k Ie 5 Ie k+1 

, (1..L 1Xk+1) M l' N I I 5 k+l k+l = . ( 18) 

Fur die Lastglieder N ist zu setzen: 

N=-cp'll' (19) 

wobei CPr' einzufiihren ist, wenn das reehte Fe1d, CPr' wenn das linke Feld be1astet ist. 
Bier haben CPr' und CPt die Form 

cP,: = A l ' + Bl'lX und CPt = A'J' + B'J'IX. 

Die Beiwerte A' und B' sind der Tafel 41 zu entnehmen. 

Tafel 41. 

Funktionen P': und pz' 
<p/ = A.' + B2' a. 

a I <p/- - I <p/ a 

I 

<Pr' 

I 
<p/ 

- -------- -
1 A1' i B1' A' I B' I A ' I B' A' I Bo' 2 2 1 1 2 

° ° ° ° ° 
0,05 0,0926 0,033 1 0,0499 0,0099 0,55 0,3589 0,0587 0,3836 0,0662 
0,10 0,1710 0,0546 0,0990 0,01 92 0,60 0,3360 0,0549 0,3840 0,0699 
0,15 0,2359 0,0674 0,1466 0,0276 0,65 0,3°71 0,0508 0,3754 0,0732 
0,20 0,2880 0,0740 0,1920 0,0348 0,70 0,2730 0,0463 0,3570 0,0755 
0,25 0,3281 0,0,,62 0,2344 0,0410 0,75 0,2344 0,0410 0,3 281 0,0762 
0,30 0,3570 0,0755 0,2730 0,0463 0,80 0,1920 0,0348 0,2880 0,0740 
0,35 0,3754 0,0732 0,3°71 0,0508 0,85 0,1466 0,0276 0,2359 0,0674 
0,40 0,3840 0,c699 0,3360 0,0549 0,90 0,0990 0,0192 0,1710 I 0,0546 ! 

0,45 0,3836 0,0662 0,35 89 0,0587 0,95 0,0499 0,0099 0,0926 0,033 1 
0,50 0,375° 0,062 5 0,3750 I 0,0625 1,00 ° ° ° ° 

Fiir gleichmaBig verteilte Vollbelastung nimmt das Lastglied N die Form an: 

Np = - ~ Pklk 2 lie' (1 + ~Ie) - fPHll:+llk'+ 1 (1 + ~5+l) (19'') 

r) Symmetrische tmd unsymmetrische Felder. 

Folgt ein symmetrisches Feld unmitte1bar einem unsymmetrisehen oder umgekehrt, 
dann bestehen die ersten zwei Glieder der Dreimomentengleiehungen aus den ersten 

1) In dem oben zitierten Buche sind die Schlu13gli€der dieser beiden Gleichungen irrrumlicher

weise mit 2 - 3 e I a rund 2 - 3 (7-r angegeben. Demgema13 sind die Tafelwerte B in TafelIV, 

S. 217 des genannten Buches fehlerhaft. Der Einflu13 des Fehlers auf <Pr und <PI ist allerdings 
gering. Die obenstehende Tafel 41 enthalt bereits die richtigen Werte. 
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beiden Gliedern der Gl. (16), die beiden letzten Gheder aus den beiden letzten Gliedern 
der Gl. (18) oder umgekehrt. Fur N ist - cpU' oder - cp'll' nach Gl. (17) oder (19) zu 
setzen, je nachdem ein unsymmetrisches oderein symmetrisches Feld belastet ist. 

Mit den hier dargelegten Formeln ist die Berechnung eines durchgehenden Balkens 
mit beliebiger Felderzahl bei veranderlichem Querschnitt innerhalb des Feldes auf die 
Auflosung rasch aufzustellender Dreimomentengleichungen zuruckgefuhrt, wahrend die 
Darstellung der EinfluBlinien mit Hilfe der die Stammfunktionen fr und t; ersetzenden 
Funktionen CPr und CPP bzw. CPr' und CPt' unter Zuhilfenahme der Tafeln 40 und 41 nur 
wenig Muhe macht. Der Rechnungsgang ist sonach im wesentlichen der gleiche wie 
bei einem Trager mit unveranderlichem Querschnitt innerhalb eines Feldes. Er solI an 
einem Beispiel naher dargelegt werden. 

Beispiel. Der in Abb. 349 im Umri:f.i dargestellte Trager habe die gleichen StUtzweiten wie 
der im vorangehenden Beispiel berechnete. Die Anordnung ist auch hinsicbtlicb der Querschnitts
gestaltung zur Tragermitte der Hauptoffnung symmetrisch. 

Mo Jf. ~ 

1" f p,:. t 
I I 

I I 

I. .1 ( 36m 
! 

Zl/.m )! ( 

Abb·349· 

FUr die Seitenoffnungen gel ten : 

links: I, = 3 10 , rechts: 13=tI •. 

FUr die MittelOffnung mit symmetrischer Anordung ist: 

I;" =0,6 f" 

Nacb der Formel (14) erhalt man fUr die Aufienfelder 

211m 

links: Im= 2'3.10• 

10 + 3 fo 
und nach Formel (15) 

recbts: 2·tI2• 
f m = f + 1 I = t I. 

2 11' 2: 

links: - tlo-fo -oS 
"'t- 10 -" rechts: -°,5· 

FUr die MittelOffnung wird nach Formel (15') 

0,6 I, - I, a. = --1-,-- = - 0,4· 

) 
I 

~I 

(f3 =10) 

Die beiden Dreimomentengleichungen nehmen somit, wenn man beachtet, dan Mo und M. 
Null sind, die Form an: 

(2 - "',) M ,it' + 2 (I + 2 sa.) M ,l2' + (I + ~2) M .lo' = N 1 , 

(I + 7) M,lz' + 2 (1 + 25"") M 2/i+(2 + "'3) M 2Ii=N •. 

Diese Gleicbungen wurden, je nachdem es sich urn ein symmetrisches oder unsymmetrisches 
Feld handeit, aus den betreffenden Gliedern der Gl. (16) und (18) zusammengesetzt. Die Einfiihrung 
der "'-Werte liefert scbliefilicb 

(1,5 1,' + 1,68lo') M, + 0,92 M.l.' = N" 

0,9 2 .7V£,I.' + (I,68 Ii + 1,5 l3') M2 = N._ 

Wahlt man als Ie das Tragheitsmoment I:n der MittelOffnung, so ist 
, . 

1'- 1m l - 0,6'3-10 i ' ,1m 
, - ll. I 1 - _~], = 1,2 " 12 = t2• t3 = -,-I, = 1,2 i, , 

2 0 2 0 -.10 
womit die Dreimomentengleichungen nach EinfUhren der StUtzweiten 7, = l3 = 24 m, 12 = 36 m uber
gehen in 

103,68 M, + 33,12 M2 = N" 
33,12 M, + 103,68 M2 = No. 
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Die Auflosung fiihrt zu den Stiitzmomenten: 

M,=0,01074N,-0,00343N2' } 
M2 = 0,01 074 N2 - 0,00343 N , . 

•••••••••••••• (a) 

Zur Bestimmung der Lastglieder Nl und N2 haben wir die Gleichungen (17) bzw. (19), die 
fiir Einzellasten gelten, heranzuziehen. Wir betrachten der Reihe nach die Belastung des ersten, 
zweiten und dritten Feldes und gewinnen so folgende Lastglieder: 

Linker Autienzweig der Einflutilinien: 

N, = - <PIl, 1/ = - (A2 - B 2 "t)'1,21, 2 , 

Mittlerer Zweig der Einflutilinie: 

Rechter Autienzweig der Einflutilinie: 

N 2 =0; 

N, = 0, N2 = - <Pr1s1a' = - (A, + B, D1s) 1,21,2 • 

In der folgenden Tafel sind unter Benutzung der Tafeln 40 und 41 die Lastgrotien N, und N2 
fUr je 4 Zwischenpunkte in jeder Offnung nach den eben angegebenen Formeln berechnet. 

Ermittlung der LastgroBen Nt und N 2 • 

Linker Zweig "t = 0,5 Mittelzweig DIs = - 0,4 Rechter Zweig DIs = - 0,5 
a ~-----,--

11+2 1 
- A2 I B 2 a, 11 - 2 1 

N (1) A' 
1 

B/Dls 
1 1+2 1 

N(2) 1 N 2 (2 ) ') Ai I B,D1s NISI 
1 1 1 1 2 

1 I 2 3 4 1 I 2 
1 3 1 4 5 1 

I 

i 2 I 3 I 4 

0 0 0 o 0 01 0 1 00 ° ° ° ° ° 0,2 0,1920 0,0032 0,1888 - 130,5 0'28801- 0,02961°,2584 - 334,9 - 230,8 0,2880 - 0,0512 0,2368 - 163,7 
0,4 0,3360 0,01 92 0,3168 - 219,0 0,384° - 0,0280 0,3560 - 461,4 - 406,9 0,384° - 0,0432 0,34°8 - 235,6 
0,6 0,3840 0,0432 °,34°8 - 235,6 °,3360 - 0,022°1°,3140 - 406,9 - 461 ,4 °,3360 - 0,0192 °,3168 - 21 9,0 
0,8 0,2880 0,05121°,23681- 163,7 0,192°1- 0,01391°,17811- 230,81- 334,9 0,1920 - 0,00321°,18881- 130,5 
1,0 ° ° ° I ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 

Hierin ist: N, I' I= 1,2'242 '(1 - 2), 

Mit den so berechneten N-Werten ermittelt man nach der oben angegebenen Formel (a) die 
Ordinaten der Einflutilinie von M" die in Abb. 350 dargestellt ist. Die Einflutilinie von M. ist 
das Spiegelbild dieser Linie. Zum Vergleiche ist in dieser Abbildung auch die im vorangehenden 
Beispiele ermittelte M , -Linie, die unter der Annahme unveranderlicher Tragheitsmomente innerhalb 
eines Feldes errechnet wurde, gestrichelt eingetragen. Die Unterschiede sind in der MittelOffnung 
sehr bedeutend. Sie betragen stellenweise beinahe 20 0/ 0 

Abb·35°· 

Will man sieh mit dem eben dargelegten Bereehnungsverfahren, das naturgemaB 
die Querschnittsveranderliehkeit nur beilaufig beriieksiehtigt, nieht begniigen, dann fiihre 
man die Untersuehung naeh den bekannten Methoden der Baustatik mittels Aufzeichnung 
von Biegelinien durch. Es empfiehIt sieh aber, dann statt der Stiitzenmomente die 
Auflagerdriieke der mittleren Stiitzen als iiberzahlige GraBen einzufiihren. 
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d) Durchbiegung. 

Die Durchbiegung in Feldmitte oder in der Nahe derselben wird einen GroBtwert 
erreichen, wenn die schwersten Lasten in dem betreffenden Felde zusammengedrangt 
werden, wahrend die Nachbarfelder unbelastet bleiben. 

Sind die Querschnitte stark veranderlich, dann bestimme man die Verschiebung 
durch Aufzeichnung von Biegelinien. 

Andern sich die Querschni tte nur wenig oder gar nicht, dann lassen sich einfache 
Formeln fiir die Durchbiegung in Feldmitte angeben, die auch in jenen Fallen zu einer 
beilaufigen Abschatzung der GroBe der Durchbiegung dienen konnen, wo diese Formeln 
wegen der starken Querschnittsveranderlichkeit nicht mehr ganz zutreffend sind, falls 
man ein geschatztes mittleres Tragheitsmoment fiir jedes Tragerfeld einfiihrt. 

Da jedes Feld des durchlaufenden Balkens einen an beiden Enden (bei Endfeldern 
an einem Ende) elastisch eingespannten Balken mit den Endmomenten Mk - 1 und Mk 
vorstelIt, so laBt sich die Durchbiegung in Feldmitte in der Form 

. (20) 
darstellen, wobei 

. (21) 

die Durchbiegung des frei aufliegenden .Balkens mit der Stiitzweite 1 und dem Tragheits
moment I und 

. . . . (22) 

die von den Endmomenten herriihrende Durchbiegung III Tragermitte ist. 

a) Trager att! drei Stiitzen. 

Mit den Feldlangen II und 12, den Tragheitsmomenten il und 12 wird das Stiitzen
moment 1\111' fiir Vollbelastung des linken Feldes 

1\;1 (1) = _ ..!.. P 113 1) 

1 8 II 
11 + 12 12 

Somit erhalt man Ym bei Belastung von 11 

(1) 1 P1/' Ym =---

128 EJ (1 +l II) 
1 1 2 ]2 

und die tatsachliche Durchbiegung in Feldmitte des linken Feldes 

(1)_ Pl/ [5 11 1 ( ) Y - 1 8 E T -- - T '. • • • • • • • • • 23 
2 h 3 1 +l !l 

1 2 h 

') Wird aus Gleichung (4) S. 417 erhalten, wenn man 

N=-tPZ,21/ 

einfiihrt, wobei der dort getroffenen Annahme gemlifi It' = 1, ist. 
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Ebenso die Durchbiegung in Feldmitte des rechten Feldes, wenn man die Zeiger 1 
und 2 vertauscht 

(2) P 12 4 
[ 5 12 1 

y = 128E12 3- 11 j:+l2 " 

Fur die bleibende Last g, die in beiden Feldern gleich groB sein mage, erhiilt man 

im linken Felde: 

im rechten Felde: 
. . . . . . . . (24) 

(3) Trager aut vier StUtzen. 

Durchbiegung im linken AuBenfeld. 

Bei Vollbelastung des ersten Feldes liefern die Gl. (12) S. 418 mit 

N1 = - 1 P l12l1' und N2 = 0 

wobei 

'_ 1 2 (12' + 13') 11' 
NIl - - 2 Pll 4 (l1' + l2') (l2' + l3') -l2'2' 

l' =1 J1 und 
2 2 J 2 

l ' 1 11 
3=313 ' 

Man erhiilt nach den Formeln (20), (21) und (22) die Durchbiegung in Feldmitte 

. . . . . (25) 

Durchbiegung im Mittelfelde. 

Wird bloB das zweite Feld voll mit p belastet, so ist N1 =N2=-tPl22l2' m 
die Gl. (12) einzufuhren und man gewinnt 

. (25') 

SchlieBlich findet man die Durchbiegung im rechten AuBenfeld, wenn man in (25) 
die Zeiger 1 und 3 vertauscht, zu 

. . . . . (25") 

Fur die stiindige Last g, die in allen Feldern gleich groB angenommen werden 
kann, berechnet sich die Durchbiegung wie folgt: 
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Man bestimme die Momente M lg und M2g nach den Gleichungen 

ermittle nach den Formeln (22) Ygtn fiir die einzelnen Felder und schlieBlich 

5 gl4 
Yg = 384 EJ - Ygm' 

427 

. . . (26) 

Meist werden die Momente Ml und MQ schon aus der vorangegangenen Auswertung 
9 -g 

der EinfluBIinien bekannt sein, dann eriibrigt sich die Ausrechnung der Formeln (26). 

83. Der Dreigelenkbogen. 

Vollwandige Bogen finden im Briickenbau sehr gerne fur mittlere Spannweiten, 
etwa von 40 bis 80 m, Verwendung. Dreigelenkbogen werden fast nur bei StraBenbriicken 
benutzt, da die Unstetigkeit der Verformungslinie im Gelenkpunkte bei Eisenbahnbriicken 
Nachteile zeitigt. Der Dreigelenkbogen bietet den Hauptvorteil, daB er gegen kleine 
Bewegungen der Widerlager unempfindlich ist. 

Die Berechnung erfolgt in der Regel mittelst EinfluBIinien. Ihre Darstellung ist 
sehr einfach, da sie sich durchwegs aus geraden Linien zusammensetzen. 

E influf3linie des H orizontalschubes H. 

Diese ist ein Dreieck mit dem Scheitel unter dem Gelenk. Die Endabschnitte 
sind aus Abb. 351 a zu entnehmen. 

Einfluf3linien der Kernpzmktmomente Mo und Mu' 

Da die groBten Randspannungen nicht den Schwerpunktmomenten, sondem den 
auf die Kernpunkte 0 und u bezogenen Momenten der auBeren Kriifte proportional sind. 
siehe unter 58, S. 267, so sind fUr jeden Querschnitt die EinfluBlinien der Momente Mo 
und Mu aufzutragen. Bezeichnet ill10 und ill1u das Balkenmoment im Punkte 0 bzw. u, 
so liefern die Beziehungen 

Mo=ill1o-Hyo bzw. Mu=Wcu-Hyu 

die einfachen Vorschriften fUr die Ermittlung der EinfluBlinien von Mo und Mu' Abb. 351 b 
zeigt z. B. die so ermittelte Mo·Linie. Eine zweite fUr die Auswertung zweckmaBigere 
Form, die ebenso leicht erhalten wird, zeigt Abb. 351 c. Man bestimmt zu diesem 
Zwecke den Momenten·Nullpunkt, der senkrecht unter dem Schnittpunkt der beiden Linien 
A 0 und Be Iiegt, in der iii Abb. 351 dargestellten Weise; tragt man noch unter A die 
Strecke 1· Xo ab, so sind samtliche Eckpunkte der Mo . Linie hestimmt (Abb. 351 c). 

Bei flachen Bogen kann man, ohne groBe Fehler zu begehen, die Punkte 0 und u 
senkrecht ubereinander annehmen, wodurch sich einige Vereinfachungen bei der Rech· 
nung ergeben. 

Einfluf3linien der Querkriifte Q",. 

Von der Verkniipfung ausgehend 

Qx = Dx cosrp - H (sin rp - tg tt cos rp) 

ergibt sich die Qx·Linie (x ist die Abszisse des Querschnittsschwerpunktes) aIs Differenz 
der Oxcosrp·Linie und der mit (sinrp-tgttcosrp) multiplizierten H·Linie (Abb.351d). 
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Die EinfUhrung der Kernmomente bringt eine Schwierigkeit in die Berechnung 
dieses statisch bestimmten Systems, die meist ein mehrmaliges Auftragen der EinfluB
linien fUr Mo und M", notig macht. Die Lage der Kernpunkte ist zu Beginn der Rech
nung, da die Querschnitte noch nicht bestimmt sind, unbekannt. Man ftihrt daher eine 
erste rohe Vorberechnung in der Weise durch, daB man fiir die aufeinander folgenden 
Querschnitte die Schwerpunktsmomente bestimmt und die Querschnitte diesen Momenten 
und einer fiir aIle Querschnitte konstante Normalkraft N . H max anpaBt. Man gewinnt 
so eine erste Reihe von Querschnitten, deren Kernpunktlagen milD ermittelt, so daB' 

H 

man halbwegs richtige Kern-
r-x"'l linien der eigentlichen Rech-
I-- x II nung zugrunde legen kann_ 
/-xol Jetzt bestimme man in einem 
I zweiten 'Rechnungsgange die 
I . ulTI f Kernpunktmomente und tiber-'# 91

1
' I * 1 _---~+-_H;..;.. priife die erstangenommenen 

,q == I -t...- ~ -- Querschnitte. Bei groBerenMa-
-f' I terialverschiebungen, wodurch 

A II; I I die Lage der Kernpunkte stark 
'" II t, i I .!. ~z,...----- geandert wird, ist ein neuer-
I Eilt. u : re! I i liches Auftragen der betreffen

denMomenteneinfluBlinien not
wendiig. Der EinfluB einer 
Verschiebung des Kernpunktes 
urn wenige Zentimeter ist vor
nehmlich bei flachen Bogen 
von groBem EinfluB auf das 
Moment. Bei der Bestim
mung der Kernpunkte ist 
mit den Nettoquerschnit· 
ten zu rechnen. 

Abb·351. 

Die Querkrafte haben beim 
Dreigelenkbogen, wie bei allen 
Bogentragern, nicht die gleiche 
Bedeutung fUr die Bemessung 
wie bei Balkentragern, da sie 
verhaltnismaBig klein sind. 
Nichtsdestoweniger ermittle 
man sie in einigen Quer
schnitten, um die Gurtniet
teilung danach zu bemessen. 
Die Stegblechstarke bestimme 
man unter Beriicksichtigung 
der Ausbeulgefahr nach den 

Regeln von 00, Tafel 28, unter VernachIassigung des Einflusses der Querkrafte. Bei 
Dreigelenkbogen mit kleinem Pfeil und geringer Tragerhohe besteht die Gefahr des Aus
knickens des ganzen Bogens in seiner Ebene. Man untersuche daher den Bogen auch 
hinsichtlich seiner Knicksicherheit als Ganzes (siehe 03). 

Ftir die Berechnung der Widerlager ist die Kenntnis von H min und Hmax not
wendig. Man berechne beide, wobei H min mit Hg (Horizontals chub von der standigen 
Last) zusammenfallt und gleichzeitig die den betreffenden Belastungen zugehorenden 
lotrechten Auflagerkrafte Ag und A Hmax , das ist jene Auflagerkraft A, die von der Hmax 

erzeugenden Belastung hervorgerufen wird. Sie ist manchmal etwas kleiner als A max . 
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AuBerdem ermittle man noch Amax und das von der zugehorenden Belastung hervor
geru£ene H Amax , so daB fUr die 'Untersuchung der Widerlager £olgende drei Auflager
kdftegruppen zur Verfiigung stehen: 

2. AHmax und Hmax' 

Der DreigeJenkbogen mit gesprengtem Zugband. 

Bei geradem Zugband unterscheiden sich die EinfluBIinien dieser Tdigerart nicht 
von denen&s Bog~ns ohne Zugband. Beigesprengtem lugband ergeben sich folgende 
Regeln flir die Ermittlung der EinfluBlinien: 

Einf1ufJ1inie des Horizonta1sch~tbes H. 

Sie ist ein Dreieck mit der Spitze 
unter dem Gelenkpunkte C. Die End-

abschnitte sind durch 1· ~1_ bzw. 1· ~ 
f f 

gegeben, wobei jetzt f die in Abb. 352 
----1-----

l, .IE lz --~ eingetragene Bedeutung hat. 1m libri
gen gilt Abb. 351 a. Abb.35 2 • 

Eint1~tfJlinie der Kernpunktsmomente Mo und Mu' 
Aus 

Mo = 9Jl:o - H Yo und Mil = 9Jl:u - H Yu 
ergibt sich genau wie vor, die in Abb. 351 b oder 351 c eingetragene Konstruktion der 
EinfluBIinie. Nur ist Yo bzw. y" von der Zugstange aus zu messen, wie dies in Abb. 352 
ersichtlich gemacht ist. 

Einf1ufJlinie der Querkriitte Qx' 

Hier gilt die gleiche Beziehung wie oben 

Qx= Ox cosrp - H(sinrp - tga cos rp). 

a ist jetzt die Neigung des unterhalb des Querschnittes x befindlichen Zugstangen
teiles zur horizontalen Verbindungslinie der Auflagerpunkte. Die EinfluBlinie zeigt im 
librigen den gleichen Aufbau, wie die in Abb. 351 d dargestellte. 

Durchbiegung. 

Die Durchbiegung des Ge1enkpunktes, die in der Regel gesucht wird, wird am 
besten mittels der Methode der elastischen Gewichte bestimmt. Flir den symmetrischen 
Bogen mit flacher, parabolischer Achse und unveranderlichem J gibt Melan fur die 
Senkung im Scheitelgelenk folgende EinfluBIiniengleichung an 1): 

c1 = ~ ~ [(~)3 _ (~)2 2l- a [8+ 3 (7-YJ 
y 12EJ1 1 1 +40J 24 EF " •... (27) 

Hierin bedeutet: 

a den Abstand der Last vom Kampfergelenk, 
1 die Spannweite des Bogens, 

f die Pfeilhohe, d. i. der Abstand des Scheitelgelenkes von der wagerechten 
Verbindunglinie der Kampfergelenke, 

J und F das unveranderliche Tragheitsmoment bzw. die unveranderliche Querschnitts
flache des Bogens. 

1) Handb. d. Ing.-¥lissenschaftenj Der BrUckenbau, 5. Abt.j Eiserne Bogenbrticken und Hange
brticken. 3. Aufl. Leipzig 1906, S. 77. 
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l 
Gl. (27) gilt fur a < -. Die Ei~fluBlinie ist symmetrisch. 

2 

Eine gleichformig verteilte Vollbelastung g (standige Last) verursacht 1m 
Scheitel eine Senkung 

gl2 [ (l)2l1) Lly =--- 8+3-
g 96 EF f J 

84. Der Zweigelenkbogen. 
Unter den Bogentragern wird der Bogen mit Kampfergelenken am haufigsten aus

gefuhrt. Die Berechnung dieses einfach statisch unbestimmten Systems bietet keine 
Schwierigkeiten und laBt sich verhaltnismaBig rasch durchflihren. Selbst bei groBem 
Pfeilverhaltnis ist die Bogenkriimrnung im Vergleich zur Bogenhohe nie so groB, daB 
nicht die Gesetze der Biegung des geraden Stabes bei der Ermittlung der Spannungen 
angewendet werden konnten. 

a) aogen allgemeinster Form. (Abb. 353.) 
Die E influfJlinie des H orizontalschubes H. 

H 

1 

A 

r<1<---------l ---------""1 

Abb. 353. 

H 

B 

Ml und Nl die dem Zustand H = - 1 entsprechenden 

Die Elastizitatsbedingung 
I I 

fMMl d +fN Nt d 
EJ s EF s 

o 0 
I 

+ f Nl eet t d s = 0, 
o 

worin M und N die tatsach
lich im Bogen auftretenden 
Momente und Uingskrrute, 

Momente und Langskdfte be-

deuten, liefert fur flache Bogen (-1 > 8) mit 

M=fie-Hy, 
Ml=-y, 

N = - H cos ({!, 

Nl = - COS({!, 

flir den Horizontalschub H die Gleichung: 
I I 

J ~ J d s + J cos ({! . at v d s 

H=o l 0 I =Hp+Ht . •••••• (28) 

f y2 fcos2 ({! 
EJds+ EF ds 

1 00 

Deutet man I~~ ds als lotrechte Verschiebung 15m , die der Angriffspunkt m der lot

o 
rechten Last 1, die das Balkenmoment fie erzeugt, erfahrt, wenn auf den als Balken 
gelagert gedachten Trager die Krrute H = - 1 wirken, so nimmt Hp die Form 

H om 
P = I I • . . . . (28') 

I y2 Jcos2 ({! -- ds+ ~~ds 
EJ EF 

o 0 

1) Diese Gleicbung entbalt nur das von den Normalkraften herrUhrende Glied, da bei Voll
belastung mit g die Momente Null werden. 
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an, wahrend fiir H t die Gleichung 

verbleibt. 
Hp ist sonach proportional den Ordinaten bm der Biegelinie fur den Zustand 

H = - 1 . Man erhalt somit die EinfluBlinie fiir H , wenn man die Ordinaten dieser 
p . 

Biegelinie durch den Nenner der Gl. (28/) teilt. Die Biegelinie laBt sich nun, wie be· 
kannt, als Momentenlinie zu einer Belastung zeichnen, deren GroBe im Abstande x vom 
Auflager gegeben ist durch 

wobei 1m vorliegenden FaIle 

M'" 
Z"=EJ' 

x 

M"'=1.y 

ist, wahrend fx das mit cos gYa; multiplizierte Tragheitsmoment des Bogenquerschnittes 
an der Stelle x bedeutet. 

In Abb. 354 stellt A B den Bogen, A' B' die Belastungslinie z'" vor. Urn die zu
gehorende Momentenlinie A" B" zu zeichnen, denken wir uns die verteilte Belastung, 
wie sie durch A' B' dargestellt wird, in eine Reihe von Einzellasten w (elastische Ge
wichte) aufgelost, worauf sich die Momenten
linie als Seilpolygon zeichnen HiBt; damit 
ist die gesuchte BiegeIinie gefunden: 

r--x~ I jl-__ ~r-=~~ 

Wir bezeichnen mit: 
Ym die Ordinate des m-ten Knotenpunktes, A 

fm das mittlere Tragheitsmoment fur das 
Bogenstiick m -1 bis m, 

gYm den Neigungswinkel des Bogenstiickes 
m -1 bis m gegen die Horizontale, 

A.m den wagerechten Abstand der beiden 
Punkte m und m -1 (Feldweite), 

Ie eine beliebig angenommene konstante 
Feldweite, 

W"t das elastische Gewicht flir den Punkt m. At 
Als Knotenpunkte wahlt maIl"am besten 

die QuertrageranschluBpunkte. Dann gilt bei 

I 

1m = konstant innerhalb eines Abschnittes Abb. 354. 

flir wm die Gleichung 1) 

w = ~ [lm~~-=-l + 2 Ym + 1m+! Ym+1 + 2 Ym ] 
m 6E Ie fmcosgYm Ie fm+lcosgYm+l . 

B 

. . . . . (29) 

In der Regel konnen die Feldweiten 1 untereinander gleich angenommen werden, 

so daB ~m durchwegs 1 ist. Da der in allen Feldern gleiche Wert 62E' wie wir sehen 
c 

werden, auch im Nenner vorkommt, so fallt er aus der Rechnung heraus, weshalb wir 
als elastisches Gewicht bloB den Klammerausdruck in Gl. (29), den wir mit W:.. be
zeichnen, betrachten wollen. Die Gewichte lassen sich sehr rasch und iibersichtlich in 
Form einer Tafel berechnen, die zum Teil auch zur Bestimmung des Nenners von H 
dienen kann. 

1) Siehe MUller- Bresla u, Die neueren Methoden der Festigkeitslehre. 4. Auflage, Leipzig 1913. 
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Es ist namlich, wenn man die Nennerintegrale in (28') und (28") in Summen 
auflost, 

. . . . . . . . . . (30) 

und 
1 

fcos2fPds = 21",coSfPm=6·~21mCOSfP"'. ( ') 
6 1 • • • • • • 30 

EF EFm E Ac Fm 
o 

Wie man erkennt, enthalten beide Glieder des Nenners den Faktor ;E' weshalb man, 

falls man nur mit den Gewichten w~ arbeitet, den Nenner bloB aus den beiden 
Summen 

und 

zu bilden hat. 
In der folgenden Mustertafel ist die zweckmaBige Berechnung der Gewichte w:" 

und der N ennersummen gezeigt. 

Ermittlung des Horizontalschubes H. 

I I 
~ 

I 
I 
I e + 

Ab- Ordi-
Trag. I " .... 11 .... 

" '" &-

szisse nate Fliiche heits- '" &- +~ r (fJ , ;'1 \; Am F,. moment To ~ () 
W' Punkt Xm y,. J.c 

cos <Pm 1m cos <Pm ~ () + ~ m WmYm 81"" ~ + 1m I " ........ ~!~ l.,.rl ... ~ I I .... 
i I 

~$.I<""'<'!,J +1 ~ ./ 
I 

I in m m2 I m4 ....fl ... 

0 0 0 
1 1,84 0,70 1 0,193 0,026 0,935 0,0243 57,6 82,6 140,2 98,1 4,74 
2 3,68 1,16 1 0,1 83 0,03 2 0,968 0.03 10 97,4 122,2 219,6 254,6 5,29 
3 5,52 1,5 2 1 0,172 0,032 0,983 0,0314 133,7 5,7 2 
4 

.1]= 

Bei symmetrisch gebauten Tragwerken genugt es, die Tafel fur die eine Hiilfte zu 
berechnen. Die rechnerische oder zeichnerische Darstellung des Seilpolygones der 
w'-Gewichte sei hier als bekannt vorausgesetzt, weshalb nicht weiter darauf em· 
gegangen wird. 

I 

Fur H t gilt, wenn man in (28") J cos fP d s = I setzt, 
o 

H = att.Z_____ ( 1) 
t I I - • • • • • - . • • • 3 

f y2 ds + fCOS2.fP 
EJ EF ds 

o 0 

Da der Nenner dieses Bruches bereits bekannt ist, so ist die Berechnung von H t hochst 
einfach. 

Die Dehnungsziffer at betragt bei FluBeisen und FluBstahl at = 0,000 011 8, bei 
Nickelstahl at = 0,000 0119. Vielfach wird mit at = 1: 80000 gerechnet. 



84. Der Zweigelenkbogen. 433 

E influfJlinie der Kernpztnktmomente Mo ~tnd M". 
Aus den Beziehungen 

und 

Mo= weo - H Yo=Yo (~oo +H) 

folgt die in Abb.355a veranschaulichte Darstellung der EinftuBlinie fur Mo bzw. Mu. 

Da Einfluplinie der Querkriifte Qx· 

Q = 0", cos f{J - H ( sin f{J - tg (f. cos f{J) = ( sin f{J - tg (f. cos f{J) (0 .. _ . _ cos f{J . - - H) , 
'" " sm f{J -- tg ex cos f{J 

so findet man die Q",-Linie /+--xu--1 
als Differenz zwischen der r-- x ~ I 
mit cos f{J multi- r-xo -;: II 

sin f{J - tg ex cos f{J 

plizierten Balkenquerkraftlinie I 
und der H - Linie, wobei I 
(sin f{J - tg ex cos f{J) lVIultiplika- If 
tor der EinftuBlinie wird (Ab- s.:-_II~'-= 
bildung 355b). Die EinftuB
linien der lotrechten Auflager
krafte sind die gleichen wie 
beim Balken. 

Bei der Berechnl1ng der 
Kernpunktmomente ergeben 
sich die gleichen Schwierig
keiten wie beim Dreigelenk
bogen, zu denen aber noch 
die Unsicherheit, die der erst
maligen Bestimmung von H 
anhaftet, hinzukommt. Es emp
fiehlt sich daher al1ch hier 
eine vorHiufige Querschnitts
bestimmung durchzufiihren, 
urn nur halbwegs richtig die 

.-
J~ I 
I
Yo I a; L-r--

I 
I 

If 

Abb. 355· 

Lage der Kernlinien feststellen zu konnen. Zu dieser Berechnung bentitze man eme der 
nachfolgend unter d) und e) angegebenen NaherungsfOl'meln flir H. 

b) Bogen mit aufgehobenem Horizontalschub. 

Verbindet ein Zugband die beiden Kampfer oder zwei tiber den Kampfern liegende 
Knotenpunkte, so kann der Bogen als Balken gelagert werden, ohne daB er seine 
wesentlichen Eigenschaften als Bogentrager verliert. Ein derartiges System vereinigt 
die Vorteile des Balkens mit denen des Bogens und in diesem Umstande hal1ptsachlich 
liegt der Grund flir die Bevorzugung dieser Tragerart in den letzten 3 Jahrzehnten. 
Al1erdings wurde der VoJ]wandtrager mit Zugband verhaltnismaBig selten ausgefuhrt, 
urn so haufiger aber der Fachwerkbogen mit Zugband. 

Zu der auf S. 430 aufgestellten Elastizitatsbedingung 
das die Formanderung des Zugbandes beschreibt, hinzu. 

B Ie i ch, Berechnung eiserner Brti.cken. 

tritt noch ein weiteres Glied, 
Die Gleichung lautet dann 

28 
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wenn z die Uinge des Zugbandes und Fe sein unveranderlicher Querschnitt ist. 1m Nenner 

der Gleichungen (28') und (28") tdtt demnach noch ein weiteres Glied + _z_ hinzu. 
EF. 

H wird etwas kleiner. 

Verbindet das Zugband die beiden Kampfer, so unterscheidet sich die Berechnung 
und Darstellung von H und den 
tibrigen GraBen in keiner Weise von 
der oben dargelegten. Liegt der 
Zuggurt tiber den Kampfern, Ab
bildung 356b, so stellt H die Kraft im 
Zugbande vor. Die elastischen Ge· 
wichte w"" die sich im tibrigen genau 
wie vor berechnen - die Bedeutung 
von y geht aus Abb. 356 b hervor -, 
hangen nur von Form und Quer
schnitt des Bogens innerhalb der 
Strecke a b ab, sie erstrecken sich 
auch nur auf diesen Bereich. Die 
Biegelinie 15", besteht sonach aus 
einem polygonal en Teil a' b' und zwei 
aus den SchluBseiten des Seilpoly
gons gebildeten geradlinigen Asten 
A' a' und b' B', die bis zur SchluB
linie reichen, die durch die Auflager
punkte gegeben ist. Abb.356c. Die 
Berechnung kann auch in der glei
chen ~, Weise durchgefiihrt werden, 
wenn das Zugband schwach ge-

Abb. 356. sprengt ist, - groBe Uberhahungen 
des Zugbandes kommen im Brtickenbau kaum vor, - die Ordinaten y sind dann von 
der Zugbandachse, wie z. B. beim Dreigelenkbogen in Abb. 352, zu messen. 

c) Zweigelenkbogen mit Kragarm und Schlepptragern. (Abb·357·) 

Die EinfluBlinie fur H wird zunachst in der gleichen Weise wie beim Bogen ohne 

II 

Abb·35 8. 

Kragarme bestimmt; die tangentielle Verlange
rung des Mittelzweiges bis zu den Kragarm
enden (SchluBseiten des Seilpolygones) liefert 
die Seitenzweige der H·Linie ( Abb. 357 a, S. 435). 
Die Ermittlung von Mo und Qx zeigen die Ab
bildung 357b und c. Bei der Berechnung von 
H sind die Ordinaten y von der Kampferver
bindungslinie aus zu messen. Ebenso die Ordi
naten Yo und Yu der Kernpunkte. 

Die Formanderung des Bogenstiickes A 0, 

Abb. 358, ist ohne EinfluB . auf die Biegungs
linie 15 . Ihr EinfluB macht sich nur im Nenner 

11l 
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geltend, dessen erste Summe urn ein Glied von der Form 
II. 

fY~dS =JL=~. 2Y03 

E 10 3 E 10 6 E lelo 
o 

vermehrt erscheint. 10 ist das mittIere Tragheitsmoment im Abschnitt A o. 

bJ 1.6£ I 
-Ll-

I 
I 

Abb·357· 

435 

d) Symmetrischer Bogen mit ftacher parabolischer Achse und unveranderlichem 
Querschnitt. 

Wenn auch im Briickenbau Haupttrager mit unveriinderlichem Querschnitt kaum 
vorkommen diirften, so mogen hier dennoch die einfachen Formeln fUr den Horizontal
schub beim Bogentrager mit parabolischer Achse und annahernd konstantem Querschnitt 
Platz finden, da sie gerne fUr iiberschlagige Berechnungen des Horizontalschubes beniitzt 
werden. 

Setzt man 
4f Y=12 x (l-x), I cos q; = Ie und 

so nimmt das erste Nennerintegral in Gl. (28) die Form 

an. Weiters ist 

I I 

I Y~ f Y~ 8 f~l 
El ds = Elc dx= 15 E [. 

o 0 

I 

fCOS!! <P l 
. EF dS=EF' 

o C 

Fcos q;=Fe , 

28* 
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so daB der Nenner die einfache Gestalt 

erhalt. 
Das Zahlerintegral 

I 

J9Jl: Y 
E Ie dx 

o 

geht im Falle der Belastung des Bogens mit einer Einzellast 1 im Abstande a vom 
linken Kampfer, mit 

in die zwel Teilin tegrale 

l-- a 
9Jl: = x -l- . . . . fiir x < a, 

l-x 
ilJl=a--

l " 

E1l2[Jl I aX2(l_X)dx+fa~T~X(l-X)dxl 
~ a 

iiber. Die Ausrechnung liefert flir den Zahler den einfachen Ausdruck 

I 

J~dX= /~2fc, [(~r=2(~r+(1-)J 
o 

und man erhalt schlieBlich die Gleichung der EinfluBlinien fUr Hp 

5l r(a)! (a):I (a)l --1- -2 +, [ 
8f, l l l J 
~--- --~J-'-- . . . . . . . . . . (3 2 ) 

1 + _1-: f2'P
r 

sowie den Horizontalschub Ht bei Anderung der Temperatur um to 

H = 15 E Ie . ((f t 
t 8 r I 15 Ie . . .. ....... (3 2 ') 

1 '---S{2F,. 

1st em Zugband vorhanden, daB die Kampfer verbindet, so lautet der Nenner in 
Gl. (32) 

wobei Fz den Zugbandquerschnitt bedeutet. Del' Zahler ist der gleiche wie vor. 
Liegt das Zugband in del' H6he h' tiber den Kampfern, dann bestimme man den 

Horizontalschub Hp mittels der vorangehenden Formel so, als wenn die AnschluBpunkte 
a, b des Zugbandes die Kampfer waren _.- list dann durch die Entfernung a .. b zu 
ersetzen -, und verlangere schlieBlich die Enden del' EinfluBlinie von H tangential bis 
zum Schnitt mit den tatsachlichen Kampfersenkrechten, genau wie dies in Abb. 356 
S. 434 geschehen ist. 

e) Symmetrischer Bogen mit parabolischer Achse und stetig veranderlichem 
Querschnitt. 

Wir setzen vorans, daB sich das Tragheitsmoment nach dem Gesetze 

mit 
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andere 1), wobei fUr Sichelbogen der Form Abb. 359a a> 0 und fur Bogen die Form 
Abb. 359 b a < 0 ist. Fuhrt man fUr y den Wert 

y = ~! x (l- x) + ho 

Abb. 359. 

'-~'-'-............. 

in die allgemeinen Gleichungen fur H ein, so erhalt man zunachst fur den Zahler: 
1 a 

bIll = f ~; ds =~! E 1.~, r l, a f x2 (l-- x) [1 + a (1 -- 2 +YJ dx 
o 0 

I 

+ 1J x (l- X)2 f.1 + a (1 - 2 T rJ d x} 
a 

............ 

h {l afa rl ( x)2l a fl [ ( X)2J . } +El". l x 1+a 1-2 T Jdx+y (l-x) 1+a 1-2 T dx 
o a 

und nach der Auswertung: 

f~; ds= 3~~nt {( ;) -2 (;J+( ;Y+;· [( ~) -10 (-iJ +25 (1Y -24( ;r +8 (;YJ}" 
o 

+ 2 ~ ~,,{ ( -n -( ; r + ; [(-1) - 3 ( ; r + 4 ( ; r -2 ( ; YJ} . 
Fur den Nenner berechnet man: 

I 

fy2 ds 1 {i ,f{ '2 
EJ = EJm Lrx(l--x) +hoJ dx 

o 

=1~E~n,{r-+ ;fho+ 1i ho2 +a [-i- r + ~ fho+ ~ h02J}, 
so daB fur die EinfluBliniengleichung von Hp der Ausdruck entsteht: 

H =---p 

Beim Sichelbogen, dessen Kampfergelenke in der Bogenachse liegen, ist natiirlich ho = o. 

1) Siehe die gleiche Annahme in 82 c. 
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gegeben. 
Fur den Quersehnitt Fist m allen diesen Formeln ein Mittelwert einzufUhren. 

f) Durchbiegung. 

Die genaue Berechnung der Durchbiegung, die sich in allen Fallen empfiehlt, er
folgt mittels Zeichnung: von Biegelinien. Bezeichnet IJB die lotrechten Durchbiegungen 
des statisch bestimmten Hauptsystems (d. i. ein Balken von der Stutzweite l) unter der 
Wirkung der in Frage stehenden Belastung, Hp der von dieser Belastung hervorgerufene 
Horizontalsehub, IJ", die Ordinaten der dem Zustande H = - 1 entsprechenden 
Biegelinie fijr lotrechte Durchbiegungen, d. i. die bereits bei Ermittlung von H benutzte 
Biegelinie (IJ", ist der Zahler der Gleichung (28')), so ist die tatsachliche Durch
biegung durch 

. . . . . . . (34) 

gegeben. Die Bestimmung der lotreehten Versehiebungen erfordert somit bloB die Auf
zeiehnung einer einzigen neuen Biegelinie, und falls nur die Verschiebung eines einzelnen 
Punktes gesucht wird, die Ermittlung der Balken-Durchbiegung an der betreffende Stelle 
naeh einem der bekannten Verfahren. 

1st H t der durch die Temperaturandenmg hervorgerufene Horizontalzug, so ist die 
lotrechte Verschiebung der Bogenaehse durch 

festgelegt. 
6t = HI IJ",. . . • . . . . . . . . . . . (34') 

Denkt man sich eme Einzellast P= 1 t in einem beliebigen Punkte C wirkend und 
fUr diese Belastung die Durchbiegung IJ = IJB - Hp IJ", als Differenz der beiden Biege
linien bestimmt, so stellt die so erhaltene Differenzlinie nach dem Satze von der Gegen
seitigkeit der Versehiebungen bereits die EinfluBlinie fUr die lotreehte Verschie
bung im Punkte C vor. 

85. Bogentrager mit mehreren Offnungen. 

a) Die einzelnen Bogenfelder sind gelenkig miteinander verbunden. 

In Abb. 360 ist das einfaeh statiseh unbestimmte System, das aus mehreren tiber 
den Zwisehenpfeilern gelenkig miteinander verbundenen und dort auf langsverschieb
liehem Lager sitzenden Bogen besteht, dargestellt. Ein Seitensehub H tritt nur in den 
Endlagern auf. 

In gleieher Weise wie beim einfaehen Zweigelenkbogen, siehe S. 430, leitet man 
aueh hier aus der Elastizitatsbedingung 

I I I "'f M MI '1.1 r N Nl '\'f .L...; Ejds+.L.,;. EF ds+.L...;. N1 01t tds=0, 
o 0 0 

die Gleichung flir H 



85. Bogentrager mit mehreren Offnungen. 439 

abo Die Bezeichnungen haben die gleiche Bedeutung wie auf S. 430. Jedes Integral 
erstreckt sich iiber eine Bogenoffnung, auBerdem erscheinen diese Einzelintegrale in der 
Gleichung fiir H iiber alle Offnungen summiert. 

Wird bloB ein einzelner Bogen belastet, so verschwinden im Zahler aIle Integrale 
bis auf eines, wahrend im Nenner die Summe der Einzelintegrale verbleibt. Der Hori
zontalschub H ist sonach wesentlich geringer als bei einem einfachen Bogen. Sind 
samtliche n-Felder einander gleich, dann ist der Horizontalschub H bei Belastung eines 

1 
Feldes gerade --- des Schubes, den dieses Feld, fiir sich allein bestehend, ausiiben wiirde. 

n 

-l,J--

Abb·360. 

Deutet man das erste Glied des Zahlers in (35) als lotrechte Verschiebung eines Punktes m 
unter der Wirkung von H = - ~, so ergibt sich fiir die Ermittlung. der Einflul3linie von 
H ganz genau der gleiche Vorgang wie wir ihn in 84 eingeschlagen haben. Fur jede 
bffnung wird der Zahler von H, d. i. die Biegelinie b1/!' wie dort bestimmt, der Nenner 
von H wird als die Summe aIler Nenner bestimmt, die sich ergeben, wenn man jede 
bffnung als einen einfachen Zweigelenkbogen auffaBt. Die EinfluBlinie von H ist in 
Abb. 360a dargestellt. 

Die EinfluBlinien der Momente und Querkrafte ergeben sich genau in der gleichen 
Weise wie in E4. Abb. 360 b und C. Die groBten positiven Momente entstehen bei 
Vollbelastung jenes Feldes, in dem sich der in Rede stehende Querschnitt befindet, die 
grofiten negativen Momente bei Vollbelastung aIler ubrigen Felder. 

b) Die einzelnen Bogenoffnungen sind steif miteinander verbunden. 

Wir zeigen den Rechnungsgang fiir den Fall, wo 3 Offnungen vorhanden sind. Die 
Anwendung auf eine kleinere oder groBere ZahJ von Feldern ist dann leicht. Als iiber
zahlige GroBen in dem dreifach statisch unbestimmten Systeme benutzen wir die Auf
lagerdriicke C1 und C~ und den Horizontalschub H. (Abb. 361.) 
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Bezeichnet: 

c) 

dmH die lotrechte Verschiebung eines Punktes m infolge H = - 1 , 

15mC1 " " "" m " C1 = - 1, 
~mOI""" "m ., G'l == - 1, 
I5H H die Verkiirzung der Sehne 0 - 3, infolge Belastung mit H = - 1, 

1501H die lotrechte Verschiebung von 1 infolge H = -1, 

" 
150,0, " 

150100 " 
15000• " 

" 

" 
" 

" " 
" 

" 

2 
" 

H=-1, 

" 
C1 =-1, 

1 C2 =-1, 

2 
" 

C2 =-1, 

I5t die Uingenanderung der Sehne 0 - 3 bei Temperaturanderung um f', 

lz t ~Ic ~ "I 
..--:::;;:::;~¥".-h_ I ----..... - I -. ~ "' "'-y ,./ '. 

--~----------~ .~ ~ 

I 

Abb·361. 

so lauten die drei Elastizitatsgleichungen bei Annahme unverschieblicher Auflagerpunkte: 

.2 Pml5mH+~t -H I5HH - C1 ~01H- C2 I5c•H = 0 } 

.2Pml5mO• -HI501H-ClI50.01-C2150100_ 0 ..•••. (36) 

.2 Pm 15mO. - H 15a.H- Cl 15010• - C2 150•0• - 0 

Bei der Ermittlung von EinftuBlinien ist Pm = 1 zu setzen, wahrend das Summenzeichen 
ganz entfallt. 

Die GroBen I5mH, 15".01 und I5mo• lassen sich sehr leicht als Biegelinien in der be
kannten Weise darstellen. 
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OitlH: Man zeichnet das Seilpolygon zur stetigen Belastung -_Y_-, Abb. 361 a. 
]cosrp 

Om 01 : Man zeichnet das Seilpolygon zur Belastung - m1 _, wenn m1 das Balken-
. ]cos rp 

moment des Balkens 0 -- 3 infolge einer Last -1 in 1 bedeutet. Abb. 36tb. 

omO,: Man zeichnet das Seilpolygon zur Belastung - m2 ., wobei m2 das Balken
] cosrp 

moment des Balkens 0 - 3 infolge einer Last - 1 in 2 bedeutet. Abb. 361 c. 

Nach Darstellung dieser 3 Biegelinien sind nicht nur die von der Belastung ab
hangigen Clieder in den Elastizitatsgleichungen, sondern auch die Beiwerte der Un
bekannten, ausgenommen OHH, in diesen Cleichungen gegeben. 

001 H und OO.H sind die Ordinaten der Biegelinie OmH in 1 bZw.2, siehe die Abb. 361 a. 
00101 und 00,0. sind aus der Biegelinie omO, zu entnehmen, siehe Abb. 361 b und 
00.0. ist aus der dritten Biegelinie omO. unmittelbar abzulesen. Abb. 361 c. 

BloB OHH berechne man nach der Formel: 
I I 

[ y2 Jcos2rp 
OH]{=.2 -]-ds +.2 .. ]_ .. , 

• cos rp • 
• . (37) 

o 0 

wobei das Summenzeichen bedeutet, daB die Integration zunachst uber jedes Feld zu 
erstrecken ist und die Ergebnisse fiir aIle Feider zusammen zu zahlen sind. 

Bei der ErmittIung der Biegelinien zerlege man die Belastungsflachen in endliche 
Abschnitte und ersetze die stetigen Lasten durch Einzellasten w (elastische Gewichte) 
genau so, wie dies in 84 Gl. (29) geschehen ist. 

Die Auflosung der Gleichungen (36) liefert schlieBlich, falls man zunachst 0t = 0 

setzt, die Unbekannten in der Form 

H = a Om H + P Om 0, + yo,,,, O2 ' 1-
C1 = "1 OmH+ PI (5",0, +)'1 OmO.' J 
C2 ="2 OmJI+ P2 Om O. + )'2 0",0 •• 

. . (38) 

Setzt man die 3 Biegelinien OmH, ornO, und O"'U. nach der Wei sung der Gl. (38) zu
sammen, so erhalt man die EinfluBlinien fiir die 3 Uberzahligen H, C1 und C2 • 

Fuhrt man fur 

0t = Eat t (ll + l2 + l'll 
ein und setzt die Belastungsglieder Null, so gewinnt man die von der Temperatur
anderung herriihrenden Werte fiii: H, C1 und C2 in Form dreier linearer Ausdriicke. 

Sind die Uberzahligen H, C1 und C2 bekannt, so lassen sich die Auflagerdrucke A 
und B, die Kernmomente und Querkrafte bzw. deren EinfluBlinien auf Grund einfacher 
statischer Beziehungen leicht darstellen. 

86. Hangebriicken mit vollwandigem Versteifungsbalken. 
a) Allgenieines. 

Die Tatsache, daB das wichtigste tragende Organ einer Hangebrucke, die Kette, 
bloB auf Zug beansprucht ist, macht es erklarlich, daB die Hangebriicke, vornehmlich 
bei groBen Stiitzweiten, in aussichtsreichen Wettbewerb mit anderen Briickensystemen 
treten kann. Bei sehr groBen Spannweiten, etwa uber 500 m, diirften die Hangebriicken 
allen anderen Brtickensystemen den V orrang streitig machen. Die untere Grenze del' 
Wirtschaftlichkeit diirfte bei etwa 200 m liegen und wird im allgemeinen um so tiefer 
sinken, je geringer die Nutzlast im Vergleich zur standigen Last ist. Durch geeignete 
Vorkehrungen bei der Montage trachtet man, einen moglichst groBen Teil des Eigen
gewichts der Brucke von den Hangeketten allein tragen zu lassen, ohne daB der Ver-
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steifungstrager hierdurch in Spannung versetzt wird. Auch die gleichmaBig verteilte 
V ollbelastung durch Verkehrslast wird zum groBten Teile von der Kette aufgenommen, 
wahrend der Versteifungstrager im Mittel etwa 10°/0 dieser Last iibernimmt. Dieser 
Teil des Uberbaues tritt iiberhaupt erst bei ortlicher oder einseitiger Belastung der 
Briickenbahn so recht in Wirksamkeit, in welchen Fallen - urn es kurz auszusprechen 
~ seine Aufgabe darin besteht, die ortlich auftretenden Lasten in eine iiber die ganze 
bffnung gleichformig verteilte zu verwandeln, die aIs solche die Hangekette belastet. 
Ober die giinstigsten Abmessungen siehe 94. 

Abb. 362. 

zontalkraft von den Versteifungstragern 
gehobenem HorizontaIschub) 1). 

Man unterscheidet statisch bestimmte 
Hangebriicken, die durch Anordnung eines 
Gelenkes im Versteifungstrager einer der 
bffnungen gekennzeichnet sind, Abb. 362a, 
und statisch unbestimmte, wo dieses Gelenk 
fehlt oder die Versteifungstrager durch
laufen. J e nachdem die Versteifungstrager 
in ihrer Gesamtheit statisch bestimmt sind 
oder n-fach statisch unbestimmt, ist das 
Hangebriickensystem einfach oder (n + 1.)

fach statisch unbestimmt. (Abb. 362 b und c.) 

Fiir den Berechnungsgang ist es gleich
giiltig, ob die Hangegurte in eigenen Wider
Jagern verankert sind, oder ob die Hori

selbst aufgenommen wird. (Briicken mit auf-

b) Die unversteifte Hangebriicke. 
Wie bereits oben erwapnt, sollen die bleibenden Lasten tunlichst allein von der 

Kette getragen werden, was dadurch erreicht wird, daB man die StoBe der Versteifungs
!rager erst nach dem Ausrlisten, wenn 0150 das Gewicht des Versteifungstragers und 
seine Auflast die Kette voll belasten, vernietet. Es ist daher zunachst notwendig, die 
Krafte, die in der Kette oder im Seil bei unmittelbarer Belastung desselben entstehen, 
zu kennen. 

Ein zwischen zwei Punkten ausgespanntes Seil wird unter dem EinfIuB seines 
Eigengewichtes die Form einer Kettenlinie annehmen. Treten die gleichmaBig ver
teilten Lasten der Fahrbahn und des Versteifungstragers hinzu, so nahert sich die Form 
des Seiles in dem MaBe einer Parabel, aIs die Lasten der Fahrbahn das Eigengewicht 
des Seiles iiberwiegen. Da diese Lasten i. d. R. ein Vielfaches des Seilgewichtes aus
machen, so kann bei den iiblichen geringen Pfeilverhaltnissen mit groBer Genauigkeit 
die Parabel aJs Seilform angesehen werden. 

') Ober Hangebriicken siebe folgende Literatur: 
Melan, J.: Tbeorie der eisernen BogenbrUcken und der HiingebrUcken. Handb. d. lng.-Wiss., 

II. Bd. S. Abt. Leipzig 1906. 
Bobny, Dr.-lng. F.: Tbeorie und Konstruktion versteifter HangebrUcken. Leipzig 1905. 
Steinmann, D;B.: Suspension bridges and cantilevers. Their economic proportions and 

limiting spans. New York 1913. 
So nn tag, R.: Wirtschaftliche Gesichtspunkte und VorschUige fUr den Bau versteifter Hange. 

brucken. Eisenbau 1911, S. 187. 
MUller- Bresl a u: Graphische Statik. 
Schaper: Eiserne BrUcken. 3. Auflage. Berlin 1922. 
Mehrtens und Bleich: DerW ettbewerb urn den Bau einer RheinstrafienbrUcke in Koln. 

Eisenbau 1911 und 1912. Der zweite engere Wettbewerb urn den Bau einer Rheinstra13enbrlicke 
in Kaln. Eisenbau 1913 nnd 1914. 
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1st P die Belastung fur die Langeneinheit, so ist die Horizontalkomponente des 
Seilzugs 

pl2 
H=8f' 

Die Bedeutung von lund f geht aus der Abb. 363hervor. 

. . . . . . . . . . (39) 

Reicht die Kette uber mehrere Offnungen (gewohnlich zwei oder drei), so ordnet 
man den Durchhang in den einzelnen Offnungen meist derart an, daB der Horizontal
zug H von der bleibenden Last in allen Offnungen der gleiche ist. 

Es muB also 

in welchem Faile das System 
des Versteifungstragers, 

unter dem EinfluB der Lasten PI P2' .. , auch bei Fehlen 

im Gleichgewichte ist. 
Die Anderung 6. f 

des Durchhanges unter 
der Belastung ergibt sich V 
wie folgt: 

Betragt der Hohen
unterschied der beiden 
Aufhangepunkte emer 
Offnung c, so lautet 
die Parabelgleichung 
(Abb·3 63) 

Mit dem Bogehdifferential 

cX...L4f -Z ' Y = -- 1 ~,,- X ( - x). l l - , 

ds = dx V'l +(~.1)2 = [1 +..!. (d y)2'J dx = ~'l +~ [c+. 4f - ~( xJ 21 dx 
, dx', 2 dx l 2 I l- J 

findet man die Bogenlange s angenahert zu 

f -f --I 1(C)~ 8 (l)2'll) s- ds-lI1--1--_ ~ +_ __ . 
L'2l3lJ 

o 
Dehnt sich die Kette urn 6. s, so andert sich l urn L::", lund f urn 6. r Man 

findet nun rasch eine Beziehung zwischen 6. s, 6. lund 6. f, wenn man die eben ge
wonnene Gleichung fUr s, nachdem noch beiderseits mit l multipliziert wurde, dif
ferentiiert und zwar: 

woraus 

- - - ~ 16. -
s 6.l + l 6. s = 2l 6.1 + - t L (, 

3 

- 16·,· 
.l6. s -·{6.( 

6. l = _ 3 ............ (41) 
2l- s 

er halten wird. L s ist von Fall zu Fall aus der Kettenspannung und aus dem Kettell
querschnitt zu berechnen. 

1) Ein genauerer Wert ist (mit c = 01 

S ~l [1 8 (f)2 32 (7 \"] 
3 l -5 i) . 
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1st die Kette in einem Felde unbelastet, also gerade gestreckt (Rlickhaltketten), 
so gilt 

.6l =.6 s cosq;. 
Die Bedingung 

2).6l=o, 
wobei sich die Summierung liber alle Offnungen einschlieBlich der Rlickhaltketten er
streckt, liefert schlieBlich eine Gleichung, aus der die f::::. f bestimmt werden konnen, 
wobei die durch Gl. (40) festgelegten Beziehungen zwischen den einzelnen .6f, namlich 

P1 (ll + f::::. ll)2 _ p'J l2 + f::::. l'J _ 
f1 + f::::.f1 - f'J+.6f'J - ... 

oder bei Vernachlassigung der Glieder zweiter Kleinheitsordnung 

P1 l1 (2~ 611 + 11 .6fz) =P'J l2 (211 .6l'J + l2 .6~)= 
zu beach ten sind. 

c) Statisch bestimmte Hangebriicke mit einer Offnung. 
Aus der allgemein gliltigen Beziehung 

Mx=IDl",- Hy, 

wobei Mx das tatsachliche Moment an der Stelle x im Versteifungsbalken, IDl", das Mo
ment an der gleichen Stelle bedeutet, wenn die Kette nicht vorhanden ware, folgt mit 

M = 0 ftir x = !... ., 2 

~--~--~----r---~--~----~--~--~~w~1. 
"8 

lJ) 
r~'~~~--~------~ 

~·x I I 

I i. ' ~ I /Iy-Liffie I 
L -'..---~r I I 

Ii: -------Jl 
I : [ ___ ----l------ I 1 

c) I~i rnle I 1 tI, 
I I 
1 I . 
I! __ m -L.lnle ~ -Llnle 
'L_.L--- ~x 

IDl/ -Hf=o 

oder 

IDl/ 

H=-;. 

Flir eine Einzellast 1 is! 
die EinfluBlinie flir 
9R I ein Dreieck mit der 

2 

Spitze unter dem Gelenk
punkt C, dessen Schei

l 
tel ordinate betragt. 

4 
Sonach ist die Scheitel-
ordinate der EinfluBlinie 
von H (Abb. 364a) 

l 
HI =-- .. (421 

- 4f 
2 

Die EinfluBlinie der Mo
mente Met: ergibt sich 
aus der Beziehung 

Mx=IDl",-Hy 
(Abb.364 b) 

und die EinfluBlinie der 
Querkrafte aus der 
Gleichung 
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Qx=Ox-HtgcP, (Abb.364 c) 

wobei 0 ", die reine Balkenquerkraft an der Stelle x. des Verst<:!ifungstragers bedeutet. 
Fur die Hangestangenkraft im Punkte k gilt 

Zk = H (tg CPk - tg CPk+l) 

oder wenn A die Entfernung zweier aufeinanderfolgenden Hangestangen bedeutet 

Z = 8fA H. 
k l2 

Naherungsformeln. Fur den Fall gleichformig verteilter Verkehrslasten (Strecken-

lasten) erhalt man fur Mmax (Gelenk in x = !) 
M = + p.:>; ~ -=-'!) (l - 2 x) . 

max - 2 (3 l - 2 X) . . . . . . . . - (43) 

Dieser Ausdruck wird ein GroBtwert fur x = 0,234 l, womit 

max Mmax = ± 0,0188 P l2_ 

d) Statisch bestimmte Hangebriicke mit drei Offnungen. 
Die Mitteloffnung ist genau in der unter c) geschilderten Weise zu berechnen. Die 

Seitenoffnungen verhalten sich, wenn bloB diese bela stet sind, wie einfache Balken, da 
die Kettenkraft H Null ist. Bei Lasten in den Mitteloffnungen verursacht H in den 
Seitenoffnungen negative Momente 

und Querkrafte 

. (45) 

Siehe die Abb. 365. 
Fur den Fall gleichmaBig verteilter Verkehrslast erhalt man fUr die Mitteloffnung 

wie vor 
max Mm"X = ± 0,0188 pl2 

Abb. 365. 

und fiir die Seitenoffnungen 

Mmax = 1/~Pl11. 

Sollen beide Momente gleich groB werden, so muBte 

0,0188 pt2 = 0,125 pl12 

oder 

werden. 

e) Statisch unbestimmte Hangebriicke mit einer Offnung. 
Das vorliegende Haupttragersystem (Abb. 366) unterscheidet sich von dem unter c) 

behandelten durch das Fehlen des Mittelgelenkes bei C. Wahlt man die Horizontal-
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komponente H des Kettenzuges als Uberzahlige, so liefert die Elastizitatsbedingung 
folgende EinfluBliniengleichung fur H 

H = --- -~--.--- ( 6) I • . • • • • • • • • • 4 

f ;~dS+ 2)5'2 E~F 
o 

(j", ist die lotrechte Durchbiegung des Punktes m des Versteifungsbalkens im Belastungs
zustand H = - 1, Sf sind die Spannungen in den Kettengliedern und Hangestangen in
folge . H = - 1. Die Summe 2: erstreckt sich liber aIle Kettenglieder (auch'Rlickhalt
ketten) und liber aUe Hangestangen, das Integral bezieht sich auf den Versteifungsbalkeri 

/ 

I 

a) 

0) 
I 

C) 
~ 

,--

[ -~ 

) 
A -~ 

I- ~""' J f / 
I 

~ 

m bewtrll. 

-xl ~ r A "-

~_-1 -1 

I I L - ~ 

I I 

~ , 1'111,' I 
. _, H-Lil1le I 

Abb. 366. 

mit dem im aIlgemeinen veranderlichen Triigheitsmoment J. Hierbei wurden die 
Elastizitatszahlen E ftir Balken und Kette (Kabel) verschieden angenommen. Die Be

l 

rechnung von (j", und f ~~ ds kann nach Zerlegung in Teilabschnitte mit Hilfe der eLi

o 
stischen Gewichte w genau in der gleichen vVeise erfolgen wie dies in 84 dargelegt 
wurde. Die Gewichte w berechne man nach Formel (29) S. 431. Die H·Linie ist in 
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Abb. 366a dargestellt. Der EinfluB einer gleichmaBigen Temperaturanderung ist durch 
die Beziehung 

. . . . . . . . . . . (46') 

gegeben. 
Die EinfluBlinien der Momente und Querkrafte des Versteifungstragers sind 

durch die Gleichungen 

und 

Mc=(W'cx-Hy)= Y (~x - H) 

Q.=O -Htgm=tgcp (OTC -H) 
'" x r tgcp 

festgesetzt. Sie sind in Abb. 366 b und 366 c veranschaulicht. 
Naherungsformeln. Dnter der Annahme eines konstanten Tragheitsmomentes ] 

und parabolischer Kettenlinie findet man fur das Nennerintegral 
I 

J' Q 8 Q 

i:~ ds =15 iJ 
o 

und fUr die Nennersumme, wenn man annimmt, daB der Kettenquerschnitt so abgestuft 
ist, daB in allen Gliedern gleiche Spannung herrscht, bei Vernachlassigung des Einflusses 
der Hangestangendehnung 

~ 5'2 _s_ = ~s sec~~ = ~s secp' = _.~ ( -+- 16 C + :1 ser:: CP1 I S2 ~!:!!~) 
..::;.; E' F ..::;.; E' F ..::;.; E' Fo E' Fo 1 I 3 l2 l T l 

l 
=E'F,a, 

o 
wobei Fsec cp = Fo' dem Scheitelquerschnitt der Kette, gesetzt wurde 1). 1st der Ketten
querschnitt F unveranderlich, wie bei Kabelbriicken, so· gilt 

2;5'2 If,p= 2; ~~~~Cp = E'~ (1 + 8 i: + SI set CPl + S2 sercp~) = EJp,u'. 
Fur den Zahler 

ermittelt man durch den gleichen Berechnungsgang wie auf S. 456 

wobei a den Abstand der Last 1 vom linken Auflager des Versteifungstragers bedeutet. 
Man erhalt schlieBlich fur H die Formel 

......... (47) 

') Die Annahme F sec 9' = Fo = konstant dUrfte bei eigentlichen Ketten (Flacheisen mit oder 
ohne Bolzengelenken) gut zutreffen, da der Querschnitt der Kettenkraft angepafit wi rd. 
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und fijr den EinfluB der Temperaturanderungen mit 

at t .. ~ 5' s = at t [,2 s sec qJ + Sl sec qJl + S2 sec qJ\l] 

= ref t [l ( 1 + ~6 f~) + Sl sec qJl + S2 sec qJ2J = al t T p, 

'15 IT 
8 E att rz P 

H t =± 115 I E l ' ................ (47') 
118-For E'yft 

Mit dem durch Gleichung (47) festge1egten Ausdruck fUr H ergeben sich fur gleich
formig verteilte Verkehrsbelastung folgende Formeln fUr die Momente: 

I. Vollbelastung mit p. 
Gleichung (47) liefert nach Integration zwischen den Grenzen 0 und 1 den Hori

zontalzug H fijI' V ollbelastung 
P l2 

H tot = 8 f 1', . . . . . . . . . . . . . . (48) 

wobei 

gesetzt wurde. Damit gewinnt man 

Mtot = we - H y = t x (l _ x) _ P l2 l' . 4 f x (I - x) 
x:1' Z . 8 f l2 

odeI' 

. . . . . . . . . (49) 

Da l' nur wenig von 1 abweicht, so sind die Momente im Versteifungstrager bei 
V ollbelastung sehr gering. 

z. Gleichformig verteilte Streckenlasten p. 
Die Nullpunkte der MomenteneinfluBlinien werden am raschesten mit Hilfe der 

Kampferdrucklinie, die im vorliegenden FaIle eine horizontale Gerade im Abstande 

4f c=---
31' 

ist, ermittelt 1) (Abb. 367). Die zu dem Balkenpunkte m gehorenden Momenten-Null
punkte E und E' werden durch Ziehen der Strahlen A'm' und B'm' gefunden. Die 
Belastung von A" bis E' und von B" bis E ergibt min Mx im Punkte m, wahrend 
max !vI" durch Belastung zwischen E und E' erzeugt wird. 

Sieht man die H -Linie als quadratische Parabel an, was genau genug zutrifft, so 
besteht zwischen der Flache der H-Linie und den in der Abb. 367a schraffierten Flachen 
Fl und F2 die einfache Beziehung 

Fl : H tot = ~13: 13 und F2 : H tot = ~2:l: la, 

woraus unter Benutzung der Gl. (48) 

und 

I) Siehe lVIiiller-Breslan, Graphische Statik, Bd. II, 1. 
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folgt, 'so daB unter Beriicksichtigung des Multiplikators y 

. M P yv (" 3 + t 3) 
mIll x=-- 8fI;1 "2' 

Da die min M",-Linie aus zwei sym
metrischen Linien entsteht, so ge
niigt es, eine hiervon zu berechnen. 
Fiihrt man 

Y= 4f xU-x). 
12 ' 

I 

449 

ein, so wird 

PYY "3 _~ ~23. (1- ) 
~mli1t1x I mln.t1x 111111111111111111111111111111111111 

I e -i I I' !: ~I 8 fI ;2 - 2 13 X X , ~1 I mQx,{{, I >2 

1IIIIIIIIIIIII'IIGlillllllllili I und wenn man noch die aus der 
Zeichnung, Abb. 367, leicht ables
bare Beziehung 

~-tx t I lox >1 

a) I I I I 
4f (1- ~n) : x = - : y, 

" 3V 
also 

~ 2 = I - ~: ~ = I ( 1 - 3 V(ZL x) 
beniitzt, so erhiilt man schlieBlich 

und die dazu symmetrische Linie 

pyv ~ 3 P(I-x)(3 YX _____ 1)3 
8fI1 54y2x2 

so daB 

~I 

i I' 
I 
~~~ 

1 

I 

Abb. 367. 

I 
I 

I 
~I 

min M = _ _ ..t_ r x (3 Y (l_~ x) =_Z)'l _L (~-- x) (3 11 x -l)3] . ( ) 
.T 54y2 L (l--x? I x'] . . . 50 

Die beiden symmetrischen Teillinien, aus denen die Linie der min Mx zusammengesetzt 
ist, sowie ihre Summe, die eigentliche min lll>Linie, sind in Abb. 367b eingetragen. 
Die linke Teillinie reicht bis zum Punkte P, die rechte bis pi, da ftir Punkte rechts 
von P bzw. links von P' nur eine Lastscheide besteht. Der Abstand der Punkte P bzw. 
pi von dem nachstgelegenen Auflager folgt aus der Bedingung 

mit 
3'Yxo= I 

I 
xo=-' 

3 J1 

Die Linie der max 111 x erhalt man schlieBlich aus del' Beziehung 

max My = JJ;fxtot - min lll", . 

Der Gl'oBtwert von b ' I max JJ;f entsteht nahe el x = .- . 
x 4 

Infolge Temperaturanderung um to entstehen Momente 

B Ie ich, Berechnung eiserner Brlicken. 

. . . . . (51) 

. (52) 
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Die Kenntnis der Kettenkraft H und der Momente M", reicht fUr Vorberechnullgen 
meist aus, weshalb von der Angabe von Formeln fiir die Querkrafte abgesehen wird. 

Nach Dr. Bohny betragt der Mittelwert der GroBtmomente im Versteifungsbalken 
(Belastung mit Streckenlasten p) . 

maxM =~p[2 
P 72 

und das GroBtmoment von der gleichformig verteilten standigen Last g 

1 0 

maxM =---gZ-. 
g 300 

Diese beiden Formeln beniitze man zur erstmaligen Ermittlung des Tragheitsmomentes J 
des Versteifungstragers. 

Durchbiegung. Die Durchbiegung des Versteifungstragers ergibt sich aus der folgen. 
den einfachen Uberlegung: Auf den Versteifungstrager als einfachen Balken wirken neben 
den auBeren Lasten noch die Hangestangenkrafte, die genau genug als stetige, uber 
die ganze Stiitzweite gleichformig verteilte Belastung betrachtet werden konnen. 1st H der 

Horizontalzug in der Kette, so ist diese nach aufwarts wirkende Belastung k = H !j1. 
Z2 

Die Durchbiegung setzt sich sonach aus 2 Teilen zusammen, aus der Senkung ~1 in
folge der auBeren Lasten und aus der Hebung ~2 infolge der Hangestangenkrafte; so
nach gilt 

r5=r51-~2· 

Die Darstellung der Biegelinien ~1 und der Durchbiegung 152 bei beliebiger Ge
staltung des Versteifungstragers ist eine Aufgabe der Baustatik und sei als bekannt vor
ausgesetzt. 

Zur Berechnung der EinfluBliniengleichung fUr die Durchbiegung in einem beliebigen 
Punkte x bei konstantem J beni.itze man die bekannten Gleichungen fiir ~1' und zwar: 

s_a(Z-x)( 2 2)) 
X···"1 --6EJZ 2lx-,-a -x. 

5_ x (l-a)( 2 2) 
X···(1- 6EJZ 2la.-a-x 

a 

(53} 
a 

a ist der Abstand der Last von der linken Stiitze. Und fiir ~2: 

kl4 ["x (X)3 (X)4J fZ2 [x (X)3 (X)4' 
°2= 24 E jtT- 2 T + T =H'-3EJ T- 2 T + T J' (54) 

wobei H als Funktion von a nach GL (47) einzufUhren ist. x ist nach Festlegung des 
Punktes, in dem die Senkung bestimmt werden soIl, als Festwert zu betrachten. 

Die Senkung in Tragermitte bei gleichformig verteilter Vollbelastung mit p ergibt 
sich aus Gl. (49) unmittelbar mit 

5 pl! 
(jrnitte =3"84 E J (1 - v). (55) 

Bei halbseitiger Belastung findet man die Durchbiegung im Viertel der Spannweite 
der belasteten Seite zu 

. ') . . . . . . (55 

f) Einfach statisch unbestimmte Briicken mit mehreren Offnungen. 
Wenn die Versteifungstrager in den einzelnen Offnungen voneinander unabhangige 

einfache Balken vorstellen, dann fUhrt man die Berechnung von H in der gleichen 
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Weise durch, wie dies unter e) dargelegt wurde. Fur H besteht entsprechend Formel (46) 
die Gleichung 

H=----" 
I 

~J y2 ds + yr '\' 5'2_S 

..::::...; EJ ..::::...;..::::...; E' F 
o 

(56) 

Die hinzugefUgten Summenzeichen im N enner beziehen sich auf alle Offnungen der 
Brucke, wahrend bm im Zahler die gleiche Bedeutung wie unter e) hat. Der Ketten
zug H wird also um so kleiner, je groBer die Zahl der Offnungen wird. Ebenso ist 
in Gl. (46') fur H t der Nenner durch den Nenner der Gl. (56) zu ersetzen. Haufigste 
Anwendung erfahrt dieses System bei 2 und 3 Offnungen (Abb. 368a und b), da in 
dies en Fallen der Horizontalzug noch groB genug ist, urn den Versteifungstrager aus· 

~~ ~ ~ 

;;;eg;;;~ 4f1;;;;;~~ 
, l >I . l ... '"<-l,-~ "'" --- l f..- l,--

Abb. 368. 

reichend entlasten zu konnen. Bei 30ffnungen (Abb. 368b) z. B. ist H nicht wesentlich 
kleiner als in dem in Absatz e) behandelten Falle, da die Nebenoffnungen zu den Nenner
integralen nur kleine Beitrage liefern, wahrend das von del' Gesamtkettenlange abhangige 
zweite Glied im Nenner sich kaum andert. Umgekehrt ist aber das Produkt H y in den 
N ebenoffnungen, da dort y wegen der geringeren Spannweite (ll meist = ~ l), bedeutend 
kleinere Werte hat als in der Mitteloffnung, von geringem EinfiuB auf M x ' die Entlastung 
der Versteifungstrager durch die Kette ist daher dort sehr maBig. Der Durchhang der 
Kette in den einzelnen Offnungen wird meist so gewahlt, daB Gl. (40) S. 443 erfullt ist. 

Einfache Naherungsformeln fUr den Trager mit 3 Offnungen erhalt man, wenn man 
in den weiter unten abgeleiteten Forrneln (62) und (63) den Faktor m' = Null setzt. 

Der Veri auf der EinfluBlinien fiir Momente und Querkrafte ist im wesentlichen der 
gleiche wie bei dem einfach statisch unbestimmten durchlaufenden Bogen, die unter 
85 a erortert wurden, wie uberhaupt weitgehende Analogien zwischen dem hier be
handelten System und den durchlaufenden Bogentragem mit Gleitlagem in den Zwischen
punkten besteht. 

'?;) Statisch unbestimmte Hangebriicken mit durchlaufendem Versteifungstrager. 
Die Berechnung derartiger Systeme erfolgt am zweckmaBigsten in der Weise, daB 

man den Versteifungstrager, gleichgultig ob er statisch bestimmt oder unbestimmt ist. 
als Hauptsystem wa.hlt und die Kettenzugkomponente H als einzige Unbekannte aus einer 
Elastizitatsbedingung berechnet. Wie wir sehen werden, gestaltet sich die Rechnung 
selbst in dem Falle, wo der Versteifungstrager mehrfach statisch unbestimmt ist, nicht 
viel schwieriger als bei der in e) dargelegten einfach statisch unbestimmten Hange
brucke. Der Rechnungsgang ist im wesentlichen der gleiche wie dort. 

Wir behandeln zunachst die Brucke mit 3 Offnungen und durchgehendem Ver
steifungsbalken (Abb. 369). 

Bezeichnet M",o das Moment an der Stelle x des Versteifungsbalkens, wenn H = ° 
ist, also im statisch unbestimmten Hauptsystem, so gilt fUr das tatsachliche Moment 
im Punkte x des Versteifungstragers 

M",=M;co-1111O' H, ............ (57) 

wobei NIx' das von H = - 1 im Querschnitt x erzeugte Biegungsmoment bedeutet. Damit 
29* 
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findet man fUr H die aus der Elastizitatsbedingung leicht ableitbaren Beziehungen 

H = ---- -- -_. om_ . . . . . . . . . . (58) 

J M''Jdx S --E]-+ 2) 5'2 E'F 

und 
a t ).~5' S H - t....... __ 

I-f Mi~dX + 2) 5'2 ;'F' 

(58') 

wobei das Integral iiber den ganzen Versteifungsbalken zu erstrecken ist. Das.L' - Zeiehen 
im Nenner bezieht sieh auf aIle Kettenstabe. om ist die Durehbiegung des Punktes m 
des durchlaufenden Versteifungsbalken im Zustande H = -- 1 und kann mit Hilfe der 
Linie der M,,' leicht gefunden werden. 

Q., --< l~ 

-< A 
-~--l a- I 

c 

I 

I 
~--t l,--- ~-----'------ t ------

I I 1 

i I i a) I 

I 

b) 

Abb. 369. 

Die M; sind, wie el'wahnt, die lVIomente infolge H = --1, also lVIomente im dureh
laufenden Balken infolge del' gleiehformig verteilten Hangestangenkl'afte (die Ketten seien 
naeh Parabeln geformt). Bezeiehnet m' das von dieser Belastung herriihrende Stlitzen
moment bei B und C, so ist der Verlauf der lVIomente Mx' dureh die in Abb. 369 a 
sehraffierte lVIomentenflaehe gegeben. Belastet man nun die Balken A B, Be und CD 
mit dieser noeh dureh E] zu teilenden lVIomentenflaehe, so ist das zugehol'ende Seil
polygon die gesuchte Durehbiegungslinie om' Die so entstehende Biegelinie (Abb.369b) 
liefert den Zahler der Gl. (58). Bei der praktisehen Anwendung wird man die Momenten
flaehe in endliehe Teilflaehen zerlegen und die Einzelgewiehte mittels Formel (29), S. 43I, 
als elastisehe Gewiehte w bereehnen. Innerhalb eines solchen Absehnittes (gewohnlieh von 
HangestangezuHangestange) kann das Tragheitsmoment] als konstant angenommen werden. 

Die Bel'eehnung von 111' ist vel'haltnismaBig einfaeh, da es das Sttitzenmoment eines 
symmetrisehen dl'eifeldrigen Tragers unter gleiehformig verteiltel' Vollbelastung 1) dal'stellt. 

") Wir ersetzen die gleichgrofien Hiingestangenkrafte durch eine stetige, tiber den Trager 
verteilte Last. 
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Die ·Berechnung der Momente M",o im statisch unbestimmten Hauptsystem nach den 
Regeln des Absatzes 82 liefert aber gewohnlich auch die Grundlage fUr die Bestimmung 
von.m'. 

Fur das Nennerintegral gilt 

fM '2 dX EJ =.2}wk M k', 

wobei wk das vorerwlihnte, im Hangestangenpunkte k aufzubringende elastische Gewicht 

und Mk' die Ordinate der M;-Linie im Punkte k bedeutet, wamend die Summe .2 S'2 E~F' 

die sich auf alle Kettenglieder einschlieBlich der Ruckhaltketten bezieht, leicht tafelmaBig 
berechnet werden kann. Die S' sind hierbei die in den einze1nen Kettengliedern auf
tretenden Krafte fur den Zustand H = - 1. Der EinfluB der Formanderung der Hange
stangen, der sehr gering ist, ist hierbei vernachlassigt. 

1st die H -Linie bekannt, so ist es leicht, mittels der Gleichung 

M",=M.,o-HM,.' 

die EinfluBlinien der Momente M", und mitte1s der Beziehung 

Q.,=Q.,o-Htgcp 

die EinfluBlinien der Querkriifte Q", im Versteifungstrager aufzutragen. Q.,o sind die Quer
krafte im statisch unbestimmten Hauptsystem, d. i. im durchlaufenden Balken (siehe 
dariiber unter 82). 

Naherungsformeln. Die Annahme eines unveranderlichen Querschnitts des Ver
steifungstragers gestattet die Aufstellung einer geschlossenen F ormel fUr HI). 

Wir ermitteln zunachst 111 aus der Dreimomentengleichung 

, (1 + 1) + ' 1- ZI 113 
Z 13 

2m m ------, 
l. 4 4 

wo ZI und z die auf die Langeneinheit des Versteifungstragers in der ersten, bzw. zweiten 
Offnu~g wirkenden Hangestangenkriifte infolge H = - 1 sind. Da ZI und z gleichformig 
verteilte Lasten sind, so bestehen die bekannten Beziehungen 

zt-
und 8f =-1. 

Die Auflosung der Dreimomentengleichung und die Einfuhrung von Zl und z aus 
den vorstehenden Verknupfungoo liefert fur das Moment m' die einfache Formel 

(59) 

womit auch die Momente M",' gegeben sind. 
Man berechnet nun fur die Last 1 im Abstande a in der linken AuBenoffnung; 

.. _ fl'M." IDl", d _ 1 [fa( , x) 11 - a I fl'( , X) 11 - X ] 
U m - --- x--- y-m -- - -- -xdx, y-m- --adx 

• E J E J 11 II 11 11 
° 0 a 

a 4 

1 f [4 f1 (/ ) , x] 11 - a + I I [4 f1 ( , x] 11 - X =-- --II-X -I-X -m - ---- xdx -- ~x ll-x)-m - - - --adx 
E J 11 11_ 1 E J 11 11 11 

o a 

= E1J r3 fIll II [ ( ; r -2 ( ; r + ( f-) ] - ! m' II II [U) - (f rJ} . . . . . . (60) 
1 1 1 1 1 

1) Mliller-Breslau: Graphische Statik, Bd. II, 1. 
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und fUr die Last 1 in der MittelOffnung: 
I a I 

bm = f Mi~l," dx= E1] [f (y-m') l l a xdx+ fCy-m') l l x adx] 
o 0 a 

a 

1 J[4f ] l--a 1 J[4f ] l-x = E] -"""j2xCl -- x)-m' -l-xdx+ E] r x(l-x)-m' -i- adx 
o a 

Durch die Gleichungen (60) und (60') sind die Zahler der EinfluBlinienzweige flir die 
linke AuBenoffnung und fur die Mitteloffnung festgelegt. 

Die Berechnung des Nenners ist verhaltnismaBig einfach. Man findet zunachst flir 
das erste Nennerglied 

II I _fMx'2 dX 

n1 - E] [ 2 J (y - m' ~r dx + f (y - m')2 dxJ E1] 
o 0 

1 r 8 m'2 4 J 
= E] l15 (2 f1 ~ II +- f2l) + 3 (2 II + 3 l) - 3" m' (fIll + f l) 

=E1]L~(2f1\lll+f\ll)-m~2(2l1+3l)l . ......... (61) 

wenn man noch die Verknlipfung (59) beachtet. 
Fur das zweite Nennerglied erhalt man unter der gleichen Annahme, daB Fo = Fsec q;, 

Wle auf S.447 und unter Beachtung der Bezeichnungen der Abb. 3691) 

1) 1st der Kettenquerschnitt F konstant, dann ist 

n 2 = E} F [211 ( 1 + 8 ~: + ~ ;.:) + 1 ( 1 + 8~) + 2 S sec2 9'0] = E~~ . 
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Es ist nicht schwer, die voranstehend abgeleiteten Naherungsformein auch dem 
Falle anzupassen, wo in den AuBenfeldern das Tragheitsmoment J1 , im Mittelfelde Jist. 
Man hat dann nur in Formel (59) fiir II den Wert 

l/ = II ~ 
einzufiihren. In Gl. (60) ist 'dann J durch J1 zu ersetzen. In (61) sind die II enthaltenden 
Glieder durch J1 , die l enthaltenden durch J zu teilen. 

Sind die Seitenfelder nicht an die Kette gehangt, so ist III samtIichen Gieichungen 
von (59) bis (63) fl = 0 zu setzen. 

Abb. 370. 

Hat die Briicke zwei sym~trische Offnungen, die durch einen durchlaufenden 
Balken versteift sind, so schmiegt sich der Rechnungsgang dem eben dargelegten genau 
an (Abb. 370). Bei unveranderlichem J ergeben sich dann foIgende Naherungsformeln. 
Aus der Dreimomentengleichung 

und aus 

findet man 

Z l3 Z l3 
4 m'l=----

4 4 

8f z=-y 

m'=f, ......... : ...... (64) 

womit der VerI auf der M",'-Linie bekannt ist (Abb. 370a)- An Hand der Entwickiung 
der GL (60) iiberpriift man Ieicht die nachstehende FOmJeI fur <5m in der Iinken Off
nung : 

.. fl2 {[(a)4 (a)3 a] 1 [a (a)3J} 0"'=3£J y -2 T +T -2 Y - Y , ..... (65) 
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und ahnlich wie bei Formel (61) und (61') findet man die Ausdriicke 

. . (66) 

= '\' '2 _ S __ 1 {-( 1612 ~) }_~_ 
n2 ~ S E F - E Fo 2 l 1 + 3 P + P + 2 s sec CPo - E' Fo . (66') 

Daraus berechnet sich schlieBlich die Gleichung der H-Linie (Abb.370b): 
linker Zweig: 

und 
5 EJL - at--
2 t fl 

H t = -- 5 J E L' 

1 +2 Fof2E'l 

. . . . . (67) 

(67') 

1st der Versteifungstrager ein Gerbertrager, so ist der Abschnitt m' in der M,.'-Linie 
durch die Lage der Gelenke bestimmt, da in den Gelenkpunkten Mx' = 0 sein muB 
(Abb. 371a). 1m tibrigen ist die Rechnung die gleiche wie beim durchlaufenden 
Versteifungstrager. Bei der Ermittlung des Seilpolygons mit der Mx'-Linie als Be-

.L g :ott ./ ...... lastungslinie (Be-
A !O stimmung von 0", ) 

'a.) ) zeichnet man das 

11" -----

' 'tJ 

" 

oj 'I 

Abb. 371. 

I 
I 

----t---

I Seilpolygon fiir 
einen Balken von 
der Gesamtlange 
der Brticke (Abb. 

0' 371 b), zieht die 
SchluBlinie B" e" 
und klappt die 
Aste A" gil bzw. 

~~--.l-=---.JIJ" g" D" nach ab
warts, damit in 
A" bzw. D" die 
Auflagerbedingun
gen erfiillt werden. 

Durchbiegung. In der gleichen Weise wie unter e) kann auch bei durchgehendem 
Versteifungsbalken die Durchbiegung ° als Differenz 0] - 02 bestimmt werden, wobei 
01 und 02 gleiche Bedeutung wie dort haben. Die Ermittlung der EinfluBlinien der 
Durchbiegung in irgend einem Punkte ist somit zUrUckgefiihrt auf die Bestimmung der 
EinfluBlinie der Durchbiegung in einem durchlaufenden Balken oder in einem Gerber
trager. Damit ist o~ bekannt, O2 bestimmt man dann ebenfalls aus dieser EinfluBlinie. 

h) Hangebriicken mit aufgehobenem Horizontalzug. 
Verbindet man die Enden des Versteifungstragers mit den Hangeketten, so tiber· 

nimmt dieser den Horizontalzug. Das System wird zu einem auf mehreren Stiitzen ge
lagerten Balkentrager. Es bildet das Gegenstiick zum Bogen mit Zugband. 

Die Berechnung erfolgt genau in der gleichen Art wie bei getrennter Verankerung 
der Kettenenden, nur ist auf die Formanderung des Versteifungstragels durch den Druck H 
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R iicksicht zu nehmen. Da der EinfluB der Verkiirzung des Versteifungstragers durch den 
Druck H wegen des groBen Querschnittes, den dieser Teil des Tragwerkes besitzt, sehr 
gering ist, so geniigt selbst bei genaueren Berechnungen eine iiberschlagige Beriick· 
sichtigung, indem man im Nenner der vorangehend entwickelten Gleichungen fiir H 

2)l ] 2)l 
bzw. 

EFv Fv 

hinzufiigt. Hierin ist 2)l die Gesamtlange des Versteifungstragers, Fv ein Mittelwert der 
Querschnittsflache dieses Tragers. Hierbei ist vorausgesetzt, daB der Druck H achsenrecht 
in den Versteifungstrager geleitet wird. 

1st der Versteifungstrager entsprechend der Steigung der Fahrbahn nach aufwarts 
gesprengt, so wird hierdurch nur der Kettenzug H nennenswert beeinfluBt. H kann 
dann genau genug so berechnet werden, als wenn bei geradem Versteifungstrager der 
Kettenpfeil (f + f') betragen wiirde, wobei f der tatsachliche Kettenpfeil, f' der Pfeil des 
Versteifungstragers bezogen auf die Stiitzenverbindungslinie ist. Der Horizontalzug H 
wird sonach kleiner. Die Biegungsmomente selbst werden durch die Uberhohung des 
Versteifungstragers wenig beeinfluBt 1). Bei genauerer Berechnung ist selbstverstandlich 
bei Ermittlung der M",' -Linien der gebogenen Form des Versteifungstragers Rechnung 
zu tragen. 

i) Der Einflu.6 der Formanderungen auf die Gro.6e der inneren Krafte bei 
Hangebriicken. 

Bei allen bisher betrachteten Tragsystemen, einschlief31ich der Hangebriicken, haben 
wir bei der Bestimmung der inneren Krafte die Anderungen, die die Abmessungen des 
Systems durch die elastische Verformung erfahren, auBer acht gelassen. Bei Balken· 
briicken ist die Durchbiegung iiberhaupt ohne EinfluB auf Moment und Querkraft, da 
diese GroBen nur yom wagerechten Abstand des betrachteten Querschnittes yom Auf· 
lager, nicht aber von der Hohenlage des Querschnittes abhangen. Aber schon beim 
Bogentrager macht sieh der EinfluB einer Anderung der Hohenlage des Momenten· 
bezugspunktes durch das Glied H y bemerkbar. Da aber bei Bogenbriicken die Dureh· 
biegungen in der Regel sehr klein sind, so ist der Fehler, den man dadureh begeht, 
daB man bei Ermittlung der Momente, statt der richtigen Ordinate y, in der die 
Senkung des Bogens unter der Belastung beriieksichtigt erseheint, das dem spannungs· 
losen Anfangszustand entsprechende y in die Reehnung einfiihrt, gering. Die Biegungs· 
momente werden, wie eine sehr einfaehe Uberlegung lehrt, meist zu klein erhalten. Bei 
iiblichen Ausfiihrungen diirfte def' Fehler aber kaum 1 010 iibersehreiten. 

Hangebriicken mit niedrigem Versteifungstrager, insbesonders bei Verwendung hoeh· 
beanspruehter Stahlkabel, zeigen aber in der Regel ganz bedeutende Formanderungen, 
die unter Umstanden in erhebliehem MaBe die GroBe des Horizontalzuges H und noch 
mehr die GroBe der Momente im Versteifungsbalken beeinflussen. Die Anderung des 
Kettenpfeiles andert aueh den Horizontalzug in der Kette, und es ist leicht einzusehen, 
daB eine VergroBerung der Kettenordinate y urn Lly das Moment Mer' das in der Form 
IDe", - H y, also als Differenz zweier groBer Zahlen, auf tritt, nennenswert andern kann. 
Die fUr die Bemessung maBgebenden Momente im Versteifungstrager werden fast dureh· 
wegs kleiner. 

Die genaue Bereehnung ist, da das Superpositionsgesetz seine Geltung verliert, 
sehr sehwierig. Melan, dem das Verdienst gebiihrt, als Erster den nieht unbedeuten· 
den EinfluB erkannt zu haben, den die Formanderungen auf die inneren Krafte bei Hange. 
briieken ausiiben, hat durch Uberschlagsrechnung die GroBe des Fehlers der iibliehen Be· 

") Dr .. lng. W. Schachenmeier, Beitrag zur Theorie der Hangebrilcken mit aufgehobenem 
Horizontalzug. Z. V. d.]. 1915, S. 437. 
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rechnungsweise festzustellen gesucht1). Melan tiberschatzt allerdings den EinfiuB der 
Durchbiegung auf die GroBe der Momente, da er mit dem auf Grund der tiblichen 
Naherungstheorie ermittelten H rechnet, was zu unrichtigen Werten der Versteifungs
tragermomente ftihrte. Einzelne Belastungsfiille untersuchte Mtiller-Breslau und stellte 
Abweichungen zwischen genauer und genaherter Rechnung bis zu 14010 fest 2). 

Vorschlage ftir ein schrittweises Annaherungsverfahren zur Berechnung von Hange
brticken macht Hoening3). Doch erscheint sein Verfahren sehr umstandlich und lang
wleng. Da nun in Wirklichkeit die Verringerung der Balkenmomente im Versteifungs· 
trager, selbst bei sehr nachgiebigen Brticken, wie die nachfolgende Untersuchung zeigen 
wird, kaum 12 010 tiberschreiten dtirfte, so wird man wohl claran tun, von einer sehr 
mtihseligen Rechnung Abstand zu nehmen, bestenfalls nur die GroBe del' Verringerung 
durch Uberschlagsrechnung, wie dies nachfolgend geschehen wird, feststellen, urn durch 
eine entsprechende Erhohung del' zulassigen Beanspruchung im Versteifungstrager den 
wirtschaftlichen Nutzen aus der Verringerung der Momente zu ziehen. 

Die groBte Schwierigkeit der Berechnung bietet namlich die Berocksichtigung der 
Veranderlichkeit der Tragheitsmomente des Versteifungstdigers, wahrend bei unverander
lichem Querschnitt die Berechnung verhaItnismaBig einfach ist. Wir begntigen uns 
daher bei del' folgenden Untersuchung, die uns AufschluB tiber die zu erwartenden 
Unterschiede zwischen Annaherungsrechnung und genauer Rechnung geben soIl, mit der 
Annahme eines tiberall gleichen Querschnittes im Versteifungstrager. Da das Super
positionsgesetz nicht gilt, so verlieren auch die EinfiuBlinien ihre Bedeutung und es be
steht keine Moglichkeit, die ungtinstigsten Laststellungen, wenn man mtihselige Ver· 
suchsrechnungen nicht in Kauf nehmen will, zu bestimmen. 

In Abb. 372 ist eine einfach statisch unbestimmte Hangebrocke mit einer Offnung 
und Rtickhaltketten zur Darstellung gebracht. Sei H der von der bleibenden Last in 

9 

s 

~---------l----------~.I 
Abb. 372. 

der Kette ohne Mitwirkung des Versteifungstragers hervorgerufene Horizontalzug, H der 
p 

Horizontalzug durch die gleichformig verteilte Last p in der versteiften Brocke, so be-
tragt der Gesamtzug 

H=H -L[ H . 
9 P 

In einem beliebigen Punkte des Versteifungstragers wirkt somit bei Berticksich
tigung der Formanderungen das Biegungsmoment 

1) Handb. d. lng.-Wiss. Bruckenbau, 5. Abt. 
") Graphische Statik, Bd. II, 2. 

(a) 

3) Hoening, Die BerUcksichtignng der Formanderungen bei der Berechnung der Hange· 
brucke mit Fundamentverankerung. Eisenbau 1914, S. 265. 
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Hierin ist A y die lotrechte Verschiebung des Punktes x des Versteifungstragers. Die 
gleiche VerschiebungsgriiBe legen wir dem lotrecht darliberliegenden Kettenpunkt bei, 
da die Langenanderungen der Aufhangestangen als unerheblich vemachUissigt werden 
dUrfen. 

FUhrt man H = H - H in die Momentengleichung (a) ein, so nimmt die Diffe
rentialgleichung dei elastische~ Lillie des Versteifungstragers die Form an: 

oder mit 

Da nun 

tPLly 
EJ- dx2 - =-Mx=- 9]/:,,+H(y+Lly)-Hgy, 

4f (I'd y=7Jx -x) un 

so nimmt fUr Belastung mit der Streckenlast p auf der Strecke p, fur die also 

d9 9]/:", =-p 
dx'l 

ist, wiihrend die hoheren DifferentiaIquotienten der Funktionen y und 9]/:" verschwinden, 
die Losung LI y die Gestalt an: 

Ay= C1 elinax + C'l (£ofax + (E~~2 -1) (y - (a81~) + E;a2 (9]/:",- ~) • (b) 

Aus (b) ergibt sich nach zweimaIigen Differentiieren der Ausdruck flir das Moment 

. 8f P M.-c= - H (C1 elm ax + C2 (£ofax) - (H - Hg) (al)2 + a2 ' ••• • (c) 
, 

Die Gleichungen (b) und (c) gelten jeweils innerhalb eines Bereiches, in dem p kon
stant und 9]/:", stetig ist. Die Konstanten C1 und C2 sind aus den Grenzbedingungen, 
denen A y an den Enden des Bereiches unterworfen ist, zu bestimmen. 

Mit Gleichung (b) ist LI y aIs Funktion von ttl, somit also aIs Funktion des Ge
samtzuges H dargestellt. Zur Ermittlung von al oder H ist sonach noch eine zweite 
Elastizitatsbedingung notwendig, die wir in der Weise gewinnen, daB wir eine Be
ziehung zwischen der Dehnung des Hangegurtes, der Verschiebung seiner Auflager
punkte und der Durchbiegung Lly aufsuchen. Bezeichnet man mit Al die Verkiirzung, 
die die Sehne der Kette dadurch erfahrt, daB die Pylonenstlihle infolge der Dehnung 
der RUckhaItseile gegen die Mitte der BrUcke riicken, Abb. 372, und denken wir uns 
die unter der Last p durchgebogene Kette A' C' B', deren einzelne Elemente ds sich 
urn Ads verIangert haben, auf die Sehne A' B' projiziert, so gilt 

z 
f(ds + Ads) cos (cp + Acp) = 1- Al, 
o 

oder wenn man wegen der Kleinheit des Verdrehungswinkels LI cp 
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setzt, 
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cos Llcp = 1, sin LI cp = LI cp 

I 

J(ds + LIds) (cos cp - Llcp sin cp) = l- Lll. 
o 

I 

J ds cos cp = l, 
o 

so vereinfacht sich d~e Gleichung bei gleichzeitiger Vernachlassigung der Glieder zweiter 
Kleinheitsordnung zu 

Mit 

erhalt man schlieBlich 

! I 

fAd s cos cp - J LI cp sin cp ds + A l = o. 
o 0 

dLly 
Acp = -- cos cp 

ds 

I I 

J LJ ds cos cp - J dAy cos cp sin cp + Lll = o. 
o 0 

Wir berechnen zunachst das erste Integral der Gleichung (d) und finden 

I I 

f fH sec cp H· B 
Lldscoscp= i .coscpds=E~' 

o 0 k F" kFk 

. . (d) 

wenn B die Gesamtlange des Hangegurtes vor Aufbringung der Last p, Fk und Ek 
unveranderlicher Querschnitt und Elastizitatsmodul desselben sind. 

Zur Erleichterung der Auswertung des zweiten Integrales setzen Wir 

cos cp sin cp = ~g J!,.- '" tg cp (1 -- tg 2 cp). 
1 I tg"cp 

Fiihrt man fiir (1 - tg 2 (p) einen Mittelwert fl ein, so nimmt das m Rede stehende 
Integral die Form 

I I I 

fcos cp sin cp dLJ Y = uftg cp dLl Y = fl rdY . dLl Y dx 
I v dx dx 

o 0 0 

an. Fiir,u kann man setzen: 

SchlieBlich gilt fiir LJ l 

so daB Gleichung (d) mit 

bei L=1_ 
l 8 

1 
10 
1 
12 

fl= 1,08 

1,05 

1,03· 
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Wir fiihren die allgemeine Entwicklung nicht weiter, sondern gehen auf zwel 
Sonderfalle der Belastung iiber: 

1. Vollbelastung p der ganzen Briicke. 
Wir ermitteln zunachst die Konstanten C1 und Cli der Gleichung fiir A y . 
Aus den Bedingungen, daB fiir x = 0 und x = l, y = ° wird, erhalt man zunachst 

C = 1 - l£ofal_1_ (Pl2+ 8Hgf _ 8f\ 
1 @5inal (al? a2 EJ ), 

c~=_1_(Pl2 + 8Hg[ _ 8f), 
- (dl? \ a2 EJ 

und damit schlieBlich 

A = - (Pl4 + 8Hgi~ _ 8f) r1 _ @5in a~+ @5ina(l-x) _ (al)~ _"'- (1 _~_)] ~_. (68' 
y EJ(aIY ~ @5inal 2 l . l (a I? ) 

Aus Gleichung (c) berechnet man noch 

M =~ r l2_ 8f(H - H)] [1 _ @5htax+ ~inc, (I =--~J]. 
x (al?} 9 @5inal 

Die Kenntnis von 

und 

dy 4f, . 
-=-11-2xl dx 12 \ .' 

. . . (69) 

gestattet nun die Ausrechnung des zweiten Gliedes in Gleichung (e). Es zerfallt III 

zwei Teilintegrale, namlich 

l I 

1/.4f!ldAY dX=114f!dL1Y=llj[IAyrl=O 
" l2 ,dx I • I '0 

n 0 

Die Gleichung (e) geht somit iiber in 

( P1 4 + 8 Hufl2 ) (1 2 cd 1) I EJ y 2 Hg I _ 
Jff(a('/ . -8f (al)2-(al)3:t9 z - 12 IE1.,F"Z(al) -EJi"I'-O, (7 0 ) 

we= zm Vereinfachung 

gesetzt wird. 
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Mit der Aufstellung von Gleichung (70) ist die Aufgabe erledigt. Lost man diese 
transzendente Gleichung nach cd durch Versuchen auf, so geht mit dem gefundenen al, 
aus der Verkniipfung 

H=a2 Ej, 

der Wert des gesuchten Horizontalzuges H = H + H hervor. g p 

Beispiel. Der nachfolgenden Rechnung legen wir folgende Abmessungen und Zahlenwerte 
einer KabelbrUcke zugrunde: 1=200m, f=20m, s=35,3m, r=45°, I=2,om" F k =0,1 m2, 
E=2,2.10'tfm2, E:Ek =1,2, Hg=3000t, p=6t!m. 

Mit diesen Zahlen erhalt man zunachst in t und m 

und 

Weiters 

,'= 2,062 

pl'+ SHq{12 _ 
EI --=654,54 m . 

EI l' 
-- -= 0,2473 m 
EkF/, I 

und 

Die Bedingungsgleichung fUr cd lautet daher 

( 654,54 6 ) ( 1 2 "" al 1)\ I ( . 0 6 ----1 ° --, --- ""g ----- -02473 cti)"- ° 745= ° (a 1)2 (al)2 (al)a 2 12 I' -' • 

Um einen erst en Anhaltspunkt fiir die GrODe von at zu erhalten, denken wir uns das System als 
steifes System in der Ublichen Weise nach Formel (4S) berechnet. Man findet dann fUr den Hori
zontalzug Hp' = 1249 t und damit das Moment in BrUckenmitte 

jllf{/2 = ~ 6 .2002 - 1249.20 = 5020 mt 

und in den Viertelpunkten der Spannweite 

Ml/4 = 332 6· 200 2 - 1249,15 = 3765 mt. 

Da H' =Hg+H,,' = 3000 + 1249 = 4249, 

so entspricht dem so berechneten H' ein 

1 !iF 1 r 4 249 -al=l /~-=200 1---,--=1,966. 
EI 2,2·10 ·2 

Da nun H <'_ H' sein wird, so versuchen wir zunachst, ob al = 1,96 der Bedingungsgleichung fUr 
fUr al geniigt. Wir find en 

( 654,54 _ 160) (_1 ____ 2_ 0 ,-53 1 _~) + 02473.1962 - ° 6-,'45 
1,962 1,962 1,963' 12 ' , , 

= - 0,2387 + 0,9500 - 0,6745 = + 0,0368 . 

al ist noch zu groD angenommen worden. 'Vir wahlen jetzt al=1,95 und berecbnen damit 

(654.54 _ 160) (_1 ___ -='-'07509 _~) .L 024-3'1 95 2 - 0 6745 
\ 1,952 1,95 2 1,953 ' 12"" , 

=-0,2778 + 0,9404 - 0,6745 = - 0,0119· 

Da cd demnach zwischen 1,96 und 1,95 liegen mUD, so ergibt die geradlinige Einschaltnng 

al = 1,952 und H = 4191 t. 
Darans folgt Hi' = 4191 - 3000 = 1191 t. 

Nach Gleichnng (69) findet man fUr N1l/2 

1 0 f 2 @lin 0,97 61 
Ml/'!= --0 [6'200" -- 160.1191] ! 1 - --.---1 =4410 t 

1,952- c @lm 1,952 " 

und das Moment im Viertelpunkte 

MI14=-~[6'2002-160.1191] [1-
1,952' 
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Die genaue Berechnung und die Niiherungsberechnung weisen so mit folgende Ergebnisse auf'): 

Niiherungswert Genauer Wert Unterschied 

Horizontalzug Hp. 1249 t 1191 t 4,6 % 

Moment MI/2. • .• 5020mt 4410mt 12,1 % 

" MI/4 ••• •• 3765mt 3372mt 10,4% 

Wir untersuchen noch den Fall, wo p = 2 tim. In der gleichen \\'eise \Vie vor berecbnet 
man durch versuchsweises Allflosen 

IXl= 1,759 
lind damit 

1,7592 • 2 . 2,2.10 7 

H = 2002 = 3392 t, 

wiihrend das niiherungsweise bestimmte 

H' = 3000 + 124~= 34-16 t 
3 

betriigt. Der Unterschied ist jetzt bIola 0,7 0/0' also sehr gering. Die Unterschiede wachsen sonach, 
wenn bei gleichbleibenden Verhiiltnissen p wiichst. 

2. Die linke Briickenhiilfte ist mit P belastet. 

Da jetzt (Abb. 373) 

IDe =t (l_lx - X2) 
.r 2 4 

P IDe = -- 1 (l- x) 
x 8 

flir 

2 i----lf fiir 

so erhiilt man gemiiB Gl. (b) 

fu"r --- < 1 0<", X -
2 

Abb. 373. 

;:/ Y = C1 @lin /Xx -1- Co [of ax + (EHJg Q -1) (Y - 8 z(.) +Ej1 0 iP_ (3 lx - X2) - Po , 
, - /X" (a )" U" L 2 4 a-

1 . 
und fiir ~- < x < I, da hier p = 0 ist, 

2 . -

A~ C-' I C~ + ( Hg ) ( 8 () + 1 P 'z ) /J Y = @1m a x I (fofax --. - 1 Y - ~, - ---" • . Z { - x . 
1 2 Eja" (al? Eju- 8 \ 

Aus den Grenzbedingungen: 

folgen die Festwerte 

wobei 

x=o 
1 

X=~-': 

2 

und x = I: ' Y = 0, 

LI y = LI Y und dAy 
dx 

d,Jy 

dx 

8 (y 1 , P 1 
C =-~1J[otge<.l+--"--~~--~ .. - --, 

1 (al)" @lined I 2 Ej/X4 _. cd 
. bm~~ 

2 

und 

1) Hiitte man nach dem Vorgange Melans in Formel (69) das mit H'= 1249 ermittelte 
IXI = 1,966 eingeflihrt, so hiitte man Ml12 = 3540 mt erhalten. Der Unterschied betriige 29 % ; ebenso 

hiitte man 1liIl/4 = 1852 mt gefunden, was einen Unterschied von 25,6% ausmacht. 
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Damit wird 

Ll = (8 Hufl2 _ 8 r) ~_ [@5ina(l-x)+@5inax - lJ 
Y EJ(al)2 (al? @5inal 

Pl4 [@5ina(I-X) 1 l5inax 1 (Hg ) fiC", 
+EJ(aT)4 @5inal +2~-1 + EJa2 - 1 Y+ETalf 

, I5tn- J 

2 

(71 ) 

und 

Ll 11 == (~HufI2 _ 8 r) __ 1_ [@5in a (1- x) +- @5i~ax - lJ 
. EJ(al)2 (a 1)2 @5inal 

pi! ( cd)@5ina(l-x) (Hg ) fiC", 
+ E J (()d)4 1 - [of 2 @5in a I + E J 012 - 1 Y + E J a2 • 

. . (71') 

Die zweimalige Differentiation liefert schlieBlich die Gleichungen fUr M"" und zwar: 

f .. I 
ur o<x< , 2 

M = ~(H - H) [@5ina (I-::)+ @5inccx -1J _1.!~_l.6ina(l- x) +..!.. @5inax - 1J (]2) 
." (a I? 9 @5incd (011)2 @5inal 2. al ' 

15m-

f ·· I I 
ur -<x< 

2 

2 

M =~(H_H)[_@5illa(I-_;t:)+§ina;t;_1J-+-_tI2 ([Ora1_1)@5ina(l-x) (7 2') 
." (a 1)2 9 @5in a 1 I (a 1)2 2 @5in a I 

Die Ermittlung von H erfolgt ganz in der gleichen 'vVeise wie vorher mittels der Be· 
ziehung (e). 

Man erhiilt schlie5lich die Bedingungsgleichung £iir H bzw. al in der Form 

1 ([ pl!+·j6HufI2 16 f ] cd I pI! (HgI2)1 
(a 1)2 1 - EJ(al)3 + Ta-z) 'J:::g -2' 2 E](aZ? - 8 f 1 - EJ(al)2 j 

( Hg P)2, pr" EJ lI()Q Hgl 
+ l- EJ(al)2 3 t-24Ej(Cd)2+EkFk I cd---EkFl~lI=O . . . . (73) 

)' hat die gleiche Bedeutung wie in Gl. (70). 

Beispiel: Es gelten die gleichen Zahlenangaben wie im vorangehenden Beispiele, nur sei jetzt 
die Briicke blol3 in der link en Halfte mit p = 6 tim belastet. 

Der Naherungswert des Horizontalzuges Hp betragt jetzt 

, 1249 
Hp = -2-- = 624,5 t, 

\Vomit man ein vorlaufiges ex l 

cxl=200 lr~36~~,5_=1,815 V 2,2.107 .2 

bestimmt. Setzt man ex 1 = 1,80 in Gl. (73) ein, so erhal~ man mit 

llnd mit exl = 1,81 

1 fi 1090,90 320 ] 109,09 (2,7273)' 
- ... --:;)!-_. -3-+-- 0,7187+--....,,--160 1---. f 
1,81- l- 1,81 1,81 1,81" ,1,81" 

( 2,7273) 2·20 109,09 + ., I 1 - --- ----- - .. -- -- 02473.181- - 0674,- = - 0 005. 
\ 1,81 2 3 12'1,81 2 ' ... , , I' 
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Die geradlinige Einscbaltung liefert 
al = 1,809, 

welchem Werte H = 3600 t entspricbt; woraus 

Hp = 3600 - 3000 = 600 t 
folgt. 

Wir berecbnen nun die Momente in den Punk ten 

%=-, 
4 

und 
2 

und finden nacb Formel (72) bzw. (72'), wenn wir beacbten, datl H -Hg=Hp ist. 

[
r;::.. 3 al+",,", al 1 [c:::. 3 al . al <:1m -- -::;m - '=Jtn ~- 15m -

8f 4 4 pl~ 4 1 4 
MI/.=(ccT)2Hp ~i~- -1 -(ccl)"®in'al +2;;.~1-1 

\::1m-
2 

und nacb Einflihren der Zablenwerte 
lvlt/. = 5153 mt. 

\Veiters 

ScblietlIicb 

oder 
M3ll'> = - 1756 mt. 

465 

Die folgende Ubersicbt entblUt die oben berecbneten \Verte von H und JI,/(" und zum Vergleich 
hierzu die in der iiblicben Weise ermittelten Naherungswerte, sowie die Unterscbiede in Hundert
teilen der Nliberungswerte. 

Naherungswel t Genauer Wert Unterschied 
Horizontalzug HZ' • 624,5 t 600 t 3,9 % 
Moment MZI'> • • .5633 mt 5153 mt 8,5% 

" }t,!IZ!~" •• 25 10 2233" 11,0% 

,, 11I13l/4 -1868 - 1756 " 6,0% 

Die Unterschiede sind von der gleichen Grotienordnung wie bei Vollbelastung. 

Das Ergebnis der vorangehenden Untersuchungen laBt sich wie folgt zusammen· 
fassen: Je nachgiebiger das System ist, um so groBer wird der EinfluB der 
Durchbiegungen auf die Morflente im Versteifungstrager. Bei Kabelbriicken, 
die bedeutend groBere Durchbiegungen aufweisen als Kettenbriicken, ist 
die Abweichung der Naherungswerte yom genauen Wert bedeutend groBer 
als bei Kettenbriicken. Mit wachsender Steifigkeit des Versteifungstragers 

nimmt der EinfluB ab. Wachst}, so werden die Unterschiede zwischen den 
g 

Ergebnissen der iiblichen Annaherungsrechnung und der genauen Berech· 
nung groBer. Bei den iiblichen Ausfiihrungsverhaltnissen diirften selbst bei 
Kabelbriicken diese Unterschiede den Betrag von beilaufig 10 0/ 0 kaum iiber
schreiten. Bei Kettenbriicken bleiben sie sicher weit unter diesem Wert. 

§ 20. Fachwerkartige Hallpttrager. 
87. Grundsatze fUr die bauliche Gestaltung der Fachwerke. 

Bevor wir an die Darstellung der Berechnung der Stabkrafte in den gebrauchlichen 
Fachwerktragern herantreten, mogen jene Regeln und Grundsatze fUr die bauliche 

Bleich, £erechmmg eiserner Brikken. 30 
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Durchbildung der Fachwerke erortert werden, die sich aus der Betrachtung der ort
lichen Spannungsverteilung, insbesonders aus der Kenntnis des Kraftespieles an den 
Verbindungsstellen der Stabe, in den Knoten, ergeben1). Die Tatsache, daB die Fach
werkelemente nur Zug oder Druck zu ubertragen haben, ist fur die Wirtschaftlichkeit 
der Fachwerke maBgebend. Es ist daher begreiflich, daB alle.Einzelheiten im Fachwerk 
so durchgebildet werden mussen, daB Biegungs- und Torsionsmomente vermieden werden, 
da sonst nennenswerter Mehrverbrauch an Baustoff die Folge ware, oder, bei Nicht
berucksichtigung derartiger Nebenwirkungen, der Sicherheitsgrad des Tragwerkes herab· 
gesetzt wlirde. Die durch die steife Verbindung der Stabe in den Knoten entstehenden 
Zusatzspannungen, die als Fachwerksnebenspannungen bezeichnet werden, und die aus 
der Theorie dieser Nebenspannungen flieBendeh Regeln sollen erst im nachsten Absatz 
behandelt werden. Wir wollen in diesem Abschnitt unser Hauptaugenmerk vornehmlich 
jenen MaBnahmen zuwenden, die getroffen werden mussen, urn im engeren Bereiche 
des Fachwerkknotens Uberlastungen zu verhuten und um Biegungs- und Torsionsspannun
gen, die aus dem nicht achsenrechten ZusammenschluB der Stabe entstehen, zu vermeiden, 
oder wenigstens auf einen Kleinstwert herabzudrucken. Diese Zusatzspannungen durfen 
keineswegs als Nebenspannungen im Sinne der Erorterungen des nachfolgenden Ab
satzes 88 angesehen werden. 

1. Die Achsen siimtlicher Stiibe eines Fachwerktriigers sollen in einer Ebene liegen, und 
die angreifenden Kriifte sollen tunlichst in dieser Ebene wirken. 

Verwendet man Stabe, deren Querschnitte eine Symmetrieachse aufweisen, die in die 
Fachwerksebene fallt, so ist die Bedingung, daB samtliche Stabachsen in einer Ebene 
liegen, erftillt. Einseitige Stabe mussen unbedingt vermieden werden. Viel schwerer ist 
die Befolgung des zweiten Teiles dieser Regel. Liegt die Bahn uber dem Haupttrager, 
dann ist eine zentrische Auflagerung der Quertrager leicht durchftihrbar. Bei unten 
liegender Bahn sind aber bei steifer Verbindung der Quertrager mit den Haupttragern, 
welche steife Verbindung immer erwunscht ist, (siehe 76, S.396) Verdrehungsmomente 
schwer zu vermeiden. Die so auf den Lastgurt ubertragenen Torsionsmomente sind bei 
einigermaBen steifem Quertrager gering; doch darf der Quertrager bei zweiwandigen 
Gurtungen nicht bloB an der innen liegenden \Vand angeschlossen werden, sondern es 
muB durch passende Gestaltung des Eckbleches Sorge daftir ge-
tragen werden, daB beide Gurtwande gleichmaBig belastet 
werden. 

Exzentrizitatsmomente bei zweiteiligen ZugsUiben. Es 
ist ein weitverbreiteter 1rrtum, zu glauben. daB zweiteilige Zug

Abb. 3i4. 

stwe, wie sie bei graBen Bri.icken mit doppel
wandigen Gurten vorkommen, ohne jede Quer
verbindung oder mit ganz beliebig ausgeteilter 
Querverbindung angeordnet werden durfen, 
falls die Stabhiilften nicht selbst wieder axial 
an die Knotenbleche angeschlossen sind. 1st d) 

gar keine Querverbindung vorhanden, so ver
halt sich jede Hiilfte wie ein einzelner ex
zentrisch angeschlossener Stab, der am Ende 

dem Biegungsmoment J-> e zu widerstehen hat, 
2 

Abb. 374. Sind die Verbindungen, was haufig 
genug vorkommt, nach Abb. 375 a angeordnet, 
so andert dies nichts an der Sachlage, im 

b) 

Abb. 3iS. 

1) Leider verfiigen wir in den meisten hierher gehiirenden Fragen weder tiber die theoretisehen 
Erkenntnisse, noeh tiber aufklarende Versuehsergebnisse. 
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P 
Bereiche r bis s herrscht das AnschluBmoment - e. Dieses Moment kann nur durch 

2 

einen unmittelbar an den Stabenden angeordneten genugend breiten Quersteg unschad
lich gemacht werden, Abb. 375 b. Der Stab stellt dann einen vierseitigen Rahmen vor, 
und es ist ohne rechnerischen 
Nachweis einzusehen, daB bei 
groBer Steifigkeit des Quersteges 
die Eckmomente dieses Rahmens 
sehr klein werden. Diese End
querschotten muss en bis zwischen 
die Knotenbleche gefuhrt werden, 
da die sonst uberstehenden Stab
enden das Moment ubernehmen 
muBten. Abb. 376a zeigt die 
vielfach ubliche, aber wirkungs
lose, Abb. 376b die richtige An-
ordnungftirdenFall einesauszwei Abb. 376. 

J-Eisen bestehenden Zugstabes. 

2. Die Stiibe sind im Querschnitt so zu gestalten, da(3 ein htnlichst gro(3er Teil des Stabes 
nach der Ebene des Fachwerkes orientiert ist. 

Gegen diesen eigentlich selbstverstandlichen Grundsatz wird viel gesundigt. T- oder 
lr-Querschnitte in Gurten mit dunn en Stegen und dick en Lamellenpaketen fuhren vielfach 
an den AnschluBstellen der Fullstabe zur Uberlastung der schwachen Stege. Die 
Abb. 377a-j zeigen einige gebrauchliche Gurtquerschnitte von zweckmaBiger Querschnitt 

:r ~ [ cJ 
r 

J [ I J L 
ttl r L 

-, r r' .0 1 I g) J L J L 
It) W jl r l r ...J L .-J L.-J L .JL -.J L 

Abb. 377. 

gestaltung. Selbst bei graBen Gurtkraften durfte es gelingen, mit hochstens zwei Deck
blechen das Auslangen zu finden und den GroBteil des tragenden Materials in den 
Stegen unterzubringen. 

3. Die Schwerachsen der in einem Knotenpunkt zusammentrejjenden Stiibe sollen sich in 
einem Punkte (Systempunkt) schneiden. 

Diese Bedingung ist mit Leichtigkeit in jenen Fallen zu erfullen, wo durch die 
Querschnittsverstarkung oder Verminderung in den Gurten keine Verschiebung der 
Schwerachse eintritt. Dies wird vor aHem bei solchen Stab en der Fall sein, die lotrechte 
und wagerechte Querschnittssymmetrie aufweisen. Aber auch bei T- und -1-1 -formigen 
Gurtungen ist· es haufig moglich, durch zweckmaBige Anderung der Steghohe die durch 
das Aufsetzen neuer Gurtplatten entstehende Schwerpunktverschiebung wieder wettzu
machen. Abb.378. 

Werden die Knotenbleche auf die Stege aufgesetzt, dann vermeidet man den plotz
lichen Sprung in der Stegblechhohe und laBt die Steghohe von Knoten zu Knoten stetig 
zu- oder abnehmen. (Abb. 379.) In jedem Felde wird die Steghohe in Feldmitte so 

30 * 
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bestimmt, daB der Achsenabstand s in allen Feldern der gleiche ist. Da die wirkliche 
S.chw~rachse im Felde nicht genau parallel zur GurtwinkelauBenkante verlauft, so ergibt 
slch 1m Knoten ein allerdings kleiner Sprung a (Abb. 379), der durch den System
punkt halbiert wird. Die auftretenden Exzentrizitatsmomente sind daher sehr gering, 

.:::::---=--

Abb. 378. Abb. 379. 

Vielfach begniigt man sich aber bei unveranderlicher Steghohe mit der Feststellung 
einer mittleren Lage der Schwerachse nach der Formel 

s = S1 + S2 + S3 + ... + s" , 
n 

wobei die s die Abstande der Achse von der auBeren Gurtwinkelkante bedeuten, urn 
die Exzentrizitatsmomente in den Gurten moglichst zu verringern. Diese gemittelte Linie 
wird dann als Netzlinie des Gurtes aufgefaBt und die Netzlinien der Fiillstabe nach 
Abb. 380 eingelegt. Dieser Vorgang ist aber nicht zu empfehlen. 

~S';'-S;'T1 
/) /' \ -' ,-

<,' t, ~. -,-' -t;;-" 
"mT1 E /~' "mT1 
~, \ .. b1 '''S' ,--1'- , \. m --"'-- . . I \ 

--' 3m. / . , , I \ 
.I ' \. / I ' 

/ i \ 
Abb. 380. Abb. 381. 

Ein anderes Verfahren, urn den in den Knoten auftretenden Exzentrizitatsmomenten 
zu begegnen, besteht in folgendem: Man verschwenkt zu diesem Zwecke die Achsen 
der FillIstabe derart, daB die im Schnittpunkt derselben angreifend gedachte wagerechte 
Summenkraft ein Verdrehungsmoment erzeugt, das dem verdrehenden Moment der Gurt· 
kriifte am Knoten das Gleichgewicht halt. Abb. 381. 

1st 5",' - Sm' + 1 der groBte Unterschied in den wagerechten Komponenten der Gurt
krafte, so muB zur Herstellul1g des Gleichgewichtes 

sein, woraus 
Sm'a = (Sm' - 5",'+ 1) b 

b=.. Srn'a 
Sm'-Sm'+1 

folgt. Selbstverstandlich kann das Gleichgewicht der Momente nur fiir eine einzige Last· 
stellung erreicht werden. Es empfiehlt sich fUr b einen Mittelwert zu wahlen, der sich 
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aus dem Belastungsfall ftir groBte Gurtkraft und aus dem Belastungsfall ftir groBte 
Gurtkraftdifferenz ergibt. 

4 .. Die Knotenbleche sind so zu bemessen, daf3 die von den angeschlossenen Stiiben einge
leiteten Kriifte ohne Oberanstrengung der Bleche ihren A usgleich erfahren konnen. 

Die Formgebung der AnschluBbleche hat in 
erster Linie nach dem Gesichtspunkt zu erfolgen, 
daB die durch die Niete stufenweise in das Knoten
blech tibertragene Stab kraft mit Zunahme diese 
Kraft einen immer breiter werdenden Knoten
blechbereich, der tunlichst symmetrisch zur Kraft
achse liegt, zur Verftigung hat. Abb. 382. Der 
Nettoquerschnitt a - a z. B. darf nicht kleiner sein 
als der Nutzquerschnitt des angeschlossenen Stabes. 
Eine einfache Uberlegung lehrt, daB das Knoten
blech im wesentlichen die Aufgabe hat, den Aus-
gleich der Ftillstabkrafte zu besorgen und daB es Abb. 382. 

meist nicht in der Lage ist, auch noch die Gurt-
kraft oder Teile derseIben zu tibernehmen. Abb. 383 zeigt den vereinfachten Verlauf 4er 
Linien des groBten Zuges oder Druckes, wie er sich auf Grund von unmittelbaren Mes
sungen an Knotenblechen ergeben hatl). Gegen den Gurtrand drangen sich die Zuglinien 
dichter zusammen, 
was auf eine Uber
lastung des Gurtes 
schlieBen laBt. Es ist 
daher zweckmaBiger, 
die Knotenbleche auf 
die Gurtstehbleche 
aufzusetzen, als den 
Gurt durch das 
Knotenblech zu unter
brechen. Doch ist die 
erste Losung nicht 
immer moglich. 1m 
letzen FaIle empfiehlt 
es sich, um Uberlas
tungen in der Nahe 
des durchlaufenden 
Randes zu vermeiden, 
die Bleche reichlich stark zu machen oder noch besser, den Gurt im Knotenbereich durch 
eine aufgelegte Platte zu verstarken. 

Bei groBen Briicken geschieht die schrittweise Querschnittsverstarkung nicht nur 
durch Vermehrung in der Breite, sondern auch durch stufenweise VergroBerung der Starke 
der Stegbleche. Es entsteht so der StufenanschluB, der die gleichen Vorteile flir 
die gleichmaBigere Belastung der AnschluBniete bietet wie der StufenstoB Abb. 384-
Derartige stufenformige Anschltisse ergeben sich tiberan dort, wo das Stabmaterial vor
nehmlich in den Vertikalwanden der Stabe untergebracht ist, wie dies oben in Punkt 2 

verlangt wurde. 

5. Der Schwerpunkt der Anschluf3nietgruppe soU uach Moglichkeit in der Linie der 
angeschlossenen Kraft liegen. 

1) Dr.-lng. Th. Wyii: Beitrag zur Spannungsuntersuchung eiserner Fachwerke. Berlin I923. 
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Wird das Knotenblech, wie in Abb. 385, nur bis an den Gurtwinkel herangefiihrt, 
was haufig der Fall ist, so erzeugt die durch das Blech iibertragene AnschluBkraft ein 
Biegungsmoment R e, das neben der Kraft R von den AnschluBnieten aufzunehmen ist. 

.. .. 
<) .. .. .. 
r, .. ... .. .. .... .. .. .. .. 

\ 
\ 

\ \ ... 

Diese Anordnung ist 
zu vermejden, oder 
die Nietzahl entspre
chend zu vermehren . 
Aus diesem Grunde 
werden daher die 
inneren Gurtwinkel 
bei ""iT"-Querschnitten 
gerne weggelassen, 
damit das Knoten
blech bis an die Deck
bleche reichen kann. 

I Bei Fiillstabanschliis

~IL 'I sen ist in der Regel 
Iii die eben aufgestellte 

I F orderung erfiillt; 
eine Ausnahme macht 
bloB der AnschluB 
-' L - f6rmiger Stabe, 

Abb. 386a. Die Abweichung e kann nur dadurch behoben werden, daB man mittels eines 
Beiwinkels (Abb. 386b) einen Teil der Stabkraft in das AnschluBblech leitet. Hierbei 
5011 die Nietzahl im Beiwinkel so groB gewahlt werden, daB der Schwerpunkt der ge
sam ten AnschluBnietgruppe beilaufig in die Schwerlinie des Stabes fallt. 

~ 

4- 1 
-$- 1 

J 

Abb. 385. Abb. 386. 

88. Fachwerknebenspannungen. 

a) Die Berechnung der Nebenspannungen. 

-' -' 

b) 

Die iibliche Berechnungsweise der Fachwerke setzt reibungslose Gelenke in den 
Knotenpunkten voraus, wahrend in Wirklichkeit entweder Gelenkbolzen mit bedeutender 
Reibung oder - und das ist die Regel - Knotenbleche mit fest angenieteten Staben 
angeordnet werden. Andert nun das Fachwerk unter der Belastung seine urspriingliche 
Form, so k6nnen die Stabe nicht mehr die der Formanderung des Gelenkfachwerkes 
entsprechenden Verdrehungen ausfiihren, sie werden verbogen. Die durch diese Ver
biegung bewirkten Zusatzspannungen heiBen Fachwerknebenspannungen oder 
Zwangungsspannungen. Sie k6nnen z. T . ganz bedeutende Werte bis zu 100 0 / 0 
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der Grundspannungen 1) und mehr erreichen. Die Nebenspannungen infolge steifer 
Knotenvel'bindungen wurden zunachst durchwegs von deutschen Forschern berechnet. 
Wir nennen hier: Manderla 1879, Engesser 1879 und 1888, Asimont 1880, ·Winkler 
'1881, Miiller-Breslau 1886, Mohr 18922). 

Die genaue Berechnung der Zwangungsspannung ist in del' Regel eine ziemlich 
miihevolle Al'beit, vornehmlich dann, wenn man nicht nur mit willkiirlich angenommenen 
Laststellungen al'beiten will, sondern darnach trachtet, die ungiinstigsten Werte der 
Biegungsspannungen zu erhalten, was das Errechnen und Auswerten zahll'eicher EinfiuB
linien notwendig macht. Ob es iiberhaupt notwendig ist, sich dieser Arbeit in jedem 
Einzelfalle zu unterziehen oder nicht, die Fl'age also, ob die Nebenspannungen einen 
maBgebenden EinfiuB auf die Sicherheit des Tl'agwerkes haben oder nicht, werden wir 
erst im nachfolgenden Absatz 88b erorterri. 

Betrachtet man eine beliebige Dl'eieckskette, Abb. 387, so stellt dieselbe ein viel
gliederiges Steifrahmengebilde vor, das bei n Knoten und statisch bestimmter Lage
rung 3 n - 6fach statisch unbestimmt ist. Ent
halt das Fachwerk noch r iiberzahlige Stabe, 
so ist die Anzahl der Unbekannten 3 (n + r) - 6, 
da fiir jeden hinzutl'etenden Stab zwei Ein
spannungsmomente und die Stabkraft als neue 
Unbekannte hinzukommen. Die Berechnung 
dieses vielfach statisch unbestimmten Systems 
laBt sich nun nach den Methoden von En- Abb. 387. 

gesser oder Mohr, die einander nahe verwandt 
sind, auf die Auflosung eines linearen Gleichungssystem yon n Gleichungen zuriickfuhren. 

AIle Berechnungsverfahren der Fachwerknebenspannungen gehen von der Annahme 
aus, daB durch die steife Verbindung der Stabe in den Knoten die Verschiebungen der· 
selben nur unerheblich beeinfiuBt werden, so daB der Berechnung der Nebenspannungen 
die Stabverdrehungen des Gelenkfachwerkes als bereits bekannt zugrunde gelegt werden 
diirfen3). 

DaB diese Annahme in der Regel 
gut zutrifft, kann folgendermaBen an 
einer einfachen Stabverbindung ge
zeigt werden. Die beiden gleichlangen 
und gleichstarken Stabe A C und C B 
sind in A und B fest eingespannt und 
in C steif miteinander verbuooen. 
Abb. 388. Berechnet man auf die be
kannte Weise die Verschiebung, die 
der Punkt C z. B. unter der Wirkung 
einer lotrechten Einzellast P erfahrt 

p 

h 

f--------l-------~ 

Abb. 388. 

1) Als Grundspannungeu bezeichnen wir die Uingsspannungen der Stabe im Fachwerk mit 
reibungslosen Gelenken. 

2) Manderla: Die Berechnung der Sekundarspannungen, welche im einfachen Fachwerke in
folge starrer Knotenverbindungen auftreten. Allg. Bauztg. 1880. Engesser: Ober die Durch
biegung von Fachwerktragern und die hierbei auftretenden zusatzlichen Spannungen. Ztschr. fUr 
Baukunde 1879. Enges ser: fiber die Nehenspannungen der Fachwerkstabe bei steifen Knoten
verbindungen. Z. V. d. lng. 1888. Asimont, G.: Hauptspannung und Sekundarspannung. Ztschr. 
f. Baukunde 1880. Winkler: Vortrage Uber BrUckenbau, Wien 1881. MUller-Breslau: Theorie 
der Biegungsspannungen in Fachwerktragern. Ztschr. Han. lng. u. Arch.Ver. 1886. Mohr: Die Be
rechnung der Fachwerke mit starren Knotenverbindungen. Zivilingenieur 1892. Eine iibersichtliche 
Darstellung der verschiedenen Berecbnungsverfahren findet man in 'V. G ehl er: Nebenspannungen 
eiserner FachwerkbrUcken, Berlin 1910. 

3) Diese Voraussetzung ermoglicht eben die Verringerung der Zahl der Elastizitatsbedingungen. 
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und daraus die Verdrehung'lf' der beiden Stabe, so findet man mit den Bezeichnungen 
der Abb.388 die Gleichung: 

P ls 
'If'=--

4E F h2 + 3112 
F S2 

oder mit 
] .~ 
F=~-

P ls 1 

'If'= 4EFh2 1 + 3 (~r(fr· 

Nun ist 3 (*r (~r klein gegen 1, da f kaum unter 25 und auch ~ bei den iiblichen 

Fachwerken selten unter ~ sinken wird. Der FeWer, den man also bei Vernachlassigung 
dieses Gliedes begeht, betdigt im ungiinstigstem FaIle etwa 2 % , ist also kleiner als der 
wahrscheinliche Fehler bei der Ermittlung der Durchbiegungen, so daB man 'If' durch 
die einfache Formel 

P ls 
'If'= 4EFh2 

darstellen kann. Das ist aber jener Wert, den oman erhaIt, wenn man in den Punkten A, 
B und C Gelenke annimmt. Da sich nun das Fachwerk aus lauter so1chen steif
verbundenen Stabpaaren zusammensetzt, so folgt, daB sich Stabverdrehungen oder 
Knotenpunktverschiebungen im Fachwerk mit steifen Knoten nur unwesentlich von jenen 
im Gelenkfachwerk unterscheiden, womit die oben erwahnte Annahme als berechtigt 
erwiesen ist. Daraus folgt aber auch, daB zwischen den Stabkraften im Fachwerk mit 
steifen Knoten und jenen im Gelenkfachwerk nur unerhebliche Unterschiede bestehen. 

Wir bezeichnen mit 'If'ao den Winkel, urn 
den sich die Stabsehne a - b bei der Ver- /I~ ~ 
",,""nmg de, Knoten ve<"'~t, mit ' •• den L ~/ 

\\ 0 2 II 

a \ 'I 

c 

Abb. 390 

Winkel, den die Endtangente· des verbogenen Stabes in a mit der verdrehten Stabsehne 
einschlieBt. Abb. 389. Die gesamte Verdrehung der an den Knoten a angeschlossenen 
Stabe besteht somit aus einer Verdrehung urn den Winkel 'If' und aus einer Ablenkung T 

der Endtangente, sonach ist die Gesamtverdrehung fur den Stab ab: 

gJa='If'ao+Tao· 
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Diese Gesamtverdrehung ist fur alIe an dem Knoten a angeschlossenen Stabe gleich, 
da die Dreieckwinkel OJ ungeandert bleiben. CPa kennzeichnet somit den Knoten a und 
heiBt Knotendrehwinkel. Die Winkel 11' und T werden positiv gezahlt, wenn die Ver
drehung im Uhrzeigersinne erfolgt. 

Man entnimmt die Winkel '!P am besten einem Williotschen Verschiebungsplan. 
In Abb. 390 ist ein Stuck eines Fachwerktragers gezeichnet und darunter der Ver
schiebungsplan, wobei Punkt 0 und Richtung 0 - Z als festgehalten angesehen wurden. 
Die feingezeichneten Linien im Verschiebungsplane stellen die Relativverschiebungen der 
Knoten vor. So ist z. B. die Strecke m- 3 die Relativverschiebung des Punktes 3 gegen 1, 

h . , m - 3 d' d S b . L sonac 1St '!P13 = ~--- Ie Verdrehung es ta es 1 - 3, wenn SI3 seme ange be-
SI3 

deutet. Die Richtung der Verschiebung von 3 ist durch m --+ 3 gegeben, der Stab 
dreht sich hierbei entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne, cp{ list negativ. 

Die dem Verschiebungsplan entnommenen Verdrehungen '!P' bedurfen aber noch 
einer weiteren Korrektur, da durch das Festhalten eines beliebigen Stabes beim Zeichnen 
des Williotschen Verschiebungsplanes die Auflagerpunkte aus ihrer festen Hohenlage 
ruck en. Der ganzen Fachwerkscheibe muB daher noch eine Verdrehung urn den 
Winkel '/flo erteilt werden, so daB aUe aus dem Verschiebungsplan gefundenen '!P' durch 
Hinzufugen des fur aUe Stabe gleichen Winkels 'lflo zu verbessern sind. Die tatsach
lichen Verdrehungswinkel sind demnach 

1pav = '!P~b + 'lfJo . 

Sind Tab und '[ba die Ablenkungen der beiden Stabenden a und b, so sind die diesen 
Verdrehungen entsprechenden Einspannungsmomente -bei der Stablange lund dem unver
anderlichen Tragheitsmoment J gegeben durch die Gleichungen 

Mab= 2El JaV(ZTab+7:ba) und M, =z}ilab(Z7:v +r v) 
av Ja lab a a 

oder nach Ersatz des vVinkels '( durch 

'("" = CPu -'If',,v' 

CPb- 3 'If' a b) 1 
'Pa - 3 If'ab) I 

Fur jeden Knoten gilt nun die Gleichgewichtsbedingung 

2,' TvIa ,. = 0, . . 

( 1 ) 

IZ) 

wobei angenommen wird, daB kein auBeres Moment (z. B. ein Exzentrizitatsmoment) in 
dem betreffenden Knoten angreift und sich die Summierung iiber ane in den betreffenden 
Knoten steif angeschlossenen Stabe erstrecke 1). Die Einfiihrung der Gleichungen (1) in 
die Bedingung (z) liefert die 11- Elastizitatsbedingungen in der Form 

Hierin wurde 

2E Ja"_N 
lal' - a '"I' 

gesetzt, wobei Na " eine die Steifigkeit des Stabes kennzeichnende GroBe ist. Die 
Summen in jeder der Gleichungen (3) erstrecken sich auf aUe Stabe, die mit dem 
betreffenden Knoten a, fLir den die Gleichgewichtsbedingung (3) gilt, steif verbunden 

') Ist ein Exzentrizitatsmoment S· F vorhanden, so lautet die Gleichung 

:5:Ma .. =SE. 
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sind. lPa ist der Knotendrehwinkel des Knotens a, lP,' die Knotendrehwinkel der an a 
angeschlossenen Knoten. '!flap sind die als bekannt zu betrachtenden Stabdrehwinkel der 
an a angeschlossenen Stabe. 

Die strenge Auflosung des Systems der Gleichungen (3) ist sehr miihevoll, weshalb 
man sich mit einem schrittweisen Annruuirungsverfahren begniigt, das in der Regel 
schon nach dem zweiten oder dritten Schritt zu ausreichend genauen Werten der Un· 
bekannten lP fiihrt. Man ersetzt zu dies em Zwecke zunachst alle lP7 der fiir Knoten a 

11,5t Z3t Z3t 2Jt 2Jt 2Jt Z3t 23t 2.Jt 

Vollr/Uerschl1itt.sj1iichel1 il1 qcm 
7 

~---------------------------m·¥mO=~1~------~~====================~J 
o 

80·80'10 

-=f;t 
350·12 :iJ'!iii3.5i~"[}!iii·'2~_~ -J-f1fti.;w.~ \§-~-. ._._. ~ 

350'20 ~ JljO·2/l ~ 

.J glhJo-ttl "" .J 80'80'10 

1-3 3-7 7-11 

1170'20 1170·20 1/70'20 
",. 2;310'1# ",. 2.310'111 ~ ~ ~ 

_.-t L750'150'11/, !,,fO.:!.50.:!.Q ~~1~:!.. FC_._. -.=I ~ ~ ~ 
z.q9O·12 JJ190'1Z 

0-11 11-8 8-10 

'WmD" 1"'( wm. 
I 310·2/l ~ 4~2/l t; 

.J ~:Ji ~ 
0-3 3-11 1/-7 

Abb. 391. 

2 

Verschieb{fHgsp/o. . 
10a7Ev-ci'nlteiIeH=Zcm 

'\l~ 

5 
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geltel1den Gleichung (3) durch 'Pa und erhalt so aus jeder Gleichung einen ersten An
naherungswert 

Fuhrt man die so berechneten n·Knotendrehwinke1 in die Gleichungen (3) fur die 'P¥ 
ein, so erhiilt man zunachst 

Z 'P a" .:E Na,. + .:E Na" 'P/ - 3 .:E Na" '!J'a" = 0 

und daraus den zweiten Naherungswert 

oder 

" ~ ~ I , ~ .:E Na" 'P/] 
(P a ~ zl3 'P a .:E Nav '.. (5) 

Dieser Rechnungsvorgang kann beliebig oft wiederholt werden, indem man in das zweite 
GEed von (5) die jeweilig zuletzt berechneten Naherungswerte einsetzt. In den meisten 
Fallen genugt schon die zweite Naherung. Sind die Knotendrehwinkel bekannt, so 
berechnet man mittels der Gleichungen (1) die Knotenmomente Mab bzw. Mba und 
pruft die Richtigkeit der Rechnung an der Bedingung .:EM = o. Ein fallweise vor
handener UberschuB uber Null wird im Verhaltnis der Stabsteifigkeiten Na ,. auf die in 
Knoten a vereinigten Stabe aufgeteilt. 

Die gute Ubereinstimmung der auf dem vorgeschilderten Wege berechneten Neben
spannungen mit den tatsachlich auftretenden Biegungsspannungen wurde insbesondere in 
jungster Zeit durch eingehende Messungen an vi erz ehn Briicken, die die Te chnische 
Kommission des Verbandes Schweizer Brucken- und Eisenhochbaufabriken 
durchgefiihrt hat, erwiesen 1)-

Die genaue Durchfiihrung des Rechnungsganges wird nachstehend an einem Bei-
spiele gezeigt. . 

Beispiel. In Abb. 391 ist das Haupttragernetz einer Flutiiffnung der Eisenbahnbrucke tiber 
den Rhein unterhalb Duisburg-Ruhrort dargestellt 2). Die Brticken haben 41 m Stiitzweite bei oben
liegender Fahrbahn. Die Abmessungen der Stabquerschnitte sind aus der Abb. 391 zu entnehmen. Die 
Bestimmung del' Nebenspannungen wurde fUr den Fall einer gleichmafiig verteilten Belastung (Knoten
last 23 t) durchgefUbrt, die beilaufig die gleichen Grotitmomente erzeugt, wie der seinerzeitige Be
rechnungslastenzug im Vel'ein mit del' bleibenden Last. Der Symmetrieverhaltnisse wegen konnte 
die tafelmatiige Berechnung auf eine Triigerhalfte beschrankt werden. 

Tafel I auf Seite 476 zeigt di';, Berechnung der E -fachen Stabdehnungen (Reihe 5) mit denen 
der in Abb. 391 dargesteUte Verschiebungsplan gezeichnef wurde. Stab 10-11 wurde hierbei 
als fesfgehalten angesehen, so dati der Verschiebungsplan bereits die tatsachlichen Verschiebungen 
angibt. '1-'0 ist hier Null. In Reihe 6 der Tafel I findet man die aus dem Verschiebungsplan ab
gegriffenen Relativverschiebungen E v und in Reihe 7 die E - fa chen Stabdrehwinkel E 'P berechnet. 
Die Reihen 8 und 9 enthalten noeh die ;1.11r Ermittelung der Knotendrehwinkel notwendigen Werte 
N 
E und N,p. 

Tafel II weist zunachst die Ermittelung des ersten Naherungswertes rp' der Knotendrehwinkel auf 
Grund der Formel (4) auf; Reihe 1, 2, 3. In Reihe 4 erscheint zweckmafiigerweise das zweite Glied 
der Gl. (5) in entwickelter Form dargestellt. Setzt man in diese Formeln rp' ein, so erhalt man 
unter Benutzung dieser Gleichung die in Reihe 5 dargestellten zweiten Naherungswerte und nach 
vViederholung des Verfahrens mit den 'Verten del' Reihe 5 die Betrage der Reihe 6 und schliefi
lich die del' Reihe 7. Die Unterschiede zwischen 6 und 7 sind schon ziemlich gering. 

Die Ermittelung der Momente zeigt Tafel III. Da die Probe L: M = 0 kleine Unstimmigkeiten 
aufwies, so wurden die Momente im Verhaltnis der Stabsteifigkeiten N korrigiert und diese berich-

') Schweiz. Bauzg. 1922. 
2) Siehe die in der Fufinote ') auf S. 384 angegebene QueUe. 
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Stab 

1- 3 
3-5 
5-7 
7-9 
9-11 

0-2 
2-4 
4- 6 
6-8 
8- 10 

0-3 
3-4 
4-7 
7-8 
8-11 

0-1 
2-3 
4-5 
6- 7 
8-9 

10- 11 

Die Haupttrager der eisernen Briicken. 

Tafel I. 
Ermittlung der Stabdrehwinkel 1/" 

-- - --- r -; 3 t 4l___ _ 6 7--1- -8--~9-- -

Stabs kraft I Lan/~e I Querschnitt ' Relativ- I I 
I 51 , ver- ' E _ Ev 

- -T-~~ In c:;--i- -;f-.,- F ISCh~~Ung l 'P- I i 

o 
-150 ,9 

I 410 102,2 I 13160 0 i 2270 I 5,54 

I 
410 210,6 37 880 - 294 ! 2360 5,76 

- 150 ,9 410 210,6 37880 - 294 1075 2,62 
- 226,3 410 294,6 49740 -315 1325 3,23 
- 226,3 410294,6 49740 -315 -45 -0,11 

84,9 I 410 174,6 i 35150 199 
84,9 410 174,6 35150 199 

198,0 , 410 379,0 95900 214 
198,0 410 379,0 95900 214 
235,8 410 437,8 1098ra 221 

- 133,9 
104,2 

-74,4 
44,6 

- 14,9 

- 11,5 
o 

- 23,0 
o 

- 23,0 
o 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

218,8 29190 
162,4 21400 
186,4 20050 
122,0 6700 
122,0 6700 

3 870 

9 15 
9 15 
915 
9 15 
9 15 

-396 
4 15 

- 258 
237 

- 79 

-71 
o 

-299 
o 

-299 
o 

2340 
2050 
1375 

995 
280 

3220 
2700 
1860 
1290 

355 

2240 

2050-
1570 
1060 

530 
o 

6,70 
5,00 
3,35 
2,43 
0,68 

4,98 
4,17 
2,87 
1,99 
0,55 

4,48 
4,10 
3,14 
2,12 
1,06 

o 

64,2 
184,7 
184,7 
242 ,6 
242 ,6 

171,5 
171,5 
467,8 
467,8 
535,7 

90 ,2 

66,2 
62,0 
20,7 
20,7 

7,7 
1,8 
1,8 
1,8 
1,8 
1,8 

N,I' 

355,7 
1063,9 
483,9 
783,6 

-26,7 

977,6 
857,5 

1567,1 
1136,8 

364,3 

449,2 
276,1 
177,9 

41,2 
11,4 

tigten Momente der Randspannungsbestimmung zugrunde gelegt. Der besseren Ubersicht wegen 
wurde der Verlauf der Nebenspannungsmomente in den Gurten in Abb. 392 zeichnerisch dargestellt. 

Die grofite Nebenspannung tritt im Obergurt auf, sie betragt 33 010 der zulassigen Beanspruchung 
von 900 kg/em". 'Vir kommen auf dieses Beispiel noch einmal ausfiihrlich zurUck. 

Abb. 392. 

Abschatzung der Nebenspannungen. Das vorangehend dargestellte Verfahren ge
stattet wohl eine genaue Berechnung der Nebenspannungen, ist aber ziemlich um
standlich und gewahrt erst nach voller Durchftihrung der Rechnungen einen Uberblick 
tiber die GroBe und Verteilung der Nebenspannungen. Da man bei der Bemessung der 
F~chwerkglieder aus Grtinden, die wir in Absatz b) kennenlemen werden, auf die Neben
spannungen keine Rticksicht nimmt, anderseits aber eine beilaufige Kenntnis der Hohe der 
Nebenspannungen, vor aHem aber der Einfltisse, die ftir die GroBe derselben maBgebend 
sind, dennoch erwtinscht ist, so ist es von Vorteil, ein Verfahren an der Hand zu 
haben, das wenigstens eine beilaufige Abschatzung der Nebenspannungen ohne viel 
Rechenarbeit ermoglicht. 



Knoten 

o 

2 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 
11 

269,4 
71,9 

344,8 
40 7,1 

37 1,2 

937,4 
511,8 

487,0 
1073,2 

52 8,4 

1461,3 

390 ,2 

1842 ,5 
21 52 ,3 

1553,5 
270 7,7 

I 1490,4 

1555,6 

758 ,8 

° 
° 

88. Fachwerknebenspannungen. 

Tafel II. 
Ermittlung der Knotendrehwinkel p. 

5,42 

5,43 
5,34 
5,29 

4,18 
2,89 

2,91 

1,49 

1,56 

° o 

4 

~NaJ·7-'" 

7,7'P, + 171,5 'P2 + 90 ,2 'Po 
7,7 'Po + 64,2 'P3 

171,5 ('Po + 'P.)+ 1,8 'P3 

64,2 'P1 + 184,7 'Pr, + 1,8 'P2 + 90 ,2 'Po + 66,2 'P. 

171,5 'P2 + 467,8 'P6 + 1,8 'P5 + 66,2 CP3 + 62,0 cP, 
184,7 (CPo + cp,) + 1,8 CP. 

467,8 ('P4 + cp,) + 1,8 cP, 
184,7 'Po'+ 242 ,6 CP9 + 1,8 CPs + 62,0 CP. + 20,7 CPs 

467,8 CPs + 535,7 f(J1O + 1,8 CPo + 20,7 (cp, + C(11) 

242 ,6 (cp, + CPu) + 1,8 If, 

5 

E cP" 

3,80 

1 ,61 

° 
° 

6 

E cP'" 

5,29 

5,33 
5,69 
5,62 

3,70 

4,12 
:5,00 

2,95 

1,53 

1,60 

° 
° 
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7 

5>30 

5,35 
5,76 
5,68 

1,53 

1,60 

° 
° 

vVir beniitzen zunachst die Biegungslinie cler Fachwerkgurtung, um aus ihrer Form 
auf die GroBe cler Nebenspannungen in den Gurten zu schlieBen. Als weiteres Hilfs
mittel kann nach Feststellung cler Stabdrehwinkel aus clem Verschiebungsplan die Nahe
rungslosung Gl. (4) clienen, die nir eine rohe Abschatzung geniigencl genaue Werte liefert. 

Nebenspannungen in den Fachwerkgurten. 
Nimmt man an, daB die Gurte sehr vie! steifer als die Fiillstabe sind, so werclen 

diese die Verformungslinie der Gurtung, wie sie durch die Knotenverschiebungen beclingt 
ist, nicht nennenswert beeinftussen. Die ortliche Kriimmung der Gurtbiegelinie wircl 
claher ein MaB ftir die Biegungsbeanspruchung cles Gurtes bilden. 

Flir clen mittleren Teil cler Fachwerke z. B. wird die oben gemachte Voraussetzung 
liber den geringen EinftuB der Flillstabe gut zutreffen. Wir setzen weiter voraus, daB 
die Biegungslinie der Gurtung genau genug clurch die Differentialgleichung 

d2 y NIx 
-·-=~u--·-

dx2 'E lc (al 

clargestellt ist, wo 

F"a,/ 
das Tragheitsmoment des Fachwerktragers an der Stelle x und Jl > 1 ein Beiwert ist, 
cler clen EinftuB der Flillstabe auf die GroBe der Durchbiegung y beriicksichtigen solI. ao 

und a" sind die Abstande cler Gurtschwerlinien von der ideellen Schwerachse des Fach
werkes. 

1st lx' das Tragheitsmoment des Gurtes, M.",' das Biegungsmoment, clas der durch 
die Knotenverschiebung erzwungenen Gurtkriimmung an der Stelle x entspricht, so gilt 
auch fiir den Gurt allein die Beziehung. 

M' x 

dx'J iiI;' (b) 

Die Verknlipfung der Gleichungen ( a) und (b) !iefert clie Gleichung 
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Tafel III. 
Ermittlung der 

Ma,.= N;!'... (2 ECPa + E cP" - 3 E '/fJa,') 

Nebenspannungen On. 

d M - Na~ (E -L E E' un ~a-E 2 cP~ I CPa-3 jPa~)' 

I 
- 18erichtigteMomente Widerstandsmomente! Nebenspannung (In I 

M I -- - -- - I Nebensp. 
,'a I M I M W I W II Stabende I Stabende I in 0/0 Stab a ,. I )' a 0 I 11 a I y der zul. 

1 __ ----- _ 1_ - __ I 18eanspr.l) 
tcm tcm em3 kg/em" 

1-3 -16,4 

5-7 +620 

9-11 + 855 

0-2 - 127 

2-4 + 37,8 

8-10 + 547 

0-3 
3-4 
4-7 
7-8 
8-11 

0-1 
2-3 
4-5 
6-7 
8-9 

10-11 

-1-121 
+ 169 
+ 110 
+3 1,4 
-I- 29,2 

+ 19,3 
+8,82 
+ 3,78 
-'- 4,82 
+2,66 

o 

-5,8 

-620 

+410 

- 85 2 

-48,0 

-316 

- 139 

- 552 

-274 

+ 155 
+ 37,7 
+65,0 
-18,2 
- 2,40 

-'- 19,7 
+8,68 
+4,54 
+4,73 
+ 2,79 

o 

-19,2 

- 337 

+618 

--- 514 

-r- 85 2 

-135 

-r 170 

-:- 116 

+171 
+ 109 
+ 31,7 
-:- 29,2 

-'- 19,0 
+ 8,82 
-'- 3,78 
_c- 4,82 
-'- 2,66 

o 

-622 

-855 

-143 

- 55 6 

-274 

-'-158 
+36,4 
-I-6S,7 
- 18,2 
- 2,40 

-'- 19,2 
-'- 8,68 
-,- 4,54 
-,- 4,73 
-'- 2,79 

o 

1 
if 

It 
if 

4440 

1080 

2870 

3080 

202 5 
1380 
1495 
70 5 
705 

580 

1550 

1750 

2410 

5990 

7370 

woraus die Nebenspannung mit dem Randfaserabstand e 

lVf", 
an=!l-] e. 

,T 

foigt. 

-l- 20 
34 

1- 114 
- 21 7 I 

- 209 
+- 399 
-L 116 
-293 

,- 192 

,~- 487 

'- 125 
56 

36 
16 

59 
-l- 28 

48 
23 

-176 

+ 74 

± 57 
±1 24 
± 73 
± 45 
± 41 

± 78 
±106 
± 46 
± 58 
± 32 

o 

4 
6 

- 210 
+401 

+ 140 
-266 

-193 
+489 
-I- 105 
-267 

- 44 
20 

- 295 
-;- 132 

- 50 
+ 24 
-194 
+ 93 

89 
+ 37 

± 78 
± 26 
± 44 
± 26 
± 3 

± 79 
±10s 
± 55 
± 57 
± 34 

o 

4 

24 

30 

33 

30 

14 

15 

3 

10 

8 

9 
14 

8 
5 
5 

9 
12 

6 
7 
4 
o 

(6) 

Diese hochst einfache Formel gilt ganz allgemein fUr jede beliebige Tragerart und 
fiir jede Stelle des Fachwerkes, insoweit die Steifigkeit der Fiillstabe den Gurt nicht zu 
Gegenkriimmungen zwingt. Letzteres ist aber nur dann der Fall, wenn die Fiillstabe bei
laufig gleichen oder gar hoheren Steifigkeitsgrad besitzen als die Gurte, was z. B. haufig 
an den Tragerenden eintreten wird2). Die GroBtwerte von an werden bei den gleichen 
Laststellungen auftreten, die max M", erzeugen. 

1) Hier wnrden nur jene Randspannungen beriicksiehtigt, die die Grundspannungen vermehren. 

(Jznl = goo kg/em". 
2) Man beaehte z. B. den Verlauf der Momente im Untergurt des in Abb. 392 dargestellten 

Paralleltragers. Die Momente sind durchwegs positiv, ausgenommen im Endfelde, wo innerhalb 
des Feldes ein Wechsel im VOTzeichen eintritt. 
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Ersetzt man in Gl. (6) ¥2:. 
l" 

groBte Grundspannung im Gurte 

2 a 1) 
in sehr roher Annaherung durch h 

ist, so entsteht 
2e 

an = f.l h a . 
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wobei a die 

(7) 

Hierin ist f.l = 1,30 (Mittelwert) zu setzen 2). Die Gurtnebenspannung hangt sonach in 

erster Linie vom Verhaltnis ~ abo Je grofJer die Tragerhohe und je niedriger der Curt, 

bzw. je kleiner der Abstand e jencl' Randfaser ist, in der sich Crundspannung und 
Bieg~tngsspannung s~tmmieren, um so geringer werden die mafJgebenden Nebenspannttngen. 

Bei Parallelfaehwerktragern werden die Gurtnebenspannungen von der Mitte 
gegen die Enden hin, soweit Gl. (7) Gehung besitzt, nur wenig abnehmen; bei Halb
parabeltriigern oder Parabeltragern und sichelformigen Bogentragern nehmen die Gurt
biegungsspannungen gegen die Enden hin zu. Bei den iiblichen Bogentragern mit 
lugband, deren Fachwerkscheiben tiber den Auflagern sehr hoch, in der Mitte aber 
niedrig sind, erreiehen die durch Gl. (6) oder (7) dargestellten Nebenspannungen III der 
Mitte GroBtwerte. 

Der EinfluB der Querschnittsform des Gurtes macht sieh durch 
den Randfaserabstand e bemerkbar. Bei Balkentragern z. B. werden 
sich Grund- und Nebenspaimungen an im Untergurt auf der Unter
seite, im Obergurt auf der Oberseite summieren. Hier sind sonach 
unsymmetrische Querschnittsformen (T - Querschnitte) am Platze. Der 
maBgebende Abstand e, Abb. 393, ist dann klein. Bei Bogentragern, 
wo stellenweise beide Gurte gedriickt sind, wiirde sich fiir den 
Obergurt die T -Form, flir den Untergurt ein symmetriseh gebauter 
Querschnitt empfehlen, da bei einem 1. -Querschnitt der maBgebende 
Abstand e (oberer Rand des Steges) zu groB werden wiirde. Die 
Gurtbiegungsspannungen on sind in der Regel klein (unter 15 0/0 
der Grundspannungen) und diirften nur bei Bogentragern mit lugband, 
mitte geringe Hohe aufweisen, 
betrachtlichere Wert erreichen. 

Abb. 393. 

die in Trager-

lu den naeh Formel (6) 
ermittelten Nebenspannungen 
treten in einigen Fallen in der 
Lastgurtung noeh weitere lu
satzspannungen hinzu. Dies 
ist Z. B. der Fall, wenn Hilfs
pfosten oder lwischensysteme 
eingeschaltet sind, Abb. 394. 
Der EinfluB der Hilfspfosten 
ist, woraufinsbesonders Hart
man n naehdriieklich hinge
wiesen hat, bei enger Feld
teilung ein sehr ungiinstiger 3). 

---------.:--------
II 

-----:="-~=::c -------
-----~ 

Abb. 394. 

1) Die Gnrtspannnng (J kann in ausgedriickt werden; sonach ist: 

h 
2) I" ist vom \' erhaltnis - abhangig. Siehe 8ge, S. 495. 

l 
3) Hartmann, Dr. Friedrich: tiber die Erhohung der zuHissigen }Iaterialinanspruchnahme 

eiserner Briicken. Z. ost. Ing.-V. 1919. 
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LU der Durchbiegung des Lastgurtes, die durch die Gesamtbelastung hervorgerufen wird, 
tritt noch in jedem Felde eine weitere Verformung y' hinzu, die durch die Verlangerung 
des Hilfspfostens unter der Wirkung der daran gehangten Knotenlast entsteht. Der 
Pfosten drtickt den Lastgurt nach unten durch und erzeugt so in den beiden angren
zenden Hauptknoten Gegenkrtimmungen, denen meist bedeutende Biegungsspannungen 
entsprechen, die imbesondere dann groB sind, wenn der Untergurt -L-Form hat. In diesem 
Falle tritt die Biegungszugspannung auf jener Seite des Gurtes auf, die den groBeren 
Randfaserabstand e aufweist. Bei Tragern mit Hilfsvertikalen empfiehlt es sich daher, 
wenn man die Nebenspannungen heruntersetzen will, dem Lastgurt symmetrischen Quer-
schnitt zu geben. . 

Die Berechnung der Spannungen an', die durch die Dehnung der Pfosten hervor
gerufen werden, gestaltet sich nach dem Vorgange Hartmanns verhaltnismaBig einfach. 
Betrachtet man den Stab mn in Abb. 392 als beiderseits fest eingespannt, welche An
nahme dann gut zutreffen wird, wenn auch die benachbarten Hilfsvertikalen durch Knoten
lasten beansprucht sind, so gilt fUr die Durchbiegung y' die Formel 

,-~~~l-~~~ 
y - 192 E]' -- 24 E]" 

wenn P die Knotenlast ist und angenommen wird, daB die Verringerung der Pfostenkraft 
durch die Biegungssteifigkeit des Gurtes, der ja einen Teil der Last selbst tragt, gering 
ist. Da das Einspannungsmoment in m und n und das Moment im FuBpunkte des Pfostens 

M=~P'22=_1.P2 
8 4 

betragt, so wird mit der Pfostenhohe h und der Beanspruchung au des Pfostens 

, M22 0u h 
Y = 6Ej'=E' 

woraus die Biegungsspannung 
, M 60v h 

all = ],e= 22 e . . . . . . '.' . . . . (8) 

folgt. 
Die Feldweite ist von ausschlaggebendem EinftuB. Je groBel' sJe 1st, desto geringer 

werden die Nebenspannungen. Unter sehr ungiinstigen Verhaltnissen konnen diese ganz 
bedeutende Betrage erreichen. Sie werden herabgemindert durch groBe Feldweiten, 
symmetrischen Querschnitt der Lastgurtung und kraftige Pfosten. Bei genUgend weitmaschigen 
Fachwerken dtirften a~er die Spannungen an' kaum tiber 300/0 der Grundspannungen 
im voll ausgenUtzten Gurte anwachsen. 

1st der Untergurt Lastgurt, so addieren sich die Biegungsspannungen an' zu den 
oben berechneten an im Nebenknoten, wahrend diese beiden Spannungen im Hauptknoten 
entgegengesetzte Vorzeichen haben. Nichtsdestoweniger werden bei 1.- fOrmigen Gurtungen 
die groBten Gesamtinanspruchnahmen in del' Regel im Hauptknoten auftreten, da sich 
dort auf dem oberen Gurtrand die groBere Randspannung an' mit der Gurtspannung 
addiert. Aus den gleichen GrUnden wird auch im Obergurt, falls er Lastgurt ist, die 
groBte Gesamtbeanspruchung im Hauptknoten eintreten. 

Der vorgeschilderte EinftuB der Zwischenpfosten auf die Biegungsmomente im Last
gurt ist in der Momentenverteilung im Obergurt, Abb. 392, sehr deutlich zu erkennen. 
Ahnliche Zusatzspannungen an treten auch dann auf, wenn Zwischensysteme eingeschaltet 
werden, Abb. 395. Da die ZWlschenpfosten nur halb so lang sind, wie die Pfosten im 
vorbetrachteten FaIle, so ist ihre Dehnung nur halb so groB und man erhalt auf dem 
gleichen Wege wie vor 

0,/ = 3 ~~h e. . . . . . . . . . . . . . . (9) 
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Hierbei erscheint die geringe Durchbiegung des Nebenfachwukes nicht berlicksichtigt. 
Dieser Fehler wird im librigen durch die Vernachlassigung der Gurtsteifigkeit, die ja an' 
verkleinert, reichlich aufgehoben. 

Flir die in der Nahe der 
Auflager befindlichen Gurtteile 
muB wohl immer die Steifigkeit 
der Flillstabe mit berlicksichtigt 
werden. Die naherungsweise Er-
mittlung der Nebenspannungen Abb. 395. 

stlitzt sich dann auf die Formel (4) 
S. 475, deren Anwendung aber die Kenntnis der Stabdrehwinkel voraussetzt. Wir 
denken uns die E-fachen Stabdrehwinkel mit Hilfe eines Williotschen Verschiebungsplanes 
ermittelt. Gleichung (4) liefert dann unmittelbar die Knotendrehwinkel E CPa und ihre Ein
Whrung in die Gleichung (1), die wir in der Form 

Ma,.=~'"-(2Ecpa+E(P" - 3 E 1jJap) 

schreiben, die Endmomente. Ergibt sich bei der Probe :g Maw ein UberschuB der Summe 
liber Null, so teilt man diesen UberschuB im Verhaltnis der Steifigkeiten Nal' auf die 
im Knoten a angeschlossenen Stabe auf. 

Nebenspannunqen der Fiillstabe. 

Da der GroBteil der Flillstabe gering ere Steifigkeit als die Gurtstabe aufweist, so 
werden ihre Enden von den Gurtstaben gezwungen, deren Verdrehungen mitzumachen, 
wodurch meist s-formige Verbiegungen der Flillstabe entstehen, Abb. 396. Der Unter
schied zwischen den Stabdrehwinkeln der 
Pfosten und der angeschlossenen Gurtstabe 
ist meist groBer als der zwischen den Stab
drehwinkeln von Gurt und Streben in einem 
Felde. Die Folge hiervon ist, daB die Pfosten 
einem groBeren Zwang unterworfen sind als 
die Streb en und daher auch groBere Neben
spannungen erfahren als diese. Es genugt 
daher, sich liber die GroBe der Nebenspan-
nungen der Pfosten Klarheit zu verschaffen, h, 

wenn man einen Uberblick libe);. die GroBe 
der Flillstabnebenspannungen gewinnen will. 
Die beilaufige Ermittlung der Biegungsspan
nungen in den Pfosten gestaltet sich beson-
ders einfach, wenn man die gut zutreffende An- x-----
nahme macht, daB sich die beiden AnschluB- Abb. 396. 

knoten urn den gleichen Winkel cP verdrehen 
(Winkler). Gieichung (1) geht dann in die einfache Beziehung 

M = 6EJ •. ,(cp -tp) 
ab h 

liber, woraus 
6Ee 

an = -h- (cp -1p) 

foigt. 

. . . . . (10) 

Die Spannungen an nehmen zu, wenn die Differenz (p -1P wachst. Den Winkel cp 
kann man bei symmetrischer Belastung, die in der lVIitte die Durchbiegung Ym erzeugt, 

B Ie i ch, Berechnung eiserner Brlicken. 31 
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mit ausreichender Annaherung aus der als Parabel anzusehenden Biegungslinie ableiten. 
Aus der Gleichung 

Y= 4;.!' x(l-x) 

berechnet man zunachst 

cp= ~~= 4;'!!-(l_ 2X). 

Die Verdrehung der Pfosten (Schragstellung) rtihrt davon her, daB sich der eine 
Gurt verkiirzt, der andere verHingert, sonach ist 

Jo+Ju 
'P=--h -, 

wobei J ° und Judie Absolutbetrage der Gurtdehnungen von Tragermitte bis zur be
trachteten Vertikale sind. Mit der konstanten Gurtspannung a erhalt man 

2 (-21 -x) 1-2x 
'1,=a Eh =a~ 

und damit schlieBlich 

a =6Ee(1_2X)[4Y1Il ___ O ] 
n h _ 12 Eh' (11 ) 

an nimmt von der Mitte gegen die Auflager hin zu. Wiirde Formel (11) un
beschrankte Geltung besitzen, so wiirde an am Auflager seinen GroBtwert erreichen. 
In Wirklichkeit reicht der Geltungsbereich dieser Formel nur etwa bis zu den Viertel
punkten oder etwas naher an die Auflager. Der mit dieser Formel bestimmbare 
GroBtwert liegt sonach etwa bei x = 0,21, mit welch em Betrage man 

maxa = 3,6e r4EY"'_(J~] 
n h L 1 h 

(12) 

erhalt. Sie gestattet aus der Durchbiegung der Briickenmitte und aus der mittleren 
Beanspruchung des Gurtes die groBte Fiillstabnebenspannung beilaufig abzuschatzen. 
Forme1 (12) ist nicht sonderlich verlaBlich, da sie das Ergebnis als Differenz zweier 
bloB annahernd festzustellenden Zahlen enthalt. Es ist daher besser nach Aufzeichnung 
eines Verschiebungsplanes die Fiillstabnebenspannungen aus Gleichung (10) zu ermitteln, 
wobei man die Knotendrehwinkel cp aus der Parabelgleichung wie oben bestimmt. 

1. Beispiel: Die N ebenspannungen in dem dem vorangehenden Beispiele S. 475 zugrunde ge
legten Paralleltrager soll~n mittels der oben abgeleiteten Faustformeln abgesehiitzt werden. 

1. Nebenspannungen der Gurte: 
Naeh Formel (7) findet man mit II = 500 em, 0max = 770 kg/em2, I' = 1,30 

2'77° . 
0" = 1,30 -500- e = 4,00 e, 

damit erhiilt man in den mittleren Stiiben des 0 be r g u r t e s mit eo = 11,2 em, Cu = 28,4 em die 
Randspannungen: 

am oberen Rande: 

am unteren Rande: 

0,,°=4.00'11,2=- 45 kg/em2 

0Ilu=4,00.z8,4=+ 114 kg/em2 

und im Untergurt mit. Cu = 14,9 em, eo = 35,7 em 

am unteren Rande: 0"u=4,00·14,9=+ 60 kg/em2 (+ 93) 

am oberen Rande: 011° = 4,00' 35,7 = - US kg/em2 (-176). 
In Klammer wurden die entspreehenden Spannungen aus Tafel III, S.478 zweeks Vergleich beigesetzt. 

Die Zusatzwirkung im Obergurt durch die Zwisehenpfosten bereehnen wir naeh Formel (8). 
Mit au = 690 kg/em2 erhiilt man 

, 6·690' 500 
0" =~Q2--e= 12,3e. 
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Somit 

am oberen Rande: a",o=12,3·11,2=138 kg/em2, 

am unteren 'Rande: an'u= 12,3'28,4= 350 kg/em9• 

Die Gesamtbeanspruehungen betragen somit im Obergurt 

a) im Nebenknoten (9) 

am {)beren Rande: 

am unteren Rande: 

b) im Hauptknoten (11) 

am oberen Rande: 

am unteren Rande: 

anO = - 45 - 138 = -183 kg/em2 

a"u=+ 114+350 =+464 kg/em2 

anO = - 45 + 138 = + 93 kg/em" 

a"u=+ 114- 350=- 236 kg/em2 

(+ 105) 

(- 267). 
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In den Klammern wurde jeweilig die entspreehende Spannung aus Tafel III beigesetzt. Die 
Obereinstimmung ist, wenn man die Einfaehheit der Reehnung berUeksiehtigt, ausreichend. Es 
kommt ja nieht darauf an, den Wert der Nebenspannung auf 10 selbst auf 200/0 genau zu kennen, 
wiehtig ist nur die Kenntnis des riehtigen Vorzeiehens und der beilaufigen Grotlenordnung der Zu
satzspannung, sowie die richtige Einsehatzung jener Faktoren, die auf die Nebenspannung von Ein
flutl sind. 

FUr die Ermittlung der Grotltspannung in den FUllstaben benUtzen wir die Formel (12). Man 

bereehnet mit Ym = 3,3 em, Om= 540 + 770 = 655 kg/em2 als Mittelwert der 'beiden Gurtspannungen 
2 

maxo = 3,6e [4'~5_0ooo'3~~ _ 6 55 ' 4100J = 11,2e. 
"500 4100 500 

FUr die Mittelvertikalen ist e = 11 em, sonaeh 

maxon =±123 kg/em', 

wahrend naeh Tafel III die grol3te Nebenspannung in den Pfosten 106 kg/em2 betrll.gt. 

2. Beispiel: Bei einer BogenbrUeke mit Zugband von 100 m Spannweite betragt die Hohe des 
Faehwerkes im Seheitel 3,20 m. Die Gurtbeanspruehung 1000 kg/em2• Wie grol3 sind die Neben
spannungen im Zugband in BrUekenmitte, wenn dasselbe + + - Quersehnitt von 600 mm Hohe 
besitzt? 

Naeh Formel (7) erhll.lt man mit fl = 1,2, h = 3,2 m, 0 = 1000 kg/em·, e = 30 em die Neben-
spannung 

0,. = 1,2 ~30 1000 = 225 kg/em •. 
320 

Die zahlreichen Untersuchungen, die uber die Nebenspannungen verschiedener 
Fachwerksysteme durchgefiihrt wurden, haben erwiesen, daB genugend weitmaschige 
Fachwerke mit einfachen Strebensystemen, und nur soIche kommen derzeit im -Briicken
bau fur die Raupttrager in Frage, nur maBige Nebenspannungen aufweisen. 13elastete 
Zwischenpfosten oder Zwischensysteme verursachen unter sonst gleichen Umstanden 
vermehrte Nebenspannungen, die aber bei richtiger Beachtung der oben angegebenen 
Regeln in bescheidenen Grenzen "gehalten werden konnen. 

VerhaltnismaBig ungunstig verhalten sich der Fachwerkbogen mit Zugband und 
der Fachwerkbalken mit Versteifungsbogen, da bei all dies en dreigurtigen System en die 
Fachwerkscheibe, wenigstens in der Mitte, eine im Vergleich zur Spannweite geringe 
Rohe besitzt. Die Biegungsspannungen werden vornehmlich bei kleinen Stiitzweiten 
ins Gewicht fallen. Sehr groBe Nebenspannungen treten im dritten Gurt auf, wenn 
die Fachwerkscheibe Mittelgelenke besitzt und zwar an jenen Stell en, die sich lotrecht 
unter oder uber dem Gelenke befinden. Es empfiehlt sich daher, an diesen Stellen im 
dritten Gurt ein Gelenk einzulegen. Bei Rangebrucken ubt neben der geringen Rohe 
des Versteifungstragers die groBe Nachgiebigkeit derartiger Brucken einen ungunstigen 
EinfluB auf die Rohe der Nebenspannungen aus. 

b) Der EinftuB der Nebenspannung auf den Sicherheitsgrad. 
Wir haben in diesem Buche bereits an verschiedenen Stenen von Nebenspannungen 

gesprochen und darauf hingewiesen, daB sich derartige Spannungen in Rinblick auf ihre 
Bedeutung fUr den Sicherheitsgrad des Bauwerkes oder eines Bauteiles grundsatzlich 

31* 
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von den anderen Spannungen, auf die in der Regel die Bemessung gegrundet wird, 
unterscheiden. Es moge daher an dieser Stelle im Zusammenhange mit der Besprechung 
der Bedeutung der Zwangungsspannungen fur das Fachwerk, das Wesen der Neben
spannungen eingehender erortert werden. 

Betrachtet man irgendeinen Trager, so werden bei Belastung desselben im aJlge
meinen Spannungen von zweierlei Art auftreten. 1. Spannungen, die unbedingt vor
handen sein mussen, urn den Gleichgewichtszustand aufrechtzuerhalten, wir bezeichnen 
sie nach Eng.esser als notwendige Spannungen, und 2. Nebenspannungen, 
die in einzelnen Fallen von Haus aus fehlen, oder wenn sie vorhanden sind, nicht 
unbedingt zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes notwendig sind, also ausgeschaltet 
werden konnen, ohne daB der Bestand des Bauwerkes gefahrdet wird. 

Ein dunner, gebogener, zwei
seitig gelagerter Blechstreifen, der 
unter der Wirkung einer gleichmaBig 

Il 8 verteilten Last steht, und an beiden 
Abb. 397. Enden drehbar aber unverschieb-

lich festgehalten ist (Abb. 397), wird 
sehr bedeutende Li.ngsspannungen und daneben noch Biegungsspannungen erfahren. Es 
ist hier ohne weiteres einzusehen, daB die Biegungsspannungen fur die Aufrechterhaltung 
des Gleichgewichtes nicht unbedingt notwendig sind, da selbst ein vollstandig schlaffes 
Band bei del' gleichen Befestigungsweise imstande ist, die gleiche Last bei einer geringen 
Erhohung der Langsspannungen zu tragen. Die Langsspannungen sind hier notwendige 
Spannungen, die Biegungsspannungen nur Nebenspannungen. Sie konnen z. B. durch 
ubermaBige Dehnung der Randfasern zum Teil oder ganz ausgeschaltet werden, wo
durch sich ein etwas geandertes Spannungsbild ergibt, wobei die Langsspannungen et
was anwachsen. Aber solange diese unterhalb der gefahrlichen Grenze bleiben, ist der 
Bestand des Tragers nicht gefahrdet. 

Ein gelochter, gleichmaBig gezogener Stab weist im Lochquerschnitt eine sehr 
ungleichmaBige Verteilung der Zugspannungen auf. Das Gleichgewicht kann aber auch 

durch eine gleichmaBige uber den Querschnitt verteilte Span
nung, die hier die notwendige Spannung vorstellt, aufrecht er
halt en werden (Abb. 398), wahrend der positive oder negative 
UberschuB tiber der mittleren Spannung 00 als Nebenspannung 
zu werten ist. Wird die Elastizitatsgrenze in den am starksten 
gezogenen Fasern tiberschritten, so werden diese auf Kosten 
der weniger beanspruchten entlastet; die Spannungsverteilung 
wird mit zunehmender Belastung immer gleichformiger. 

Auch im Fachwerk steBen die Normalspannungen in den 
Staben, berechnet unter der Annahme gelenkiger Knotenver
bindungen, die notwendigen Spannungen vor, wahrend die Bie
gungsspannungen, die durch die feste Verbindung in den Knoten 
hervorgerufen werden, als Nebenspannungen auch ausgeschaltet 

Abb. 398. werden konnen, ohne den Bestand des Tragwerkes zu gefahr-
den. Diese Ausschaltung geschieht auch m mehr oder 

minder hohem Grad in allen jenen Fallen, wo durch Hinzutreten der Neben
spannungen die Elastizitatsgrenze tiberschritten wird. Ein weiteres typisches Beispiel 
fUr das Auftreten von Nebenspannungen bietet jeder Eisenbetontrager. Als notwendige 
Spannungen sind auBer den Betondruckspannungen nur noch die Eisenzugspannungen 
anzusehen, wahrend die Zugspannungen im Beton Nebenspannungen vorstellen, die auch 
bald durch Zugrisse im Beton ausgeschaltet werden. Tatsachlich nimmt auch die 
gebrauchliche Theorie der Eisenbetontragwerke auf diese Betonzugspannungen keine 
Rucksicht. 
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Forscht man nach dem gemeinsamen Kennzeichen aller Arten von Nebenspannungen 
und nach den Bedingungen, unter denen sie auftreten, so lassen sich deutlich zwei 
Umstande erkennen, die das Zustandekommen von Nebenspannungen in dem oben er
orterten Sinne ermoglichen. Es sind hierzu, soweit Eisenbauwerke in Frage kommen, 
ganz bestimmte Formanderungsbedingungen einerseits und die eigenartigen Festigkeits
eigenschaften des Eisens, vornehmlich seine Ziihigkeit, anderseits notwendig 1). 

In allen jenen Fallen, wo die F ormanderungen im wesentlichen durch die eine 
Gruppe von Spannungen, die wir als notwendige Spannungen bezeichnet haben, bestimmt 
und durch diese begrenzt sind, nehmen die anderen Spannungen die Eigenschaften von 
Nebenspannungen an, falls auch der Baustoff, und das ist die zweite notwendige Bedingung, 
ausreichendes plastisches Arbeitsvermogen aufweist. 1st diese Bedingung erfullt, dann 
beeinflussen die Nebenspannungen, wie wir noch sehen werden, gar nicht oder nur in 
sehr geringem Grade die Sicherheit des Tragwerkes. 

Untersuchen wir die vorangehenden Beispiele im Lichte der eben gegebenen E1'
klarung: 

Die Durchbiegung eines dunnen Blechstreifens ist in erster Linie durch die GroBe 
der gleichmaBig uber den Querschnitt verteilten Langskraft bestimmt. Die Biegungs
spannungen, die nur wenig zur Formanderung beitragen, sind durch die von den 
Langsspannungen erzeugte Durchbiegung bzw. Krummung begrenzt. Ahnliches gilt fur 
das gelochte Blech. Auch hier kann man sich die Nebenspannungen durch jenes 
MaB an Dehnung begrenzt denken, das der gleichfo1'mig verteilten Spannung Go 

entspricht. 
Die vorangehende Theorie der Zwangungsspannungen zeigt besonders deutlich die 

Abhangigkeit der Nebenspannungen von den Formanderungen, die die notwendigen 
Spannungen hervorrufen. Wir haben ausdrucklich nachgewiesen, daB die GroBe der 
Nebenspannungen in erster Linie durch die Knotenverschiebungen des Gelenkfachwerkes 
bestimmt ist, und daB umgekehrt eine Rikkwirkung der Nebenmomente auf diese Ver
schiebungen meist auBerst gering ist. Noch deutlicher zeigt die Zugseite eines Eisen
betontragers, wie durch die Dehnung der Zugbewehrung die Zugspannungen im Beton 
begrenzt sind. 

Das Wesen der Nebenspannungen liegt sonach darin, da[3 sie einerseits nicht u/t
bedingt zur A ufrechterhaltung des Gleichgewichtes notwendig sind,. diese A ufrechterhaltung 
besorgen die notwendigen Spannungen, wiihrend die Nebenspannungen teilweise oder ganz 
ausgeschaltet werden kiJnnen, und da[3 anderseits ihre Gro[3e durch eine vorgeschriebene 
Dehnung, die von den notwendigen SPannungen abhiingt, begrenzt wird. 

Da nun die Dehnung ein bestimmtes, von den Grundspannungen abhangiges ~IaH 
nicht uberschreiten kann, so kal1!l bei zahem Material nie die Bruchdehnung erreicht 
werden, eine Zerstorung des Tragwerkes durch Mitwirkung der Nebenspannungen nie 
eintreten. Diese Begrenzung der ortlichen Dehnungen macht es aber auch erklarlich, 
daH bei wiederholt en Beanspruchungen, selbst wenn die Elastizitatsgrenze oder gar die 
Streckgrenze uberschritten wird, das plastische Arbeitsvermogen des Materials erhalten 
bleibt, also auch in diesem FaIle der Bruch nicht herbeigefuhrt werden kann. 

In den meisten Fallen wird infolge der bekannten Eigenschaften der Material
verfestigung die Elastizitatsgrenze nach der erstmaligen Uberanstrengung bis an jene 
Spannung oder gar uber diese hinaus gehoben, bei welcher die Streckung vor sich ging2). 
Bei Wiederholung der gleichen Anstrengung ist dann der V organg ein umkehrbar 
elastischer geworden. Bleibt aber die Elastizitatsgrenze unter der ortlichen Streck
spal1!lung, dann wird sich der Vorgang, da die Dehnung Ii begrenzt ist, etwa nach 

1) Beim Betoneisen ist es die Verbindung von Eisen und Beton, die die notwendigen Festigkeits
eigenschaften besitzt. 

2) Siehe Absatz 22. 
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Abb. 399a abspielen. Das Material wird sich zunachst gemiiB der Linie 0, 1 dehnen, 
bei Entlastung nach1, 2 zuriickgehen, bei neuerlicher Belastung gemaB 2, 3 sich dehnen, 
dann wieder nach 3, 4 zuriickgehen usw. Nach einiger Wiederholung von Belastung und 
Endastung wird sich der Vorgang, nach Ausbildung eines 5tationaren Zustandes, nach 
der geschlossenen Linie, Abb. 399 b, abspielen. Die schraffierte Flache stellt dann jenes 

I------t 

a) 

() 

Abb. 399. 

l----J 

Arbeitsquantum vor, das nach jedesmaliger 
Belastung und Endastung verloren geht 1). Man 
bezeichnet diese Erscheinung als elastische 
Hysteresis. 

GleichgiiItig ob die ortiichen Anstren
gungen - unter Mitzablung der Nebenspan
nungen - die Elastizitatsgrenze unter- oder 
iiberschreiten, eine Zerstorung des Materiales 
kann hierdurch, selbst bei unbegrenzter Wieder
holung des Spannungswechsels, nicht erfolgen, 
solange die notwendigen Spannungen inner
halb der in 23 festgelegten Grenzen bleiben. 
Der durch die Hohe der notwendigen Span-

E nungen bestimmte Sicherheitsgrad wird sonach 
durch die GroBe der Nebenspannungen nicht 
beeinfluBt. 

Die Bedeutung der Nebenspannungen wird von mancher Seite stark iiberschatzt 
und die Folgerungen, die daraus fiir die Giite des einen Fachwerksystems und die Ver
werflichkeit des anderen gezogen werden, sind daher mit einiger Vorsicht aufzufassen. 
Allzu groBe Nebenspannungen fiihren durch starke Uberschreitung der Elastizitatsgrenze 
zu ortlichen Hartungen des Materiales, haben also beilaufig die gleiche Wirkung, wie 
Kaltbearbeitung in der Werkstatte. Da sich diese nicht vermeiden laBt, man denke nur 
an das Richten der Werkstiicke, so diirfte neb en dieser meist auch nur geringen 
Beeintrachtigung der Arbeitsfahigkeit des Materials die Beeintrachtigung durch die ort· 
liche Hartung infolge der Nebenspannungen kaum in Frage kommen. Nichtsdesto
weniger wird man allzu groBe Nebenmomente bei Fachwerken mit Riicksicht auf die 
Nietverbindungen, die zur Aufnahme dieser Momente nicht geeignet sind und leicht 
locker werden, gerne vermeiden. Dies ist meiner Meinung nach aber der einzige 
berechtigte Grund, bei der baulichen Gestaltung eiserner Briicken und bei der Auswahl 
des Fachwerksystems den EinfluB der Nebenspannungen in Erwagung zu ziehen. 

89. Zweigurtige Fachwerkbalken. 
a) Allgemeines. 

Fachwerkbalken auf zwel Stiitzen sind fiir mittlere und selbst groBere Stiitzweiten 
die am haufigsten in Verwendung stehende Tragerart. Die groBte eigentliche Balken
briicke 2) Deutschlands ist die Eisenbahnbriicke iiber den Rhein unterhalb Duisburg
Ruhrort mit 186 m Spannweite. Bei kleineren Stiitzweiten wird der Balken als Parallel
trager, manchmal mit abgeschragten Enden, bei groBerer Stiitzweite mit einem oder 
gar zwei gekriimmten Gurten ausgefiihrt. Die verschiedenen Arten der Ausfachung sind 
in Abb. 400 dargestellt. Bei kleineren Stiitzweiten empfehlen sich abwechselnd steigende 
und fallende Streb en, Abb. 400 a, bei groBeren Stiitzweiten einseitig fallende Streben 
oder auf- und absteigende, aber mit zwei- oder dreifachem Zwischensystem, Abb. 400 b-e. 
K-Fachwerke, Abb.400f, sind wegen des unruhigen Aussehens nicht zu empfehlen. 

1) In Wirklichkeit in Molekularenergie verwandelt wird. 
2) Bogenbriicken mit Zugband und lihnliche Systeme sollen als uneigentliche Balken be

zeichnet werden. 
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Ausfachungen mit mehrfachen Strebensystemen, wie sie fruher ublich waren, sollen, 
gleichgUltig ob die Ausfachung statisch bestimmt oder unbestimmt ist, vermieden werden, 
da sie gegenuber den vorerwahnten Ausfachungsm6g1ichkeiten keine Vorteile bieten und 
nur die Nachteile eines unklaren Kraftespieles besitzen. 

Abb. 400. 

Wahrend man fruher bei der LinienfUhrung der Gurte gewisse theoretische Forde
rungen zu erfUllen suchte (z. B. konstante Gurtspannung, Parabeltrager, Vermeidung von 
Druckspannungen in den Streben, Schwedlertrager usw.) ist man in neuerer Zeit zu der 
Uberzeugung gelangt, daB der EinfluB der LinienfUhrung del' Gurte auf das Gewicht 
der Haupttrager verhaltnismaBig gering ist. Man bestimmt daher die Gurtform mehr 
,'on baukunstlerischen und konstruktiven Gesichtspunkten aus. 

Die Tragerh6he ist tunlichst groB zu wahlen. Die gunstigste Tragerh6he liegt er
fahrungsgemaB bei Paralleltragern etwa bei lis l, wenn l die Briickenstutzweite bedeutet. 
Bei Tragern mit einem oder zwei gekrummten Gurten etwa bei 1/, l, doch sind kleine 
Abweichungen von diesen Verhiiltnissen ohne groBen EinfiuB auf das Haupttragergewicht. 

Neben der H6he des Tragers ubt auch die Zabl der Fachwerkfelder einen EinfiuB 
auf das Gewicht der Trager aus. Geringe Felderzahl, also weitmaschige Fachwerke, 
bedingen meist geringeres Eisengewicht. Anderseits wird aber die Feldweite durch den 
EinfiuB, den das Eisengewicht der Fahrbahn auf das Gesamtgewicht der Brucke hat, 
begrenzt. ErfahrungsgemaB ergeben Strebenneigungen von beilaufig 45°-50° die 
gunstigsten Tragergewichte. 

Melan versuchte auf theoretischem Wege die giinstigsten Verhaltnisse zwischen 
Felderzahl, Tragerh6he und Stutzweite abzuleiten 1). So findet er fur den Paralleltrager 
mit steigenden und fallenden Streb en ohne Ruck
sicht auf die noch notwendigen Hilfspfosten, 
siehe Abb. 401, folgende Formel fUr das Eisen
volumen V des Fachwerktragers: 

V = C k (g + p) l2 . 
S 

Abb. 401. 

Hierin sind g und p bleibende Last und Verkehrslast fUr die Langeneinheit des Trag~rs, 
s die zulassige Beanspruchung, k der Konstruktionskoeffizient fUr die Zugstreben, C ein 

Zahlenfaktor, der von dem Verhaltnis ~, der Felderzahl und den Konstruktionskoeffi

zienten fUr die ubrigen Stabe abhangt. Unter gewissen Annahmen uber den Zusammen· 
hang dieser Koeffizienten mit der H6he des Tragers und der Felderzahl n berechnet 

1) Melan, ].: Fachwerktrager mit weiter Ausfachung. Eisenbau 1914, S. 272. 
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Melan die in der nachstehenden Tafel 42 angegebenen Beiwerte C als Funktion der 

Felderzahl und der Verhaltnisse h 

Tafel 42. 

h 
7= 

n ----
1 1 1 1 1 

"8 - -
10 7 6 4 

3 4,100 3,428 3,112 2,819 2,402 
4 3,648 3,099 2,850 2,6,~4 2,424 
6 3,254 2,855 2,695 2,583 2,694 
8 3,126 2,829 2,733 2,700 3,( 82 

10 3,109 2,892 2,847 2,886 3,519 

Die Tafel laBt erkennen, daB das Eisengewicht der Haupttrager einen Kleinstwert 

annimmt, wenn n = * ist. Das Eisengewicht nimmt ab mit zunehmender Hohe h. Bei 

dem am haufigsten vorkommenden Verhaltnis .~ = i ist aber der Unterschied bei 6, 8 

und 10 Feldern keineswegs nennenswert. Ganz kleine Felderzahlen 3 und 4 geben 

b . db·' hli h V h·'l· h 1 1 h··h G· hi· tl D' el en ge rauc c en er a tmssen - = - - - 0 ere eWIC te a s mIt ere. Ie 
l 7 10 

Tafel laBt noch erkennen, daB man gering ere Eisengewichte erzielen wtirde, wenn. man 
bei Paralleltragern die Hohe tiber das bisher tibliche MaB weiter vergroBern wtirde. 
Das Volumen der Hilfspfosten ist in der oben angegebenen Formel nicht beriicksichtigt. 

Hierbei ware aber noch zu beachten, daB mit zunehmender Tragerhohe das Gewicht 

der HiIfspfosten und der Querverbande zunimmt, so daB etwa h = ~ die Grenze dar· 

stellen diirfte. Die Beschrankung auf, geringe FelderzahI macht es aber bei groBeren 
Spannweiten notwendig, Hilfssysteme einzubauen. 

b) Der Paralleltrager. 
Aus den bekannten Beziehungen: 

M 
0m= - hm (Druck) und 

M 
Um=+];-l (lug) . . . . . (13) 

m..'f 17m m 

~
,'m 

.)~ 
m-1 Urn. m 

Abb. 402. 

folgt, daB die Gurtspannungen 
proportional den Knotenpunkt
momenten sind. Abb. 402. Aus 
der Linie der GroBtmomente, die 
in der gleichen Weise wie beim 
vollwandigen Balken gefunden 
wird, siehe 80, ermittelt man so· 
nach auf Grund der GI. (13) ohne 
Mlihe die GroBtwerte der Gurt
krafte. 

Ebenso einfach ergeben sich 
die FiilIstabkrafte aus der Liriie 
der groBten Querkrafte, da: der 
einfache lusammenhang . 

besteht, wobei Q", die Querkraft in jenem Felde ist, dem die Strebe D11I angehort. Die 
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Bestiminung der groBten positiven und negativen Querkriifte wird hier als bekannt 
v~orausgesetzt. In der Niihe der Auflager treten in der Regel unter dem EinfluB der 
bleibenden Last nur positive Querkrafte auf, die Streben im FaIle Abb. 402 a sind stets 
gezogen. In den Mittelfeldern wechselt die Querkraft unter der wandernden Verkehrs
last ihr Vorzeichen, die Streben werden dort abwechselnd gezogen und gedriickt, sie 
sind knicksicher zu gestalten. Bei auf- und absteigenden Streben sind die gegen die 
Mitte steigenden Streb en bei positiver, d. i. nach aufwiirts gerichteter, Querkraft gedriickt, die 
anderen gezogen; bei negativer 
Querkraft - kommt nur fiir die 
mittleren Felder in Frage - ist 
das Verhalten gerade umgekehrt. 

Fiir die Pfosten des Streben
fachwerkes gilt die einfache Be
ziehung: 

bei obenliegender Fahrbahn: 

V:n=~Qm' 
bei untenliegender Fahrbahn: 

Vm=--Qm+l' 

K-Fachwerke. Nach Fiih
rung des Schnittes s - s, 
Abb. 403 a, erhiilt man die auf 
den Untergurtpunkt m -1 be
zogene Momentengleichung 

0mh+Mm_l =0 

und daraus 

ebenso ~ewinnt man 

m 

b) 

o =_ M"'-l 
m h (Druck); I 

M 
U'" = + :_.!',,::l (Zug). J 

Die Autstellung der Gleichgewichtsbedingung Z H = 0 fUr den Zwischenknoten 
m - f Iiefert z~miichst, Abb. 403 b 

(D O I D U )' _ m -, m sIn rpm - 0, 
woraus # 

D~,= -D:; 

folgt. Aus der Bedingung Z V = 0 fUr den Schnitt s' - s' erhiiIt man 

D::' cos rpm - D::' cos rpm + Qm = 0, 

so daB nach EinfUhrung von D::' = - D,:: 
D u Qm (Z) d DO Qm m =""2 sec rpm ug, un m= -"2 sec rpm (Druck) . . . . 

entsteht. 

(16) 

Die Gleichgewichtsbedingung ZV = 0 fUr den Knoten m des Obergurtes ergibt 
schlieBlich 

~~=-D::' COS rpm- Pr~=+9:-p::,_\ 
und fUr den Knoten m des Untergurtes I 

T7U_ D U -L P"_ Qm I pU v m - - m cos rpm I m - - 2--- T m' 

. . . . . . . ,.17) 
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Fiir den Mittelpfosten V erhalt man auf ahnliche Weise: 

V=_P 1 ;' ..... 
V=+-. 

Bei 0 b e nliegender Bahn 

Bei untenliegender Bahn 

. . . . . . . . (17') 

2 ) 

Da beim Paralleltrager die Stabkrafte in einfaehster 'vVeise mit den Momenten und 
den Querkriiften zusammenhangen, so erubrigt sieh wohl immer die Verwendung von 
EinfluBlinien. 

c) Trager mit gekriimmten Gurten. 
Die genaue Bereehnung der Balkenfaehwerke mit einem oder zwei gebroehenen 

Gurten gesehieht in der Regel mittels EinfluBlinien, weshalb wir zunaehst die Darstellung 
derselben bespreehen wollen. 

Die EinfluBlinien der Gurt kraft e folgen aus den Gleiehungen 

I 
I 
I I 
k-x-l 
I m-t, I I 
~xmJ .. , i 
I I I I 

i !~;: I _1'~1 I : 
7'm. I I '{}, -Linie I Q ,_ m. I 

I -r-- I 
-- I I 

i~i tx,L~ 
d' :![it.1 I . 
} 7"mr __ ~ -Lin/e 

.. Abb. 404. 

~ iOm I~' 
I I I -n I I I -- I I I ~-
I· I -- I 
I I I _--- I B 
I I I _--- I Om 
I I ---- I 

-~ . I 
I I I 
I I 

---
Abb. 405. 

M jl1m- 1 
a", = - -;!" und Um = u 

Ym Ym-l 

Sie sind in Abb. 404 b und e dar
gestellt. 

Zur Aufzeiehnung del' Ein
fluBlinien der Fiillstabe empfiehlt 
sieh die Anwendung des von 
Miiller-Breslau angegebenen 
Verfahrens. Man bestimmt zu 
diesem Zweeke die im Faehwerk 
entstehenden Stabkrafte; einmal 
wenn am link en Auflager die 
Last 1, das reehte Ende des 
Tragers ist als festgehalten an
zusehen (Zustand A = 1), das 
andere Mal wenn bei festgehal
tenem linken Tragerende am 
reehten Auflager die Kraft B = 1 
wirkt. (Zustand B = 1.) Die 
Stabkrafte ermittelt man am 
besten mit Kriifteplanen. Bei 
symmetriseh zur Mitte gebauten 
Tragern, die ja die Regel bilden, 
geniigt die Zeichnung eines ein
zigen Cremonaplanes. 

Tragt man, wie dies in 
Abb. 405 gezeigt ist, die aus den 
beiden KraftepHinen entnomme
nen Spannkriifte fUr die Diago-

nale D"" die wir mit D~ und 

D! bezeichnen wollen, unter den 
Auflagersenkrechten ab, so er
halt man in der in der Abb. 405 
dargestellten Weise die EinfluB-

linie fUr D",. Haben D~ und D! 
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gleiches Vorzeichen, was z. B. dann der Fall sein wird, wenn der Rittersche Momenten

pUnkt fur den fraglichen Fiillstab innerhalb der Stiitzweite liegt, so sind D:' und D! nach 
derselben Seite abzutragen, die Stabkraft in der betreffenden Strebe wechselt dann nie 
ihr Vorzeichen. Den EinfluB der gewohnlich gleichmaBig verteilt angenommenen bleiben
den Last ermittelt man in der Regel aus ei nem eigenen Krafteplan. 

mt-1 

I 

I 

Bei der Berechnung von Eisen
bahnbriicken beniitzt man noch gerne 
ein zeichnerisches Verfahren, das ge
stattet, aus der Linie der Maxi mal
momente und aus der sogenannten 
A -Linie die GroBtwerte der Stabkrafte 
in den Gurten und Fiillstaben zu er. 
mitteln, da sich diese beiden Linien 
mit Hilfe der Zahlentafeln, die den 
meisten Vorschriften iiber Eisenbahn
briicken beigegeben sind, rasch auf
tragen lassen. Die Verwendung der 
GroBtmomentenlinie zur Ermittlung 
der Gurtstabkrafte braucht keine 
weitere Erlauterung, da diese Krafte 
proportional den Knotenpunktmomen
ten sind. Die zeichnerische Dar-

r r r ! 1 ! n 

stellung der GroBtwerte der Fiillstab-
kriifte geht aus den Abb. 406 und 
407 hervor. 

Bei kleineren Feldweiten ist die 
Grundstellung, - erste Last auf Kno
ten m, - fUr die Erzielung von 
max D", maBgebend. Die unter m 
gemessene Ordinate der A-Linie stellt 
die dieser Laststellung entsprechende 
Auflagerkraft A vor, . die die einzige 
Last links vom Schnitt s-s ist, wes
halb die Ermittlung von D", mittels 
eines Culmannschen Viereckes se!tr 
einfach ist, s. Abb. 406. Zwecks Er
mittlung von max Vm ist die erste 
Last auf m oder m + 1 zu stellen, je 
nachdem der Obergurt oder der 
U ntergurt Lastgurt ist. In der gleichen 
Weise werden min Dm und min V", 
ermittelt, indem man von der spiegel
gleichen B-Linie ausgeht_ 

Bei groBeren Feldweiten kann 
der Fall eintreten, daB max Dm erst beim liberschreiten 
Kriterium hierfiir liegt in der Ungleichung 

niX 
XP'~Xp---- , , 
1 1 ~ 

Abb. 406. 

--/"1 ----- // ------ // -- ./ 

Abb. 407. 

der Grundstellung eintritt. Das 

wobei x den Abstand des in der bekannten \Veise gefundenen Nullpunktes der EinfluB· 
linie von D1I1 von der rechten Stiitze, Abb. 407, ~ den Abstand dieses Punktes vom rechts 
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n i 
liegenden Knotenpunkt bedeutet. L: P ist die Summe aller Lasten, 2,' P die Summe der 

1 1 

links vom Knoten m aufgestellten Lasten. Man untersucht zunachst, ob die Bedingung 
n 

2,'P P~ 
i~ 

erfiillt ist, und wenn dies der Fall ist, ob nicht auch der Ungleichung 

fp>(P1 --1- P2)[ 
Geniige geleistet wird. 1st dies z. B. nicht mehr der Fall, so ist Pi links vom Knoten m 
aufzustellen, wahrend P2 auf dem Knotenpunkt m zu stehen kommt. Anderenfalls ist 
auch noch eine weitere Ungleichung, die die Summe Pi --1- P2 --1- P3 enthalt, zu Rate zu 
ziehen. In den meisten Fallen geniigt eine einzige Last links von m, urn max D", zu 
erzeugen. 

In Abb.407 ist angenommen, daB Pi allein den Knoten m iiberschreitet. Die Er
mittlung von max D m erfolgt nun in der Weise, daB zunachst die Wirkung von A allein 
in der gleichen Weise wie oben ermittelt wird (D~,) und daB nachtraglich der 

EinfiuB der von Pi erzeugten Knotenlast in m-1, d. i. Pl ~ hiervon in Abzug gebracht 
j, 

wird (D;~), so daB man Dm in der Form 

D",=D;"-D::' 

findet. ~ D::' wird durch unmittelbare Zerlegung der Last P T ' Wle dies in Abb. 407 

dargestellt ist, erhalten. Das gleiche Verfahren wendet man an, urn min D m zu find en, 
wobei an Stelle der A-Linie die B-Linie tritt. Die Ermittlung von max v,,, bei Pfosten
fachwerken bedarf nach dem bisher Gesagten keiner weiteren Erhiuterung. 

d) Balken mit Zwischensystemen. 
Die Stabe des zweifeldrigen Zwischensystems, Abb. 408, werden nur 111 Spannung 

versetzt, wenn das betreffende Feld belastet ist. Die Berechnung der GroBtwerte von 
dm und v", bedarf keiner weiteren Erklarung, die groBtmogliche Knotenlast erzeugt auch 
GroBtwerte der Stabkrafte dm und vm . Die EinfiuBlinie der Lastgurtstabe U", bzw. Um +! 

unterscheidet sich von der des Balkens ohne Zwischensystem bloB durch ein Zusatz
dreieck (m-1)' m' r', des sen Scheitel auf der Geraden A" B' liegt. Der Beweis hierfiir 
ist einfach: Eine im FItlBpunkt von v", stehende Last erzeugt in Um eine Zusatzspannung-

In Abb. 408a ist nun: 

woraus ebenfalls 

A 
un> = 1 2 h (Zug). 

x }, 
--: Zt = x: - -
h m 2 

; 
u =-

m zh 

folgt. Aus gleichen Uberlegungen folgt die U"'+1-Linie, siehe Abb.408b. 
Die EinfiuBIinie fiir D", (obfre Strebenhalfte) ist durch die Linie A' (m-1)' m' B' in 

Abb. 408c dargestellt. Die D~;Linie (untere Strebenhalfte) ist durch A'(m-1),r' B' ge
geben. 

Es ist namlich die Zusatzsspannung dm infolge Last 1 im Zwischenknoten 

1 
d = - --- sec m (Druck); 

m 2 'I'm 
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weiter'folgt aus Abb.408c 

Abb. 408. 

Setzt man in der Netzfigur die Hohe des Pfostens (m-i) (m-i) gleich del' Krafteinheit, 
so stellen die Auflagersenkrechten A a und B b im N etzbilde die Stabkrafte: 

A a = D~ cos rpm und B b = D/1 cos rpm 

dar. In Abb. 409 sind die hier in Betracht kommenden Linien nochmals herausgezeichnet. 
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Aus dieser Abbildung folgt aber 

1(' B A) x', A] L Dm-Dm l +Dm eosfp", = 'I. 

Es ist sonaeh die Streeke 

b 
(m-1)', (m-1)"= 1 seerp"" 

~ daher ist d", in Abb, 408e 

~ 
""Il: 

1 
gleieh . - sec rpm' 

2 

8 

womit die Riehtigkeit der angegebenen Dar
steHung der EinfluBlinie fur D:n erwiesen ist, 
In Abb. 408 d ist der VoHstandigkeit halber 
aueh die Linie D;" + 1 veransehaulieht. -----<~----l·x"----~ 

Abb, 409, 
In Abb. 410 sind die EinfluBlinien fUr ein 

Pfostenfaehwerk mit dreiteiligem Zwisehensystem dargestellt. Der Beweis fUr die 
Konstruktion der EinfluBlinien 0", und D", laSt sieh in ahnlieher 'Weise fUhren wie oben, 

I i to; ! I I 
1 _---r--
-- I 

1 I rt---- I 
1 i-

0.04 I I 
ltV I I 

I I 
I 
I ~io/ltt8ntie 0';" ... .-11 1m. V '1'8 
I :" ~ O~ ...... lIfm·t/ 1/1z'8' 
I I" ~,0;,.. ...... fI/m-f)'m/8' 

I i I 
I 1 ~ I 
m:....J...-~ I 

1 I 
I' 1 I 
I \1 I 1, I 

Abb, 410. 

Die groSte Zusatzspannung Om erhalt der Stab, wenn die Last in 1 steht, siehe 
Abb. 410 a, Der Seheitel der EinfluBlinie liegt sonaeh unter 1, 
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Bei der Zeichnung der Zusatzdreiecke fur die Strebe Drn ist zu beachten, daB eme 

zwischen m-1 und 1 stehende Last in D,;, keine Zusatzspannung erzeugt, das Zusatz
dreieck beginnt sonach erst im Punkte 1". 

Eine in den F eldern (m-1) m oder m (m + 1) stehende Last erzeugt durch die 
Mitwirkung des Zwischensystems eine zusatzliche Knotenlast im Obergurtknoten m, die 
zusatzliche Druckkrafte in V bedingt. Der EinfluB dieser Knotenlast erscheint in 
Abb. 410c durch die EinfluBd;'eiecke (m-1)' 2' m' und m' 3' (m + 1)' berucksichtigt. Da 
das Zwischensystem, so zu sagen, wie ein Langstrager wirkt, der die Obergurtknoten 
belastet, so wird dieser zum Lastgurt, und der Verlauf der Vm·Linie ist durch A' (m-1') m" B' 
gegeben. Steht aber die Last in m, so ist das Zwischensystem ausgeschaltet, der Punkt 
m', der der EinfluBlinie A' m' (m + 1)' B' fiir den Untergurt als Lastgurt angehort, ist 
ebenfalls ein Punkt der EinfluBlinie flir 11,,,, Die T~,,-Linie verlauft demnach zwischen 2 
und 3 nach den Linien 2' m' 3' . 

e) Durchbiegung der Fachwerkbalken. 
Die Ermittlung der Formanderungen geschieht, da man bei sorgfhltigen Berechnungen 

auch den EinfluB der Langenanderungen der Ftillstabe berticksichtigen muB, am besten 
mit einem Williotschen Verschiebungsplan. 

Zwecks Abschatzung der Durchbiegung gentigt es, den Fachwerkbalken als Voll
wandbalken zu betrachten und die Durchbiegung in der Mitte nach der in 80 abgeleiteten 
Naherungsformel 

5 Mmax l2 ( + 3 ) 
Ymax = 48 -- EJ,-': 1 25 a /" 

zu berechnen. l" ist hier ein Beiwert, durch den der VergroBerung der Durchbiegung 
infolge der Dehnung der Flillstabe Rechnung getragen wird. ],,, ist das Tragheitsmoment 
in Tragermitte, das nach der Forme! 

II11=Foao2+Fuau2 

berechnet wird. ao und au sind die Abstande der Gurtschwerachsen von ihrer gemein
samen Schwerachse, Fo und Fu die Gurtquerschnitte in Tragermitte. In der gleichen 
Weise berechne man das Tragheitsmoment am Tragerende 10 und ermittle hieraus die 
Verhaltniszahl 

1",-lu 
U=---. 

10 
Der Beiwert /-l hangt vom Verhaltnis der Tragerhohe zur Sttilzweite und von der 

Gurtform abo Man kann setzen: 

fur Parallel trager: ftir Hal bparab el trager: 

bei 
h 1 1 1 1 

bei 
h 1 1 1 

- -
12 10 8 7 8 7 ,6 

,u= 1,20 1,27 1,35 1Ao l" = 1,20 1,25 1,30 . 

Diese Zahlen sind nattirlich nur als beilaufige Mittelwerte zu betrachten. 

90. Der durchlaufende Fachwerkbalken mit Gelenken (Gerbertrager). 
Diese Tragerart gestattet bei groBer Wirtschaftlichkeit die Uberwindung sehr bedeu

tender Spannweiten. Die groBten bisher erbauten Brticken, die Brticke tiber den Firth of 
Forth von 518 m Spannweite und die Brticke Uber den Lorenzostrom bei Quebeck mit 
549 m weiter Hauptoffnung, wurden als Auslegetrager durchgebildet. 

Die Vorziige dieses Tragersystems gegeniiber den aneinandergereihten einfachen 
Balken sind mannigfacher Art. Sie liegen einerseits in einer nennenswerten Verringerung 
der ftir die Bemessung der Gurte maBgebenden Biegungsmomente, ohne daB der Vorteil 
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der statisehen Bestimmtheit aufgegeben werden muB, und in einer die bauliehe Dureh 
bildung erleiehternden Verteilung des Materials, anderseits in der Mogliehkeit des freien 
Vorbaues, also einer sparsamen Aufstellungsweise. Die aehsemeehte Auflagerung auf 
den Mittelpfeilern ermoglieht gegenuber den aneinandergereihten Balken geringere Pfeiler
breiten. So tritt der durehlaufende Faehwerkbalken mit Gelenken bei groBen Stutzweiten 
in scharfen Wettbewerb mit den Hangebrucken, den en gegeniiber er noch den Vorzug 
groBerer Steifigkeit besitzt. 

Die Ausfiihrung eines Gerberbalkens uber zwei Offnungen, wobei das Gelenk in 
einer der beiden Offnungen angeordnet wird, ist verhaltnismaBig selten. Den Regelfall 
stellen drei Offnungen vor, wobei die Gelenke entweder in den AuBenoffnungen oder 
in der Mitteloffnung angeordnei: werden. 

Der geringste Materialaufwand ergibt 
sieh naeh Steinman 1), wenn: 

l'=0,6l, a=o,2l, t-_ F~J. :=' l ____ ,i ] 
ist. Die Bedeutung der Bezeiehnungen 
ist aus Abb. 411 zu entnehmen. Auf 

Beyer2) folgende Ziffern fur den kleinsten 

Abb. 411-

Grund theoretiseher Untersuchungen fand 
Ba ustoffaufwand: 

l' = o,76l, a=o,1zl, 

Er berueksiehtigt abel' nieht den Mehraufwand fUr die gedruekten Stabe. 
Bei groBen Stutzweiten formt man die Gurte derart, daB mit zunehmendem Moment 

aueh die Tragerhohe wachst. Es ergeben sich dann die in Abb. 412 a und b dar
gestellten Tragerformen. Strebt man annahernd konstante Gurtquersehnitte an, so erhalt 
man fur die Hohen ho' h, hI folgende Formeln (Melan)3): hI ist hierbei in jenem 
Punkte gemessen. in dem das groBte Moment des Ankerarmes auftritt. 

a) Gelenke in der Mitteloffnung: 

~ I 
d) i 1 a-. t' a-

1--4-~ll1 ( 18) 

Abb. 412. 

hQ _ 4a1 
hI (1 --- al )2 

Ito 4 a1 

h 22=-4ra1 

ho ~ 
7; = 4 a1 -- r 22 

a 
(1=. l ' 

g 
r=g+p' 

b) Gelenke In der AuBenoffnung: 

fur ( 19) 

ftir ,p <4al 

') Steinman, D. B.: Suspension Bridges and Cantilevers. Their economic proportions and 
limiting spans. 2. Aufl., l\'ew-York 1913. 

2) Beyer, Dr.-lng. Kurt: Eigengewicht, giinstigste Grundmasse und gcschichtliche Entwick
lung des Auslegetriigers. Leipzig 1908. 

3) iVIelan, J., Dr. techn.: Der Briickenbau, III, 2. Auf I. , S.438. Leipzig 1917. 
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wobei g r= ----. 
g+p 

Die Ermittlung der groBten Stabkriifte geschieht wohl immer mittels EiufluBlinien, 
die bei parallelen Gurten unmitte1bar aus den EinfluBlinien der Momente und Querkriifte 
wie beim Balkenparalleltriiger abgeleitet werden konnen. Es sei diesbezuglich auf die 
Darstellung in 89 verwiesen. 

~~ n'_, vI7/- r;i(; --- [";:VI --
~enA 68f~ 

<2)1 1 -I--------it 1 I 1 

*1I1~!LJ;fIIIIII!i'i1ili!" I i 
~17/- i __ ---- Om -LImB 

~~ --- ~ --'-
k"A;,,--'----,(}->O:e!.~ ~~~-*--'-orl 

1 1 1 I 1 1 I : 
b): 1 1 I i _----h 1 1 

I I I 1 I _---.--- lom.~ 1 
1 I J-~I~I 
iii"'iiJ±l~l~ 

LL----
Abb. 413. 

Bei gebrochenen Gurten lassen sich die EinfluBIinien der Gurtspannkriifte auf die 
MomenteneinfluBlinien mittels der Gleichungen 

o =Mm_-~ 
m - to ) 

m-l 

zuriickfiihren (Abb. 413). 

Die EinfluBlinie fiir 
offnung ist in Ab
bildung 413 a darge. 

die Strebe D", einer AuBenoffnung bei Gelenken in der Mittel-

stellt. Fiir Last 1 
zwischen A und B 
stellt diese AuBen
offnung einen ein
fachen Balken vor, 
weshalb dieser Ein
fluBlinienteil m.ch 
den in 89 c ange
gebenen Regeln zu 
zeichnen ist. Die 
Fortsetzung in der 

~. 
I I 1 I 1 I I 
I 1 I I 1 1 I 
: I I I 1 I I 

:I~I ~111·t,·,lli:" 
10:;:;1 ," ~ 
1 I nL 

, m-

Abb. 414. 

Mitteloffnung ist dann ein einfaches Dreieck. 
AuBenoffnungen angeordnet sind (Abb. 413 b). 

Das gleiche gilt, wenn die Gelenke in den 

Bleich, Berechnung eiserner Priicken. 32 
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Liegt die Strebe D", in einem Kragarm, dann ermittelt man die EinfluBlinie, wie in 
Abb. 414 darge1egt. Man denkt sich zu dies em Zwecke in m eine Last 1 wirkend, deren 
EinfluB auf D durch eine einfache Zerlegung gefunden wird; Ordinate Dm. Einen m m 
zweiten Hilfspunkt der Dm-Linie findet man, wenn man sich die Last 1 in a, dem 
Ritterschen Momentenpunkt der Strebe Dm, aufgestellt denkt. Dann ist Dm =0. Durch 
diese zwei Punkte ist aber der Gesamtverlauf der Dm-Linie bereits festgelegt. 

91. Der durchlaufende Fachwerkbalken ohne Gelenke. 

Der Anwendungsbereich dieser Tdi.gerart ist im wesentlichen der gleiche wie der 
des Balkens mit Gelenken, er hat aber letzterem gegeniiber den Nachteil der Empfind
lichkeit gegen Stiitzensenkungen, weshalb er nur dort zur Anwendung gelangen soIl, 
wo guter Baugrund die Sicherheit bietet, daB keine nennenswerten Bewegungen der 
Auflagerpunkte zu befiirchten sind. Siehe auch die Ausfiihrungen in 82. Bei mittleren 
Stiitzweiten empfiehlt es sich, beide Systeme in der Weise zu vereinigen, daB man die 
bleibende Last von einem Balken mit pass end angeordneten Ge1enken, die Verkehrslast 
von einem durchgehenden Balken ohne Gelenke iibernehmen laBt. Man gewinnt so den 
Vorteil, daB der EinfluB von Setzungen der Auflagerpunkte unter der bleibenden Last 
ausgeschaltet wird und daB umgekehrt die Gelenke, die immer heikle Punkte des Bau
werks vorstellen, nach Fertigstellung der Briicke auBer Wirksamkeit gesetzt werden konnen. 

Der EinfluB der Stiitzensenkung auf die Stabkriifte wachst im allgemeinen mit der 
Steifigkeit des Tragwerkes, also mit der Tragerhohe, und nimmt mit wachsender Stutz. 

Aus der Dreimomentengleichung 

weite abo Urn zu einer beilaufigen Abschatzung 
dieses Einflusses zu gelangen, betrachten wir 
einen zweife1drigen Trager mit unverander
lichem Tragheitsmoment ] und den Stutzweiten l, 
dessen Mittelstutze sieh urn den Betrag b senke. 
Abb·415· 

b 
4 Ll MI l = + 12 E ] T 

folgt die Verringerung J MI , die das Moment MI iiber der Mittelstiitze erfahrt, 

b 
Ll MI = 3E ] l2 

l 
und die VergroBerung- Ll M des positiven Momentes in Abstand -- vom Punkte 1, wo 

3 
sich beilaufig der EinfluB der Stutzensenkung am ungiinstigsten auBern wird, 

2 b b 
~ M=3· 3E ] 12 =2E ] [2. 

Die hierdureh bewirkte Zusatzspannung im Gurt betragt bei der Tragerhohe h 

Lla=LlM !!..=Ebh. 
] 2 l2 

h 
Mit dem Mittelwert -- = 10 und E = 2000 t/em2 findet man 

A b 2 LJa=200-z-t/em. 

Fur je 1 em Stutzensenkung ergibt sich somit: 

bei l= 
Lla= 

40 
0,050 

60 100 

0,033 0,020 

150 m 

0,013 tJcm2 • 
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Die Zusatzspannungen sind verhaltnismaBig gering, da bei gutem Baugrund nach Fertig
steHung der Griindung und Aufmauerung der Pfeiler oder vViderlager groBere Setzungen 
als 1-2 cm kaum vorkommen diirften. Vl10 lloch Bedenken bestehen, konnen die oben 
erwahnten MaBnahmen, die den Zweck verfolgen, die Wirkung der unter der bleibenden 
Last auftretenden Setzungen der Pfeiler unschadlich zu machen, vorgekehrt werden. 1st 
einmal unter der Last des aufgehenden Mauerwerks und des Tragwerkes samt seiner 
bleibenden Belastung der Baugrund zur Ruhe gekommen, dann sind ortliche Setzungen 
unter der Wirkung der Verkehrslast bei gutem Baugrund kaum zu beflirchten. 

a) Trager auf drei Stiitzen. 

Es empfiehlt sich als Uberzahlige den mittleren Stiitzendruck Xo einzuflihren. Man 
erhiilt dann hierfiir die Gleichung 

Xc= ~~, (20) 

wobei bm die Durchbiegung des Balkens AB an der Stelle m infolge Xc = -1 und 00 
die Durchbiegung bei gleichem Be1astungszustand an der Stelle C bedeutet; Abb. 416. 
Man zeichne daher die Biegungslinie des Lastgurtes flir den Zustand Xc = -1, und 

diese Linie stellt bereits (mit dem Multiplikator ;~) die EinfluBlinie flir Xc vor. Da die 

Formanderungen der Fiillstiibe bei Balkenfachwerken bei der Ermittlung von Xc nicht 
vernachlassigt werden sollen, so ist es zweckmiiBig, die Ordinaten der Biegungslinie einem 
Will i 0 t schen Verschiebungsplan zu entnehmen. 

B 

t--------l,-~-t--- Xc /;2 {B 

i~I~~ 
'Xc -Lime 

Abb·4 16. 

Die EinfluBlinien der Stabkriifte werden nach der Vorschrift 

'5 ) 
S=So-ScXc=So (S~ -Xc 

entwickelt, wobei So die EinfluBlinie der Stabkraft im Balken A B, So die Stabkraft im 
Balken A B flir den Belastungszustand Xo = - 1 bedeuten. So beslimme man mit Hilfe 
eines Krafteplanes, dessen Zeichnung ja auch zur DarsteJlung des vVill i ot schen Ver. 
schiebungsplanes notwendig ist. 

Zwecks erstmaliger Ermittlung der Stabquerschnitte fasse man den Fachwerktrager 
als VoHwandbaIken auf und berechne das Stlitzenmoment nach den in 82 angegebenen 
Formeln fur veriinderliche Triigheitsmomente. Hierbei setze man das VerhiiItnis der Trag
heitsmomente an den Enden und in der Mitte gleich dem Verhhltnis der betreffenden 
Tragerhohen. 
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b) Trager auf vier Stiitzen. 

Fiihrt man die Stiitzenwiderstande in C und D als statisch unbestimmbare GraBen 
ein, so ermitteln sich diese GraBen aus den beiden Elastizitatsbedingungen 

1'~ma -Xa~aa - XD~aD =0, 

1'~mD-Xa~Da-XD~DD=0, 

worin ~ma und ~mD die Durchbiegungen des Lastgurtes in C bzw. D sind, wenn in m 
die Last 1 steht; Abb. 417. Die Bedeutung der Verschiebungen ~aa, ~aD = ~Da und ~D D 
geht aus der Abb. 417 hervor. Bei der Aufstellung der Elastizitatsbedingungen wurde 

hierbei vorausgesetzt, daB weder Stiitzenverschiebungen noch ungleichmaBige Temperatur
anderungen in Betracht kommen. Man gewinnt schlieBlich die Gleichungen: 

(21) 

IX, fJ und r sind von der Belastung unabhangige Festwerte. 

Zur vorlaufigen Bestimmung der Stabquerschnitte beniitze man, wie oben, das in 82 
angegebene Rechnungsverfahren, indem man den Fachwerktrager zunachst als Vollwand
balken auffaBt. Die Biegelinien ~ma und ~mD leite man unter Beriicksichtigung der 
Formanderungen der Fiillstabe aus Verschiebungsplanen abo Sind die EinfluBlinien von 
Xa und X D bekannt, dann ergeben sich die EinfluBlinien der Stabkrafte S aus den 
BalkeneinfluBIinien So nach der Beziehung 

S = So- SaXa-SDXD, 

worin Sa und SD die den Lastzustanden Xa = -1 und X D = -1 entsprechenden 
Stabkriifte im Balken A B bedeuten. 

92. Dreigelenkbogentrager. 

Die EinfluBlinien fUr die Gurtstabe ergeben sich unmittelbar aus den Momenten
einfluBlinien, die wir in 83 entwickelt haben, nach der Formel 

S= lld",. 
r-m 
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Urn die EinfluBlinien der Filllstabe zu entwickeln, gehen wir von folgender Uber
legung aus: Steht eine Last 1 im linken Tragerteil, dann sind RA und Ra die Auf
lagerkrafte, die wir in die lotrechten Teilkrafte A' und C' und in die in die Sehne A C 
fallenden Krafte Z zerlegen (Abb. 418). Die EinfluBlinie fur D.,. z. B. kann jetzt aus 
zwei Teilen zusammengesetzt werden. Aus der EinfluBlinie D m im Balken A C und 
aus der EinfluBlinie, die die Wirkung von Z auf Dm beschreibt. Da Z = H sec a, so 
ist nach der Darstellung in 83 dieser Teil von Dm durch ein Dreieck mit der Spitze 
unter dem Gelenk C gegeben. Die Scheitelordinate dieses Dreiecks findet man, wenn 
man eine Last 1 in Punkt C annimmt und hierfur Dm bestimmt Man hat daher neben 

den Hilfswerten D:" und D~ noch mittels eines Krafteplanes einen Hilfswert D~ zu er
mitteln. Zu dies em Zwecke denke man sich den Bogen in C mit der Last 1 belastet. 

I~~--

-~I 
--I--1a; I 
I I 
I I 
I I ----1------, 

Abb·418. 

Die diesem Lastzustand entsprechenden Stabkrafte sind die gesuchten Hilfsordinaten D~ . 
Zur Kontrolle benutze man noch den Ritterschen Momentenpunkt e fur den Stab Dm , 

Wle dies in Abb. 418 gezeigt ist. 

Sehr haufig wird der Dreigelenkbogen als uber der Bahn gelegenes Tragwerk aus
gefiihrt und es wird dann zur Aufnahme des Bogenschubes ein Zugband angeordnet. 
Die Berechnungsweise dieser Tragerart ist die gleiche wie vorbeschrieben. In dem 
unterhalb des Scheitelgelenkes liegenden Zugbandteil sind die Nebenspannungen meist 
sehr bedeutendund sind, falls man dem Auftreten dieser Nebenspannungen Bedeutung 
schenkt, geeignete MaBnahmen zu treffen, urn sie abzumindern. 

93. Statisch unbestimmte Bogenfachwerke. 

N eben dem einfachen Balken spielt der Bogentrager, insbesonders der Bogen mit 
Kampfergelenken, im Bruckenbau eine hervorragende Rolle. Er wird entweder als unter 
der Bahn gelegener Bogen ausgefuhrt, wo dann die Widerlager den Kampferschub auf
nehmen (Abb. 419a) oder das Tragwerk liegt uber der Bahn, in welchem Falle der 
Seitenschub von einem die Kampfer oder zwei hoher gelegene Knoten verbindenden 
Zugband ubernommen wird (Abb. 419 b). Zu den Bogentragern zahlen wir auch den 
Stabbogen mit Versteifungstrager (Abb. 419 c und d). 

Der wirkliche Bogentrager (Trager ohne Zugband) zeichnet sich durch groBe Steifig
keit und geringes Eisengewicht aus, wahrend die Widerlagerkosten, wenn nicht felsige 
Berglehnen zur Verfiigung stehen, gegeni.iber dem einfachen Balken stark anwachsen. 
Der Bogen mit Zugband, ebenso der versteifte Stabbogen, sind bei mittleren Stutzweiten 
etwa bis 100 m meist schwerer als der zweigurtige Fachwerkbalken, bei groBeren Stutz-
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treten; auch ist sein Aussehen befriedigender als das des gew6hnlichen Fachwerkbalkens. 
Die Theorie des Fachwerkbogentragers schlieBt sich eng an die bereits in 84 be

handelte Theorie des vollwandigen Bogens an, weshalb wir die Berechnung nUT kurz 
berlihren. 

~~ 
~&lIJ~ 

b) - - d) 
Abb. 419. 

a) Zweigelenkbogen. 

Flir die EinfiuBlinie des Horizontalschubes gilt die Formel 

H=~--, ............. -(22) 
~Isis 

..:;....; EF 

wobei 0", die Ordinaten der Biegungslinie des Lastgurtes flir den Zustand H = - 1, 
SH die dies em Zustand entsprechenden Stabkrafte, s die Stablangen, F die VoJlquerschnitte 
der Stabe sind. Das Summenzeichen erstreckt sich liber alle Stabe des Fachwerkes. also 
bei Vorhandensein eines Zugbandes, auch tiber dieses. Der EinfiuB der Dehnungen der 
Flillstabe auf dew-Horizontals chub ist nicht iibermaBig groB, weshalb man vielfach die 
Formanderungen der Flillstabe vernachlassigt. In diesem Falle ermittelt man die 
Biegungslinie am als Seilpolygon zu den elastischen Knotengewichten: 

a) 
Abb·420. 

Strebenanordnung nach Abb. 420 a: 

y", om y;" U m +1 . 

Wm = -E F~ r! + E F:'+l r;;:' 
Strebenanordnung nach Abb'420b: 

W = Ym-l U m - 1 ..L _Ym-_~-Um 
m-l U y2 I u , .. 

E Fm- 1 m-1 E Fm r m-- 1 

und W = y",o"' __ + Y",O",+l 
m EFO 2 EFO 12 

mYm m+1 Ym 

In der Regel wird man E in Zahler und Nenner 1 setzen k6nnen. 

I 
I 
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Will man den EinfluB der Fiillstabe beriicksichtigen, dann empfiehlt es sich, die 
Durchbiegungen der Lastgurtung mit einem Verschiebungsplan zu ermitteln. Man ge
winnt dann den Vorteil, den Nenner der Gleichung (22), der nichts anderes als die 
gegenseitige wagerechte Verschiebung der Kampfer infolge H = - 1 darstellt, auch un
mittelbar aus dem Verschiebungsplan ablesen zu kannen. 

Die VVirkung einer gleichmaBigen Temperaturerhahung ist beim Zweigelenkbogen 
mit festen Kampfem gegeben durch 

Ht = «.ttZ 5H s 

~5;s 
~ EF 

. . . . . . (24) 

Die Bestimmung der EinfiuBlinien der Stabkrafte erfolgt nach der Beziehung 

5=50 -5H H, 

\Vorin 5H die von der Belastung mit H = - 1 hervorgerufenen Stabkrafte und 50 die 
von der Last hervorgerufenen Stabkrafte im einfachen Balken sind. 

Zu einer erstmaligen Berechnung der Gurtquerschnitte beniitze man die in 84 an
gegebenen Naherungsformeln fur vollwandige Trager. Bei dem weiteren Berechnungs
gange ist auf eine tunlichst genaue Einschatzung der Gurtquerschnitte in Bogenmitte 
zu achten, da diese Querschnitte, besonders bei geringerer Hahe del' Fachwerkscheibe 
in Briickenmitte, maBgebenden EinfluB auf H haben. 

Hinsichtlich del' Bogentrager mit Kragarmen und der Bogentrager mit mehreren 
llffnungen sei auf die Erarterungen in 84 und 85 verwiesen. 

b) Der versteifte Stabbogen. 

Ais Uberzahlige H wahlt man zweckmaBig die bei lotrechter Belastung iiberall gleiche 
wagerechte Tei1kraft der Stabe des Stabbogens. Die EinfiuBliniengleichung fiir H ist 
genau wie vor durch 

H=~- (25) 
>:~is 
~ EF 

gegeben. Die Bedeutung del' Buch
staben ist die gleiche wie unter a). 

Zur Ermittlung del' Biegungs-
linie C)'" beniitze man die unter Abb. 421. 
Vernachlassigung del' Formande-
rung en der Fiillstabe aufgestellten Formeln fiir die elastischen Gewichte (23), wobei die 
Ordinaten y die in Abb. 421 eingetragene Bedeutung haben. 

94. Hangebriicken mit fachwerkartigem Versteifungstrager. 

a) Allgemeines. 

Wenn geniigend Hahe fur den Versteifungstrager zur Verfiigung steht, so wird 
diesel' als Fachwerkbalken ausgefiihrt, insbesonders bei Stiitzweiten iiber 200 m, da die 
Ausfiihrung geniigend hoher Blechbalken bauliche Schwierigkeiten bietet und der Fach
werktrager bedeutend leichter wird. Wie schon in 86 erwahnt, liegt in del' Tatsache, 
daB das wichtigste tragende Organ, die Kette, bloB auf Zug beansprucht ist, del' Haupt
grund ftir die Wirtschaftlichkeit dieses Tragersystems, vomehmlich dann, wenn durch 
Anwendung von hochwertigem Baustoff (Stahldrahtkabel) die Ersparnismaglichkeiten in 
den Zuggliedern des Bauwerkes voll ausgeniitzt werden. 
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Wahrend die alter en Rangebriicken meist verhaltnismaBig flach gespannte Ketten 
aufweisen, was groBeren Materialaufwand fiir den Rangebogen und verhaltnismiiBig groBe 
Nachgiebigkeit des Systems zur Folge hat, ist man bei neueren Ausfiihrungen und Ent
wiirfen auf groBere Pfeil verhiiltnisse, f: l = 1 : 8 bis 1 : 10, iibergegangen. Die Rohe des 
Versteifungstragers wird zweckmaBig mit etwa 410 der Spannweite der Mitteloffnung ge
wahlt - neuere Ausfuhrungen schwanken zwischen 312 bis 510 -. Allgemein kann 
gesagt werden, daB mit zunehmendem Kettenpfeil die Tragerhohe abnehmen kann, da 
der Anteil, den der Versteifungstrager vom Moment der auBern Krafte iibernimmt, 
kleiner wird, wenn der Durchhang der Kette vergroBert wird. 

Ein groBer Nachteil der Rangebriicken ist ihre Nachgiebigkeit, die in erster Linie 
von der Dehnung des Rangebogens, somit von der zulassigen Beanspruchung desselben 
abhangt. DemgemaB ist bei Stahldrahtkabel die Durchbiegung unter der Verkehrslast 

am groBten. Sie nimmt ab, wenn das Verhaltnis P. abnimmt, also im allgemeinen mit 
g 

wachsender Stiitzweite. Bei kleineren Stiitzweiten ist daher der Versteifungstrager mog
lichst hoch zu machen, urn die Durchbiegung der Briicke unter der Wirkung der Ver
kehrslasten zu verringern. Wahrend bei Balkentragern die Durchbiegung selten iiber 
1/1500 der Spannweite, meist unter 1/2000 derselben liegt, betragt bei ausgefuhrten Range
bri.icken die groBte Durchbiegung in der Mitte etwa 1/600 der StUtzweite. (Bei der Rhein-

briicke in KOln betragt bei -1 = 10 der Durchhang 1/073 der Stiitzweite trotz Verwendung 

von Kettengliedern. Allerdings ist die Rohe des vollwandigen Versteifungstragers in 
Bri.ickenmitte bloB 1/ f>7 der Spannweite 1). 

b) Statisch bestimmte Hangebriicke. 

1st der Versteifungsbalken ein Paralleltrager (Abb. 4zza), dann unterscheidet sich die 
Berechnung in keiner Weise von der Berechnung der Briicke mit Vollwandbalken, 86 c, da 
die Gurtkriifte den Momenten Mx' die Fiillstabkrafte den Querkraften Qx proportional sind. 

------t-~~---

m I 
a) j' 

I Ii II I 
Ir-... e----l,--~~I \.ooi .. ~------- lz.----------~): 1---- t,.---~.l 

Abb·422• 

1st der Hangegurt gleichzeitig Gurt des Versteifungstragers (Abb. 4zZ b), dann stellt 
das Tragersystem der Mitteloffnung einen umgekehrten Dreigelenkbogen vor, des sen 
Berechnung genau wie in 92 angegeben durchzufiihren ist. Die AuBenoffnungen bilden 
einfache Balken, deren Obergurte bei der Gurtfuhrung nach Abb. 4zZ b bei Belastung 
der Mitteloffnung den Seilzug aufzunehmen haben. 

') Siehe die in der Flltinote auf S.442 angegebene Literatur. 
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c) Einfach statisch unbestimmte Hiingebriicke. 

Flir den Horizontalzug H in der Kette infolge einer Einzellast 1 t gilt die Formel 

(26) 

worin 0", die Durchbiegung des Versteifungstragers im Lastpunkte fiir den Zustand 
H=-1 bedeutet. 5H sind die Krafte in den Staben des Versteifungstragers infolge 
H = = 1. Das Summenzeichen im Nenner erstreckt sich liber alle Stabe des Trag· 
werkes, also auch liber die Kette (einschlieBlich Rlickhaltketten) und Hingestangen. 
Vernachlassigt man bei der Ermittlung der Biegelinie om den EinfluB der Fiillstabe, was 
selbst bei genaueren Rechnungen wegen der geringen Hohe der Versteifungstrager er· 
laubt ist, so entfallen auch im Nenner der Gleichung (26) die auf die Flillungsstabe 
bezliglichen Glieder der Summe. Die Berlicksichtigung der Formanderungen der Hange· 
stabe wird empfohlen, wenn auch ihr EinfluB gering ist. Die Ermittlung der Biege
linie 0", mit Hilfe der elastischen Gewichte w wird hier als bekannt vorausgesetzt. 

Die Wirkung einer gleichmaBigen Anderung der Temperatur ist durch 

(Xtt.I5H s Ht = --_._----
2 S .I5H --

EF 

. . . . . . . (26') 

gegeben. Der EinfluB der Stabe des Versteifungstragers auf die Summe .25 H sis! 
gering, weshalb es genligt, im Zahler nur die Kettenglieder und die Hingestangen zu 
berlicksichtigen. 

Die EinfluBlinien der Stabkriifte ergeben sich unmittelbar aus der Beziehung 

5=50 -5H H=5H G: -H), 

wobei 50 die von den auBeren Lasten im statisch bestimmten Hauptsystem hervor
gerufenen Stabkrafte sind. Die EinfluBlinien sind sonach in einfachster Weise als 
Differenzlinien zwischen den EinfluBIinien der Stabkrafte im statisch bestimmten Haupt· 
system und der H-Linie zu bilden. 

Die vorstehenden Erorterungen gelten flir jede Art einfach statisch unbestimmter 
Hangebrlicken, gleichgliltig ob es sich urn eine Brlicke mit einer Offnung handelt oder 
urn eine Brlicke mit mehreren Offnungen, die entweder durch einzelne Balken oder 
durch Gerbertrager liberbriickt sind. Fur die Vorberechnung der Gurt· und Ketten
querschnitte beniitze man die in 86 e abgeleiteten Naherungsformeln. 

Abb·42 3· 

Eine hierher gehorende Tragerart, der Girlandentrager, ist in Abb. 423 veranschau
licht. Er stellt das Gegenstiick zu dem Bogentriger mit mehreren Offnungen dar. 
Wahrend dort der Horizontalschub durch die beiden Kampfer am Brucke nende auf
genommen wird, treten hier die Verankenmgen zwecks Ubernahme des Kettenzuges an 
die Stelle der Kampfer. Uber die Berechnung selbst ist mit Riicksicht auf dies en Hin· 
weis nichts ,;V eiteres zu sagen. 
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d) Statisch unbestimmte Hangebtiicken mit kontinuierlich durchlaufenden 
V erstei fungs balken. 

Ebenso wie bei Eriicken mit Vollwandbalken erscheint es auch hier zweckmaBig, 
den durchlaufenden Ealken als Hauptsystem zu wahlen, siehe 86g, so daB sich die 
EinfluBlinie der Kettenzugkomponente H aus der Gleichung 

• . . . . . • . . (27) 

wie vorangehend berechnet. 15", ist die Durchbiegung im Lastpunkte, wenn auf den 
statisch unbestimmten Versteifungsbalken die Last H = - 'i wirkt. SH sind die zuge
horenden Stabkrafte im Versteifungstrager, in der Kette und in den Hangestangen. Die 
EinfluBlinien der Stabkrafte selbst ergeben sich dann als Differenz der EinfluBlinien fiir 
den durchlaufenden Ealken, siehe 91, und der H-Linie nach der Formel 

. . . • (28) 

Der durch gleichmaBige Temperaturveranderungen hervorgerufene Horizontalzug 
betragt 

H _Dj~~YHS ) t- .............. (29 
2 S 

.zSH EF 

Die Summe im Nenner erstreckt sich iiber aBe Stabe des Tragwerkes. Fiir den Zahler 
gilt das gleiche wie unter c). 

§ 21. Rahmenartige Haupttrager. 
95. Einleitung. 

Von den Eriicken, die Vierendeel selbst in Eelgien ausgefiihrt hat, abgesehen, hat 
sich der Rahmentrager, auch Vierendeeltrager genannt, im Eisenbriickenbau eigentlich 
noch nicht recht durchsetzen konnen. In Deutschland ist diese Tragerart zum ersten 
Male bei dem Ideenwettbewerb fiir die Kaiserbriicke in Eremen im Jahre 'i 911 hervor
getreten 1). Zwei Entwiirfe beim Wettbewerb urn die StraBenbriicke in Koln hatten parallel
gurtige Versteifungstrager ohne Streb en vorgesehen. Ausgefi.ihrt wurde der Rahmen
trager zum ersten Male gelegentlich des Eaues zweier FuBgangerbri.icken in Eerlin. In 
beiden Fallen handelt es sich urn sichelformige Eogentrager von 52 und 56 m Stiitz

weite 2). 
Die Griinde fiir die geringen Fortschritte, die der Eau von Vierendeeltragern in Eisen 

gemacht hat - auBer in Deutschland und in Eelgien ist er meines Wissens noch nirgends 
ausgefiihrt worden -, sind mannigfacher Art. In erster Linie ist der Mehraufwand an 
Eaustoff und Werkslohnen gegeniiber dem Fachwerktrager oder gar gegeniiber dem 
Vollwandtrager einer weiteren Verbreiterung dieser Tragerart hinderlich. Dazu kommt 
noch die Umstandlichkeit der Eerechnung dieses vielfach statisch unbestimmten Systems, 
sowie die Schwierigkeit einer einwandfreien Verbindung von Gurten und Pfosten. Eei 
gleicher Tragerhohe erweist sich der Fachwerktrager wesentlich steifer als der Rahmen
trager. 

DaB der Rahmentrager Vierendeelscher Eauart mehr Eaustoff erfordert als der 
Fachwerktrager, ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daB neben Langsspannungen 

1) Zum Briickenwettbewerb in Bremen, Entwurf "Vierendeel" Eisenbau 1911, S. 251. 
2) Neue Briicken der Stadt Berlin, Eisenbau 1916, S. 92. 
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auch sehr bedeutende Biegungsspannungen ubertragen werden mussen, und daB wegen 
der ungleichen Verteilung der Biegungsspannungen uber den Querschnitt keine so voll
kommene Ausniitzung der Tragfahigkeit des Baustoffes moglich ist, wie beim Fachwerk
trager, der - von Nebanspannungen abgesehen - bloB Normalspannungen erfahrt. 
Man hat wohl aus der vermeintlichen Tatsache, daB der Rahmentrager keine Neben
spannungen aufweise, die ZuUissigkeit einer hoheren Inanspruchnahme fUr diesen Trager 
ableiten und damit die Wirtschaftlichkeit dieser Tragerart beweisen wollen. Stellt man 
sich aber auf den in 88 vertretenen Standpunkt, daB die Nebenspannungen im Fachwerk 
nichts oder nahezu nichts mit dem Sicherheitsgrad des Bauwerkes zu tun haben, 
so folgt daraus, daB Fachwerk- und Rahmentrager mit der gleichen zuliissigen Bean
spruchung zu bemessen sind, was in der Regel beim letzteren zu groBerem Eisengewicht 
fUhren wird. 

Den oben erwahnten Nachteilen des Rahmentragers steht allerdings ein bedeutender 
Vorteil vom rein baukunstlerischem Standpunkt gegenuber. Der Vierendeeltrager ver
eint die ruhige Wirktmg des V ollwandtragers mit der Durchsichtigkeit und Zierlichkeit 
des Fachwerks. Er wird daher tiberall dort am PJatze sein, wo bei geringer Wandhohe, 
wie beim Bogen z. B., eine bei groBer Felderzahl unruhige FachwerkfUllung vermieden 
werden soIl. Die beiden oben erwahnten Bogenbriicken der Stadt Berlin bieten ein vor
zugliches Beispiel fur die zweckmaBige Anwendung des Rahmentragersystems. Die ver
haltnismaBig geringen Querkriifte beim Bogentrager ermoglichen die Anwendung der 
Vierendeelbauweise ohne allzu groBen Mehraufwand an Material. Beim einfachen Balken 
wirken die weiten und hohen Rahmenvierecke nichtssagend und unschon, das Auge for
dert die FachwerkfUllung als sinnbildlichen Ausdruck fUr die Kraftleitung von der Last 
zu den Stutzpunkten. 

Ein besonderes Augenmerk verlangt die richtige bauliche Durchbildung der Knoten
punkte des Rahmentragers. 1st schon beim Fachwerktrager das Kraftespiel im Knoten
blech kein einfaches, so wird beim Rahmentrager durch das Hinzutreten der Einspan
nungsmomente der Spannungsverlauf noch viel undurchsichtiger und, was das entschei
dende ist, die Anpassung der baulichen Gestaltung an den richtig erkannten Spannungs
verlauf verhaltnismaBig schwierig. Dies beweisen die zahlreichen Vorschlage, die fUr die 
Losung dieser Aufgabe bisher gemacht wurden urid von denen sich keiner bisher durch
setzen konnte. 

Betrachtet man einen beliebigen Knoten eines Vierendeeltragers, Abb. 424, so 
wirken in den drei Trennungsschnitten neben Langs- und Querkriiften Momente M I , 

M 2 , M3 , wobei die Momente MI und M2 in der Regel gleichsinnig gerichtet sind. Die 
Folge dieser Gleichsinnigkeit ist, daB in der 
linken Halfte der obere Gurtrand gezogen, 
in der rechten gedruckt ist, wahrend der 
untere Gurtrand links gedruckt und rechts 
gezogen ist. Der \Vechsel der Spannungen 
muB sich sonach im Vierecke abc d 1'011-

ziehen, derart, daB die Hauptzugspannungen 
von a nach d, die Hauptdruckspannungen 
von b nach c verlaufen, wie dies durch ge
strichelte Linien in Abb. 424 angedeutet ist. 
Das Gurtstiick a c spielt sonach fUr die Auf
nahme der Momente keine Rolle, umsomehr 
aber der Kern abc d des Knotenbleches. 
1m Lichte dieser Uberlegung sieht man ein, daB die in Abb. 425 dargestellte Art der 
Knotenausbildung, die die Uberleitung der Gurtkrafte von oben nach unten durch 
das meist sehr schwache unverstarkte Gurtstegblech bewerkstelligen will, vollstandig 
falsch ist. 
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Die Wirkung der Momente auf die Spannungen im Knotenbereiche laBt sich an
nahernd wie folgt ermitteln 1). Wir denken uns die vom Pfostenmoment 2 PI erzeugten 

! l'!l l'!l @ a..ill @ ~ ~l' @ @ ~ . @ll Spannungen in der Linie b daIs auBere Krafte 
,$0 0 $ @J $ $- $ -$ $- $- e I angebracht, Abb. 426, und untersuchen nun den 
, i /7: I Verlauf der Langsspannungen ax und der Schub-
I I" I I spannungen 'C im Bereiche des Viereckes abc d. 

" Die wagerechte Schnittkraft im Schnitt b d erscheint 

-,

e e 0 e 0 -- r' ® ¢ e e hierbei vernachlassigt. Wir legen die x-Achse 
@ durch den Schwerpunkt des Gurtes im Bereiche 
o e. a b bis c d und bezeichnen mit: 

{!> $ J das Tragheitsmoment des Gurtes zwischen a b 
e '" g . -- '" und cd 
Abb·42 5· ' 

jv das Tragheitsmoment des Pfostens, 
5g das statische Moment des halben Gurtquerschnittes, bezogen auf die wagerechte 

Schwerachse x - x, 
5 v das statische Moment des halben Pfostenquerschnittes, bezogen auf die Achse y-y, 

dFg ein Flachenelement des in Betracht kommenden Gurtquerschnittes von der Breite dy, 
d Fv ein Flachenelement des Pfostenquerschnittes von der Breite d x. 

A 

I ! ~ I ! 
'b iJ~ 
1,~~//1" I~-z':'d 

P . I 
-t
~ 

Abb·426. 

Flir die zwischen b und d angreifenden Spannungen 0" gilt, wenn ~ die Abszisse 
des betreffenden Punktes ist, 

2 PI" 
uy=--] ~., 

to 

es betragt daher das Moment lvlx m einem Gurtquerschnitt zwischen ab und cd mit 
der Abszisse x 

a 

M.,,=-P(i. 2P2f x)+T ~(~-x)dFr ....... . 
v ; 

(1 ) 

und die Querkraft 
a 

dM. 2 P}'f 
-Qx=-dx" =P--j ... ~dFv" .......... . 

L' 

'" 
(2) 

') Griini ng, M.: Die Spannungen im Knotenpunkt cines Vierendeeltragers. Eisenbau 1914, S. 162. 
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M", wird daher em Maximum fUr jenes xo' das der Gleichung 

genugt. Xo ist gewohnlich nur wenig kleiner als a. J e groBer 2 im Vergleich zu a ist, 
um so naher ruckt Xo an a heran. In der Regel genugt es, bei H-formigem Querschnitt 
des Pfost ens fur Xo den Abstand des Schwerpunktes eines Pfostengurtes von der Achse 
y - y zu wahlen. 

Die Normalspannungen ax erreichen sonach knapp hinter a und b ihr~ GroBtwerte, 
nehmen gegen die Mitte des Bleches rasch ab, urn in der y-Achse Null zu sein; von 
da ab wachsen sie wieder, aber bei entgegengesetztem Vorzeichen. Man erkennt daraus, 
daB die so oft angestrebte DurchfUhrung des Gurtes zwischen b und d, wenn nicht die 
Langskrafte damit ubertragen werden sollen, wertlos ist. 

Die Querkraft Qx ist bei Xo Null und erreicht ihren GroBtwert fur X= 0 mit 

Die Schubspannung ist an den Linien ac und bd Null und erreicht ihren GroBtwert in 
der Schwerachse. Mit der Stegblechstarke 0 erhalt man 

'T =P(22 ~-1) 5rL 
max Jv Jgo (5) 

Die AnschIuBniete des Gurtstuckes zwischen a und c haben wegen des raschen Ab
falles des Momentes in diesem Bereiche bedeutende Schubkrafte zu iibertragen. Auf 
einen Halsniet entfallt 

Tmax = P (22-J
5,. - 1) 51w t, 

v g 
••••...••• 1,6) 

wenn 5w das statische Moment des Gurtes bezogen auf die neutrale Achse x - x und t 
die Nietteilung ist. 

Die Hauptaufgabe fallt sonach im Bereich des Knotens den Schubspannungen zu. 
Dazu kommt, daB mit zunehmender Ausrundung der Steg- bzw. Pfostengurte oder durch 
die Abbiegung derselben auch der Anteil der Gurtung an der Dbertragung der Mo
mente immer geringer wird, welcher Anteil an das Knotenblech ubergeht. Das Knoten
blech hat sonach nahezu allein fUr den Ausgleich der Kriifte im Bereich des Knotens 
aufzukommen und ist demgemaB genugend stark auszubilden. Seine Starke 0 ist nach 
Gl. (5) zu bemessen. Die 
Gurtwinkel und Deckbleche 
sind nur insoweit durchzu· 
fUhren, als sie zur Ubertra
gung der Langskriifte not
wendig sind. 

Abb. 427 zeigt einen 
solchen Knoten bei einem 
doppelwandig ausgebildeten 
Trager. Derartige Knoten 
lassen sich, wie leicht ein· 
zusehen, aber nur dann 
zweckmaBig gestalten, wenn 

Abb·4 2 7· 

die Gurtlangskrafte groB, die AnschluBmomente klein sind, wie es z. B. beim Bogen. 
trager der Fall ist. Man beschranke daher auch aus diesen Grunden die Anwendung 
des Rahmentragersystems auf solche Falle. 
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Griining weist in der oben erwahnten Abhandlung noch auf einen beachtenswerten 
Umstand hin: Die groBen Schubspannungen im Knoten verursachen eine Anderung der 
Winkel, unter denen die Stabachsen zusammenlaufen. Dies erweisen auch die Versuche 
von Mecklenbeck und Ehrlich mit Vierendeelknoten 1). DemgemaB besteht eigent
lich die Voraussetzung, auf Grund welcher die Momente im Rahmentrager berechnet 
wurden, daB namlich diese Winkel unveranderlich seien, nicht mehr zu Recht. Die 
Behauptung der Verteidiger des Rahmensystems, daB der Rahmentrager bei geniigend 
genauer Berechnung eine genauere Erfassung des Spannungszustandes ermoglicht, als 
der Fachwerktrager, dessen Nebenspannungen nicht beriicksichtigt werden, ist sonach 
irrtiimlich. Auch der Rahmentrager weist Zusatzspannungen auf, die bei dem iiblichen 
Rechnungsgange nicht zu erfassen sind, die sich aber von den Nebenspannungen im 
Fachwerke dadurch unterscheiden, daB sich ihr EinfluB mit zunehmender Spannung 
insbesondere nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze immer starker bemerkbar macht, 
wahrend beim Fachwerktrager gerade das Gegenteil der Fall ist. Diese Zusatzspan
nungen diirfen sonach beim Rahmentrager nicht als Nebenspannungen sondem miissen als 
Grundspannungen gewertet werden, sie beeinflussen auch den Sicherheitsgrad des Tragers. 

96. Die Berechnung der Rahmentrager 2). 

Die Berechnung des bei n Rahmenfeldern 3 n·fach statisch unbestimmten Systems 
laBt sich unter einer vereinfachenden Annahme auf die Auflosung von bloB n Elastizitats
gleichungen zurUckfiihren. Die Form der UmriBlinie ist hierbei gleichgiiltig, samtliche 
in Abb. 428 dargestellten Tragerformen konnen nach dem nachstehend entwickelten 
Verfahren berechnet werden. 'Vir machen nur die einzige Einschrankung, daB die Trag-

11 I I I I I Ii 

Abb·428 . 

1) IVIecklenbeck u. Ehrlich: Knotenpunkte von Vierendeeltriigern lind verwandte Gebilde. 
Eisenbau 1913, S. 19. 

2) Siehe darliber: }Iann, Ludwig: Die Berechnung steifer Vierecknetze. Z. Ballw. 1909, 
S. 539. Das strebenlose Standerfachwerk. Festschrift Mliller-Breslau gewidmet, Leipzig 1912. 

Engesser, Fr.: Die Berechnung der Rahmentrager mit besonderer Riick"icht auf die An
wendung. Z. Bauw. 1913. 

Bleich, Fr.: Die Berechnllng statisch unbestimmter Tragwerke nach der Methode des Vier
momentensatzes. Berlin 1918. 
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heitsmomente der Gurtstabe eines Rahmenfeldes sich so verhalten wie die Langen dieser 
Stabe, daB also die Bedingung 

Io:],,=o:U 

in jedem Felde erflillt ist. Gleichlangen Staben entsprechen sonach auch gleichgroBe 
Tragheitsmomente. Die geforderte Bedingung trifft in der Regel, wenn nicht der einen 
Gurtung noch besondere Aufgaben zugewiesen sind, gut zu oder ist mit geringem Mehr
aufwand an Baustoff leicht zu erfilllen. Kleine Abweichungen hiervon sind ohne EinfluB 
auf die Uberzahligen. Ebenso wie man mehrfache Strebensysteme trotz der baulichen 
Vorteile, die sie in vielen Fallen bieten, der Unklarheit im Kriiftespiel wegen, vermeidet 
oder Gelenke anordnet urn statisch bestimmte Systeme zu erzielen, so erscheint es auch hier 
wohl begrundet, die Freiheit in der baulichen Gestaltung des Rahmentragers zugunsten 
einer vereinfachten Berechnungsweise einzuschranken. Wir setzen weiter voraus, daB der 
Querschnitt eines jeden Rahmenstabes zwischen zwei Knotenpunkten unveriinderlich sei 
und daB die Lasten nur in den Knotenpunkten angreifen. 1m ubrigen konnen die Trag
heitsmomente von Feld zu Feld beliebig wechseln. Die Pfostenquerschnitte sind keiner 
Einschrankung unterworfen. 

Sieht man von den auBerst geringfligigen Langenanderungen der Pfosten ab, so 
muss en die lotrechten Verschiebungen zweier ubereinander liegender Knoten gleich sem, 
weshalb auch stets 

MO M" 
="--"--, 

E 10 cos a E Iu cos fJ 
wobei MO und M" die Momente in zwei lotrecht uber
einander liegenden Punkten des Ober- und Untergurtes 
sind, Abb, 429. Aus dieser Beziehung folgt 

MO Iocosa lou 
M" = -lucos fJ = ],,0 

und da unserer Voraussetzung gemaB IQ!!.= 1 ist, 
],,0 

so ist 
iVr=M".l) 

Abb·4 2 9. 

Durch diesen einfachen Zusammenhang verringert sich die Zahl der Elastizitatsbedin
gungen von 3 n auf n. 

Denkt man sich je einen Schnitt unmittelbar rechts und links vom Knoten k geflihrt, 
so bestehen zwischen den Schnittkraften und den auBern Lasten die nachfolgend ab
geleiteten Beziehungen, wenn man die folgenden Bezeichnungen, Abb. 430, beachtet: 

Mi und M{ sind die Gurtmomente unmittelbar links bzw. rechts vom Knotenpunkt k, 
sind die wagrechten Schnittkriifte im Ober- bzw. Untergurt fur Schnitte 
links von k, 

xt+1' Xt+l die betreffenden Schnittkriifte fUr Schnitte rechts von k, 

T%, Tt sowie Tt+l, Tt+l die lotrechten Schnittkrafte flir die Schnitte links bzw. 
rechts von k, 

9R1, das Moment der links von k gelegenen auBeren Kriifte, bezogen auf den 
Punkt k des Obergurtes, 

Ok die Summe der lotrechten Teilkrafte der links von k gelegenen auBeren 
Krafte (Querkraft), 

~k die Summe der wagrechten Teilkrafte del' links von k gelegenen auBeren Kriifte, 
positiv, wenn von links nach rechts gerichtet. 

1) Einen strengen Beweis fUr die Richtigkeit dieses Satzes habe ich in dem voranstehend an
gefiihrten Bnche gegeben. 
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Die Momentengleichullg fur den Obergurtklloten k lautet sonach (Abb. 430 a): 

- 2 Ml/ + 'JRk - X,," hk = 0 . 

Daraus folgt: 

EbellSo aus Abb. 430 b: 

Abb·430 • 

(7) 

(7') 

Fur die an beiden Endell gleichell AnschluBmomente des Pfostens erhiilt man aus der 
Bedingung X M = 0 am Klloten k 

1'vIkv - Mkl + M/ = 0 

oder 

(8 ) 

Die Schllittkriifte TkO und 1~l! ermittelt man aus zwei Momentengleichungen, die die 
Punkte k -1 des Ober- bzw. Untergurtes zum Bezugspunkt haben. Man erhiilt dann: 

. • . . . . . . (9) 

. (10) 

und die Pfostenlangskraft 

v: Xl:+l ( .)' xl: ( . . R ) Pk "=-2-- tgaH1-tgpHl)- 2 tga,,-tgt-'k, ±z' .... ('l1) 

wiihrend die Pfostenquerkraft durch 

Qkv = X k+1 - X"lt 

gegeben ist. In diesen Gleichungen sind a" und Pk die Neigungswinkel der Gurtstabe 
des k-ten Feldes gegen die Wagerechte. Siehe Abb. 429. 
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Da:s +-Zeichen gilt, Wenn die Last Pk am Obergurt, das --Zeichen, wenn die LaSt· 
am Untergurt angreift. Ergibt sich Vk positiv, so ist der Pfosten gedriickt, andernfalls. 
gezogen. 

Bei der Einfiihrung der Werte fUr die Winkelfunktionen sin und tg in den Gl. (9), (10). 
und (11) is t auf das Vorzeichen der Winkel 0:: und fJ zu achten. Diese Winkel sind. 
positiv fUr rechts steigende Obergurte und fiir rechts fallende Untergurte. Hat einer der 
Gurte entgegengesetzte Steigung, so ist das Vorzeichen der betreffenden Funktionen sin 
oder tg umzukehren. 

Sind wagrechte auBere Krafte vorhanden, dann ist X k" die horizontale Feldkraft 
fiir den Untergurt des k-ten Feldes, wahrend die Schnittkraft fUr den Obergurt X k" + S)k 
betragt. Nur wenn S)k Null ist, ist der absolute Wert der Schnittkraft im Obergurt und 
im Untergurt gleich. Der Obergurt ist beim Balkentrager gedriickt, der Untergurt gezogen. 

In den vorangehend aufgestellten Gleichungen sind die Momente Mk
7, Mkl und Mk'" 

die Stabkrafte 0k' Uk' Vk durch die auBeren Lasten und durch die zunachst noch un
bekannten Schnittkrafte ,des Untergurtes X k" ausgedriickt. Die Berechnung der n GraBen 
X k

u erfolgt mit Hilfe der nachfolgend angegebenen n Elastizitatsbedingungen 1): 

-+-X~ [ho' h02 -+- 2S/ (ho? + hohl + hI?) + hI' h12+ 12 (01 £co + U1i",,) l- X';h/ h12 
1 I 

= [ 9Ro (ho' ho + S/ (2 ho + hi)) + 9R1 S1' (ho + 2 h1) - 12 0 1 ~ S)1J 
1 

- X;:-l hk- 1 hLl + x;: [hk - 1 hLl + 2 sk(hk-l + hk - 1 hi' + hk2) + hk' hk2 + 12 (01' ~o-+ Uk~cU) J 

- X~+1 hk' h,,2 = [ 9Rk-l Sk' (2 hk - 1 + hi,) + 9Rk s,,' (hk - 1 + 2 hk ) - 12 Ok ~o S)kJ 

--, X::_lh~-l h;-l +X:.l h~-l h~-l +2S,,' (h~-l + hn-1 h" + hn 2)-+-h,,' hn2 +12 (On fco + Un fcu) JI 
n n 

= [9Rn_1S,,'(2 hn- 1 + hJ +9Rn(s,,' (2 hn + hn- 1) + knh,,') -12 0" f~S)"J. 
n 

Hierin bedeuten: 

170°, I k
u und 170" sind die Tragheitsmomente des. Obergurtes, des Untergurtes und des 

Pfostens, Ic ein beliebiges Tragheitsmoment. Fko und Fk" die Gurtquerschnitte. 

Das von der Dehnung der Gurtstabe herriihrende Glied 

12 (Ok fcu + Uk I;,) 
k k 

kann nur in Ausnahmefiillen vemachlassigt werden. Doch geniigt es meist mit einem fUr 
aIle Felder gleichen Wert zu rechnen. 

Die Vemachlassigung der Gurtdehnungen bei der Ermittlung der UberziihIigen ist 
nicht immer gestattet. Der EinfluB dieser Formanderungen auf die GraBen X hiingt 
von zwei Umstanden ab. 1. Yom Schlankheitsgrad der Gurtstabe 'Und zwar derart, daB 
mit abnehmendem Schlankheitsgrad der EinfluB der Liingskriifte graBer wird. 2. Yom 

Verhaltnis ~ , d. i. das Verhaltnis von Fachhahe zur Fachbreite, in der Weise, daB bei 

1) Die Ableitnng dieser Gleichung findet der Leser in meinem Buche "Die Berechnung statisch 
unbestimmter Tragwerke nach der Methode des Viermomentensatzes". Berlin 1918. 
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gleichem Schlankheitsgrad mit zunehmendem Verhaltnis ~ der EinfiuB der Langskrafte 

kleiner wird. Sonach wird bei breit gebauten Gurtstaben und geringen Fachhohen der 
EinfiuB der Normalkrafte auf den Wert der Uberzahligen X groBer sein, als bei schlanken 
Staben und hohen Rahmenfeldern. Eine allgemeine Regel tiber die zahlenmaBige Grenze, 
bis zu welcher die Langskrafte in den Gurtungen vernachIassigt werden konnen, IaBt 
sich nicht angeben, doch ist es sehr leicht, in jedem Sonderfalle sich tiber die beilaufige 
Hohe dieses Einfiusses Rechenschaft zu geben. Hat man die Beiwerte der mittleren 
Glieder in den Gleichungen ftir X ermittelt, so gentigt eine tiberschlagige Bestimmung 
des von den Flachen F abhangigen lusatzgliedes, urn zu erkennen, ob dieses lusatzglied 
gentigendes Gewicht hat oder nicht. 1st der Unterschied zwischen dem vollstandigen Bei
wert von X k und dem genaherten nOlo' so betragt der Unterschied zwischen dem richtigen 
Wert und dem genaherten Wert von X k ebenfalls etwa nO/ 0 . 

Bei der Festsetzung der zulassigen Fehlergrenze der GroBen X muB aber noch 
beachtet werden, daB sich eine Abweichung der X von den richtigen Werten in den 
Momenten M in erhi:ihtem MaBe geltend macht, da diese als Differenz zweier lahlen 
errechnet werden. Man soIl daher die Uberzahligen X wenigstens auf 1 % genau be
stimmen. 

Bezeichnet man die von der Belastung abhangigen rechten Seiten der Gleichungen (12) 
mit a1, a2, a3 ... , so nehmen die GroBen X nach Auflosung des linearen Gleichungs
systems (12) die Form 

Xku=,ulal+,u2a2+···+,ukak+···+,u"a" . ...... (13) 

an. Einem positivem X k '" entspricht eine vom Klloten k nach rechts gerichtete Feldkraft, 
siehe Abb. 430, die ftir sich genommen im Untergurt lug erzeugt. Urn nun die EinfiuB
linien derOberzahligen zu finden, belastet man der Reihe nach die einzelnen Knoten mit 
P=1,bestimmt hierftir die Werte a und mit Hilfe der Losungen (13) die Einzelwerte 
der U nbeka=ten X k' aus denen da= die EinfiuBlinien zusammengestellt werden. Bei 
symmetrischen Tragern gentigt nattirlich die Berechnung fUr eine Tragerhalfte. 

Da der Beiwert der mittleren Unbeka=~en in jeder der Gleichung (12) bedeutend 
groBer ist als die Beiwerte der rechts und links hiervon stehenden Unbekannten, so 
weisen auch die Losungen (13) die Eigenheit auf, daB der Beiwert ,uk weitaus groBer 
ist als aIle anderen Beiwerte. Von,uk ak nehmen die Glieder nach beiden Seiten rasch abo 
In der Regel geniigt es daher, 5 Glieder der Gleichung (13) zu beriicksichtigen, also 

X k" = ,uk-2 ak- 2 + ,uk-l ak- 1 +,uk ak + ,uk+l ak +1 + ,uk+2 ak+2 

zu setzen. Ebenso gentigt es, bei der Ausrechnung der Ordinaten der Xku-Linie bloB die 
Punkte k - 2, k - 1, k und k + 1 zu ermitteln, da die Aste 0 - (k - 2)' und (k + 1)' - n 

sich kaum von der Geraden unterscheiden. 
O~ __ -'.!..kr-2,--.!:!.kr-1,---,-kT---"k-i-f-1,--____ --:..;n (Abb. 431.) Oft sind selbst die Knicke (k - 2)' 

Abb·431. 

und (k + 1)' nicht mehr scharf betont. 
Mit Hilfe der Gleichungen (7) bis (11) 

ist es nun leicht, unter luhilfenahme der 
X - Linien die EinfiuBlinien der AnschluB· 
momente M k

l, M k
T, M k

v und der Stabkrafte 
Ok' Uk' Vk bzw. der betreffenden Kernmo
mente zu zeichnen. 

lur Darstellung der Kernmomente der 
Gurte bentitze man die entsprechend abgeanderte Gleichung (7) oder (7') in der Form 

M~ern=Hilllk-Xk(hk±k)], .......... (14) 

we= k der lotrecht gemessene Abstand des betreffenden Kernpunktes von der Schwer
achse des Stabes bedeutet. 
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Fiir die Kernmomente der Pfosten gilt die Gleichung 

M~ern=M"v± V.k ............ (14') 

Selbstverstandlich entfallt die Berechnung der Stabkrafte 0, U und V im Faile die 
Kernmomente ermittelt wurden, da diese geniigen, um die groBten Randspannungen zu 
bestimmen. 

Die Randspannungen sind im Bereiche des Knotens am groBten. Bei den Gurten 
sind neben den Momenten auch die Langskrafte vielfach fiir die Bemessung ausschlag· 
gebend. Bei den Pfosten, ausgenommen die Endpfosten, spielen die Langskrafte fast 
keine Rolle. Hier geniigt es in der Regel, die EinfluBlinie des Achsenmomentes zu be· 
stimmen und die geringe Langsspannnng zur Randspannung zuzuschlagen. 

Statisch unbestimmte Systeme. 

1st der Rahmentrager derart gelagert, daB iiberzahlige Auflagerkrafte auftreten, so 
ermittle man die EinfluBlinien dieser Uberzahligen wie bei einem Fachwerk mittels 
Biegelinien. Man berechnet zu diesem Behufe den Rahmentrager als einfachen Balken 
mit Hilfe der oben angegebenen Formeln, bestimmt den Ver"lauf der Momente in der 
Lastgurtung flir die Zustande Xl = -1, X 2 = -1 usw. und zeichnet in der bekannten 
\Veise die Biegelinien fiir den Lastgurt, der nichts anderes als einen steifen Stabzug 
darstellt. Es sei hier nur noch auf das unten folgende Beispiel verwiesen. 

N aherungsverfahren. 

Fiir die erstmalige Berechnung des Rahmentragers ist es zweckmaBig, ein einfaches Be
rechnungsverfahren an der Hand zu haben, das die naherungsweise Ermittlung der Uberzahligen 
ohne vorherige Kenntnis der QuerschnittsgroBen ermoglicht. Setzt man nach dem Vorschlage 
Engessers die Pfostentragheitsmomente lv=oo, be
trachtet sie also als starr, so werden in den Elastizitats
gleichungen (12) samtliche Faktoren h' Null und die 
einzelnen Gleichungen, deren AuBenglieder verschwin
den, nehmen bei Unterdriickung des Einflusses der 
Langsdehnung die einfache Form 

x u, (h2 + h h + h q) 2 k S" k-l k-l k k" 

= Sk' [illl"_l (2 h"_l + hk ) + illl" (h"-l + 2 hk) 1 

an. Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar 

X"U = illl"-l (2 h,,_;/ + h,,) + illl" (h"_l + 2 h,,). (15) 
2 (hk - 1 + h"-l It" + h,,2) 

Sind auBer lotrechten Lasten noch wagerechte 
Knotenlasten vorhanden, so ist zu beachten, daB illl7c 
das Moment der auBeren Krafte bezogen auf den Ober
gurtknoten k bedeutet. 

Die im Zahler der Gleichung (15) stehende Mo
mentensumme laBt sich als das 3 (h"-l + h,J -fache 
Moment fiir jenen Obergurtpunkt deuten, der in der 
lotrechten Schwerlinie S - S der zwischen k - 1 und k 
befindlichen Trapezflache liegt (Abb. 432). Fiir illl" findet 
man nach einfacher Rechnung 

illl _ illl"-l (2 h"_l + h,,) + me" (h k - 1 + 2 It k ). 

k - 3 (hi, -1 + h,,) , 

Abb·432 . 
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sonach ist 

X u __ ~ an hk - 1 + hk = Wl. k (16) 
k - ~J'/; h 2 I h h + h 2 - •••••••• 

2 ·k-1 T k-1 k k hk 

wenn hk die Hohe des Feldes k - 1, k, in der Schwerlinie gemessen, bedeutet (Abb. 433)· 
Die EinfIuBlinien fur xf sind einfache Vierseite, die aus der MomenteneinfIuBlinie fUr den 
Punkt s in der in Abb. 433 a dargestellten Weise entstehen. 

Aus der Formel fur die Gurtmomente 

Mi.= ~ (ffic k - Xl, hk) 

entsteht unter Beniitzung der Gleichung (16) 

I 1( _h~) Ilh=- we - Wl =-
2 k 1, hk 

und ebenso 

~----Xk·~--~~~+I·~~:------X;·--------~ 
~----~--+-~I~~~I<----~ 

I 
I 

~ I a) "-
hk I I I 

} ......... (17) 

Die EinfIuBlinien der Gurt
momente ergeben sich somit 
hi::ichst einfach als Differenz 
zweier Momentenlinien (Ab. 
bildung 433 b). 

Die GurtHingskrafte Ok 
und Uk ermittelt man genau 
genug nach den Formeln 

Ok = (X~ + S'd k ) sec IXk 1 
und f (18) 
Uk = X% sec Pk' 

Bei den Pfosten geniigt es 
die halbe Knotenlast Pk in 
Rechnung zu stellen, sonach 

V - P" () k-±Z' . 19 
I I ./--t- I -----~ 

I ~././ I I _--------- I ·11t.~ 
~ -1---- zu setzen. Die pfostenan-

.\ I_./' -- I -'-------r schluBmomente selbst er-
geben sich als Unterschied 

I der beiden dem Knoten k 

Abb·433· 

zugehi::irenden Gurtmomente, 
also 

M%= M£ -Mi. (20) 

Man wird natiirlich auch bei dieser Annaherungsrechnung statt mit Achsenmomenten 
mit Kernpunktmomenten rechnen. Es gelten demnach die Formeln (17), nur sind die 
Hohen h nicht von Schwerpunkt zu Schwerpunkt zu messen, sondern vom Schwerpunkt 
des einen Gurtes bis zum oberen, bzw. unteren Kernpunkt des zweiten Gurtes. 

Die genaue Berechnung eines Vierendeeltragers solI in einem Beispiele ausfUhrlich 
dargelegt werden. 

Beispiel. Der in Abb. 434 dargestellte Bogentrager von 60 m Stiitzweite soli mit Hilfe der 
Elastizitatsbedingnngen (12) berechnet werden. Die AbmEssungen konnen der Abb. 434 entnommen 
werden 1). Wir nehmen flir diese Berechnnng an, dati samtliche Obergurtstabe gleiche Querschnitte 

') Dieses Beispiel ist meinem in Futinote 1) anf S. 513 angeflihrten Buche entlehnt. 
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besitzen und wahlen das Tragheitsmoment dieses Gurtes als Ie. Die reduzierten Langen s' des 
Obergurtes sind sonach gleich den Stablangen desselben, und da in jedem Felde, entsprechend den 
Voraussetzungen der voranstehenden Theorie, die reduzierte Lange s' im Ober- und Untergurt die 
gleiche sein solI, so den ken wir uns die Tragheitsmomente des Untergurtes in jedem Felde ent
sprechend der Stablange etwas vergrof3ert. 

I I 
Ik. _______________________ ;12x00o=6qoOln __ -------------------.~1 

Abb·434· 

FUr die Pfosten mach en wir folgende Querschnittsannahmen: 

Ie Ie 
--=~=3, 

g I~ 

somit berechnen sich die reduzierten Langen h' der Pfost en wie foIgt: 

110'=6,00 m, h/=4,78 m, h2'=7,56 m, ha'=6,oo m, 
h4'=4,88 m, h5' = 6,33 m, ha =6,00 m. 

Wir betrachten das Tragwerk zunachst als statisch bestimmt gelagert und ermitteln die 
Oberzahligen X~ flir den Fall lotrechter Belastung und fiir den Lastangriff H = - 1, urn die not
wendigen Unterlagen flir die Bestimmung des Horizontalschubes H des Bogens zu gewinnen. In 
Tafel I sind zunachst die Beiwerte der Unbekannten der Elastizitatsbedingungen (lz) berechnet. 
Der Tragersymmetrie wegen wurde die Berechnung nur fUr die linke Halfte durchgefiihrt. 

Tafel I. 

Beiwerte der Unbekannten in den Elastizitiitsbedingungen. 

Yk=h~-l + IIk - 1 hk +h~, B k = hi-l h~_l + ZS~Yk +h~h~, 
Llk= 12 (Ok Je +Uk~)' 

F~ F~ 

k 
m m I m" 

6,00 I 6,00 216,00 36,00 

I 

I 
° 
1 4,78 4,78 109,22 22,85 28,68 87,53 5,23 124°,78 7,5 1248,28 
2 3,78 7,56 108,03 14,29 18,07 55,21 5,15 785,91 7,5 793,41 
3 3,00 6,00 54,00 

I 

9,00 11,34 34,63 5,09 514,56 7,5 522,06 
4 2,44 4,88 29,04 5,95 7,32 22,27 5,05 307,97 7,5 315,47 
5 2,11 

i 6,33 28,17 4,45 5,15 15,55 5,02 213,33 7,5 220,83 
6 2,00 I 6,00 24,00 4,00 4,22 12,67 5,00 178,87 7,5 186,37 

Bei der Ermittlung der von den Gurtlangenanderungen herriihrenden Glieder Llk wurden diese 
in allen Feldern gIeich angenommen und mit den Abrnessungen, die fUr die mitteIsten Gurtstabe 
gelten, deren Langenanderungen den grof3ten EinfIuf3 auf die Grof3en X k U ausiiben. berechnet. 

Setzt man V ~: = ik, dern Tragheitshalbrnesser des mitteIsten Gurtstabes, so ist mit Ok = Uk = A 

(Feldweite) 

J. i ist das Schlankheitsverhaltnis, das wir gleich 20 wahlen wollen. Darnit erhalt man, wenn man 

noch J. = 5,00 m einfiihrt, 
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Die Elastizitatsbedingungen nehmen sonach, wenn man den Zeiger u jetzt weglafit, die Form an; 

+ 1248,3 X, - 109,2 X 2 = a, 

- 109,2 X, + 793,4 X 2 - 108,0 X3 = a2 

- 108,0 X 2 + 522,1 X3 - 54,00 X. = a3 
54,00 X3 + 315,5 X. - 29,04 X" = a. 
2Q,04X. + 220,8 X" - 28,17 X6 = a. 
28,17 X5 + 186,4 X6 - 24,00 X 7 = a6 
24,00X6 + 186,4 X 7 - 28,17 Xs = a7 

28,17X7 + 220,8Xs - 29,04X9 =as 
29,04 X s + 315,5X9 - 54,00X,o=a9 
54,00 X9 + 522,1 XlO - 108,0 X ll = a,o 

-108,0 X lO+ 793.4Xll-109,2 X'2=aU 

- 10 9,2 X ll + 12 48,3 X,. = a, •. 

Die Auflosung dieser Gleichungen geschieht am zweckmafiigsteu durch schrittweise Aus
sonderung der Unbekannten von beiden Enden aus, wobei wegen der Symmetrie des Systems die 
Rechnung blofi flir eine Halfte durchzufUhren ist. 

Nachstehend ist das Ergebnis des Losungsvorganges zusammengestellt, wobei blofi je 5 Glieder, 
da die Ubrigen wegen ihrer Kleinheit vernachlassigt werden konnten, aufgenommen wurden. Das 
mafigebende Glied ist durch Fettdruck ausgezeichnet. 

1000 X, = 0,811 a, -+ 0,115 a2 + 0,024 a3 

1000 X 2 = 0,115 a, + 1,315 a. + 0,277 a3 + 0,048 a. 
1000 X3 = 0,024 a, + 0,277 a2 + 2,009 a3 + 0,348 a. + 0,047 aD 
1000 X. = 0,048 a2 + 0,348 a3 + 3,269 a. + 0,439 a. + 0,068 as 

1000 X" = 0,047 a3 + 0,439 a. + 4,678 a5 + 0,719 a6 + 0,095 a7 

1000 Xs = 0,068 a. 0,719 a" --j- 5,567 as + 0, 731 a7 + 0,095 a8 • 

Die Werte der Unbekannten X 7 bis X'2 gewinnt man aus dies en Gleichungen, indem man die 
Zeiger der Unbekannten und der a - Grofien dnrch die Zeiger der symmetrisch gelegenen Grofien 
der rechten Tragerhalfte ersetzt. 

Wir schreiten nun an die Berechnung der von der Belastung abhangigen Grafien a der Ela
stizitatsbedingungen (12). die mit s.?k = ° die allgemeine Form 

a k = IXk illCk-l + (3k illCk 

haben. Tafel II enthalt daher zunachst die Berechnung der Beiwerte IXk und (3k' 

Tafel II. 

Berechnung der Beiwerte ak und {J". 

IXk = Sk' (2 hk-l + hlJ , (3k = Sk' (hk-l + 2 h k) . 

k S7/ hk zhk-l+hk hk-l+ 2hk IXk p. 
m m m m mO m2 , 

° 6,00 
1 5,23 4,78 16,78 15,56 123,76 ') 81,37 
2 5,15 3,78 13,34 12,34 68,70 63,55 
3 5,09 3,00 10,56 9,78 53,75 49.78 
4 5,05 2,44 8,44 7,88 42,62 39.79 
5 5,02 2,11 6,99 6,66 35,09 33.43 
6 5.00 2,00 6,22 6,11 31•10 30,55 
7 5,00 2,11 6,11 6,22 30,55 31•10 
8 5,02 2,44 6,66 6,99 33,43 35,09 
9 5,05 3,00 7,88 8,44 39,79 42,62 

10 5,09 3,78 9,78 10,56 49,78 53,75 
11 5,15 4,78 12,34 13,34 63,55 68,70 
12 5,23 6,00 15,56 16,78 81,37 123,76 ') 

In der folgenden Zusammenstellung, Tafel III, S. 519, sind die Beiwerte ak ausgewiesen und zwar 
flir die Belastung P = 1 in den Punkten 1, 2, 3 ... zur Darstellung der Einflufilinien und fUr den 
Lastzustand H=-1. Diese Tafel enthiilt zunachst die IXk- und Pk-Werte aus Tafel II und in den 
nachsten 6 Doppelreihen je die Ordinaten der Wlk - Linie fUr die betreffende Knotenbelastung und 

') Hier wurden noch die Glieder ho ho' bzw. h'2 h{2 = 36 hinzugefUgt. 
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Tafel III. 
Berechnung der ak- Werte. 

I 
fJk Last 1t in 11Last 1 tin 2!Last 1 t in 31Last 1 t in 4 Last 1 t in 5 Last 1 t in 6 Lastzustand H = - 1 t 

Wlk I ak I Wlk I ak /' Wlk I ak /' Wlk ! ak Wlk I ak Wh ak Wlk II a,: I Llk ak' + Llk 
m 2 mt 1 m 3t mt I m3t mt 1 m3t mt I m3t mt m3t mt m3t mt m 3t mat m3t 

k Cik 

m2 1 

° -
1 123,76 

- ° - 1 ° - ° - ° - I 6,00 - - -
81,374,583372,714,167339,7 3,750 305,0 3,333271,1 7,53 1355,0 3,8 1358,8 

; :::~: :~:~~ ~:~:~ ~~~:~:~:~~~ ::~:: 1 ~:;:: ~~::~ 1::::~ ~~::: ~:~~~ ~:~:: 7,500 642,0 ::~: 1:~~:! ~:: 1:~~:~ 
4 42,62 39,793,333292,316,667585,010,000877,1 13,3331956,5 11,667 837,010,000 717,5 10,44 830,6 3,8 834,4 
5 35,09 33,432,917214,45,833429,0 8,75°643,311,667,857,514,583896,712,5°0 768,7 10,86 729,3 3,8 733,1 
6 31,1°.30,55 5,000 334-1 7,50°5°1,21°,°00668,312,5°0835,215,000846,911,00 673,7 3,8 677,5 

7 30,55 31,10 6,250 423,6 8,333564,710,417705.712,50°1846,910,86 673,713,8 677,5 
8 33.43 35,09 6,667512,8 8,333640,610,00°1768,710,44 729,3 3,8 733,1 
9 39,79 42,62 6,25°597,7 7,5°0 717,5 9,75 830,6 3,8 834,4 

10 49,78 53,75 5,0°°1642,0 8,78 956,9 3,8 96°,7 
11 63,55 68,70 7,531°75,1 3,8 1078,9 
12 81,37123,76 6,00 1355,0 3,€ 1358,8 

daneben das hiermit berechnete ak. Die Tafel ist nicht vollstiindig ausgefiillt, da nicht aIle vVerte 
ak gebraucht werden, weil, wie wir schon oben hervorgehoben haben, die einzelnen Unbekannten X k 

statt aus 12 Gliedern nur aus etwa 5 Gliedern zusammengesetzt werden, da die anderen ihrer 
Geringfiigigkeit wegen vernaehliissigt wurden. In den letzten Reihen ist das dem Lastzustand 
H = - 1 entsprechende Wlk , das damit berechnete ak , sowie das Zusatzglied Ll k , das den Einfluti 
von 5)k darstellt, verzeichnet. Mit 5)" = - 1 wird das Zusatzglied 

Llk=-120k-"-=-12/.3 ~ =-3,8. 1. ( ')2 
Fk \11. 

Die Bestimmung der Ordinaten der Einflufilinien von X k erfolgt nun am besten in kleinen 
Tiifelchen, wie es nachstehend an der Bestimmung von X 4 gezeigt ist. 

1000 X. = 0,048 a2 + 0,348 a3 + 3,269 a4 + 0.439 a5 + 0,068 a6 • 

Last in I 2 3 4 

0,048 a2 I 39 35 1 31 27 
°,348 a3 I 286 335 298 261 
3,269 a2 I 1912 2867 3127 2736 
0.439 a5 

I 

188 282 376 394 
0,068 as , 23 34 45 I 57 

1000 X 4 I 2448 3553 3475 

Es wurden hierbei nur die Punkte 2, 3, 4, 5 ermittelt, da die restliehen Teile der Einflutilinien 
geniigend genau als Gerade betraehtet werden konnen. In Abb. 435 S. 520 sind die so bereehneten Ein
flutilinien X, bis X6 iibersichtlieh dargestellt l ). Damit ist die Bereehnung unsel'es Rahmentriigers, 
als Balkentriiger, soweit die Ermittlung der statiseh unbestimmten Grotien in Frage kommt, erledigt. 
Die XU sind durehwegs posiliv, d. h. bei lotreehter Belastung ist del' Untergurt gezogen, der Ober
gurt gedrUekt. 

Mit Hilfe der oben angegebenen Formeln (7)-(14) konnen nun jene Einflutilinien des Rahmen
triigers dargestellt werden, die spiHer fUr die Ermittlung der griititen Randspannungen von Be
deutung sind. Damit ist das Gnmdsystem bereehnet und es erUbrigt noeh den Horizontalsehub H 
als letzte Uberziihlige zu ermitteln. 

Mit Hilfe der Liisungen 1000 X k" und der in Tafel III fUr den Zustand H = - 1 aufgestellten 
Werten von ak = a,,' + Llk wl1rden die Xku bereehnet und in Tafel IV eingetragen. Die gleiehe 
Tafel enthiilt auch die Berechnung der Gurtmomente Mll1l1d M~ fUr dies en Lastzustand. 

') Die gestriehelt gezeichneten Einfll1tilinien entsprechen dem Ergebnis einer Berechnl1ng, bei 
der der Einfluti der Stabliingeniinderl1ngen vernachliissigt wurde. Die Untel'schiede sind, wie man 
erkennt, z. T. sehr bedel1tend. 
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Abb·435· 

Tafel IV. 

Berechnung der Gurtmomente M~ und M~ fUr den Lastzustand H = - 1. 

--

I 
I I 

XU 
hk IDIk 

Ml 1VJ~ 1
6 E Ic';k 

k k " k ! s1., 6EIc wk' k-l 6EIc{}k 6EIc Auk 
------_. - i =fwk 

t ro I rot rot 

° 6,00 + 6,00 - -0,750 - - -
1 ! + 1,250 4.78 + + 0,778 5,23 + 0,96 + 44,51 + 6,1 7,55 - 0,733 -
2 + 1,882 3,78 + 8,78 + 0,833 - 0,498 5,15 + 4,81 °,96 + 43.55 + 8,3 

3 + 2,586 3,00 + 9,75 +0,996 - 0,348 5,09 + 9,00 5,77 + 38,74 + 10,9 

4 + 3,482 2,44 + 1°,44 + 0,972 -0,151 5,05 + 10,49 14,77 + 29,74 + 13,8 

5 + 4,4°2 2,11 + 10,86 +°,786 + 0,233 5,02 + 12,35 25,26 + 19,25 + 16,9 
6 +- 4,926 2,00 +11,00 + 0,574 + °,574 5,00 + 13,81 37,61 + 6,90 + 18,5 

7 + 12,35 51,42 - 6,90 + 18,5 
8 + 10,49 63,77 - 19,25 + 16,9 
9 + 9,°0 74,26 - 29,74 + 13,8 

10 + 4,81 83,26 - 38,74 + 10,9 
1 

I 
+ 0,96 88,07 - 43.55 + 8,3 

2 
I 

- I 89,°3 - 44,51 + 6,1 , 

I 
534,18 

534,18 
6 E Ie {}1 = -12 = 44,51 . 
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Die . Einflutilinie des Horizontalschubes bestimmt man aus der bekannten Beziehung 

H_bm 
-IJH ' 

521 

wo (jm die Ordinaten der Biegungslinie des Lastgurtes (Untergurt) fUr den Zustand H = - 1, bH die 
wagerechte Verschiebung des eines Kampferpunktes gegen den zwelten bei dem gleichen Last
angriff bedeuten. Zwecks Zeichnung der (jm - Linie sind in Tafel IV die elastischen Gewichte Wk 

nach der Formel 

dargestellt. Mim kannte nun mit Hilfe der Wk - Gewichte in der bekannten Weise die Biegelinie bm 

des Untergurtes ') als Seilpolygon zeichnen; da aber die Darstellung von bH auf dem Ublichen 
Wege bei der hier in Betracht kommenden zusammengesetzten Form der Momentenflache sehr 
umstandlich ist, so mage hier ein anderer Weg gezeigt werden, der in einem Verschiebungsplan 
die Ordinaten bm und (jH liefert. 

Die Gleichung fUr 6Elewk kann auch als Drehwinkeldifferenz 6Ele({}k-f\+1) gedeutet 
werden, wobei {}k' {}k+1 die Verdrehungen des Stabes k - 1, k, bzw. k, k + 1 des betrachteten 
Stabzuges bei der Belastung mit H = - 1 bedeuten. Der hier erwahnte Zusammenhang folgt aus 
den Eigenschaften des Seilpolygons. Wir verfUgen somit Uber n - 1 Gleichungen zur Berechnung 
der n Drehwinkel {h, eine note Gleichung wird leicht gefunden, wenn man bedenkt, dati wegen der 
Unverschieblichkeit der Endpuukte die Bedingung 

n n 
:E {}k Uk cos ih = J. :E {}k = 0 

k=1 k=1 . 

erfullt sein muti. Wir erhalten sonach folgendes System von Bestimmungsgleichungen fUr die {}k 

n -1 Gleichungen: {}k - {}k+1 = Wk' 

" 1 Gleichung: :E {}k = O • 
.1;-1 

Drtickt man samtliche Drehwinkel durch {j'1 aus, so entstehen Gleichungen von der Form 

worin, wie man sich leicht Uberzeugt, 

ist. Man erhalt demnach aus der Bedingung Z {}k = 0 

oder 

n 
n {}, - :E 1;" = 0 

.1;=1 

Damit sind auch alle anderen Drehwinkel gegeben. Sind diese aber bekannt, so ist die Relativ
verschiebung jedes Knoten gegen seinen Nachbarknoten durch die Verschiebungsgrafie Sk{}k' die 
senkrecht zur Stabrichtung steht, und durch die Langenanderung LI Uk der Stabe gegeben. Es lafit 
sich somit, wenn man vom festgehaltenen Punkt ° ausgeht, ein sehr einfacher Verschiebungsplan 
zeichnen, der die tatsachlichen Verschiebungen der einzelnen Knoten liefert. Man hat blofi die Ver
schiebungen Sk {}k und LI uk in der Reihenfolge, wie die Knotenpunkte aufeinanderfolgen, aneinander
zureihen 2). In Tafel IV sind daher nach der oben angegebenen Formel die 6 E Ie- fa chen Dreh
winkel {}k ausgewiesen. Die Stablangenanderungen LI uk berechne man genahert in folgender ';Y eise. 
Es ist 

') Die Biegelinien des Ober- und Untergurtes sind natiirlich identisch. 

2) Nliheres findet der Leser in dem auf Seite 510, Fufinote 2) zitierten Buche 
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Der Verschiebungsplan ist in Abb. 436 dargestellt und wohl ohne weitere Erklarungen ver
standlich. Teilt man die aus dem Plane abzulesenden Ordinaten 6 E Je lik , die die lotrechten Ver
sChiebungen der Knoten darstellen, durch die wagerechte Verschiebung 6 EJe lih des Punktes 12, so 
erhalt man die unterhalb der Verschiebungsfigur verzeichnete H -Linie. Damit ist im wesentlichen 

kloftsftlb d Ortlil1t7ten: 
lcm<{l,1I t 

Abb·436. 

II-Lil7le 

die gestellte Aufgabe gelOst. Bezeichnet aJJgemein 5 oder 1VJ eine Stab kraft oder ein Moment im 
Bogentrager, 50 und Mo die gleichen Grof.ien im Rahmentrager bei statisch bestimmter Lagerung 
und 5 H und M H die Wirkungen infolge H = - 1, so gilt 

5=50 -5H H und l.VI=Mo- MHH. 



Siebenter Abschnitt. 

Die Wind- und Querverbande der eisernen 
Briicken. 

§ 22. Die Windverbande. 

97. Die Anordnung der Wind- und Querverbande. 

Wir haben bereits in 78 ausgefuhrt, daB die Haupttrager mit den Wind- und Quer
verbanden raumliche Systeme darstellen, deren Berechnung genau genommen nach den 
Regeln der Statik der Raumfachwerke erfolgen sollte. In der Mehrzahl der FaJle aber 
laBt sich die Berechnung auf die Spannungsermittlung in ebenen Scheib en zuruckfuhren, 
so daB im wesentlichen die Theorie der Haupttrager getrennt von der Theorie der Wind
und Querverbande behandelt werden konnte. Es erscheint nur notwendig, die Zusatz
spannungen, die in den Haupttragern bei wagerechten Kraften auftreten und die wir im 
Zusammenhange mit den inneren Kraften der Verb an de in diesem Abschnitt erortern 
wollen, zu den Wirkungen der lotrechten Lasten hinzuzufiigen. In Ausnahmefallen bietet 
aber erst die Berechnung als raumliches System ein klares Bild von dem Gleichgewicht 
zwischen inneren und auBeren Kraften. Als Windverbande sollen jene Fachwerke be
zeichnet werden, die die Gurte zweier benachbarter Haupttrager verbinden oder in Ebenen 
parallel zur Fahrbahn liegen, als Querverbande aIle jene, die in die Ebenen von Pfosten 
oder Streb en fallen. 

Zwei Anordnungen lassen sich, wie wir schon in 78 dargelegt haben, grundsatzlich 
unterscheiden. 1. Briicken mit einem einzigen Windverband und Querverbanden in allen 
Quertragerebenen; 2. Brucken mit zwei Windverbanden und nur soviel Querverbanden, 
als zur raumlichen Sicherung des Systems notwendig sind. Dies sind in der Regel die 
Querverbande in den Lagerpunkten der Haupttrager, doch konnen diese auch in anderen 
Punkten angeordnet werden 1). 

In den meisten Fallen wird der Windverband in die Flache der Haupttragergurte 
gelegt, so daB diese gleichzeitig Gurte der Windverbandscheiben sind. 1st dies ausnahms
weise nicht der Fall, so sind eigene Windgurte vorzusehen. Die Windverbande werden 
entweder unmittelbar oder unter Zuhilfenahme von Querverstrebungen gegen die Haupt
tragerlager abgestutzt, so daB diese auch als Lager der Windfachwerke dienen mussen. 
In einzelnen Fallen erscheint es aber zweckmaBig, den Windtrager fur sich in entsprechend 
gebauten Stiitzpunkten zu lagern. 

') Die Anordnung von zwei Windverbanden und Querverbanden in jeder Quertragerebene, 
wie man sie bei alter en Briicken haufig vorfindet, ist nicht zu empfehlen, da hierdurch in die 
Krafteverteilung nur Unklarheit gebracht wird, ohne grotiere Seitensteifigkeit zu erzielen. Diese 
Querverbande haben bestenfalls den Erfolg, bei starkerer Belastung eines Haupttragers den benach
barten zur Entlastung heranzuziehen. 
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Wenn moglich, solI wenigstens der eine Windverband tunlichst nahe der Fahrbahn
ebene angeordnet werden, urn die von den Lasten geauBerten wagrechten Krafte auf 
kiirzestem Weg zu den Stiitzpunkten zu lei ten und urn die lotrechten Wirkungen der 
wagerecht angreifenden Krafte auf ein KleinstmaB zu beschranken. 

Bei steifen Fahrbahndecken, wie Buckelplatten, Rangeblechen, Eisenbetonplatten kann 
wenigstens bei kleinen Stutzweiten der Fahrbahnwindverband entfallen, da diese Ab· 
deckungen wie wagerechte Trager wirken. Bei groBeren Stiitzweiten wird die Fahrbahn
tafel aus den in 73 angegebenen Grunden unterbrochen; in solchen Fallen ist dann ein 
eigentlicher fachwerkartiger Windverband in oder in der Niihe der Fahrbahnebene not
wendig. 

Es ergeben sich sonach folgende Anordnungen der Wind- und Querverbande: 

a) Einfache Balkenbriicken. 

a) Bei oben liegender Fahrbahn. Rier werden entweder zwei Windverbiinde in 
der Rohe eines jeden der beiden Raupttriigergurte mit Querverbiinden an den Brucken

cY ~I 'l~ l1~~~:t:~lL[SJ~ ~I I~ 

bj 

~~ 
7iint mildverb. 

Abb·437· 

enden oder ein Windverband 
im Obergurt und Querver
strebungen in jeder Quer
tragerebene angeordnet, Ab
bildung 437a und b. Die 
erstgenannte Anordnung ist 
die iibliche. 

fJ) Bei un tenliege n der 
Bahn wird unbedingt ein 
Verband in der Rohe des 
Untergurtes angeordnet. 1st 
geniigende Rohe vorhanden, 
dann ist es zweckmaBig, 
einen zweiten Windverband 
in der Obergurtebene vorzu
sehen, wiihrend an denEnden, 
urn die wagerechten Krafte 
aus dem oberen Verband in 
die Stiitzpunkte zu leiten, 
Steifrahmen (Portale) einge
baut werden, Abb.438a. Bei 
kleineren Stiitzweiten ist es 
wegen der notwendigen lich
ten Rohe iiber der Bahn 
nicht mehr moglich, einen 
oberen Verband vorzusehen, 
es tritt daher an seine Stelle 
in jeder Quertriigerebene ein 
steifer Ralbrahmen, Abbil
dung 438 b, der die gleiche 
Wirkung Wle eine Quer
verstrebung hat. Manchmal 

werden beide Anordnungen vereinigt, indem nur der mittlere hohere Bruckellteil einen oberen 
Windverband erhalt, der sich auf zwei geschlossene Steifrahmen in m und n stutzt. In 
den Endfeldem werden dann Ralbrahmen vorgesehell, Abb. 438c. Bei allen einfachen 
Balkenbriicken sind die Willdverbiinde selbst als Balken auf zwei Stiitzen aufzufassen. 



97. Die Anordnnng derWind- nnd Qnerverbande. 525 

b) Mehrfeldrige Balkenbriicken ohneGelenke. 

Sind die Haupttrager durchlaufende Balken .ahne Gelenke, so gelten die gleichen 
Regeln fUr die Anordnung der Wind- und Querverbande wie bei einfachen Balken. Querc 

verbande mussen zumindest in den Auflagerpunkten vorgesehen werden. Jeder Wind
verband stellt dann einen durchlaufenden Balken von gleichem Unbestimmtheitsgrad wie 
der Haupttrager vor, Abb. 439. 

~ 

"'I ~I . I 
~I . . ~ I I 
;s~_ 

Abb·439. 

c) Gerberbalkenbriicken. 

Sind die Haupttrager durchgehende Balken mit Gelenken, dann ist bei der Anord
nung der Windverbande darauf zu achten, daB nicht durch die Verbande die Wirkung 
der Gelenke behindert wird. Die Ebenen oder Flachen, in denen die Windverbande 
liegen, mussen durch die Gelenkmittelpunkte hindurchgehen, Abb. 440a; auBerhalb der 
Gelenke liegende mussen an diesen Stellen unterbrochen sein, Abb. 440 b und c. In 
statischer Hinsicht konnen die Verbande selbst einfache Balken, Gelenktrager oder durch
gehende Balken ohne Gelenke vorstellen. 

J.Faltrbal1l1 6' -L. ob. Wintfveroontf 6' 

a) [Sl2JSl 
lint. Wintfverb. 

Abb. 440. 

d) Bogenbriicken. 

a) Die Fahrbahn liegt uber dem Tragwerk. In diesem Falle werden fast 
immer zwei Windverbande, der eine meist in der Untergurtebene des Bogens, der zweite 
in der Hohe der Fahrbahn, der dann, wenn beide Bogengurten gekrummt sind, einen 
eigenen Windgurt, Streckgurt genannt, erhiilt. Abb. 441 a zeigt die Anordnung mit 
Endquerverbanden, die den oberen Verband stiitzen. In Abb. 441 b ist der obere Verband 
unmittelbar im Widerlagermauerwerk gelagert. Sind Mittelgelenke vorhanden, so sind die 
Windverbande an diesen Stellen zu unterbrechen, falls ihre Ebenen nicht durch den 
Gelenkpunkt gehen, Abb. 441 c. In den Fallen Abb. 441 a und b werden meist Querrahmen 
von Bogenhohe angeordnet, um auch den Obergurt in seitlicher Richtung festzuhalten. 
Der in Fahrbahnebene liegende Verband ist als Balken mit wagrechter Wirkungsebene 
zu lag ern, der in der Bogengurtung liegende bildet im Verein mit den beiden Haupt
tragern einen an beiden Enden eingespannten raumlichen Trager. 
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P) Bogenbrticken mit tiefliegender Fahrbahn. Rier konnen sehr mannig
faltige Verhaltnisse auftreten. Auf alle Falle ist ein Windverband in der Fahrbahnebene 
anzuordnen, falls die Fahrbahntafel nicht selbst steif genug ist, urn als wagerechter Trager 

a) 

Abb·441. 

zu wirken. Ein zweiter Ver
band liegt in der Regel in 
der Obergurthohe des Bogens 
und verlauft, je nachdem 
der Bogen vollstandig oder 
zum Teil tiber der Bahn 
liegt, von Widerlager zu 
WiderIager oder nur im mitt
leren Teil des Bogens. Ab· 
bildung 442 a und b zeigen 
den ersten Fall, Abb.442C 
den zweiten. Der obere Ver
band stiitzt sich auf die bei
den Portalrahmen, die ihrer· 
seits im unteren Verband 
gelagert sind, der an beiden 
Enden seine wagerechten 

Auflagerkrafte an Endverstrebungen abgibt oder im Widerlagermauerwerk langsverschieb
lich gelagert wird. AuBerdem sind noch zwei kurze Verbande in der Bogenuntergurtung 

Abb·442 • 

in der Nahe der Kampfer vorgesehen. Sollen die Gurte des unteren Verbandes nicht als 
Zugband wirken, so darf bei a und b ~eine Verbindung des Bogens mit der Windver
bandgurtung stattfinden. Bei kleineren Stiitzweiten ist die Rohe der Bogenobergurte zu 
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genng, um einen oberen Windverband einbauen zu konnen, in diesem Falle haben steife 
Halbrahmen die wagerechten Krafte von den Knoten des Obergurtes in den unteren 
Verband zu leiten, Abb. 442d. 

e) H iingebriicken. 

Windverbande werden nur im Versteifungstrager vorgesehen und gelten die fiir 
Balkentrager mit einer oder mehreren Offnungen angegebenen Regeln. Der Wind auf 
die Kette wird entweder nur an den Pylonenauflagern oder dort und in Briickenmitte 
aufgenommen. Ein Windverband zwischen den Ketten oder Kabeln wird nicht angeordnet. 
Man hat wohl versucht, durch Fiihrung der Hangegurte in Schragebenen den Briicken 
eine groBere seitliche Steifigkeit zu verleihen. Eine einfache Uberlegung zeigt aber 
folgendes: Bei Windangriff wird der windseits 
gelegene Gurt gedriickt, der leeseits gelegene 
Windgurt gezogen. Infolge Verkiirzung des 
einen Gurtes hebt sich der vom Winde ge
troffene Versteifungstrager, wahrend der zweite 
sich senkt, Abb. 443. Die hierdurch entstehen
den Zusatzkriifte in den Hangebogen geben bei 
schrager Kabellage Seitenkriifte der Bogen, die 
die Richtung des Winddruckes haben und somit 
die Durchbiegung nes Windtragers vergroBern 1). 

Abb·443· 

Liegen die Versteifungstrager iiber der Bahn, so wird wegen der groBen Windkriifte 
em Windverband in der Hohe der Hangegurte nicht zu umgehen sein und darin liegt 
em bedeutender Nachteil der Briicken mit hochliegenden Versteifungstragern. 

Fiillungssysteme der Windverbande. 

In der Abb. 444 sind die gebrauchlichen Fiillstabsysteme der Windverbande dar
gestellt. Nur bei kleineren Briicken begniigt man sich mit einem einfachen Strebensystem 
gemaB Abb. 444 a. In der Uber
zabl der Fane wird das inAbb. 444 b 
veranschaulichte gekreuzte Streb en
system angewendet, wobei beide 
Streb en drucksteif ausgebildet wer
den. Es hat den Nachteil hoher 
statischer Unbestimmtheit und 
starker Zusatzspannungen durch 
die Verkiirzung oder Verlangerung 
der Gurte bei lotrechter Belastung 
der Haupttrager. Liegt der Wind
verband in der Hohe eines Druck
gurtes, dann vermeidet man besser . 
gekreuzte Strebensysteme, da leicht 
der Fall eintreten kann, daB beide 
Strebensysteme gedriickt werden, 
in welchem Falle diese Anordnung 
wegen der in Rechnung zu stellen
den groBen Knicklangen fiir Aus
knicken aus df'r Tragerebene un

a) 

eJ 
Abb·444· 

wirtschaftlich wird. Besser empfiehlt sich das in Abb. 444c bzw. d dargestellte statisch 
bestimmte Rhombenfachwerk. Bei breiten Briicken und enger Quertragerstellung wird 

') Dohmke, 0.: Uber den Windverband versteifter HangebrUcken. Festschrift, MUller-Breslau 
gewidmet, Leipzig 1912, S. 15. 
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sehr haufig das K·Fachwerk.verwendet, Abb.444e, das ebenfalls den Vorteil besitzt, 
keine tiberzahligen Stabe aufzuweisen. In den letzten beiden Fiillen sind die Zusatz
spannungen durch die Dehnung der Haupttragergurte verhaltnismiiBig gering. 

In jenen Fallen, wo die Haupttragergurte gleichzeitig Windverbandgurte sind - und 
dies ist die Regel -, treten in den Windverbandstreben infolge der Dehnung od~r Ver· 
ktirzung der Haupttragergurte bei lotrechter Belastung Zusatzspannungen auf, die, wie 
bereits erwahnt, vornehmlich bei gekreuzten Streb en bedeutende Werte annehmen ki:innen. 

Verlangert sich der Gurt, so tritt bei einfachen Strebensystemen eine durch Abb. 445 a 
angedeutete Verformung des Fachwerkes ein, da die Streb en ihre Lange beizubehalten 
trachten; die Folge hiervon ist eine wellenfi:irmige Verbiegungdes Gurtes, die aber nur 
geringe Biegungsspannung und in ihrer Rtickwirkung auf die Windstreben dort nur ge
ringe Zusatzkriifte erzeugt. Bezeichnet Ll s die Gurtverlangerung eines Fachwerkfeldes, so 
betragt die Ausbiegung 0 (Abb.445b) 

o=Llstga. 

a) 
b) i-===-----T"--f1--. 

k---,S---~ 

Abb·445· 

Da tg a in derRegel nicht allzusehr von 1 verschieden ist, so ist 0 beilaufig so grof3 
wie die Gurtverlangerung in einem Felde, woraus die oben behauptete Geringftigigkeit 
der Zusatzspannungen folgt. 

Viel ungUnstiger liegen die Verhaltnisse bei doppelten Strebensystemen. Hier ki:innen 
die Gurte nicht ausweichen, die Windverbandstreben mtissen sich entsprechend der 
Langenanderung der Gurte verktirzen oder strecken. Nun ist, Abb. 446, 

s 
Lld=a Lls . 

Vernachlassigt man die Entlastung der Gurte durch die Mitwirkung der Windstreben, da 
der Querschnitt des Gurtes in der Regel ein mehrfaches des Strebenquerschnittes betragt, 
so erhalt man flir die Zusatzspannung ad in den Streben des Windverbandes 

Abb·446. 

a =ELld=EsLls 
d d d2 ' 

und da mit der Gurtspannung a 

so folgt 

as 
Lls=1[' 

ad wachst mit der Gurtspannung a. Urn wenigstens den EinfluB der yom Eigen
gewicht der Brticke erzeugten Gurtspannungen auszuschalten, ist es tiblich, die Wind_ 
verbandstreben erst nach dem Ausrtisten des Tragwerks, wenn also die Haupttrager 
bereits durch die bleibende Last in Spannung versetzt sind, endgtiltig mit den Gurten 
zu vernieten. Die Zusatzspannungen werden bei kleinen Brticken, wo der Einfluf3 der 
Verkehrslast tiberwiegt, gri:if3er sein als bei grof3en Spannweiten. Bei einer mittleren 
Strebenneigung von 45 0 betragt (J d = ~ a, ist also etwa halb so grof3 wie die Gurt-
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spannuilg von der Verkehrslast. Da diese ganz leicht 0,60 t(cm2 betragen kann, so wird 
die Zusatzspannung etwa 0,30 t(cm2 • Liegt nun der Verband in einer Druckgurtung, so 
ist es leicht moglich, daB beide Strebenziige wegen der groBen freien Lange schon bei 
einer Belastung von 0,30 tfcm2 ausknicken. Noch gefahrdeter 
erscheint die gedriickte Strebenschar bei Windangriff und 
gleichzeitiger Vollbelastung der Tragwande, weil die Siche· 
rung der Knicklange fiir das Ausknicken senkrecht zur Ver· 
bandebene durch die Zugstrebe entfaIlt, da diese nur wenig 
gezogen oder gar gedriickt sein kann, wahrend sich die 
Druckspannungen in den Druckstreben summieren 1). Es 
empfiehlt sich daher, wie wir schon oben bemerkt haben, 
bei Windverbanden, die gedriickte Gurte verbinden, gekreuzte 
Streben zu vermeiden. 

Das in Abb. 444c bzw. d dargestellte Rhombenfachwerk 
verhalt sich hinsichtlich der Zusatzspannungen ahnlich wie 
das einfache Strebensystem. Sehr geringe Zusatzspannungen 
treten beim K -Fachwerk auf, da die seidiche Biegungs· 

Abb·447· 

/ 
/ 

steifigkeit der Quertrager oder Querriegel meist so gering ist, daB keine nennenswerten 
Dehnungen der Streben eintreten konnen, Abb. 447. 

98. Die Berechnung der Windverbande. 

a) Die Verteilung der wagrechten Lasten auf die Windverbande und ihre lotrechten 
Wirkungen. 

Die von den wagerechten Lasten, d. S. Winddruck, Seitenpressungen der Lokomotiven 
und Fliehkrafte, hervorgerufenen Wirkungen im raumlichen Briickentragwerk habgen 
nicht nur von der Gestaltung des Raumtragwerkes, sondern auch von der Art, wie die 
Lasten auf dasselbe iibertragen werden, abo In Abb. 448a und b ist ein aus vier Fach
werkscheiben samt Endverban-
den bestehendes Raumtragwerk 
im Querschnitt dargestellt. In 

w 

Abb. 448a wird die Last W L I 
durch einen wagerecht auf dem -=[[,+======+:0:-' 
Obergurt liegenden Quertriiger 
in das Raumsystem geleitet und 
es ist klar, daB in diesem FaIle 
die lotrechte Scheibe ac nach 
abwarts gedriickt, Scheibe b d 
nach aufwarts gezogen wird, 
wahrend die Scheibe ab den 
vollen Druck W zu iibernehmen 
hat und cd vollstandig unbean
sprucht bleibt. Wird aber die 

C+--____ ~+d 

~ a) t 

w 

~,-----------~ 
[[, b 

~~--------~d~ 
oj 

Abb·448. 

Last W, wie in Abb. 448 b dargesteIlt, durch einen lotrechten Riegel in das Raumfachwerk 
eingetragen, so werden nur die Scheiben ab und cd beansprucht, wahrend in den lot
rechten Scheib en keine Wandkrafte auftreten. 

Beide Belastungsfalle konnen bei Briicken in Frage kommen, wenn auch wegen der 
meist steifen Verbindungen keine so klare Verteilung der Lasten wie in den beiden eben 
erwahnten Idealfallen eintritt. Der ersterwahnte Fall gilt annahernd flir die wagerechten 
Angriffskrafte der Verkehrslasten und flir den Winddruck auf die vorstehenden Teile der 

1) Siehe 44 b S. 180. 
Bleich, Berechnung eiserner Briickeu. 34 
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FahrbahntafeI, der zweite Fall fur den Winddruck auf das Tragwerk. Es ergeben sich 
somit, wenn wir zunachst nur den EinfluB des Winddruckes und der Seitenpressungen 
berucksichtigen, folgende Teillasten der einzelnen Tragwerksscheiben: 

a) Bei obenliegender Bahn und zwei Windverbanden, Abb'449a. 

In den folgenden Erorterungen bedeuten: 

W den Winddruck auf die Haupttrager, 

WI" " auf die vorstehenden Teile der Fahrbahntafel, 

W2 " " auf das Verkehrsband, 
5 die in Schienenhohe angreifend gedachten Seitenpressungen. 

I1;f 

t 
Wz 

hz 
S J 

s 

±rt .~ 
---. 

JWt ... ~ 

r 1 1 -~ h, f-ob. Wit1QverbO"ii7/ I' it 
, 

II W II W 

l """""Qw;O ~_i t 1;=------
a) J1f o---iWz: b) 

Abb·449. 

Auf den oberen bzw. unteren Verband entfallen die wagerechten Lasten 

WO=W-:!jj+ WI +W2 +5, 

WU=W(1-~) 
zH ' 

wahrend die lotrechten Zusatzkrafte der Haupttrager 

betragen. 
In der Regel wird man H = h setzen konnen, da hier uberflussige Genauigkeit un

angebracht ware. 

fJ) Bei obenliegender Bahn, einem oberen Verband und Querverbanden 
in jeder Quertragerebene, Abb.449b. 

Samtliche wagerechten Lasten muss en vom oberen Verband iibernommen werden. 
Die lotrechten Zusatzkrafte betragen 

Wl hi + W2 h2 +5hs - W(H - ~) 
Wl =± b 
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r) Bei untenliegender Fahrbahn und zwei Windverbanden. Abb.450a. 

Die von der Fahrbahn iibertragenen wagerechten Krafte belasten zur Ganze den 
unteren Verband, wahrend der Winddruck auf das Tragwerk zur Halfte vom oberen, zur 
Halfte vom unteren Verband iibernommen wird. Sonach ist 

W o = W 
2 ' 

W"=: +W1 +W2 +S 

und die lotrechte Belastung der Haupttrager 

UT_ + WI hI + W2 h2 +ShR 

rr z- - b . 

W2 ist jetzt der Winddruck auf die nicht gedeckten Teile der Verkehrslast. 

r----~. Wil7dverbol1d 

- r----

#2 ~ 

l s -z 

1 
--y ~ w.. 

ks 1 1· 1 L-A -- -

W 

S 
W. Itz 

} 
------,. 

1 1 _J_1 
a) b) 

Abb·450 • 

1 
1 

b) Bei untenliegender Bahn und einem unteren Windverband, Abb. 450b. 
Es ist jetzt 

Wu=W+ Wl + W2 +S, 
H 

W z + WIhl + W2 h2 +Sh. 
Wl = b 

Fallt der Windverband, der die Lasten W, WI und W2 iibernehmen solI, in die Flache 
eines vieleekig geftihrten Gurtes, so sind die Hohen h, hl' h2 und h. von Knoten zu 
Knoten veranderlich. 

Die Seitenpressungen S kommen nur bei Eisenbahnbriieken in Frage. Ihr EinfluB 
auf die Wandkrafte der Haupttrager ist, da h. klein ist, gering, er wird in der Regel 
nieht ausgewiesen. Bei Eisenbahnbrueken kommen neben der hier in Reehnung gestellten 
wagereehten Lasten unter Umstanden aueh noeh die Fliehkrafte der Fahrzeuge in Betracht. 
Sie werden zur Ganze in dem der Fahrbahn naher Iiegenden Verbande aufgenommen. 
Die Iotreehten Wirkungen derselben auf die Haupttrager werden gemeinsam mit den 
ubrigen lotrechten Lasten berucksichtigt und sei hier auf die ausftihrliehe Darstellung 
III 79 verwiesen. 

b) Berechnung ebener Windverbande. 

Die ebenen Windverbande stellen in statischer Hinsicht in wagereehter Ebene ge· 
legene, z. T. eingespannte Balkentrager auf zwei oder mehr Stutz en vor. Die Ermittlung 
der Stababmessungen erfolgt in der Regel naeh den gleichen Verfahren, die fur die 
Haupttrager gelten. 

34* 
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Bei einfachen Balkenbriicken, deren Windverbande in der Regel unter Vernachlassi· 
gung der fallweise vorhandenen Einspannung der Windverbandscheibe an jenem Ende, 
das auf Seite der festen Haupttragerlager liegt, als einfache Balken auf zwei Stiitzen be
rechnet werden, geniigt die Ermittlung der GroBtmomente und GroBtquerkrafte, urn die 
Stabkrafte in den Windverbandgurten (Haupttragergurte) und in den Windstreben nach 
den in 89 dargestellten Regeln zu finden. 

Urn einen Uberblick zu erlangen, wie groB der EinfluB der Einspannung auf die 
Stabkrafte des Verbandes ist, betrachten wir den in Abb. 451 a dargestellten Trager, der 
durch die Windlast w gleichformig belastet ist. A und A' seien fest, so daB auBer den 
Auflagerwiderstanden A und B des einfachen Balken noch die Widerstande H in den 

-/I 

~G 
I 1 

1 .... 

... 

x· 
~ 

'i< l 
i-1 0/ 

J J ~ l 
OJ 

, ,: X· 
~ 

"I 

q; 

h 
Abb·4S1. 

Punkten A und A' hinzutreten. Wir wahlen den Widerstand H als Uberzahlige, die aus 
der Elastizitatsbedingung 

berechnet werden kann. Der Zustand H = -1 ist in Abb. 451 b veranschaulicht. Man 
erhalt sonach unter Vernachlassigung der Formanderungen der Pfosten fUr den Zustand· 

H=-1: 

u/= 

b 
1·b--x. , l t 

-------1 Xi _ Xi b - --Z--l-' 

b 
1·b--x· 1 

0/=- / ,- =_(1_XiZ-l)=_X~-l, 

D.' = + ~ ~ = + !.. , - Z b - l 

und fUr das statisch bestimmte Grundsystem mit M.=!x.x.' und Qi=!2 (l- 2 Xi + },): 
t 2" 



98. Die Berechnung der Windverbande. 533 
, 

U __ ~ Xi Xi 
i- 2 b ' 

w d 
D.= + -(l- 2X.+A.)-. 

, - 2 ' b 

Die Auswertung der Summen liefert: Zunachst fur den Nenner, wenn mit F der 
einheitliche Querschnitt der Gurte, mit F' der der Streb en bezeichnet wird: 

Da nun 
n-1 11-1 

2) x/ 2 = 2) Xi2 , 
i=l i=l 

so wird mit Xi = iA. 

und bei Vemachlassigung von n gegen n3 

~~; =~l2 [~ n~A.3 - n;3 +n ::]= E\2 [; (~-f) +f ::]. 
Die Zahlersumme ergibt: 

11-1 n 
SS's w 2A. X.X.'2 w d3 1 W A.4 1 2--=--2-' -' -----2(l--2X.+A.)=---.(n4 -n2). 
EF 2EF i =1 bl 2blEF' i =1 ' 12EFbl 

Man kann nun n2 gegen n4 vemachlassigen und erhalt somit fUr den Zahler 

w l3 1 
----
12 b EF 

und schlieBlich 
l5 wl2 

H = ~ b F = 12 b (1) 
12 (~_3:)~+~~ (~_3:)+(~)3~ £ ..... . 

3 l F A. F' 3 l l), F' 

Da nun F' meist klein gegen Fist, so ist das Einspannungsmoment H b nicht sehr 
bedeutend und kann bei der Bemessung der Streb en, da die GroBe der Querkrafte hier
durch nur wenig geandert wird, vernachlassigt werden. 

Setzt man z. B. im vorliegenden FaIle 

;=10, f=10, b=A. und (~r=1'4143(~)=0,00283' 
so wird 

wl2 

H- 12b 
- ~ -0,1 + 0,00283.10.10 

somit 
1 b wl2 

A = - w l + - --= 0,598 w l, 
2 l10,2b 
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wobei sich also A gegenuber der iiblichen Berechnung urn ca. 20 % groBer ergibt. Bei 
der Unsicherheit mit der namentlich die GroBe des in Rechnung zu stellenden Wind
druckes behaftet ist, kann selbst eine so groBe Abweichung noch mit in Kauf genom men 
werden, nur ist es notwendig, beiden gegen die Bruckenmitte zu liegenden Windstreben 
Vorsicht walten zu lassen und diese mit einigem UberschuB zu bemessen. 

1st der Windverband ein durchlaufender Balken mit oder ohne Gelenke, dann emp· 
fiehlt sich bei groBen Briicken das Auftragen von EinfiuBlinien der Stabkriifte, doch kann 
auch hier, da es sich urn Paralleltrager handelt, wenigstens bei Gerberbalken mit Vorteil 
von Momenten- und Querkraftlinien Gebrauch gemacht werden. 

Die Windlasten sind als stetig verteilte Lasten anzusehen. In den meisten Fallen 
wird es genugen, den Winddruck W auf das Tragwerk und den Winddruck WI auf die 
vom vVinde getroffenen Teile der Fahrbahntafel als gleichformige Lasten w und WI fUr den 
laufenden Meter, ebenso den Winddruck auf das Verkehrsband als gleichformige Last w2 

fur den laufenden Meter anzusehen. Bei der Ermittlung von w2 ist jener Teil der Flache 

a) 

Abb·45 2 . 

des Verkehrsbandes, der 
von del' windseitig gelege
nen Tragwand verdeckt 
ist, in Abzug zu bringen. 
Es ergibt sich sonach bei 
belasteter Brucke del' in 
Abb. 452 a dargestellte 
Belastungszustand: Eine 
gleichformig verteilte Last 
w + WI uber die ganze 

Stiitzweite, eine Last w2 uber einen Teil der Stutzweite (ungunstigste SteHung), eine Last w' 
vom Wind auf die ruckwartige Tragwand (bei Fachwerktragern) und eine Last w" yom Wind 
auf die riickwartige Tragwand im Bereiche der Verkehrslast, soweit diese nicht von dem 
Verkehrsband verdeckt ist. w' ist von Fall zu Fall nach den in Betracht kommenden 
Vorschriften (siehe 6) zu berechnen. Diese Lasten lassen sich nun einfacher zusammen
fassen, Abb. 452 b, und zwar in eine Vollbelastung mit w + w' + wI' das ist der Wind 
auf das Tragwerk, und einer restlichen teilweisen Be1astung w2' vom Wind auf das 
Verkehrsband, die dadurch gefunden wird, daB man von der Flache des Verkehrsbandes 
die im Hohenbereich des Verkehrsbandes liegenden Angriffsfiachen der beiden Haupt
trager (beim leeseitig gelegenen mit dem fallweisen Abminderungsfaktor multipliziert) 
abzieht. Es kommen somit fur die Bemessung der Windverbande folgende Belastungs· 
faIle in Betracht: 

1. B ei un b elas te ter Bru cke (groBter Winddruck): 

Wind auf das Tragwerk, d. i. auf die Haupttrager und auf die vorstehenden Teile 
der Fahrbahntafel; 

2. Bei belasteter Brucke (verminderter Winddruck): 

Wind auf das Tragwerk, d. i. auf die Haupttrager und auf die uberstehenden Teile 
der Fahrbahntafel, sowie Wind auf die Verkehrslast in ungiinstigster Stellung. Bei der 
Verkehrslastflache sind die Haupttragerflachen im Sinne der obenstehenden Erorterungen 
abzuziehen. 

Der erste Belastungsfall ist bei Vorhandensein von zwei Verbanden fur jenen Wind
verband maBgebend, der unabhangig von der Windbe1astung des Verkehrsbandes ist. Nur 
bei sehr groBen Stutzweiten oder hohen Vollwandtragern kann es vorkommen, daB auch der 
Fahrbahnwindverband bei unbelasteter Brucke hohere Stabkrafte erhalt als bei belasteter 
Brucke. Der zweite Fall ist der RegelfaIl filr Brucken mit einem Verband oder fiir den 
Fahrbahnwindverband bei zwei Verb and en. Die lotrechten Wirkungen werden in del' 
Regel nur bei schmalen Brucken (eingleisige Eisenbahnbriicken) beriicksichtigt. 
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Be-ispiel. Eine TrogbrUcke (EisenbahnbrUcke) von 40 m StUtzweite habe die in Abb. 453 dar
gestellten Querschnittsabmessungen. Mit einer Windpressung von 150 kg/m2 erhiilt man nach
folgende Windbelastungen fUr die Bemessung 
des Fahrbahnwindverbandes: 

Winddruck auf die Fahrbahntafel: 

Wi = 0,85. 0,150 =0,128 tim; 

Winddruck auf die Haupttrager: 

Flache des vorderen Haupttragers 1,20 m 2 

fUr den laufenden Meter, daher Wind auf 
beide Haupttrager bei einem Abminderungs
faktor ft = 0,70 

w+w'=(1 +°,70) 1,20'°,15°=0,3°6 tim; 

Winddruck auf die Verkehrslast (reduziert): 

wz' = 3,5°,°,15° _1. 0,306 = 0,342 t/~, 
5 

wobei angenommen wurde, datl das Verkehrs-

band in der Langeneinheit von beilaufig -~ der 
5 

Ansichtsflache des Haupttragers verdeckt wird. 

r 
~ ,..-

~ 
'!>' 

I 1 L ___ 
I 
~I<------~~@~----~~i 

Abb·453· 

-

-

Die Berechnung des Verb andes hat somit mit einer Vollbelastung w + w' + Wi = 0,434 tim und 
mit einer Streckenlast wz' = 0,342 tim in jeweilig ungUnstigster Lange und Stellung zu erfolgen. 

Der EinfluB der Seitenpressungen der Lokomotiven macht sich nur bei Brilcken 
kleiner Stlitzweite bei der Bemessung der Verbande bemerkbar, weshalb sie auch nur 
dort berlicksichtigt werden. Ihre lotrechten Wirkungen werden der Einfachheit wegen 
Immer vernachlassigt. 

c) Berechnung tonnenformiger Windverbande 1). 
1st der Haupttragergurt gekrlimmt oder polygonal geflihrt, so bildet der durch 

diesen Gurt gelegte Windverband keine ebene Scheibe mehr und samtliche Stabe des 
Haupttragers werden durch die Windkrafte mitbeansprucht. Wir konnen hier nur emige 
haufig vorkommende typische FaIle betrachten, da sich das Problem in allgemeiner Form 
nur schwer behandeln laBt. 

1. Windverbande bei Balkenbrucken. 

Wir betrachten zunachst den einfachen Fall des oberen Windverbandes bei emer 
Brlicke mit Halbparabeltragern oder Bogentragern mit Zugband. Die Brlicke besitze 
einen oberen und einen unteren Verband, Abb. 454a. Die Berechnung des unteren Ver
bandes kann nach den vorangehenden Regeln als ebener Trager erfolgen. Der obere 
Verband weise zunachst einfachen Strebenzug auf. In dem Knoten des oberen Ver
bandes greifen die Windlasten Wo' W1 , •. , W;, '" an. Wir denken uns jetzt den oberen 
Verb and durch einen Horizontalschnitt von der unteren Brilckenhalfte gelost und aIle 
geschnittenen Stabkrafte als auBere Krafte angebracht, Abb. 454b. Das Moment der 
wagerechten Teilkriifte bezogen auf eine durch B bzw. A gehende lotrechte Achse liefert 
die von den Endrahmen geauBerten wagerechten Auflagerkrafte Aw bzw. Bw' Die librigen 
auBeren Krafte geben, da sie flir sich ein Gleichgewichtssystem bilden, das Moment Null. 
Somit wird die Windstrebenspannung D, da die Flillstabe des Haupttragers keine in die 
Flachen des Verbandes fallenden Teilkrafte aufweisen, nur von den Lasten W und den 

1) Siehe Engesser: Die Zusatzkrafte und Nebenspannungen eiserner Fachwerkbrucken 1. 
Zschetzsche: Berechnung von BogenbrUcken bei Wirkung seitlicher Krafte. Z. Arch. Ing.-Wes. 
1897, S.241. MUller-Breslau: Beitrage zur Theorie der Windverbande eiserner BrUcken. Z. Bauw. 
19°4, S. 115 und 19°5, S. 133. 
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Reaktionen Aw und Bw beeinfluBt. Die Gleichgewichtsbedingung fUr einen Schnitt n - n 
durch ein Fach des Verbandes liefert daher die Beziehung 

. . . . . . . . . . (2) 
i-1 

wobei Qi = Aw - ;E W die Querkraft fUr das i-te Feld isti' 
o 

Die Strebenkriifte D bestimmen sich also genau so, WJe bei einem ebenen Verb and. 
di ist die wahre Lange der Windstrebe im i· ten Felde. 

A~B 
A ~. 

a) 
A ~~ 8 

.-1. i 

I I 7/17t. Wti1o'yerlJ(lI1o' -
I--A.--I 

Abb·454· 

Um nun auch die Zusatzspannungen im Haupttrager kennen zu lemen, fUhren wir 
einen lotrechten Langsschnitt durch das Tragwerk. In den Knoten des Obergurtes greifen 
die Fiillstabkrafte des oberen Verbandes an, deren in die Gurtstabrichtung fallende Kom
ponenten die lotrechten Tragwande belasten. Bezeichnen wir diese Komponenten mit K, 
Abb.454b, so liefem diese nach Zerlegung die lotrechten und wagerechten Knoten· 
lasten Kv und Kh • Wie eine einfache Uberlegung an der Hand der Abb.454b zeigt, 
sind die von der Strebe D; herriihrenden Lasten K in den Haupttragem I und II einander 
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet. Mit 

. s· s· 
K; = Di SIll a = Di 1. = Qi b , 

erhalt man 

und 

1 
. . . . . (3) 

Damit sind die auBeren Lasten fUr die lotrechten Tragwande festgelegt. Die 
Spannungsermittlung macht keine weiteren Schwierigkeiten. Von nennenswerter Bedeutung 
sind meist nur die Obergurtkrafte, die durch die Lasten Kh hervorgerufen werden. Sie 
werden ein Maximum, wenn die ganze Verbandlange unter groBtem Winddruck steht: 
Der Obergurt des windseits gelegenen Haupttragers I wird durch diese Lasten gedriickt, 
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also starker belastet, der des leeseits ge1egenen (II) gezogen, also entlastet. Dureh die 
Lasten K" wird der Haupttrager I entlastet, Haupttrager II be1astet. Man kann daher, 
wenn man etwas sieher reehnen will, die Zusatzkrafte K v' die an und fiir sieh klein 
sind, falls die Neigungen r der Obergurtstabe gegen die Wagereehte nieht zu groB sind, 
vernaehlassigen. Vielfaeh begniigt man sieh mit einer ganz naherungsweisen Ermittlung 
der Obergurtkrafte, indem man die Gurtkrafte K gleich der Summe _ der links yom 

Rittersehen Momentenpunkt des betreffenden Gurtstabes liegenden Lasten K~ = Q .! ' 
also gleieh 

i i 

2}Qi=~2}Q). 
1 b b 1 

setzt. . Denkt man sieh nun den 
Verband auf die dureh die Gurt
sehne a - b gehende wagereehte 
Ebene projiziert, Abb. 455, so 

i 
ist .2} Q ). niehts anderes als das 

1 

Moment der in die Projektions
ebene versehoben gedaehten 
Lasten W, bezogen auf den fur 
den betreffenden Gurtstab ge1ten-

Abb·455· 

i 

den Rittersehen Momentenpunkt, und ~ 2} Q). die Gurtspannung in diesem Stabe. Man 
b 1 

bereehnet sonaeh die Obergurtkrafte so, als wurde der Verband in der Ebene a - b 
liegen. Da es aber nieht viel Muhe kostet, die Krafte K zu bestimmen, EinfluBlinien 
sind nieht notwendig, da fiir die Gurtspannungen Vollbelastung maBgebend ist, so ist 
es geraten, \Yenigstens bei groBen Briieken die genauere Reehnung durehzufiihren. 
Man bestimmt die Stabkrafte im Haupttrager infolge der Lasten K am besten mit Hilfe 
eines Krafteplanes. 

1st der obere Windverkand als K-Faehwerk oder als Rhombenfaehwerk ausgebildet, 
so ist der Reehnungsgang der gleiehe wie vorgesehildert. Die Strebenkrafte im Wind
verb and sind jetzt dureh die Beziehung, Abb. 456, 

gegeben. 

Beim K-Faehwerk tritt sonaeh in jedem Knoten eine in die Gurtaehse fallende Kraft 

s-
K·=Q,b 

auf, wahrend beim Rhombenfaehwerk die naeh der gleichen Formel zu bestimmende 
. Aehsenkraft in der Mitte jedes Gurtstabes angreift und s. die in Abb. 455 b eingetragene 
Bedeutung hat. 
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Bei der iiblichen Lagerung der Briicken ist das Briickentragwerk zweifach statisch 
unbestimmt. Wir haben aber stillschweigend den EinfIuB der Formanderungen auf die 
Stabkriifte, der auBerst gering ist, unberiicksichtigt gelassen. Wenn die Windlasten 
symmetrisch zur Haupttragermitte wirken, so gelten die oben abgeleiteten Formeln in 
aller Strenge. 

2. Windverbiinde bei B ogenbrucken 1). 
Wir setzen voraus, daB die Briicke einen in der Fahrbahnebene gelegenen oberen 

Windverband besitze, wahrend der zweite Verband in der Bogengurtung liege und seine 
Stiitzung in den Kampferlagern finde, Abb. 457. Statt des erstgenannten Verbandes konnen 

r-"4 

~----------------------- l--------------------~>-i 
a} 

W,:-1 

b) 

I 
I 
I 
I 
1 

i-E---~0tz_ .. I 

Abb·457· 

auch Querverbande in jeden Knoten treten. Ob an den Enden Querverbande angeordnet 
werden, oder ob der obere Verband fiir sich im Widerlagermauerwerk gelagert ist, ist 
gleichgiiltig. Es ist auch fiir die nachfolgende Untersuchung gleichgiiltig, ob die Haupt
trager Zwei- oder Dreigelenkbogen vorstellen. Wesentlich ist nur die Annahme, daB bei 
Vorhandensein von zwei Windverbanden auBer Querverbanden an den Kampfern keine 
mittlere Verbindung durch andere Querverbande geschaffen wird und daB, auBer den 
fiir die Haupttrager notwendigen Auflagerkraften, A, B, A', B', HA , HB und HA, HB, die 
in die Ebene der Haupttrager fallen, nur noch zwei wagerechte senkrecht zur Haupt
tragerebene wirkende Widerstande Cl und Cr auftreten. Das Gesamtsystem ist dann 

1) Nach Mull er-B resla u: Beitrage zur Theorie der Windverbande eiserner BrUcken 1. 
Z. Bauw. 1904, S. 115. 
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vierfach statisch unbestimmt. Setzt man die A, B und H als bekannt voraus, so ermaBigt 
sich die Zahl der Unbekannten auf eine. Als statisch unbestimmbare GroBe des Raum
systems fassen wir die Auflagerkraft Cr auf. 

Genau wie oben unter 1. denke man sich das Tragwerk durch einen Horizontal
schnitt geteilt und man erhhlt wie fruher fur die Querkraft Qi im Felde (i-i), i 

und daraus 
d. 

D;=Qib' ..... . 

wobei di die wahre Lange der Strebe 1m i-ten Windverbandfelde ist. Ware Cz und da
mit Qi bekannt, so konnten die Strebenkrafte des Windverbandes berechnet werden. 

Am Untergurt des Haupttragers greifen nun in jedem Knoten die Krafte Di und Vi 
an, deren Resultierende eine in die Gurtstabrichtung fallende Kraft 

s· 
Ki= Q;-t- (5) 

ist. Diese Krafte belasten den Haupttrager. Fur die weitere Untersuchung wird die 
Annahme gemacht, daB der Haupttrager kein Mittelgelenk besitze, das Haupttragersystem 
also, fur sich genommen, einfach statisch unbestimmt ist. Die nachste Aufgabe ist dem
nach die Bestimmung der EinfluBlinien der Horizontalschube HA und HB. 

Ermittlung von HA und HB. 

Wir. nehmen zu dies em Zwecke an, daB die zu dem Zustand HA = HB = - 1 ge
horende Biegelinie der unteren Gurtung des Haupttragers bekannt ist, Abb. 457b. Zieht 
man nun von einem Polo" aus, Abb. 457 c, eine Senkrechte zum Untergurtstab u1 , bis 
zum Schnitt 1" mit der durch den Punkt l' der Biegelinie gelegten Wagerechten, so 
liefert 0" - 1" die durch die Verdrehung des Stabes u1 bewirkte Verschiebung und 
da 0 fest ist, die wahre Verschiebung des Punktes 1, wobei nur die Langenanderung 
des Stabes u1 vernachlassigt erscheint. 1" - 2" senkrecht zu Stab Zt2 bedeutet die durch 
die Verdrehung des Stabes u2 hervorgerufene Verschiebung von 2 gegen 1, daher 0" - 2" 

die gesamte Verschiebung des Untergurtpunktes 2 usw. 
Der so erhaltene Verschiebungsplan liefert somit in einfachster Weise die Gesamt

verschiebungen der Untergurtknotenpunkte in der Haupttragerebene. 1st 0 fest, dann 
betrachte man 0" als Pol, ist n fest, dann ist n" der Pol des Verschiebungsplanes. 

Der EinfluB von Ki auf HA ergibt sich nun aus der Elastizitatsbedingung 

HA = K;~i, 
~n 

wo ~i die Projektion der Gesamtverschiebung des Punktes i auf die Richtung von Ki 
und ~n die Horizontalverschiebung des Punktes 0 gegen n ist 1). Siehe Abb. 457c. Nun 
kann man das Produkt Ki(ji auffassen als Moment der urn 900 gedrehten Kraft K; be
zogen auf den Drehpunkt n". Diese Kraftrichtung schneidet die Linie 0" - n" im 
Punkte io' wo wir uns Ki in zwei Seitenkriifte zerlegt denken wollen, deren eine K/ 
(siehe Abb. 457c) durch die Gleichung 

K.'=Q.~ 
t • b 

definiert ist, wenn }. die konstant eingenommene Feldweite bedeutet. Da nun K;.~i = K/ r;' 

') Die zweite Unbekannte Cr bat auf HA keinen Einfluti, da bier nur Krafte, die in eine Haupt
tragerebene fallen, in Betracht kommen. 
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ist, so folgt, wenn man sich den Punkt n im statisch bestimmten ebenen Grundsystem 
festgehalten vorstellt, K ' , 

H ' i 7:i A=I--
~n 

und ebenso, wenn man Punkt 0 als fest annimmt, 

HB = _ K/7:i • 

~" 
HA und HB konnen sonach als die Auflagerkriifte eines einfachen Balkens von der 
Stutzweite dn aufgefaBt werden, der an der Stelle io mit K/ belastet ist. Sie sind dem
nach durch die Ordinaten lXi bzw. IX/ einer geraden Linie, die die EinfluBlinie des Auf
lagerdruckes des erwahnten Balkens darstellt, gegeben. Siehe Abb.457c. Man erhiilt 
somit fur H A und H B die einfachen Beziehungen 

HA=+K/IX. und HB=-K/IX/. 
Samtliche K-Krafte erzeugen daher 

1 I. . . . . . . . (6) 

und 
n n 

HB=-~ K/tx/=--} ~ Q;IX/. 
i=1 i=1 

AuBerdem besteht die Beziehung 

Die gleichen Werte erhalt man fur die GroBen H5t und HB des hinteren Triigers, 
nur mit entgegengesetzten Vorzeichen. Der LangenmaBstab, in dem man die Ordinate 1 
der IX-Linie auftragt, ist willkurlich. 

Kann die EinfluBlinie flir H durch eine Parabel ersetzt werden, was meist der Fall 
sein wird, so laBt sich unter der Annahme unendlich kleiner Felder fur IX' der Ausdruck 

1X'=;2~(3-2T) 
ableiten, wo x der Abstand von der link en Stiitze bedeutet1). Es ist dann 

l 

HB~- :1 Q. ~ (3- 2 ~)dX I 
_ 1 l I· . . . . . . . . (7) 

HA-HB+bf Qx dx . 

o 

und 

Fur den Fall einer uber der ganzen Brucke gleichformig verteilten Windlast w fur 
l 

die Langeneinheit, ist Cl = C = w - und 
r 2 

Qx=w(~ -X), 
womit die Gleichungen (7) die Werte 

wl2 

HA=HB=o,10-b- ••....•.•..• (8) 
liefern. 

') Siehe die oben angegebene Quelle. 



98. Die Berechnung der Windverbande. 541 

EinfluBlinien fi.ir HA und H B • 

Wirkt nur eine wagerechte Einzellast 1 in einem Knoten m, dann gilt fiir Fache 
links von m: Q = C1 = 1 - C,. und fi.ir Fache rechts davon: Q = - Cr , Abb. 458. Aus 
Gl. (6) folgt daher 

8 
a) -I 

I 
~I·~--------------------l--------------------~ 
I Cr 

Abb·458. 

n n 
Bei symmetrisch angeordneten Tragwerken ist 2) IX =2) a'. Man findet dann, da a + a' 

1 1 

stets 1 ist, 
n n n n 

2) (a + a') = n und daraus 2) d =2) a' = -. 
1 1 1 2 

Mithin wird 

und 

m 

HA ~ = 1 .2; a - Cr n I 
,{ 1 2 

r 
......... (9) 

m C 
H B ~ = - 12; a' + -----L n . 

A 1 2 
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Kann man die H -Linie als Parabel auffassen, dann findet man flir HB die ge
schlossene Formel 

HB~f-=~ Cr-1'~~ (1- ~ Xin). . . . . . . . . (10) 

Aus den Gl. (9) folgt noch der Zusammenhang 

(H A - HB) ~ = 1 xm - C = C 0 - C = L1 C , All r r r r 

wenn mit Cro = 1 ~m die rechte Balkenauflagerkraft fur Last '1 in m bezeichnet wird. 

Diese Beziehung ist von Wichtigkeit fur symmetrische Tragwerke. Man berechnet dann 

zunachst die Ordinaten der EinfluBlinie fur HA ~ fur die eine Halfte der Brucke, zeichnet 

dann durch Hinzufugen der L1 Cr die fur gleiche Halfte gultige HB ~ -Linie, Abb. 458 b, 

und fugt die vollstandigen Linien aus den so gezeichneten Half ten zusammen. Die 
HA -Linie ist das Spiegelbild der H B -Linie. 

EinfluBlinien fur die Auflagerdrucke A und B. 

Eine wagerechte Einzellast 1 im Punkte m erzeugt im Bogenuntergurt Krafte Ki' 
die gemaB GI. (5) betragen: 

s, 
rechts von m: Ki = - Cr b . 

Aus der Momentengleichung mit Punkt 0 als Bezugspunkt, Abb. 458 a, folgt 
n 

B=-+.2 Kiki=O 
1 

oder 

r m n, [n m_] 
B=-,~~.2(1-C)Sik.-~.2C Si k.j=~ C .2s,k,-1.2s,k,. 

L l 1 r b' l m r b '. l b r 1 " l' , 

m 
Nun stellt .2 Si ki nichts anderes als den doppelten Betrag der in Abb. 458 a schraffierten 

1 
n 

Flache lYm dar, wahrend .2 Sik; die doppelte Flache lYn zwischen dem Untergurt und der 
1 

Linie 0 n bedeutet. Man gewinnt somit fur B die einfache Darstellung 

. . . • • (11) 

A berechnet man, wenn B bekannt ist, zweckmaBigerweise aus der Momentengleichung 

(A +B) b= 1'Ym' 
wo Ym die Bogenordinate des Angriffspunktes m, uber der Kampferverbindungslinie 0 n 
gemessen, bedeutet. Hierbei wurde die Linie 0 - n im hinter en Bogen als Momenten
achse angenommen. Da weiter mit Bezug auf Abb. 459 

m n-l 

lYm =~ J..2 Y' und ~n=2.2Y, 
2 1 

so wird 
n-l m 

B = ~1b (2 C r .2 Y - 1 . .2 y,). . . . . . . . . . (12) 
n J 2 
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Fur den hinteren Trager gilt noch 

A'=-A und B'=-B. 

Liegen die Knotenpunkte der Gurtung auf einer 
Parabel, dann ist annahernd 

IT = ~ fl 
r 3 

und 

woraus 

543 

T 
t ~r------------------L~, 

Abb·459. 

entsteht. 

EinfluBlinien fUr die Stabkrafte im Haupttrager: 

In der Ebene des Haupttragers wirken, wenn das raumliche System im Punkte m 
mit der Last Wm = 1 belastet ist, die Auflagerkriifte A, B, HA und HB, sowie die 
Krafte Ki als auBere Krafte. Das Angriffsmoment fUr einen Punkt i links von W m = 1 
ist nun 

und fur die Punkte rechts 
:~ mAX,-lI Y,- ~' 2~m ') If 

Mi=Bx/-HBYi- ~r zIT~' 
. . . . . . . . (14) 

wobei Xi und x/ die Abstande des Knoten i vom linken bzw. rechten Auflager bezeichnen. 

Fuhrt man einen lotrechten Schnitt durch das i-te Feld und bezeichnet die Summe 
der wagerechten Teilkrafte, die an der linken Tragerhalfte angreifen, mit S)i' wobei S)i 
positiv gezahlt wird, wenn es die gleiche Richtung wie HA hat, so gilt, falls der Wind
verband ein Pfostenfachwerk wie in Abb. 458 darstellt, 

fur Schnitte links von Wm: 
i-1 
D , C l 

S)i=HA - L.J Ki =HA-Txi- 1 , 

1 

fur Schnitte rechts von Wm: 

Co.' H Cr , 
0di = B -TXi-1, 

und fur den hinteren Trager: 

fur Schnitte links von Wm: 
- C 
S)i=-HA +--tXi' 

fUr Schnitte rechts von Wm: 

-::-, H + Cr , 
~i =- B TXi' 

da die Last K/ = ~l 2 vorne in i, hinten in i - 1 angreift. 

m 

. . . . . . . (15) 

") Das Moment der links von m gelegenen Lasten K, ist 2 K; k" wenn jetzt k; der Hebelarm 
1 

m 

K b f b d M· K C 51 • d d· M Cz '" k C, von i ezogen au m e eutet. It i = Z b Wlr leses oment b .L.; 5, i = b 2 \Ym . 
1 
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Besitzt der Windverband Halbdiagonalen (K -F achwerk), dann ist 

und man erhii.lt 

links von W m : 

K ~ Q ; =d K' ~ Q ; 1 

. . . . . . . (15') 
- C j SJ;=- SJ;=HA - -';-Xi' 

SJ/=-~/=HB- ~r x/. 
rechts von Wm: 

Bei den so haufig angewandten gekreuzten steifen Streben gelten die F ormeln: 

~ 

\ 

/-'1-1 flir Schnitte links von W m : 1 
/// I _ - _ C1 ( A) 

// SJi--SJi- HA - T Xi - 1 +Z- ' 
......-: "-If (1 ") 

£"' hi flir Schnitte rechts von W m : I 5 

J SJ/=- ~;'=HB- ~r « + ~). 
Aus den Angriffsmomenten M und den 

:::~_d;/J.gif-~1==Vi:;;7~ Angriffskraften SJ lassen sich die Stab-.1 i+1 
krafte der Gurte wie folgt berechnen: 

. d'f ~ 
t- ~ 

\ ~. 
~ L Abb.460. 

Der Windverband liege in der unteren 
Gurtung, die Streben steig en in der linken 
Haupttragerhhlfte von rechts nach links, 
Abb·460, 

M.U 
0; cos Pi = - h. ' , 

Ermittlung des Stiitzenwiderstandes Cr. 

. . (16) 

Den Widerstand Cr ermittelt man aus einer Elastizitatsbedingung von der Form 

C 15m r=1· T , 
c 

. (17) 

wo 15m die Verschiebung des Angriffspunktes der Last Pm in der Richtung von Pm in
folge C r = - b (statt - 1) und be die Verschiebung von B in der Richtung von C,. 
bei Cr = - b bedeutet. In Abb. 461 ist der Lastzustand Cr = - b dargestellt. Es ent
steht hierdurch 

und (nach Formel (5). 

Wir untersuchen den hinteren Haupttrager und nehmen die Windstreben nach rechts 

" 
steigend an. Bei symmetrischer Haupttrageranordnung folgt aus Gl. (6) mit 2) IX = !!.-

1 2 

H's=-HA=i, 
2 

wahrend die Momentengleichung mit 0 als Bezugspunkt, die Auflagerkrafte 

B'=-A'=-~~" 
l 

liefert, da A' + B' = 0 sein muB. 
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Bestimmt man noch die Querkraft j8. und Horizontalkraft 5). fur den Bogenscheitel, 
so wird 

2 ~n 
j8·=-l--f, 5).= 0, 

womit die Angriffsmomente fur den Knoten m der dem Windverband angehorenden 
Gurtung erhalten werden, und zwar: 

M ='" X"_2Cl:"=(2~n -r)x"--2Cl:" (18) m !O. m um l m Um'······ 

wobei ~;: die in Abb. 461 dargestellte schraffierte Flache ist, deren Pol am Scheitel liegt 
und die Abszissen x" von der Tragermitte aus gezahlt werden. 

Abb·461. 

Die Momente M", am vorderen Haupttrager haben die gleichen Werte bei entgegen
gesetztem V orzeichen. Ebenso haben die Momente fur symmetrisch gelegene Punkte 
eines und desselben Haupttragers gleiche Werte, aber entgegengesetztes Vorzeichen. 
Fur die Horizontalkrafte 5)m kommen folgende Formeln in Betracht. 

Fur rechtssteigende Streb en im Windverband: 

S'd m := - X::'-l 

5)m =+x;: 
fur den hinteren Trager 

" " vorderen " 
Fur gekreuzte Streb en im Windverband: 

( 
'f I A) 5)m=- x T 2- fur den hinteren Trager 

" " vorderen " 

Fur K-formige Ausfachung des Windverbandes: 

Sjm=-X~ 

5)", = + x;: 
fiir den hinteren Trager 

" " vorderen " 

. (19) 

In den beiden letzten Failen unterscheiden sich die Stabkriifte III den beiden lot
rechten Tragwanden nur durch das Vorzeichen. Das gleiche gilt auch fur die rechte 
und linke Halfte einer Tragwand. Dies trifft bei einseitig steigenden Streben nicht mehr 

BI ei ch, Berechnung eisemer Briicken. 35 
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genau zu, doch genugt auch in solchen Fallen die Untersuchung einer einzigen Haupt· 
tragerhiilfte. 

Fur parabelformige Windgurtung gibt Muller-Breslau noch folgende einfache 
Formeln an: 

2ct: =4(1 
Un 3' B'=-A'= 4(, 

3 

Sind die Stabkrafte im Haupttrager mit Hilfe der Formeln (16) aus den Mm und Sjm 
fur den Zustand Cr=-b bestimmt, so konnen die ebenen Verschiebungsplane der 
Haupttrager gezeichnet werden, wobei, ohne groBen Fehler zu begehen, der EinfluB der 
Dehnungen der Fullstabe vernachlassigt werden kann. Damit sind die Verschiebungen 15m 

in Gl. (17) fur lotrechte Belastung des Tragwerkes bekannt. Aus den in die Haupttrager· 
ebene fallenden Verschiebungen und den Stablangenanderungen des Windverbandgurtes, 

0) 

-~---~----.--

I 
I 
I 
I 

I 
I~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb·462. 

sowie aus den Langenanderungen der Windverbandfullstabe ermittelt man weiter die 
wagerechten Verschiebungen der Knoten des Windverbandgurtes. Diese Ermittlung ge
schieht nun folgendermaBen: 

Man bestimmt zunachst aus dem ebenen Verschiebungsplan des Haupttragers fur 
jede Strebe des Windverbandes die Projektion c der Verschiebungsdifferenz der beiden 
Endpunkte der Strebe auf die Gurtrichtung u des betreffenden Faches. In Abb. 462 c 
ist, wenn 0 der Pol des Verschiebungsplanes ist, 0 (m - 1)v die Verschiebung des 
Punktes m - 1 des vorderen Tragers, 0 mh die Verschiebung des Punktes m' des 
hinter en Tragers und cm die Projektion der Relativverschiebung. Diese gegenseitige 
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Verschiebung der Diagonalendpunkte zwingt die Diagonale auszuweichen, wodurch die 
wagerechte Verschiebung der Knoten des Windverbandes zustande kommt. In Abb. 46z a 
ist die Verdrehung der Strebe d1 infolge der Verschiebung c1 angedeutet. Man erhalt 
somi t die wagerechten Knoten -Verschiebungen auf folgende Art. Man tragt die aus 
dem Verschiebungsplan entnommenen Strecken c1 ' c2 ' •.• , cm' ... auf und ermitte1t in der 
in Abb. 46zb angegebenen Weise die Horizontalverschiebung l;l' l;2' •.. , l;m' ... unter Be
rucksichtigung der Langenanderung LI d der Streb en und LI e der Riegel. Die fiir den 
Punkt n, den Angriffspunkt von Cr' gefundene Verschiebung l;n stellt die GroBe be in 
Gl. (17) vor, wahrend die Ordinaten ~'" den gesuchten Ordinaten bm des Zahlers fur 
wagerechte Knotenlasten Wm entsprechen. 

1st der Haupttrager symmetrisch gebaut, so ist die Verschiebung l; fiir den Bogen

scheitel halb so graB als die Verschiebung l;". In Abb. 463 ist die EinfluBlinie C;: (lot
rechte Belastung) und in Abb.458 
die EinfluBlinie Cr (wagerechte Be
lastung) in ihrem beilaufigen Ver
laufe dargestellt. 

Mit der Darstellung der Ein
fluBlinien C,. ist die gestellte Auf

lJortl. lroger 

~111111111IfilIJnJrn"" 
....... -. .....-

'""'-'""'-- ---......... ", 

'hint. r(iger ---

gabe im wesentlichen erledigt, da damit alle anderen EinfluBlinien aufgetragen werden 
konnen. 

Aus der C; -Linie ist ersichtlich, daB C! einen GroBtwert erreicht, wenn gleichzeitig 
die linke Halfte des vorderen Tragers und die rechte Halfte des hinteren Tragers oder 
umgekehrt belastet sind. Dies wird z. B. bei zweigleisigen Eisenbahnbrucken dann der 
Fall sein, wenn sich zwei Zuge so auf der Briicke begegnen, daB die Spitz en der beiden 
Zuge gerade in Briickenmitte zusammentreffen. Bei der ublichen Berechnung derartiger 

Briicken wird aber die Wirkung von C! nicht beriicksichtigt. Will man daher die un

giinstigsten Werte der Zusatzspannungen, die durch C: entstehen, kennen lernen, so ge
niigt die Beriicksichtigung der eben erwahnten Laststellung. In diesem Falle kann man 

der EinfluBlinien entraten und C: aus der Gleichung 

bestimmen, wobei sich die Summen uber alle Stabe des Raumtragwerkes erstrecken. 
Selbstverstandlich kann man auch hier die Dehnung der FiilIstabe der Bogentrager ver
nachlassigen. 

Der EinfluB der oben erwahnten ungunstigsten Laststellung auf die Stabkrafte ist 
ein ganz bedeutender. Muller-Breslau weist in einem zahlenmaBig durchgerechneten 
Beispiel nach, daB die Endstreben des Windverbandes eine 1,8 mal, die mittleren Streb en 
eine 5,7 mal so groBe Spannung erhalten als bei alleiniger Beriicksichtigung des Wind
druckes. Ebenso treten in den Haupttragern bei dieser Laststellung ganz bedeutende 
Zusatzkrafte auf. So umstandlich sich auch die Rechnung gestaltet, so ist doch zu 
empfehlen, bei zweigleisigen Eisenbahnbriicken mit Bogentragern und Windverband in 
der Bogengurtung wenigstens den EinfluB der vorerwahnten kritischen Belastung, bei 
der die eine Halfte des hinteren und die andere Halfte des vorderen Triigers durch 
zwei auf der Briicke zusammentreffende Zuge belastet sind, in allen Staben des Trag
werkes zu untersuchen. 

Bei parabelformigen Bogentragern mit wenig veranderlicher Hohe kann mit Vorteil 
von folgenden Naherungsformeln fUr die EinfluBlinien Gebrauch gemacht werden. 

35* 
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und 

ist. In diesen Formeln bedeuten: II = _l_, h die konstant angenommene mittlere H6he 
2 c 

des Bogens, f" den Pfeil der Untergurtparabel, Fc den Gurtquerschnitt, Fa den Streben
querschnitt im Windverband. 

Fur lotrechte Belastung: 

c;= ~ ~ __ ~(c---1_,1-C-C)_- x (l1 -x) .. 
1+8 1+....':.. +8' 

l1 
Samtliche Formeln gelten fur 0 < x < I1 . 

. . . . . . (22) 

Weiter gelten fur wagerechte Belastungen in den Knoten des bogenfOrmigen Wind
verb andes folgende EinfiuBliniengleichungen: 

Aw=~.!<. ~'; H:= 1~~" Aw' ......... (23) 

Yu sind die Ordinaten der Untergurtparabel mit der Kampferverbindungslinie als 
Abszissenachse, x' die Abstande von der rechten Stutze. 

§ 23. Die Querverbande. 

99. Die Berechnung der Querverbande. 

Die Aufgabe der Querverbande ergibt sich aus ihrer Stellung im raumlichen Briicken
tragwerk, wo sie entweder als Endquerverbande die von dem oberen Verbande geauBerten 
Auflagerkrafte in die Lagerpunkte zu leiten, oder bei Fehlen eines zweiten Verbandes 
die Knotenpunkte der freien Haupttragergurtungen im Raume festzuhalten haben. In 
jenen, im neueren Bruckenbau aber seltenen Fallen, wo Zwischenquerverbande auch bei 
zwei Windverbanden angeordnet werden, ist die Aufgabe der Querverstrebung weniger 
klar ausgesprochen, sie wirken hier lastverteilend, d. h. sie zwingen zwei gegenuberliegende 
Tragwande zu einer gleichmaBigeren Anteilnahme bei Uberlastung einer Tragwand. 

Die Querverbande werden entweder fachwerkartig, meist als sogenannte Andreas
heuze oder mit Rhombenausfachung oder als rechteckige Steifrahmen, je nach der Lage 
der Fahrbahn, ausgebildet. 

Die Berechnung der Querrahmen bietet, sobald nur die Angriffskrafte des betreffenden 
Rahmens bekannt sind, in der Regel keine besonders schwierige Aufgabe, weshalb wir 
uns im nachfolgenden mit einer kurzen Darlegung des Berechnungsganges der haufigst 
vorkommenden Querverbandformen begnugen wollen. 

a) Endquerverband mit Kreuzstreben, Abb. 464. 

Bedeutet W die vom oberen vVindverband erzeugte Auflagerkraft, so folgen aus der 
Uberlegung, daB die beiden Einzelsysteme, in die sich das Fachwerk zerlegen laBt, bei 
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Vernachlassigung der Dehnung des oberen Querriegels cd (Quertrager) die gleiche Ver· 
schiebung in den Punkten c und d aufweisen miissen, die Stabkrafte 

W d 
Dl =-D2 =-z'b' 

In den Endpfosten entstehen die Stabkrafte 

Wh 
V1 =-V2 =Zb' 

Die Riegel haben die Windlast W zu iibernehmen. 
2 

Die 

dieser Rechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen sind 
ziemlich genau erfiillt, wenn der Windverband gekreuzte 
Streben aufweist und Dl und D2 gleichen Querschnitt, 
was ja in der Regel der Fall sein wird, besitzen. 

Treffen die eingangs angefiihrten Voraussetzungen nicht 
zu, dann berechne man die Strebenkrafte aus den Formeln: 

fUr die Zugstrebe: 

" " Druckstrebe: 

wobei 
. 1 

p=-~(fr(t+-~:T ........... (1) 

2 T 1 + (~)3 . Fd 
d Fv 

b) Zwischenquerverbande mit Kreuzstreben. 

Da bei Vorhandensein von zwei Windverbanden durch den Einbau von Zwischen
querverbanden ein vielfach statisch unbestimmtes System entsteht, dessen genaue Be
rechnung sehr miihevoll ist, so vermeidet man im neueren Briickenbau gerne derartige 
Zwischenverbande. Immerhin erscheint es notwendig, sich von der Wirkungsweise der
artiger Querverstrebungen ein beilaufiges Bild zu machen, da es doch Falle gibt, wo 
die Anordnung von Zwischenquerverbanden in Riicksicht gezogen werden kann. Wie wir 
schon oben betont haben, haben derartige Querverbande die Wirkung, die Verkehrslasten 
gleichmaBiger auf die beiden lotrechten Tragwande und ebenso die Windlasten gleich
maBiger auf die beiden Windverbande zu verteilen. Sie kommen sonach hauptsachlich 
bei zweigleisigen Eisenbahnbriicken oder StraBenbriicken, bei welch en Briicken ungleiche 
Belastung der beiden Haupttrager in Frage kommt, oder bei MaBnahmen zur Entlastung 
des fahrbahnseitigen Windverbandes in Betracht. Bei Verstarkungsarbeiten an bestehenden 
Briicken wird man unter Umstanden von dem Einbau derartiger Querverbindungen Ge
brauch machen konnen. 

Wir nehmen an, daB der eine Haupttrager I um die gleichformig verteilte Last LI p 
starker belastet ist, als der Trager II, so daB bei der Feldweite a der Unterschied der 
Knotenlasten LI P = aLI p betragt. Unter dem EinfluB der groBeren Belastung wird sich 
der Haupttrager I mehr senken als der Trager II, und werden sich in weiterer Folge 
die Querverbande in der in Abb. 465 dargestellten Weise verformen. Durch die zwangs
weisen Lagen- und Langenanderungen der beiden Verbandstreben werden die Streben
krafte ± D hervorgerufen, die ihrerseits wieder auf die Haupttragwande zuriickwirken. 
Wie man ohne weiteres erkennt, wird Trager I durch - D entlastet, Trager II durch 
+ D belastet. Eine ahnliche Wirkung iiben auch die beiden Streben auf die Wind-
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verbande aus, wodurch diese zur Mitwirkung an der Ubernahme der lotrechten Lasten heran
gezogen werden; der obere bzw. untere Verband wird an der Querverbandstelle urn die 
Betrage + 1J bzw. - 'YJ ausgebogen. 

Auf dem Haupttrager I wirken somit auBer der Knotenlast LI P noch je eine Last 

- D ~ im Ober- und Untergurt, sonach betragt die gesamte Last LI P - 2 D ~, wahrend 

auf Trager II im gleichen Briickenquerschnitt eine Zusatzlast von + 2 D -} entfallt. Die 

Durchbiegungen der beiden Trager betragen somit 

"p h 
LlP-2D

d 
(\=y und 

wenn das Tragheitsmoment des Haupttragers proportional 
Fh2 (F= Gurtquerschnitt) gesetzt wird, und y ein Faktor 
ist, der von der Tragerart und von der Lage des Quer
rahmens abhangt. Auf die Bestimmung von y kommen 
wir noch zuruck. 

Auf die beiden Horizontalverbande wirken die wage
rechten Komponenten der Strebenkrafte, das sind die 

Krafte 2 D !, so daB die Verschiebungen 1J gegeben 

sind durch 
b 

2D-
, d 

1) = Y Fb2 • 

y' ist der die Durchbiegungen des Windverbandes kennzeichnende Faktor. 

Zwischen den Langenanderungen ± LIZ der Streb en, der Verschiebungsdifferenz 
(°1 - 02) und den Verschiebungen 1J besteht nun die Beziehung 

h b 
LlZ=(o -0 )--2"'-, 1 2 d ./ d 

Daher wird unter Benutzung der oben angegebenen Durchbiegungsformeln 

h b 
LI P - 4 D - 4 D -_. 

d h , d b 
LlZ=y-EF~d- Y EFb2 d' 

und da auBerdem, wenn der Strebenquerschnitt mit Fd bezeichnet wird, die Beziehung 
besteht 

Dd 
Lll= ± EF ' 

d 

so folgt aus der Gleichsetzung der beiden Ausdrucke flir LIZ 

LlP~ 
h 

D = ± ---y';---d:Os- F . 
4+4---L-

Y I Y Fd 

. . . . . . . . . . (2) 

Es eriibrigt noch die Bestimmung des Beiwertes y. Bezeichnet om die Durch
biegung der als Balkentrager angenommenen Tragwand in Tragermitte, so gilt, wenn 
man von der Ab- oder Zunahme der Belastung gegen die Tragerenden durch die 
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Wirkung der Querverbande absieht 1), fiir am die Gleichung 

5 P'14 ( 3 , ) °m= 192 ;-:EFh'J 1 + 25 ,IX ft, . . • (3) 

wobei p' die durch die Querverbandwirkung verringerte oder vergri:iBerte Knotenlast 
bezeichnet. Hinsichtlich der Bedeutung der Beiwerte IX und ft sei auf die Eri:irterungen 
in 89 e hinge wiesen. Fiir die Briickenmitte ist sonach 

5 14 ( I 3 ) r", = 192 ;: 1 I 2 5 IX f1.. . . . . (4) 

Nimmt man an, daB die Verformung der Tragwande in ihrer Ebene genau genug durch 
eine quadratische Parabel beschrieben ist, so gilt fiir die Durchbiegung in einem Punkte, 
der den Abstand x von der linken Stiitze hat, 

a" = ~:;' x (1 - x) , 

und der zugehi:irende Beiwert r" betragt 

r,,= ~:;' x(l-x). . . . . (5) 

Somit kann nach Einfiihrung des fUr den betreffenden Querverband geltenden r '" 
in Formel (2) die Strebenkraft fUr diesen Querverband ermittelt werden. Damit sind 
auch die auf die Haupttrager und auf die Windverbande einwirkenden Krafte eindeutig 
festgelegt. Die entlastende Wirkung der Querverbande auf die Gurte des Haupttragers I 
ist gri:iBer als auf seine Fiillstabe, da die Gurte auch als Stabe der Windverbande durch 
deren Verformung Spannungen erfahren, die entgegengesetzten Sinn haben, wie die 
Spannungen, die diese Stabe als Teile der lotrechten Tragwand erhalten. Aus den 
gleichen Griinden werden die Gurtstabe des Tragers II starker belastet, als deren Fiillstabe. 

I 

Sind die Haupttrager Parallelfachwerktrager, so ist 'L '" 1. Vernachlassigt man noch 
r 

im Nenner das von Fa abhangige Glied, das etwa zwischen 0,2 und 0,5 liegt, so folgt 
fUr die Tragermitte 

. . . . . . . . . . . (6) 

LJp 
Der Trager wird sonach in jedem mittleren Knoten um den Betrag -- entlastet, 

4 
welche Last der Trager II zu iibernehmen hat, wahrend die Windverbande die Knoten-

LJ P b 
last 4-' h zu trag en haben. Gegen die Auflager zu, wo r", immer kleiner wird, wird 

der Nenner in Gl. (2) immer gri:iBer und es verringert sich dort die lastverteilende 
Wirkung der Querverbande. 

Die gleichen Formeln ki:innen natiirlich auch zur Anwendung kommen, wenn die 
beiden Windverbande ungleichmaBig belastet sind. Es ist dann in der vorstehenden 
Entwicklung bloB h mit b zu vertauschen. 

Die voranstehenden Darlegungen ki:innen natiirlich nur als ein Versuch betrachtet 
werden, einen beilaufigen Einblick in die Wirkungsweise derartiger Zwischenquerverbande 
zu gewinnen. \Vollte man wirklich die Bemessung des Tragwerkes unter Beriicksichtigung 
der lastverteilenden Wirkul)gen der Querverbande vornehmen, so miiBte bei der Unter
suchung dem Einfiusse der Formanderungen genauer Rechnung getragen und mittels 
EinfiuJ31inien die Wirkung veranderlicher Laststellungen untersucht werden. Man wird 
sich hierbei auf die Anordnung von nur wenigen Querrahmen beschranken miissen, um 

') Diese Annahme ist nattirlich unzutreffend, da gegen die Auflager hin die verteilende Wirkung 
der Querverbande immer geringer wird. 
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die Zahl der Uberzahligen nicht zu groB zu erhalten1 ). Bei Balkenbriicken geniigen ein 
bis zwei Zwischenverbande, urn eine ausreichende Entlastung herbeizufiihren. 

c) Geschlossener rahmenformiger Endquerverband, Abb. 466. 

Wir denken uns den Rahmen querverschieblich, also als Balken gelagert, und be· 
trachten zwei Belastungsfalle: 1. wagerechte Last W in einer oberen Ecke; 2. lotrechte 
Lasten auf dem Quertrager. 

1. Wagerechte Last W. 

Das Rahmensystem ist in Abb. 466a zur Darstellung gebracht, in welcher Figur 
auch die Bezeichnung der Tragheitsmomente eingetragen erscheint. Da die Last W in 
Hinsicht auf die iibliche Lage des Windverbandes meist auBerhalb der Riegelachse an
greift, so tragen wir diesem Umstande dadurch Rechnung, daB wir W an einem Kragarm 
des Pfosten mit dem Hebel c angreifend denken, Abb. 466 b. Wir begniigen uns hier 
mit einer Naherungsrechnung, indem wir die Verschiebung der Last W gegen die Riegel-

~.r-------------~ w W 
T 

c 
1-------1 
I I 
I Jo I 
I I 
I I 
I I 
I <0 <0 I 
I I 

I fZ I 
I I 
I Ju I L ________ -.J 

~ 

~f 
11- 'fl1 ~! 

l l 
1&1 1/ ,1 h-

I/ II 

/ II 

J / 
;1f, ---- A?z 

3 
Wib 

I 211-

I 
I 

I 
I 

h- I 
I 

Wht_T 
b 

7 - 2 

b---{Wh~ WIl1 

Abb·466. 

achse nur bei der Berechnung der Angriffsmomente beriicksichtigen, den EinfluB dieser 
Verschiebung aber auf die Verformung des Rahmens auBer acht lassen. Denkt man sich 
zunachst W in Punkt 3 wirkend, so folgt aus der Verformungsfigur Abb. 466 b, daB, bei 
Vernachlassigung der geringen Langsdehnung der Riegel, zwischen den vier Eckmomenten 
die Beziehungen 

Ml =-M2 und M3=-M4 .......... (a) 

gelten. Die Halbierungspunkte des oberen Riegels und des Quertragers sind sonach 
Momenten-Nullpunkte. Denkt man sich den Rahmen in dies en Punkten entzweigeschnitten, 
so entsteht das in Abb. 466c veranschaulichte Gleichgewichtssystem der link en Halfte. 
Als einzige Unbekannte erscheint die Riegelquerkraft T, die wir wie folgt bestimmen: 

Wir fassen die Stabe 3-4 und 4-2 in einer Dreimomentengleichung und ebenso 
die Stabe 4-2 und 2-1 in einer zweiten Dreimomentengleichung zusammen 2). Unter 
Beachtung der in Abb. 466b angegebenen Bezeichnungen lauten diese Gleichungen: 

') Den Fall eines einzigen Zwischenquerverbandes in BrUckenmitte bei Bogenbrticken hat 
Mtiller-Breslau behandelt: Beitrage zur Theorie der 'Vindverbande eiserner BrUcken II. Z. 
Bauw. 1905, S.133. Die gleiche Anordnung bei einer Balkenbrticke mit oberem gekrtimmten Gurt 
wird ausfUhrlich erortert in dem Buche: Sch wy z er: Statische Untersuchung der aus ebenen Trag
flachen zusammengesetzten raumlichen Tragwerke. Doktordissertation, ZUrich 1920. 

2) Die allgemeine Form dieser Dreimomentengleichungen findet der Leser in der Futinote auf 
S. 194 angegeben. 
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Ms b 0' + 2 M4 (b 0' + h') + M2 h' - 6 E Jv ({) 0 - {}v) = 0, l 
M4h' + 2M2 (h' + bu') + M1 b,,' - 6EJv({}v - {}J= 0, f 

h'=h, 
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. (b) 

und {} 0' {} u die Drehwinkel des oberen und unteren Riegels, {} v den Drehwinkel der 
Pfosten bedeuten. Die Momente M1 ... M4 wurden zunachst positivangenommen, wobei 
ein Moment dann als positiv bezeichnet wird, wenn sich unter dessen Wirkung der ergriffene 
Rahmenstab nach innen walbt. Addiert man beide Gleichungep und beriicksichtigt hierbei, 
daB M 1 = - M 2 , M s = - M4 und {} 0 = {} u = ° ist, so gewinnt man die Elastizitats
bedingung 

M1 (bu' + 3 h')+Ms (bo' + 3 h')= ° .. . . . . . . . . (c) 
Nun folgt aus Abb. 466 c 

M, _~W~' - T) : ~ ~ (Wk, - TO) ) . . . . . . . . (d) 

Ms-zTb, 
somit geht Gl. ( c) tiber in 

- (Wh1 - Tb) (b,,' + 3h') + Tb (bo' + 3h')= 0, 

woraus 
T W ht b,/ -t 3 h' 

= bbu'+6h'+bo' 
(7) 

foIgt. Die Einflihrung von T in die Gleichungen (d) Iiefert die Eckmomente, die zu
gleich die GraBtwerte der Momente in den Rahmenstaben vorstelIen, da der Momenten
verlauf zwischen zwei Eckpunkten geradlinig ist. 

Die wagerechte Verschiebung 'Yj einer oberen Ecke ermittelt man aus einer der 
Gleichungen (b). - Aus der erst en Gleichung folgt der Drehwinkel des Pfostens 

6 E Jv {} v = Ms (b 0' + 2 h') + M1 h' , 
und da 'Yj = h {} v ist, so foIgt 

_ Jl.1.~ (b o' + 2 h') + M, h' h 
'Yj- 6EJv . 

Die Verkntipfung mit den Gleichungen (d) liefert 

_ Tb (b o' + 2 h') - (Wh, - Tb) h' h 
'Yj- 12E]v ' 

und schlieBIich nach Einftihren der Formel (7) flir T 

= Wh1 h i(b,,' + 3 h') (b o' + 3 h') - h'] . 
'Yj 12EJv l bu'+6h'+bo' 

. . . . (8) 

2. Lotrechte Belastung des Quertragers. Abb. 467. 

Wir betrachten zunachst den EinfiuB einer Einzellast 1. Bei beliebiger Stellung der 
Last sind die 4 Eckmomente voneinander verschieden, weshalb hier der Ansatz von 
vier Dreimomentengleichungen, aus denen die Elastizitatsbedingungen des dreifach statisch 
unbestimmten Systems abgeleitet werden, notwendig ist. Die Momentengleichungen lauten, 
wenn man bei M1 beginnt: 

Hierin ist 

M1 h' + z Ms (h' + bo') + M4 bo' -. 6 E Jv {}v = 0, 

Ms bo'+zM4(bo'+h') + M2 h'+6EJv{}v=o, 

M4 h' + zM2 (h' + b,,') +M1 b,,' - 6EJ/}v= N I , 

M2 bu'+2MI (bu'+h') + M3 h'+6EJv{}v=N2 • 

N1=1. b,:a (1- ~:) und N2=1. bu'a'(1- ~22r), 

. . . . (e) 

1) In der allgemeinen Form der Momentengleichung auf S. 194 sind die von der Belastung 
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wobei bei VernachUissigung der Langenanderungen der Rahmenstiibe die Drehwinkel der 
beiden Pfosten einander gleich und i} 0 = i} u = 0 gesetzt wurden. Nach Aussonderung 
von i}v bleiben drei voneinander unabhangige Gleichungen zuruck, aus den en die drei 
Uberzahligen, wenn man die samtlichen Eckmomente durch diese und die auBeren 

1 
a/ 

2 

I I i11-L1i1r I 

~I ~ 
I~~ 
trrrgr",..1--=ik-~I~ 

Abb·467· 

Lasten ausdruckt, be
stimmt werden k6nnen. 

Samtliche Eckmomente 
wurden bei der Aufstel
lung der Momentenglei
chungen positiv angenom
men. Positive Momente 
sind, wie bereits oben er-
wiihnt, solche, welche den 
Rahmenstab nach innen 
zu w6lben trachten. 

Die Zusammenfassung 
l..._Af..~f-"' ______ ~Af..,;.:i'Z---., von je zwei Gleichungen 

( e), und zwar der ersten 
und zweiten, der dritten 

I I 
l?J 11-.,~-1J --~ ... I 

und vierten, der zweiten 
und dritten liefert folgende von i} v freie Elastizitats
bedingungen: 

(Ml +M2)h' +(Mg +M4 )(zh' + 3 bo') = 0, 

(Ml + M2)(zh' + 3 bit') +(Mg +M4) h' =Nl + N2 , 

Ml bu' +M2 (3 h' + zbu')+MgbO' + 
+ M4 (3 h' + z b/) = Nl . 

Wahlt man als statisch unbestimmbare Gr6Ben die 
Schnittkrafte in der Mitte des oberen Riegels, M, T 
und H, siehe Abb. 467b, so bestehen die Gleich
gewichtsverknupfungen 

Ml=M+T! +Hh, M2=M-T~ +Hh, 1 
J 

. . . . . . (f) 
Mg=M+T! ,M4 =M-T!. 

Ihre Einfiihrung in die voranstehenden 3 Gleichungen ergibt: 

(M + H h) h' + M (z h' + 3 b 0') = 0 , I 
Mh' +(M +H h)(zh' + 3 bu') = Nl t _N'J , 

( M + T !) b 0' + ( M + H h + ~ b) b,,' + (M -- T !) (z b 0' + 3 h') j 
+ (M + Hh- T !) (zb,,' + 3h')=Nl. 

Die ersten zwei Gleichungen liefern zunachst 

.. (g) 

3 aa'bu' h' 
- -z- b [(z h' + 3 bo')( z h' + 3 b,,') - h'2J' (9) 

abhangigen Glieder negativ. Dieses Vorzeichen gilt, wenn die Last von autien gegen das Rahmen
innere gerichtet ist. Da die Last 1 bier entgegengesetzt gerichtet ist, so wurden die Lastglieder 
Nl und N2 positiv in Rechnung gestellt. Rechts und links gilt jeweils vom Rahmeninnern aus. 
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worauf man nach Einfiihrung von M und H in die dritte Gleichung 

2 a a' (~- a) bu' 

b,j (bo' + 6h' + bu') 
. . . . . . . (11) 

erhalt. Die nach diesen Formeln berechneten EinfluBlinien sind in Abb. 467a eingetragen. 
Damit sind auch die Eckmomente, die zugleich die GroBtwerte der Momente in dem 
oberen Riegel und in den Pfosten darstellen, da der Momentenverlauf in diesen Staben 
geradlinig ist, bekannt. Der Quertrager, der in der Regel als Balken bemessen wird, 
wird durch die librigen Rahmenstabe entlastet, da in 1 und 2 Einspannungsmomente 
auftreten. Diese Entlastung wird meist nicht berlicksichtigt, da man den Endquertrager 
gleich den librigen Quertragern ausbildet. Man berechnet den Rahmen am besten, wenn 
man mit Hilfe der Formeln (9)-(11) die EinfluBlinien der Endmomente auftragt. 
Kommen noch Lasten auf den Konsolen in Frage, dann ermittelt man die auBerhalb 
1 und 2 liegenden EinfluBlinienzweige, indem man die EinfluBlinien tangential liber 
1 bzw. 2 hinaus verlangert (siehe Abb. 467a). 

1st der obere Riegel ein Fachwerktrager, dann denke man sich denselben durch 
einen steifen Stab vom Tragheitsmoment I= F a 2 + Fag ersetzt, wobei Fund Fu 

00 'ltU 0 

die Querschnittsflachen von Ober· und Untergurt des Riegels, ao und au die Abstande 
der Gurtschwerlinien von der gemeinsamen Schwerlinie bedeuten, und benlitze die vor· 
angehenden entwickelten Formeln. Aus den AnschluBmomenten Ma und M4 sowie aus 
der Langskraft H ki:innen dann die Gurtquerschnitte, aus der Querkraft T die Fiillstab
krafte in der bekannten Weise abgeleitet werden. 

d) Zwischenquerrahmen mit gelenkig angeschlossenem Querriegel, Abb. 468. 

Wir betrachten die Langskraft H im oberen Riegel 
als Uberzahlige und bestimmen diese aus den Drei
momentengleichungen 

2 Mg (h' + bu') + Ml bu' - 6 E Iv {}v = 1 . bu' a (1 - ;:) 

=N1 , 

M 2 bu' + 2 Ml (bu' + h') + 6EIv{}v= 1.bu' a' (1 _ a;;) 
=N2 , 

die aus den beiden letzten Gleichungen (e) S. 553 er
halten werden, wenn man M3 und M4 gleich Null setzt. 
Die Summierung liefert die winkelfreie Elastizitatsbe
dingung 

(Ml + M 2 ) (2h' + 3bu')= Nl +N2 • 

Da nun Ml = M2 = H h, so entsteht 

H = Nl + N2 =1. __ bu' aa' _ 
2h(2h'+3bu') 2 hb(2h'+3bu')' 

(12) 

womit auch ]1.11 und M2 bekannt sind. 

3 If If q. 

Ahb·468. 



Achter Abschnitt. 

Lager und Gelenke eiserner Briicken. 

§ 24. 

100. Theoretische Erorterungen. 

Aufgabe der Lager ist es, die yom Briickentragwerk geiiuBerten Kriifte auf die 
Widerlager, Pfeiler oder sonstigen Unterstiitzungen in einer den Voraussetzungen der 
statischen Berechnung entsprechenden \Veise zu iibertragen. Diese Voraussetzungen 
sind im wesentlichen von zweierlei Art: 1. daB die Ubertragung der Last in einem ganz 
bestimmten Punkte - genauer gesagt innerhalb eines sehr engen Fliichenbezirkes, 
des sen Mitte der eben erwiihnte Punkt ist, - momentenfrei erfolge und 2. als fall
weise hinzutretende Voraussetzung, daB die Auflagerkraft unter allen Umstiinden, gleich
giiltig welche iiuBeren oder inneren Kriifte (Temperaturiinderungen) auf das Tragwerk 
einwirken, ihre Richtung im Raume beibehalte oder aus einer bestimmten Kraftebene 
nicht heraustrete. 

Die erste Forderung wird im wesentlichen dadurch erfiillt, daB man das Lager aus 
:l;wei, sich im unbelasteten Zustande in einem Punkte oder in einer Linie berlihrenden 
Teilen zusammensetzt, Beriihrungslager. Hierdurch wird bewirkt, daB die Uber
tragung der Auflagerkraft innerhalb eines im Vergleich zu den sonstigen Abmessungen 
des Tragwerkes sehr kleinen Fliichenbereiches erfolgt, niimlich innerhalb der kleinen 
BeriihrungsfHiche, die sich durch die Verformung der beiden aneinandergepreBten Lager
teile ergibt. Diese BeriihrungsHiiche ist z. B. ein kleiner Kreis bei zwei aneinander
gedriickten KugelHiichen oder ein von zwei parallelen Linien begrenzter schmaler Fliichen
streifen bei zwei unter Druck sich beriihrenden parallelachsigen Zylindern. Nicht so 
vollstiindig wird dieses Ziel durch die vornehmlich bei Bogenbriicken noch in Anwendung 
stehenden Zapfenlager erreicht, wo die beiden Lagerteile durch einen Zapfen oder 
Bolzen verbunden sind, der die Druckiibertragung vermittelt. Die Druckiibertragungs
Hiiche ist hier wesentlich breiter. 

Der zweiten Forderung kann leider in viel unvollkommenerer Weise Geniige getan 
werden. Dadurch, daB der eine Lagerteil auf dem anderen in jenen Richtungen frei 
gleiten kann, in dellen die Auflagerkraft die Seitenkriifte Null aufweisen solI, wird der 
Auflagerkraft se1bst eine bestimmte Richtung vorgeschrieben. Die Wirkung dieser An
ordnung wird aber durch die auftretende Reibung stark beeintriichtigt, da hierdurch 
die von der Rechnung vorausgesetzte Kraftrichtung Abweichungen erfahren kann, die bis 
an den Reibungswinkel heranreichen. Bei Zapfenlagern treten auBerdem infolge der 
Wirkung der Zapfenreibung Einspannungsmomente auf. 

Zwei Fragen kennzeichnen somit das Lagerproblem: Die Ubertragung groBer Druck
kriifte in sehr kleinen Fliichenbereichen, ohne daB dauernde oder die Wirkung der 
Lager schmiilernde Formiinderungen auftreten und die Verminderung der Reibung in 
den gegeneinander bewegten Teilen der Lager. 
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a) Das Beriihrungsproblem. 

Nachdem man sich etwa bis Ende des 7. Jahrzehntes des vorigen Jahrhunderts bei 
der Bemessung der damals al1ein in Betracht kommenden Rollen der beweglichen Lager 
eiserner Brucken mit rohen Erfahrungsregeln, die aber stark voneinander abwichen und 
nur zum geringsten Teil auf Versuchen gegrundet waren, begnugt hatte, machte sich 
doch endlich das Bedurfnis geltend, besser begrundete Formeln fUr die Errechnung des 
Rollendurchmessers bei gegebener Last P zur Hand zu haben. Kapcke war 1869 
der erste, der den Versuch machte, auf Grund theoretischer Uberlegungen den zu
lassigen Druck P zwischen zwei Zylindern gleichen Halbmessers abzuleiten. Ihm folgte 
Winkler, der das fiir das Rolleniager so wichtige Beriihrungsproblem, Platte und 
Walze, behandelte. Seine Formeln sind zum Teil noch heute in Verwendung. Der Ge
dankengang Winklers ist kurz folgender: Unter dem Druck P preBt sich die Rolle in 
die Unterlage ein. Setzt man nun voraus, daB die lotrechten Verschiebungen YI der 
Walze und Y2 der Platte, Abb. 469, proportional der an dieser Stelle herrschenden lot
rechten Pres sung P sind, derart, daB fUr den Zylinder YI = AlP' fiir die Platte Y2 = A 2 P 
ist, so folgt mit Vernachlassigung kleiner 
GraBen zweiter Ordnung, fUr die halbe 
Breite a der Beriihrungsflache 

a= V3 (A1 ~A2) Pr 

und fiir die graBte Pres sung in der Mitte 
der Flache 

... 3/ 9 p 2 
amax = V 32 (AI + A)~;-

r( ~--..-t--P-~-1 /i, I 
I I 
I I 
--0--------:----

Abb.469. 

Die Beiwerte Al und A2 sind keine reinen Baustoffziffern, da sie von der Form 
der aneinander gedriickten Karper abhangen, und darin liegt der Mangel der Winkler schen 
Formeln ebenso wie der Kapckes. Es fehlen auch bis heute die zahlreichen Versuche, 
die zu einer einigermaBen sicheren Bestimmung von Al und A2 notwendig waren. 
W inkl er hat fur die Anwendung Al = A2 = A gesetzt und A auf Grund der Ab
messungen ausgefuhrter Lager bestimmt. Den gleichen Mangel weisen natiirlich aIle 
anderen nach Winkler auf Grund ahnlicher Uberlegungen entwickelten Formeln auf!)-

Die strenge Lasung des Beriihrungsproblems, d. i. die Ermittlung der Spannungen 
und Formanderungen im Bereiche der Berlihrungszone zweier beliebig gestalteter Karper, 
gab der Physiker Heinrich Hertz im Jahre 1881 2). Hertz ging von der Voraus
setzung aus, daB die Beriihrungsflachen unendlich klein gegen die Karperoberflache seien 
und daB die Drucke senkrecht zu den Beriihrungsflachen iibertragen werden, Reibung 
also ausgeschlossen sei. Da er seine Untersuchungen auf den Differentialgleichungen der 
Elastizitatstheorie aufbaut, so haben die von ibm gewonnenen Ergebnisse nur insoweit 
Geltung, als an der Beruhrungsstelle nicht die Proportionalitatsgrenze iiberschritten wird. 

Wir haben in 67 a eine hierhergeharende Aufgabe bereits kurz erwahnt, als es sich 
darum handelte, die Ausbreitung der Kraft in einem festen Karper festzustellen. Wahrend 
wir aber dort unser Augenmerk auf den Spannungszustand in einiger Entfernung von 
der Laststelle richteten, was in unmittelbarer Nahe der Last oder gar in ihrem Bereiche 
vor sich ging, war ohne Belang, ist die Sachlage bei der von Hertz behandelten Auf
gabe gerade umgekehrt. vVichtig fiir uns sind jetzt die Verschiebungen und Span
nungen im Beriihrungsbereiche, da diese sicher ein Vielfaches von jenen Verschiebungen 
und Spannungen betragen, die in einiger Entfernung von der Beruhrungsstelle auftreten, 

1) Eine kurze historische Ubersicht fiudet man in dem Buche: Dr.-lng. A. Kollmar, Auflager 
nnd Gelenke. Berlin 1919. 

2) IJber die Beriihrnng fester elastischer Korper. Journ. f. reine u. angew. Math. 1881, S. 156. 
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weshalb die ersteren fur die Bemessung ausschlaggebend sind. Es 5011 hier, urn den 
Leser einen Einblick in das elastische Verhalten der beiden Karper an der Bertihrungs
stelle zu verschaffen, der Sonderfall behandelt werden, wo sich zwei Kugeln mit den 
Halbmessern r 1 und r 2 bertihren 1). 

Die Bertihrungsflache zwischen beiden Kugeln wird aus Grtinden der Symmetrie eine 
kreisfarmige Begrenzungslinie haben. Die innerhalb dieses Kreises tibertragenen lot
rechten Drucke denken wir uns in ein System von unendlich vielen unendlich klein en 
Einzeldrticken Pdt aufgelast. Die Wirkung der Gesamtheit dieser Lasten an irgend
einer Stelle des einen Karpers, z. B. die lotrechte Verschiebung ;, wird sich sonach aus 
der Summierung der Wirkungen der Einzellasten ergeben. Damit ist die Aufgabe auf 
das bereits oben und in 67 erwahnte Problem von Boussinesq zurtickgefuhrt, das die 
Aufgabe lost, Verschiebungen und Spannungen in einem unendlich graBen Karper, 
der von einer Ebene einseitig begrenzt ist, und durch eine Einzellast senkrecht zu dieser 
Ebene belastet ist, zu bestimmen. 

Da wir die Ergebnisse von Boussinesq nur innerhalb der gegen die Karper
abmessungen sehr kleinen Bertihrungsflache anwenden wollen, so kannen wir den Karper 
als unendlich groB annehmen. Ebenso gentigt es, die schwach gekrtimmte Bertihrungs
flache als Ebene anzusehen, wahrend die Oberflachenform des Karpers in einiger Ent
fernung von der Bertihrungsstelle ohne nennenswerten EinfluB auf die Formanderungen 
im Bereiche der Bertihrungsstelle ist. 

Sei Pdf eine unendlich kleine Einzellast, so gilt fUr die lotrechte V erschie bung d; 
eines beliebigen Karperpunktes A, ausgenommen den Lastpunkt selbst, nach Boussinesq 
die Gleichung 

Abb·47°' 

Hierin ist u der raumliche Abstand des Punktes A, in 
dem die Verschiebung d; bestimmt werden solI, vom An
griffspunkt der Einzellast Pdf, x die Tiefe unter der Ober
flache, Abb.470, m= 13° das Verhaltnis von Langsdehnung 
zur Que,rdehnung und G = 0,385 E der Schubelastizitatsmodul. 
Setzt manx=o und u=R, so erhaltmandieVerschiebungd; 
im Punkte A der Bertihrungsflache 

m-1 Pdf m-1 
d;=~mG -R=~mG pdcpdR, . . . (1) 

wobei gemaB Abb. 471 das Flachenelement df aus dem Winkelraume der zwel vom 
Punkte A ausgehenden Strahlen, die den unendlich kleinen Winkel dcp eins chlieB en, 
durch die beiden Kreise mit den Halbmessern R und R + dR abgegrenzt wird. Es ist 
sonach df=Rdcp·dR. 

Wir bezeichnen weiters mit Po den GraBtwert, den der Bertihrungsdruck in der 
Mitte der Bertihrungsflache annimmt und setzen zunachst voraus, daB der Druck p im 
Abstande 12 vom Kreismittelpunkt der Gleichung 

Va2 -rl 
P=Po--~---- ............. (2) 

a 

folgt. a ist der Halbmesser der Bertihrungsflache. Die Richtigkeit dieser Annahme wird 
spater bewiesen werden. 

p ist sonach proportional den Ordinaten einer Halbkugel, die man sich tiber den 

1) Die nachfolgendcn Erarterungen stUtzen sich im wesentlichen auf die Darstellung dieses Pro
blems in A. Fappl und L. Fappl: Drang und Zwang, Band II. Der Gedanke, das BerUhrungs
problem fUr zwei Kugeln mittels der Boussinesqschen Gleichungen fUr die Verschiebungen ~ zu 
lasen, rUhrt von Lorenz her. Siehe Lorenz: Techn. Physik, Bd.4, S. 636. 
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Begrenzungskreis der Druckfliiche errichtet denken kann. Fiihrt man p in (1) ein und 
summiert die Einzelwirkungen, die von allen Fliichenelementen d f herriihren, so erhiilt 
man die Verschiebung ~ im Punkte A. Diese Summierung werde zunachst fiir aIle 
Fliichenteile durchgefUhrt, die zwischen den beiden durch A gehenden Strahlen lie gen. 
Da dcp hierbei konstant ist, so wird diese Summe 

m-1 J 
2nmG dcp pdR. 

Nun ist J P dR nichts anderes als die mit A multiplizierte Fliiche des Halbkreises, den 
a 

man sich iiber der Sehne Be = 2 s errichtet denken kann; sonach ist 

J pdR= ~o ~ ns2 , 

und da gemiiB Abb. 471 
S2 = a2 _ v2 sin2 cp, 

so geht die Summe der Beitriige aller zuniichst ins 
Auge gefaBten Teillasten Pdf in die Teilsumme 

m-1 Po (" Q.n) -- - a- - v·sm-cp dcp 
4mG a 

iiber. 
Die Integration nach cp zwischen den Grenzen 0 

und n liefert schlieBlich den Gesamtbeitrag aller 
Elemente der Beriihrungsfliiche. Nun ist 

~ 2 

[(a2 _ v2 sin2 cp) dcp = a2 n _ v 2 n , 

sonach die Verschiebung in A: 

~=~m ~pon (a - ;:). 

/I 

Abb. 471. 

Nach EinfUhrung der gesamten in der Beriihrungsfliiche iibertragenen Last P mit 

beziehungsweise 

erhiilt man schlieBlich 

Po 2 3 P=- ~~na , 
a 3 

3 P 
Po=z na2 

c=_~ (m-1).~(a_~) 
s; 8 mG a2 2 a . . . . . . . . • • . (3) 

Mit v = 0 wird ~o III der Mitte der Druckfliiche 

und ~a am Rande der Druckfliiche 

3 m-1 P 
~ -----.-
0-8 mG a' 

3 m-1 P 
~a= 16 mC- a' 

also halb so graB wie in der Mitte. 
Dem gleichen Gesetz folgen naturgemiiB auch die Verschiebungen der in der Be

riihrungsfliiche liegenden Teilchen der zweiten Kugel, da ja wegen der Gleichheit von 
Wirkung und Gegenwirkung die Verteilung von p dieselbe ist. GI. (3) gilt sonach auch 
fiir diese Verschiebungen, die wir mit e bezeichnen wollen. Sind m', G' die Elastizitiits
zahlen fUr die zweite Kugel, so gilt 

I 3 m' - 1 P ( v2 ) 
~ =8 miG' a2 a-Z;;' .......... (4) 
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11m nun die in den Gl. (3) und (4) noch vorkommende Unbekannte a zu ermitteln, 
betrachten wir den Zusammenhang zwischen ~ und e .. In Abb. 472 sind die beiden 
Korper in ihrer ursprtinglichen unbelasteten SteHung und im Berlihrungszustande dar

rz~ 
I 
i 

~; I I /' 
--- _---1 -+p----T--

I ~' . 0 

Abb·472 • 

gestellt, sowie die Vers.chie
bungen ~ bzw.~' eingetragen. 
Urn die beiden Korper zur 
Berlihrung zu bring en; ware 
eine Verschiebung V not
wen dig, die sich gemaB Ab
bildung 472 aus drei Teilen 
zusammensetzt : Aus dem 
Abstand x zweier tiberein
ander liegender Punkte der 
unverformten Kugelflachen, 
aus der V erschiebung ~ 

cines dieser Punkte und aus 
der Verschiebung e des ent
sprechenden Punktes . der 
zweiten Kugel, 50 daB 

ist. Nun gilt fUr x 

x=r -Yr2-v~+r _Yr2_v2 =r 1- 1-~ +r 1- 1-~ ( 11 ") ( 11 ~' 1 1 2 2 1 r12 2 r22 

und bei Vemachlassigung kleiner Glieder zweiter Ordnung 

v2 v2 v2 r + r x= __ + __ = __ 1 __ 2. 

2r1 2r2 2 r1 r2 

Damit erhalt man 

V=~ r 1 +r2 +i. ~(a- ~)(m-1 -1- m'-1) 
2 r 1 r 2 8a2 2a mG 'm'G" 

. (5) 

und da diese Gleichung fUr aIle Werte von v identisch erftillt scm so11, so muB 

. . . . . (6) 

sein, so daB 

v_~~(m~+m'-1) 
- 8 a mG m'G' . . (7) 

wird. Die Division der beiden letzten Gleichungen liefert die Abplahung V in der ein
fachen Form 

V=a2r1 +r2 .. 
r 1 r2 

und die Verkntipfung von (7) und (8) den Halbmesser a del' Druckflache 

. . . . (8) 

. (9) 

Damit ist die Aufgabe gel6st, da mit a auch die Pressungen Po und p bekannt sind. 
Nach den oben angegebenen Gleichungen fUr Po ist der Druck in der Mitte urn die 
Hiilfte groBer, als wenn die Last gleichmaBig tiber die Druckflache verteilt ware. Man 
el'halt, wenn man m' = m, G' = G setzt und hierfUr die eingangs angefuhrten Werte benti tzt, 

V· p 
r1 r2 ( ) a=1,11 -E·~+-' ........... 10 

r1 r~ 
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Ebenso findet man fur die Abplattung 

r 1 I r 2 y P 2 -I-

V=1,23 ---
E2 r 1 r 2 

und fur den groBten Druck m der Mitte der Beruhrungsflache 
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. . . . . . . . (11) 

Po= 0,388"13/ pp h t ~;)2 ........... (12) V rj"r2" 

WiT kommen nun zuruck auf die oben durch den Ansatz (2) gemachte Voraussetzung 
liber die Abhangigkeit der Pressung P vom Fahrstrahl e. In der Moglichkeit der Auf· 
stellung von Gl. (6) liegt bereits. der Beweis flir die Richtigkeit unserer Annahme, denn 
flir ein anderes Gesetz hatte mit Rlicksicht auf die Eindeutigkeit der Losung elastizitats
theoretischer Aufgaben, die Bedingung, daB Gl. (5) flir aIle Werte von v identisch be
friedigt wird, nicht erflillt werden konnen. 

Berlihren sich die beiden Kugeln von innen, Abb. 473, so gilt flir x die Gleichung 

v2 r2 -r1 x=x -x =-----
1 2 2 r 1 r 2 

Die obigen Gleichungen gelten somit auch in diesem 
Fall, nur ist r1 negativ einzuflihren. 

Die vorstehend entwickelten Formeln stimmen mit 
den aus den allgemeinen Losungen von Hertz abgeleite
ten Gleichungen genau liberein, obwohl Hertz die Auf
gabe auf einen ganz anderen Weg gelost hat. Die An
wen dung der entwickelten Gleichungen auf die Bemessung 
der Lager werden wir in 101 zeigen. 

Abb·473· 

Werden zwei Zylinder so aneinandergepreBt, daB sie sich langs einer Erzeugenden 
berlihren, dann laBt sich das Beruhrungsproblem auf ein ebenes Problem zurlickfuhren 1). 
Wir wollen uns hier auf die Bekanntgabe der den Gl. (10) und (12) analogen Formeln 
beschranken. Es gilt fur die halbe Breite a des Beriihrungsstreifens, wenn zwei Kreis
zylinder mit dem Halbmessern r1 und r 2 von der Lange l aus gleichem Material sich in 
einer Erzeugenden berlihren: 

. . . . . (13) 

wahrend der GroBtwert des Druckes Po in der Mitte der Druckflache 

betragt. 

2P yP r +r Po=--=oA18 -E~ 
nal l r1 r2 

Prlift man die Ubereinstimmung der Voraussetzungen und der Ergebnisse der 
Hertzschen Theorie mit den tatsachlichen Verhaltnissen bei Briickenlagern, so gelangt 
man zu folgenden Schltissen: 

1. Die Voraussetzung, daB die Beruhrungsflache klein ist im Vergleich zu den Ab
messungen des Lagerteiles, trifft gut ZU. Setzt man z.B. in Formel (13) r1=oo, r2 =r, 
so erhalt man fur die halbe Breite a der Druckflache, wenn eine \Valze gegen eine 
Platte gepreBt wird, mit l = 1 

a=1,52 y ~"- und 
2P 

Po=-' na 

') Siehe darliber A. FoppI: Vorl. ii. techno Mechanik, Bd. V, Leipzig 1918. Hertz hat die 
Gleichungen flir zylindrische Korper aus seinen allgemeinen Losungen durch einen Grenzlibergang 
entwickelt. 

B 1 e i ch, Berechnung eisemer Briicken. 
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Fuhrt man m die Gleichung fur a: P = n a Po ein, so ergibt sich 
2 

-~=3,63~. 
r E 

Mit E = 2200 tfcm2 und Po = 6 tfcm2 erhalt man z. B. fur Stahl 

einen verhaltnismaBig kleinen Wert. 

r 
a=-, 

99 

2. Solange nur umkehrbar elastische Formanderungen in Betracht kommen, zeigen 
die Formeln von Hertz guteUbereinstimmung mitVersuchsmessungen. Dies hat Stribeck 
durch Versuche ankleinen GuBstahlkugeln nachgewiesen 1). In neuester Zeit wurden 
durch die Untersuchungen von Prof. Dumas in Lausanne, die auf Veranlassung der 
Technischen Kommission des Verbandes Schweizerischer Bruckenbauanstalten durchgefiihrt 
wurden, festgestellt, daB bei kleinen Belastungen, die unterhalb einer gewissen Grenze 
liegen, die je nach Art des untersuchten Stoffes verschieden ist, die He rt z schen Be
ziehungen gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zeigen 2). Die Lausanner 
Versuche wurden mit einer 5" = 15,24 cm groBen geharteten GuBstahlkugel durchgefuhrt, 
die gegen Platten aus verschiedenem Material, vom gewohnlichen BauwerkfluBeisen bis 
zum olgeharteten Stahl, gepreBt wurden. Die groBen Kugeln erlaubten, bereits bei Be
lastungen von 50 kg die Verformungen zu messen und den mittleren Beruhrungsdruck 
festzustellen und die MeBergebnisse mit den Hertzschen Zahlen zu vergleichen. Die 
Messungen wurden bis zu Kugelbelastungen von 5000 kg fortgefiihrt. 

Die wichtigste noch zu behandelnde Frage ist die nach dem zulassigen groBten 
Druck Po in der Beriihrungsflache. Nun hangt der zulassige Wert von Po nicht bloB 

p 
von der Elastizitatsgrenze des Baustoffes 
bei linearem Spannungszustand ab, son
dern auch von der Art des Spannungs
z\lstandes in der Umgebung des Punktes, 
in dem die Spannung Po eine Haupt
spannung ist. In Abb. 474 ist der Span
nungszustand nach Her t z in dem Beruh
rungsbereiche dargestellt. Durch Pfeile 
ist in den einzelnen Feldern die Richtung 
der Hauptspannungen, ob Zug oder Druck, 
versinnbildlicht. Die Teilchen im inner en 

Abb. 474. Teil der Beruhrungsflache erscheinen all-
seitig gedruckt, ein ortliches Ausweichen 

des Stoffes ist daher nicht moglich. Der Spannungszustand wird beilaufig dem hydro
statischen Spannungszustand eines in einer Flussigkeit eingetauchten Korpers ahne!n. Ver
suche haben aber erwiesen, daB bei homogenen Korpem, trotz starker Formanderungen, 
eine Zerstorung bei noch so hohen FlUssigkeitsdrucken nicht eintreten kann. Es ist daher 
verstandlich, daB man aus dies em Grunde die zulassige Flachenpressung weit uber das 
ubliche MaB der zulassigen Druckbeanspruchung steigern kann. Beachtet man hierbei 
noch den Umstand, daB in der Oberflachenschicht, in der hauptsachlich die groBen 

') R. Stribeck: Priifverfahren fUr geharteten Stahl unter Beriicksichtigung der Kugelform. 
Z. V. d. 1. 1907, S. 1500. 

2) Die Einsicht in den erst im Januar 1924 fertiggestellten Bericht "Sur les pressions speci
fiques dans la region du contact de spheres ou de cylindres et de plans. - Sur la charge limite 
admissible de cylindres rep os ant sur un plan" wurde mir in zuvorkommender Weise durch Herrn 
lng. Ros, Sekretar der TEchn. Kommission d. V. S. B., durch Zusendung einer Berichtsabschrift er
moglicht. 
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Pressungen Po in Frage kommen, das Material infolge der Bearbeitung beim Drehen 
oder Hobeln eine ortliehe Verfestigung, also bedeutende Hebung der Elastizitatsgrenze 
erfahren hat, daB iiberhaupt Oberflaehensehichten, wie zahlreiehe Versuehe gelehrt haben, 
aus Griinden, die sieher in molekularen Verhaltnissen zu such en sind, eine groBere Festig
keit aufweisen, als die mehr gegen das Innere des Korpers gelegenen, so wird es be· 
greiflieh, daB aus diesen Grunden, aueh Dei einer gegeniiber der iibliehen Druekbean
spruehung erhohten Pressung Po' noeh keine bleibenden Formanderungen eintreten werden. 
Geht man zunaehst von der St. Venantsehen Annahme aus, siehe 56, daB die groBte 
Hauptdehnung maBgebend fiir das Ubersehreiten der Elastizitatsgrenze ist, so tindet man 
auf Grund rein elastizitatstheoretiseher Uberlegungen, daB die Elastizitatsgrenze erst bei 
einer Spannung 1,92 0E ""'2 0E im Mittelpunkt der Beriihrungsflaehe erreieht wird. Man 
kann also die Elastizitatsgrenze etwa 2 mal so hoeh ansetzen als beim !inearen Spannungs
zustand. Sehatzt man die gewohnliehe Elastizitatsgrenze 0E bei ungehartetem Stahl mit 
Riieksieht auf die ortliehe Verfestigung der Oberflaehensehiehten auf 5-6 tfem2, so kann 
man annehmen, daB die Elastizitatsgrenze fUr die Spannung Po bei 10-12 tfem2 liegt. 
Bei 11 / 2-2faeher Sieherheit, die im allgemeinen geniigen diirfte, gelangt man zu einer 
zulassigen Beanspruehung von 5-8 tf em 2• S e hap e r sehlagt daher folgende Beanspruehungen 
vor, die wahrseheinlieh noeh ausreiehende Sieherheit gegen das Ubersehreiten der Elastizitats
grenze bieten diirften: 

fiir GuBeisen 4 tfem2 

" FluBeisen . 5 " 
" FluBstahlguB 6,5 " 
" Sehmiedestahl 7,5 " 

Viel richtiger erseheint es aber mit Riieksicht auf die Eigenart der Verhaltnisse beim 
Beriihrungsproblem, die iibliehe aus den Zugversuehen gewonnene Elastizitatsgrenze als 
Ausgangspunkt fUr die Festlegung einer zulassigen Beanspruehung zu vermeiden und 
naeh dem Vorbilde des Masehinenbaues von der Harteziffer des Materials, als dem rich
tigen MaB fUr das Verhalten des Baustoffes an der Beruhrungsstelle auszugehen. Wahlt 
man daher, wie dies im Maschinenbau ublieh ist, einen Bruehteil der naeh dem Kugel. 
druckverfahren ermittelten Harteziffer 1) als zulassige groBte Flathenpressung Po, so hat 
man ein geeignetes MaB fUr die ortliehen Beanspruehungen an der Beriihrungsstelle 
gewonnen. 

Prof. Dumas hat aueh den Versueh gemaeht, bei den von ihm erprobten Stahl· 
sorten jene Grenze zu tinden, bis zu welcher im wesentliehen bloB elastische Verfor· 
mungen an der Beruhrungsstelle auftreten. Er ging hierhei von dem Gedanken aus, 
daB diese Grenze mit jenem Punkte zusammenfallen muB, von dem an das Hertzsehe 
Gesetz seine Geltung verliert. In der naehstehenden Tafel 43 sind die Festigkeits
ziffern der seehs untersuehten Proben und in der letzten Zeile der Tafel die Grenz· 
beanspruehungen Po' an der Beriihrungsstelle, die den Eintritt der bleibenden Form· 
anderungen anzeigen, angegeben. 

Tafel 43. 

4 5 6 

FI utistahl I FI utistahl I 
50-60 50-60 I Flutieisen 
32-39 25-30 I' von Han· 
12-18 12-18 delsqual. 

168 162 I 140 
83 72 68 

I 
I Flutistahl 

Zugfestigkeit in kg/mm2. . . . Kohlensto.~f. i 70-80 
Elastizitatsgrenze in kg/mm". . stahl in or Iwalzstahll 35-40 
Bruchdehnung in % • • • •• gehartet I 5 - 8 
Harte HB nach Brillell in kg/mm" 600 I 336 190 
Grenzspannung Po' in kg/=" . 300 180 83 

1) Die Harteziffer HB (Brinellharte) wird wie folgt bestimmt: Man pre tit eine gehartete Guti
stahlkugel von 1 em Durchmesser unter 3000 kg Druck gegen eine Platte des zu untersuchenden 

36* 
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Der Vergleich der beiden letzten Zahlenreihen laBt deutlich erkennen, daB Pg etwa 

halb so groB ist als die Brinellharte, so daB bei Annahme eines Sicherheitsgrades 
'ljJ= 1,5 in den Hertzschen Formeln 

p~UI=~HB 

gesetzt werden kann. Damit ist ein sehr einfacher Zusammenhang zwischen dem zu
lassigen groBten Bertihrungsdruck Po und einer leicht feststellbaren Materialkonstante, 
der Kugeldruckharteziffer HB gefunden. Auf aIle FaIle weisen auch die Versuchsergeb
nisse von Prof. Dumas, die allerdings der Bestatigung durch weitere Versuche bedtirfen, 
darauf hin, daB bei Verwendung von harterem Stahlmaterial fUr die Lagerteile bedeutende 
wirtschaftliche Vorteile zu erzielen waren. 

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB Po nicht proportional der Last P 
wachst, sondern viel Jangsamer als diese, so daB, bei Wahl eines Sicherheitsgrades n = 1,5 
bei der Bestimmung von Po' bei Rollen z. B. eine z,z5fache Sicherheit hinsichtlich Uber
schreitung der Last P besteht. 

p 

Abb·475· 

p 

Abb·476. 

b) Die Bemessung der Zapfen in Zapfenlagern. 

Da der Zapfen oder Bolzen von beiden Lagerteilen nahe
zu vollstandig umschlossen wird, wie dies Abb. 475 schema
tisch andeutet, so hangt die Verteilung des Druckes P tiber 
den Umfang des Bolzens von den Formanderungen desselben 
und den Formanderungen der umschlieBenden Teile abo Eine 
elastizitatstheoretische Erorterung des Spannungszustandes hat 
aber - selbst wenn sie moglich ware - nicht viel Bedeutung, 
da die wichtigste Voraussetzung, vollkommen genauer SchluB 
zwischen Bolzen und umschlieBenden Lagerteilen in Wirklich
keit nicht zu erftillen ist. Sicher ist, daB bei einiger Sorgfalt 
bei der HersteIlung, ein Aufsitzen an den Enden des lot
rechten Durchmessers zu erzielen ist, und daB der Druck 
dann von diesen zwei Scheitelpunkten nach beiden Seiten 
mehr oder weniger stetig, je nachdem der Bolzen mehr oder 
weniger satt sitzt, abnehmen wird. Man beschrankt sich da
her auf. die Annahme, daB die Kraft P, wie dies Abb. 476 
veranschaulicht, tiber einen Bogen von 900 tibertragen wird. 

Setzt man den radial en Druck 

0= 00 cos Z cp , 

so daB bei cp = 0, 0 = 0 0 

gilt, wenn l die Lange des 
beziehung 

d . Jr . 
un bel cp = -, 0 = ° 1st, so 

4 
Bolzens ist, die Gleichgewichts-

+~ " 
4 4 

P=l! ocoscp.rdcp=zrloo! coszcp coscpdcp=0,943rloo' 
" 0 
4 

Man erhalt daraus den notwendige'n Durchmesser des Bolzens 

P 
r=1,06--, ........ (15) 

lOzul 

Baustoffes und bestimmt die Groiie f der kreisfOrmigen Bertihrungsfliiche, in mm2 • Der Quotient 

H _ 3000 

B-T 
heiiit die Hiirteziffer. Sie gibt die durchschnittliche Pressung an der Bertihrungsstelle in kg/mm" an. 
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wobei' azul der zulassige GroBtwert des Flachendruckes bedeutet. Da hinsichtlich des 
Spannungszustandes ahnliche Verhaltnisse wie beim Beriihrungsproblem herrschen, so 
kann auch hier ein groBerer Wert fUr den zulassigen Druck gewahlt werden, obwohl 
man wegen der Unsicherheit, mit der Gl. (15) behaftet ist, mit azul nicht iiber 2 tJcm 2 

hinausgehen wird. Es ergibt sich mit diesem Werte die Bemessungsregel 

p 
r = 0,53 - (in t und em). 

l 
. . . . . . (16) 

c) Die beweglichen Lager. 

Bei der Anordnung und baulichen Gestaltung der Lager ist auf die Formanderungen 
des Tragwerkes unter dem EinfluB der auBeren Krafte und der Warmeschwankungen 
Riicksicht zu nehmen. Nun darf bei einem Briickentragwerk nicht bloB die voraus
setzungsgemaBe Lagerung der Haupttrager ins Auge gefaBt werden, sondern es miissen 
auch, wo dies notwendig erscheint, Bewegungsmoglichkeiten senkrecht zur Haupttrager
ebene vorgesehen werden. Daher muB z. B. eine Balkenbriicke gemaB Abb. 477 ge
lagert werden, die dann ein festes Lager, ein in der Langsrichtung, ein in der Quer
richtung und e in allseitig verschiebliches Lager zu erhalten hat. Die Moglichkeit einer 
Querbewegung ist selbstverstandlich auch bei allen anderen Briickensystemen, wie Bogen-
tragern, durchlaufenden Balken usw. ins 1 Z 
Auge zu fassen. Statt des doppelt beweg- ~_-. ____ --------------'-':9--
lichen Lagers in 4, Abb.477, hat man ---__ 
sich haufig begniigt, ein einfach beweg· ------- _________ ~ ~~ 
liches Lager mit diagonaler Bewegungs- ~ ~ 

richtung 1 - 4 vorzusehen. Bei gleich- __ 
maBiger Temperaturanderung in allen.3 
Briickenteilen erlaubt diese Anordnung un· 
gehinderte Formanderung, entspricht aber 

Abb. 477-

in statischer Hinsicht nicht ganz einem zweifach beweglichen Lager, so daB meist kleine 
Zusatzkrafte auftreten. 

Fur das Bewegungsspiel der Lagervorrichtungen sind sowohl die Formanderungen 
unter der Belastung als auch die Liingenanderungen infolge Temperaturschwankungen 
maBgebend. 

Bedeutet l die Stiitzweite einer Balkenbriicke, at den Ausdehnungskoeffizient fur 1 ° 
Temperaturerhohung gegen die Aufstellungstemperatur, so ist die Anderung der Stiitz
weite bei to Warmeanderung 

1 
Mit t= ± 35°, a =-- erhalt man 

t 80000 

Lllt =0,00044l. ..•....••... (17) 

Liegen beide Lager in der Hohe der neutralen Achse des Haupttragers, dann ist 
der EinfluB der Formanderungen auf die Stiitzweite Null oder sehr gering, je nachdem 
die neutrale Achse eine Gerade oder schwach gekrummte Linie ist. Meistens liegen die 
Lager in der Hohe des Untergurtes, III welchen Fallen - bei gerader Gurtung -
die Ausweichung der Lager 

. . . . . . . . . . . . . (18) 

betragt, wobei au die von der Verkehrslast erzeugte durchschnittliche Untergurtspannung 
bedeutet. Hierbei wurde angenommen, daB das Eigengewicht der Briicke mit Riicksicht 
auf den Aufstellungsvorgang keine Bewegung in den Lagern erzeugt. Bei bogen-
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formiger Untergurtung mit dem Pfeil fist 

ill =~ci+ 16 LIJ 
b E - 3 l ' . . . . . . . (18') 

je nachdem der Gurt nach oben oder unten gesprengt ist. IJ ist die Durchbiegung der 
Haupttrager unter der Verkehrslast. 

Die Gesamtverschiebung belauft sich sonach auf 

ill = illb + illt III der einen Richtung 
und ill = illt "" anderen " 

Setzt man fUr 0v einen Mittelwert, etwa 0,5 t/cm 2 ein, so erhalt man, geraden 
Gurt und E = 2000 t/cm2 vorausgesetzt, 

Daher wird 

A 0,5 
LJ lb =--l= 0,00025l. 

2000 

ill'" 0,00070 l 
ill", 0,00045 l 

in der einen Richtung, 

" " anderen " 

Kommen durchlaufende Balken in Betracht, 50 ist unter l die groBte Entfemung 
eines beweglichen Lagers vom festen Lager verstanden. 

Bei groBeren Brlicken stellt man die Lager bei der Errichtung der Brlicke 50 ein, 
daB das Rollenmittel bei einer Temperatur von 10° C und bei halber Verkehrslast gerade 
unter der Mitte des Lageroberteiles zu stehen kommt. Dann ist die groBtmogliche Be
wegung nach beiden Seiten die gleiche, namlich 

ill=illt+~-' ............ (19) 
2 

101. Die Berechnung der Lager und Gelenke. 

a) Plattenformige Lager. 
Bei kleinen Brlicken mit geringem Auflagerdruck gestaltet man sowohl die festen 

als auch die beweglichen Lager als sogenannte Gleitlager aus, die aus einer oben ge
wolbten guBeisernen Platte a bestehen, auf der die Auflagerplatte b der Haupttrager 
gleitet oder kippt, Abb. 478a. Das feste Lager unterscheidet sich vom Gleitlager nur 

b 

I i...~ r 
~ ~I·-----~+I-+----~ 

Abb·478. 

durch seitlich angegossene Nasen, die in entsprechende Ausschnitte der Platte b greifen. 
Die Wolbung der Platte muB so graB gemacht werden, daB der Beruhrungspunkt m 
zwischen Haupttrager und Lagerplatte bei der Durchbiegung der Brucke nicht auBerhalb 
des Kerns der Druckflache gerat, da sich sonst die Lagerplatte abheben wurde. Wahlt 

man, wie ublich, den Stich f zu ~ so ist der Krlimmungsradius r annahernd 
25 

a2 

r=-
8f 



a 
und mit f=-

25 

101. Die Berechnung der Lager. 

25 
r=S a"-' 3a. 

567 

Bei einem Balkentrager, der mit q fiir den laufenden Meter belastet ist (Eigen
gewicht + Verkehrslast) betragt die Neigung des geraden Auflagergurtes gegen die 
Wagerechte infolge der Verformung 

ql2 
oder mit M=

S 

ql3 
tglf?= 24 E J 

und J=W~=M ~ 
2 a 2 

2 a l 
tglf?=--. 

3 Eh 
l 

Mit a=o,S tJcm2 , -,;=10, E=2150 tJcm2 erhalt man 

tg If? "-' If? = 0,0025 . 
Der Beruhrungspunkt liegt sonach urn 

r If? = 3 a· 0,0025 = 0,0075 a 

aus der Mitte verschoben, urn einen Betrag, der so gering ist, daB man den Angriffs· 
punkt der Auflagerkraft als unveranderlich ansehen kann. 

Da die gleitende Reibung ziemlich bedeutend ist, man muB mit einem Reibungs
beiwert 

fl= 0,2 

rechnen, so tritt eine in Lagerh6he wirkende Langskraft H = 0,2 A (wenn A die 
lotrechte Auflagerkraft ist) auf, die im Untergurt eineZusatzkraft hervorruft, die im Mittel 
etwa So J 0 der Gurtkraft ausmacht. 

Die Berechnung der Plattenstarke erfolgt unter der Annahme, daB der Auflager
druck durch die Platte gleichmaBig verteilt auf den Auflagerstein ubertragen wird. 
DemgemaB ergibt sich, wenn a die Lange, b die Breite und d die Starke der Platte ist, 

Aa 
maxM=-S-

aus 

M 3 Aa 
azul= W=4- bd2 

( 20) 

Fur azul ist die zulassige Biegungsbeanspruchung fiir GuBeisen oder GuBstahl em
zufuhren. Die gr6Bte Pressung an der Beruhrungsstelle betragt nach Hertz, Formel (14) 
mit r1=3a und r2 =cc 

PO=OA2 -V-::b ............. (21) 

P , 
Nimmt man 7ib' die Flachenpressung des Auflagersteines mit dem GroBtwert 50 kgJ cm2 

an, so wird mit E = 2200 tfcm2 fur StahlguB: 

-V0,050.2200 Q 

Po = 0,42 3 = 2,54 tfcm" 
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und fur GuBeisen mit E = 1000 tjcm2 

1/0,050.1000 q 

Po=OA2 V 3 =1,72t jcm". 

Die Werte liegen weit unterhalb der zulassigen Pressungen, die wir oben in 100 
angegeben haben. 1m Einzelfalle eriibrigt sich sonach der Nachweis der Flachen
pres sung Po. 

b) Festes Kipplager mit Linienberiihrung. 

ct) Lagerunterteil. Die groBte Biegungsbeanspruchung tritt im Querschnitt 5 - 5 

auf, der die in Abb. 479 b dargestellte Form besitzt. Das Angriffsmoment betragt dort, 
ungunstig gerechnet, 

M = A (a - 15)2. ( ) 
8 a . . . 22 

S'cnwer/JHle 
~~.-., 

~~~~~~~l 

~----------~----------~ 

I 
~------b------~~I 

Abb·479. 

Das Tragheitsmoment des ~-formigen Querschnittes betragt mit den Bezeichnungen 
der Abb. 479 b und mit b' = v t der Gesamtbreite der Rippen . 

J = i b' h3 + ~ (b - b') d3 - [h b' + (b - b') d] 52, 

wobei der Abstand 5 der Schwerlinie durch 

gegeben ist. Setzt man 

5=-
2 

b' h2 + (b - b') d2 

b' h + (b - b') d 

und 
d 
-- = fJ, 
h 

so nehmen die Gleichungen fur J und 5 die Form an: 

J =i bh3 (ct + (1 - a) fJ3) - bh52 [ct +(1 -a)fJ], l 
h a+(1-ct)fJ2 f 

5= 2 a+(1-a)fJ . 

Aus J gewinnt man schlieBlich die Widerstandsmomente 

J w=---
o h-5 

und J w =--. 
" 5 

. . . . . . (23) 

In der folgenden Tafel 44 sind fur eine Reihe von Wertverhiiltnissen ct und fJ die 
Schwerpunktslagen 5, Tragheitsmomente J und Widerstandsmomente Wo und Wu an
gegeben. 

Die Starke c der Einfassung des Kippbolzens Abb.479a muB so groB sein, daB 
der uberstehende Materialstreifen unter dem EinftuB der wagerechten Krafte, z. B. der 
Bremskrafte, nicht abgeschert werden kann. 
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fJ) Lageroberteil. Der gefahrdete Querschnitt liegt in :" 
der Mitte, wo das Angriffsmoment, unter der Annahme, daB 
der Auflagerdruck gleichmaBig verteilt auf der Breite a l 

wirkt, Abb.480, den Wert 

Aa 
maxM=--i- ........ (24) 

annimmt. 

Tafel 44. 

569 

"I 

Abb·480• 

Tragheits- und Widerstandsmomente fUr -L-formige Lagerkorper nach Abb. 479 b. 

I 

b' fJ=~ 
Schwerpunkts- Tragheits-

Widerstandsmomente 
a=- abstand moment 

b h 

I s ] Wo Wu 

I 1 

0,04616 I 0,08937 f 0,15 0,3406 I 0,03044 

I 
I 

02 0,20 0,3222 0,03142 0,04636 0,09751 

1 0,25 0,3125 (),03 177_ 0,04621 0,10166 
i 0,30 0,3091 0,03183 0,04607 0,10298 
! 

f 0,15 0,3681 0,03506 0,05548 0,09525 

0,25 0,20 0,3500 0,03633 0.,95589 0, 10380 

1 0,25 0,3393 0,03688 0,05582 0,10870 
0,30 0,3342 0,03701 0,05559 0,11074 

f 0,15 0,3923 0,03847 0,06330 0,09807 

0,30 0,20 0,3727 0,04074 I 0,06495 0, 10930 

1 0,25 0,3618 0,04146 i 0,06496 0,11458 
0,30 0,3559 0,04171 I 0,06476 0,11720 I 

f 0,15 0,4074 0,04312 , 0,07276 0,10584 

0,35 
0,20 0,3917 0,04477 

I 

0,07360 0,11431 

1 I 0,25 0,3811 0.04561 0,07370 0,11968 

I 0,30 0,3748 0,04597 I 0,07353 0,12266 

Multiplikator I h b h" b h 2 

,,) Den Kippbolzen der zweckmaBigerweise Wle der Oberteil aus harterem 
Material bestehen solI, macht man so breit, daB der in der Unterflache auf den Lager
unterteil iibertragene Flachendruck etwa 2 tfcm2 betragt. Der in der Beriihrungsstelle 
zwischen Bolzen und Oberteil iibertragene Druck berechnet sich mit den Zylinderhalb
messern r1 und r2 nach Formel (14), wobei statt r1 + r2 , die Differenz r2 - r1 zu set zen ist. 
Mit E=2150tfcm2 fiir FluBeisen und 2200tjcm2 fiir FluBstahlguB erhalt man die 
Bemessungsformeln 

fiir FluBeisen: 

fUr FluBstahl: (in t und em) . . . . . . . (25) 

wobei Ozul = 5 tfcm2 bzw. 6,5 tfcm2 gesetzt wurde. 

c) Festes Kipplager mit Punktberiihrung. 

a) Der Lagerunterteil. Man denke sich bei der in Abb.481 dargesteUten An
ordnung die Auflagerflache in acht gleiche Teile geteilt, bestimme den Schwerpunkt 
der in Abb. 481 im GrundriB schraffierten Flache und bemesse den aus Grundplatte 

Ae 
und Rippe bestehenden Querschnitt s - s mit dem Angriffsmoment 8' Die Kugel-



570 Lager und Gelenke eiserner Briicken. 

radien legt man mit Hilfe der Formel 

10 30A = ( r 1 r2 )2 (in t und em) (26) 
r2 -rl 

fest, die fur StahlguB gilt, da anderes Material der
zeit fi.ir solche Lagerkorper nicht in Frage kommt. 
Die Gl. (26) ist aus Gl. (12) mit E = 2200 tjcm2 

und negativem r1 abgeleitet. 

ermittelt. 

d) Festes Kipplager mit Zylinderbolzen. 

Die Berechnung erfolgt genau wie 
unter b). Der Bolzendurchmesser wird 
aus der Gl. (16), die hier nochmals an
gefuhrt werde, 

p 
r=0,53 T (in t und em) 

e) Bewegliches Kipplager (Abb. 482). 

Die Verwendung von RoUen empfiehlt sich bei 
allen Briicken, die mehr als 15 t Auflagerdruck auf
weisen, da der Reibungswiderstand urn ein Vielfaches 
geringer ist als bei der Gleitbewegung. Nach alteren 
Regeln setzt man den Reibungswiderstand R beim 
Auflagerdruck A 

0,015 A 
R --~d~- (in t und em) • • • • (27) 

Abb.481. wo d der Rollendurchmesser bedeutet. Neuere Ver-
suche des Vereines deutscher Ingenieure haben ge

zeigt 1), daB der Reibungsbeiwert proportional mit der Belastung der RoUen steigt, 
und daB ein gesetzmaBiger EinfluB des RoUendurchmessers auf die GroBe der Reibungs
beiwertes nicht zu erkennen war. Bei den Versuchen, die sich leider nur auf FluBeisen er
streckten, wurden folgende Mittelwerte 2) gefunden: 

Belastung !!. in t = 0,2 0>4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 
l 

Reibungszahl fl = 0,0055 0,0093 0,0123 0,0150 0,0193 0,0230 0,0266 0,0302. 

Abb. 482. 

Diese Zahlenreihe wird durch die 
line are Beziehung 

p 
fl = 0,0020 + 0,00178 7 

gut dargestellt. 
Somit ergibt sich der Reibungs

widerstand beim Auflagerdruck A 

R = (0,0020 + 0,00178 ~): (28) 
(in t und em), 

ein Wert, der meist groBer ist, als der 
nach Gleichung (27) ermittelte. 

1) Stamer: Versuche mit Rollenlagern. Forschungsarb. herausg. v. V. d. 1., H.178, 179. 
Berlin 1915. 

2) Die Einzelversuche geben oft stark abweichende Ergebnisse. 
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Die Berechnung der uber den RoUen liegenden Lagerteile erfolgt ebenso wie beim 
festen Lager, nur ist der Gegendruck der Unterlage, der dort gleichformig verteilt ange
nommen wurde in Einzeldrucke, entsprechend der Anordnung der RoUen, aufzulosen. Hierbei 
ist die Verschiebung der RoUen mit in Rechnung zu stellen. 1st Lll die beispielsweise 
nach Formel (19) ermittelte groBtmogliche Verschiebung des Lageroberteiles gegen die 

Grundplatte, so ist Lll die zugehorende Verschiebung der Rollenmittelpunkte, so daB 
2 

sich bei drei RoUen z. B. der in Abb. 483 dar
gestellte Lastangriff ergibt. 

Fur die Rechnung wird eine gleichmaBige 
Aufteilung des Auflagerdruckes auf alle Rollen 
angenommen, weil es keinen Sinn hatte, die 
Platte bei mehr als zwei Rollen als durchlaufen
den Balken auf fest en oder gar nachgiebigen 
Stutzen anzusehen, da die hierbei in Rechnung 
gestellten Formanderungen bei noch so sorg

II 

fal tiger Herstellung weitaus kleiner sind, als die Ab· ~~~~W~~~~~~7,:0~~~~m~ 
wei chung en der RoUendurchmesser yom Plane 1). 

Die wirkliche Verteilung des Rollendruckes ist Abb.483. 

daher eigentlich unbekannt. Man tragt diesem 
Umstand dadurch Rechnung, daB man bei der Bemessung des uber den Rollen liegenden 
Lagerteiles, mit Rucksicht auf eine nicht vorherzusehende Lastverteilung, mit einer etwa 30o! 0 

geringeren zulassigen Beanspruchung rechnet. 

Zwecks Bemessung der Rollendurchmesser gehen wir von der Formel (14) aus, 
die mit r2 = 00 in 

ubergeht. Sind 

U .. d A mstan en -. 
2 

YPE Po= 0,418 --:;r 

nicht mehr als zwei RoUen vorhanden, so erhalt jede Rolle unter allen 

Der Anteil jeder Rolle am Auflagerdruck ist genau bestimmt. Nach 

Einsetzen der Zahlenwerte fur Po = azul = 5,0 bzw. 6,5 t/cm2 und E = 2150 bzw. 
2200 t!cm2 fUr FluBeisen bzw. StahlguB erhiilt man die folgenden einfachen Bemessungs
regeln fur zwei Rollen: 

') Die Zusammendrtiekung einer Rolle vorn Durehmesser 2 r unter der Last P betragt naeh 
Fop P l, Vorl. ti. teehn. Math. Bd. V, S. 345 

m 2 _1P( rlE) 
W=2--.,- - 1,207 +lg - p , 

m- E In 

wo I die Walzenlange bedeutet. Mit 'In = 10 geht diese Formel in 
3 

P ( rl E) 
W = 0,5 8E I 1,207 +lg p-

tiber. Setzt man in diese Gleichung die weiter unten aufgestellte Beziehung fUr Stahlgul.l 

ein, so erhalt man 

rl 
P = - und E = 2200 tfem2 

9 

W = 0,58 ~ (1,207 + 19 9 E) = 0,000325 r. 
9 E 

Die Zusammendrtiekung ist also aul.lerst gering. Bei r = 15 em wird Z. B. W = 0,005 em, wahrend 
die Genauigkeit der Anarbeitung kaum 0,01 em betragt. 
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fiir FluBeisen: 15 A = 2 rl, ) 
} (in t und em) 

flir StahlguB: 9 A = 2 r l ) 
. . . . . . (29) 

Sind mehr als zwei Rollen vorhanden, dann ermaBigt man 
pressungen etwa auf zwei Drittel der oben angegebenen Werte. 

die zulassigen Flachen-

Mit azul = 3,5 bzw. 4,5 tfcm2 erhbilt man 

ftir FluBeisen: 31 A = n rl , } 
(in t und em) 

fUr StahlguB: 19 A = n rl, 
. . . . . . . . (30) 

wo n die Anzahl der Rollen bedeutet. 

Bei der Bemessung der Unterlagsplatte wird angenommen, daB sich der Auflager
druck gleichmaBig verteilt auf den. Stein tibertragt. Das Gri:iBtmoment tritt im Quer
schnitt unter der auBersten Rolle auf, wenn der Rollensatz gerade urn das gri:iBte Ver-

schiebungsmaB Lil aus der Mittellage rtickt. Man hat dann mit den Bezeichnungen 
2 

mit welchem Moment die Plattenstarke d zu bemessen ist. 

Werden statt der RaUen, Stelzen verwendet, so ist der Rechnungsgang genau der 
oben geschilderte. Nur muB bei der Ermittlung der Breite der Stelzen darauf ge
achtet w~rden, daB bei geneigter Stellung der Bertihrungspunkt nicht zu nahe an den 
Rand rtickt, da sonst die bei der Berechnung des Flachendruck("s gemachte Voraus
setzung, daB die BertihrungsfHiche allseitig von Material umschlossen ist, nicht mehr 
erfiillt ist. Man mache den Uberstand it mindestens 25 mm, Abb. 485. 

£) Pendellager. 

Mit der Darlegung des Berechnungsganges des in Abb. 486 dargestellten Lagers 
ki:innen wir uns in Hinsicht auf die vorangehenden Eri:irterungen kurz fassen: 

Ober- und Unterplatte werden einerseits durch die Last A 
als Einzellast, anderseits durch die gleiche Last gleichmaBig 
verteilt tiber die ganz'e Breite belastet. Das Gri:iBtmoment 

M=Aa 
8 

tritt in der Mitte auf. Die Berechnung des Bolzendurchmessers 
erfolgt nach Formel (16). Die Ermittlung des Zylinderhalb

'i!-'h~~""",,'777".,, messers des Pendels nach der Formel 

Abb. 486 .. flir StahlguB: 9 A = r l (in t und em) . . . (3 1) 
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g) Zwischengelenke. 

Die bauliche Gestaltung der Zwischengelenke ist sehr mannigfacher Art. Bei Drei
gelenkbogenbriicken wird das Scheitelgelenk meist nach Art der Kampfergelenke als 
Kipplager mit Zylinderbolzen ausgebildet und gelten die unter d) angegebenen Berech
nungsregeln. ZweckmaBiger ware es, das Scheitelgelenk als Beriihrungskipplager zu 
gestalten, urn den groBen Reibungsmomenten zu begegnen, die in allen Bolzengelenken 
auftreten. Nur muB in solchen Fallen auf einwandfreie Weise fUr die Aufnahme der 
Querkriifte vorgesorgt werden. 

Die bei Gerbertragern vorkommenden Zwischengelenke werden entweder als Bolzen
gelenke wie beim Dreigelenkbogen oder wie gewohnliche Briickenlager ausgefiihrt und 
erfordern daher an dieser Stelle keine neue Erorterung. Wird das langsbewegliche Lager 
als Zugpendel ausgestaltet, dann gelangen bei der Bemessung der Bolzen und des Zug
pendels, der einen Augenstab vorstellt, die in 57 und 65 angegebenen Berechnungs
regeln zur Anwendung. 



Anhang. 

Tafeln zum dritten Ahschnitt. 

Tafel I. 

Knickspannungen (Jk in tfcm2 fur FluBeisen nach Tetmajer. 

l -:-< 1°5: z 
l 

"k = 3,100-0,0114 -:
z 

l 
i> 1°5: "k=21220(fl 

--- ~~---

IA /A /A 
l 

IA 
l 

, 
l 

I 
l l , 

- Ok - I "k - 01, "k - "k i i 
I 

i z i 

10 2,986 
11 

11 2,975 I. 
51 2,519 

I. 
91 2,063 

I. 
131 1,237 

19 
171 0,725 

12 2,963 52 2,507 92 2,051 132 1,218 172 0,717 
11 

53 2,496 11 11 
133 1,200 18 

173 13 2,95 2 
I. I. 93 2,040 

I. 18 0,709 
14 2,940 

II. 
54 2,484 

11 94, 2,028 
II 134 1,232 

18 174 0,701 
15 2,929 

11 55 2,473 
11 95

1 

2,017 
11 135 1,1 64 

17 
175 0,693 

16 2,918 56 I 2,462 96 2,006 
I. 136 : 1,147 

17 
176 0,685 

17 2,906 12 
57 2,450 

I. 
97 1,994 137 1,130 177 0,677 

11 II 11 16 
18 2,895 58 2,439 98 1,983 138 1,114 178 0,669 

I. I. I. 16 
19 2,883 59 2,427 99 1,971 139 1,098 179 0,662 
20 2,872 11 60 2,416 11 100 1,960 

11 140 1,082 16 180 0,655 
11 11 II 15 

21 2,861 61 2,405 101 1,949 141 1,067 181 0,648 
2,849 I. 62 I. 102 1,937 

I. 
142 1,052 15 182 0,641 22 2,393 

2,838 II 63 2,382 11 
103 1,926 11 

143 1,037 
15 

183 0,634 23 
12 I. I. 14 

24 2,826 
II 

64 2,370 
11 

104 1,914 11 144 1,023 
14 

184 0,627 
25 2,815 65 2,359 105 1,903 145 1,009 185 0,620 
26 2,804 

II 66 2,348 II 106 1,889 14 146 0,995 
14 186 0,613 

27 2,79 2 12 67 2,336 
I. 

107 1,853 36 
147 0,982 13 187 0,606 

II II 34 13 
28 2,781 68 2,3 25 108 1,819 148 0,969 188 0,600 

2,769 
I. 

69 
I. 

109 1,786 33 149 0,956 
13 

189 29 
11 

2,3 13 
11 3' 13 

0,594 
30 2,758 70 2,302 110 1,754 150 0,943 190 0,588 

11 11 3' 13 

31 2,747 71 2,291 
12 

111 1,722 151 0,930 
I. 

191 0,582 
32 2,735 

I. 
.7 2 2,279 112 1,692 30 

152 0,918 192 0,576 
11 11 30 I. 

33 2,724 
I. 73 2,268 

I. 113 1,662 
'9 

123 0,906 
I. 193 0,570 

34 2,7 12 
11 74 2,256 

II 
114 1,633 

.8 154 0,894 
11 194 0,564 

35 ,'1,701 
11 75 2,245 

111 
115 1,605 

.8 155 0,883 

I 

11 195 0,558 
36 2,690 76 2,234 116 1,577 156 0,87 2 

11 196 0,55 2 
2,678 I. ' I. '7 0,861 0,546 37 II 77 2,222 

111 
117 1,550 

.6 157 11 197 
38 2,667 78 2,211 118 1,524 158 0,850 198 0,541 

2,655 
12 

2,199 
I. 

119 1,498 .6 
159 0,839 

11 
199 0,536 39 11 79 11 '4 10 

40 ' 2,644 80 2,188 120 1,474 160 0,829 200 0,531 
11 11 '4 10 

41 2,633 81 2,177 121 1,450 161 0,819 201 0,5 25 
2,621 I. 82 2,1 65 

I. 122 1,426 '4 162 0,809 
10 0,5 20 42 202 

2,610 11 
83 2,154 

11 
123 1,403 '3 163 

10 
0,515 43 I I. I. I '3 

0,799 I 10 203 I 
44 2,598 

[II 84 2,142 
11 

124 1,380 •• 164 0,789 
10 

204 0,510 
45 2,587 85 2,13 1 

11 
125 1,358 

.1 
165 0,779 205 0,505 

46 2,576 11 86 2.120 126 1,337 166 0,770 9 206 0,500 
2,564 

I. 
87 2;108 I. 

127 1,316 
21 

167 0,761 9 207 0,495 47 11 11 21 
48 2,553 88 2,097 128 1,295 168 0,752 9 208 0,490 

2,541 
12 

89 2,08 5 
I. 

129 1,275 '0 169 0,743 9 0,485 49 11 II 19 9 
209 

50 2,530 90 2,074 130 1,256 170 0,734 210 0,481 
[II 11 19 9 

IA 

8 

8 
8 

8 

8 
8 
8 

7 

7 

7 

i , 7 
7 

7 

7 
7 
7 
6 

6 
6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 
5 
6 

5 
5 

5 

5 

5 
5 

5 
5 

4 



I I -
i 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

1 
-:-<1 0 5: 
t 

OJ I ~ I 
1,2726 

149 
1,277 5 
1,2824 

49 

1,28 74 
50 

49 
1,2923 

51 
1,2974 

50 
1,3024 51 
1,3075 52 
1,3127 
1,3179 

52 

52 
1,3231 

53 

1,3284 
1,3337 

53 

54 
1,3391 

54 
1,3445 
1,3499 

54 

1,3554 
55 

1,3609 55 

1,366 5 
56 

1,3721 
56 

57 
1,3778 

57 

1,3835 58 
1,3893 
1.3951 

58 

1,4010 59 

59 1,4069 
59 1,4128 
61 

1,4189 60 
1,4249 61 
1,4310 
1,4372 

62 

62 

1,4434 
1,4497 

63 

1,4561 
64 

1,4624 
63 

65 
1,4689 
1,4754 

65 

1,4819 
65 

67 
1,4886 
1,4952 

66 

68 
1,5020 

68 

Tafeln zum dritten Abschnitt. 

Tafel II. 

Knickbeiwerte w fiir FluBeisen nach Tetmajer. 

1 I -
t 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
6r 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

OJ= 
1 

3,1 0- 0,01 14 -:
t 

--~~~--

I 
I 

I 
OJ I~ -

i 

1,5088 68 91 
1,5156 70 92 
1,5 226 

69 93 
1,5295 71 94 
1,5366 

71 95 
1,5437 72 96 
1,5509 97 72 
1,5581 

74 98 
1,5655 99 73 
1,5728 100 

75 

1,5803 101 
1,5878 

75 102 
76 

1,5954 77 
103 

1,6031 
78 

104 
1,6109 105 
1,61 87 

78 106 
1,6266 79 

107 
1.6345 

79 108 
81 

1,6426 109 81 
1,6507 110 

83 

1,6590 
83 

111 
1,6673 112 
1,6756 

83 
113 

1,6841 
85 

114 86 
1,6927 86 

115 
1,701 3 87 

116 
1,7100 117 88 
1,7188 

89 
118 

1,7277 119 
1,7367 

90 120 
91 

1,7458 121 
1,7550 92 122 
1,7643 

93 123 
1,7i37 94 124 

95 
1,7832 125 
1,7928 96 126 
1,8025 97 127 

98 
1,812 3 128 
1,8222 99 

112
9 

11 
1,8322 130 

11 

OJ 

1,842 3 
1,85 26 
1,862 9 
1,8734 
1,8840 
1,8947 
1,9055 
1,9165 
1,9275 
1,9387 

1,9501 
1,9616 
1,9732 
1,9850 
1,9968 
2,0121 
2,0502 
2,0887 
2,127 6 
2,1668 

2,2064 
2,2463 
2,2866 
2,3 273 
2,3683 
2,4097 
2,45 14 
2,4935 
2,5359 
2,5787 

2,621 9 
2,6654 
2,7°9 2 
2,7535 
2,7981 
2,8430 
2,8883 
2,9340 
2,'}800 
3,0264 

1 - > 105: 
t 

-----

I~ I I I i 
OJ 

103 
131 3,0731 
132 3,1202 103 

3,1677 105 133 
106 134 3,2155 

107 135 3,2637 
108 136 3,3122 

I 137 3,3611 110 

110 138 3,4103 
139 3,4599 112 

114 140 3,5099 

11 5 1141 3,5602 
3,61 09 116 142 

118 143 3,661 9 

118 144 3,7 133 
145 3,7651 

153 
146 3,8172 

381 
147 3,8697 

385 
148 3,922 5 

389 
149 3,9757 392 
150~ 4,0292 

396 

151 4,08 31 
399 

15 2 4,1374 
403 

153 4,19 20 
407 

154 4,247° 
410 

414 
155 4,3°23 
156 4,35 80 

417 
157 4,4141 

421 
158 4,47°5 

424 159 4,5 272 
428 160 4,5 844 
432 

161 4,6418 
435 162 4,6997 
438 

163 4,7579 
443 164 4,8164 
446 

165 4,8754 
449 166 4,9346 
453 167 4,9943 
457 168 5,0543 
460 

169 5,1146 
464 170 5,1753 
467 

I~ l 
471 

475 

478 

482 

485 

489 
492 

496 

500 

503 

507 

510 

514 
518 

521 

525 

528 

532 

535 
539 

543 
546 

550 

553 

557 
561 

564 
567 

572 

574 

579 
582 

585 
590 

592 

597 
600 

603 
607 

611 

575 

I~ 1 

I 
- OJ 
i 

17 1 5,2364 
61 4 

172 5,2978 618 
5,3596 173 621 

174 5,4217 
625 

175 5,4842 
629 

176 5,5471 632 
177 5,6103 636 
1;8 5,6739 

639 
179 5,7378 

643 180 5,8021 
646 

181 5,8667 650 
182 5,9317 

654 
183 5,997 1 

657 
184 6,0628 

661 
185 6,1289 
186 6,1953 

664 
668 

187 6,2621 
188 6,3 293 

672 

675 
189 6,3968 

679 190 6,4647 682 

191 6,5329 686 
192 6,6015 
193 6,6704 689 

194 6,7397 
693 

1 697 195 6,8094 
700 

196 6,8794 
197 6,9498 70 4 

707 
198 7,0205 

711 
199 7,°9 16 
200 7,1631 

715 

718 
201 7,2349 
202 7,3070 721 

203 7,3796 
726 

204 7,45 24 
1

728 
I 733 205 7,5 257 

206 7,5993 
736 

207 7,673 2 739 

744 208 7,7476 
7,8222 746 

209 751 210 7,8973 
754 
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1905 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 

1960 
1970 
1<)80 
1990 
2000 

2010 
2020 
2030 
2040 
2050 

2060 
2070 
2080 
2090 
2100 

cp 

° 0,05 n 
0,10% 
0,15 n 
o,zon 
0,25 n 

O,3 0 .71 

0,35 n 
0,40n 
0,45 n 
0,5 0 n 

0,55 n 
c,6oJl 
0,65 n 
0,70 Jl 

0,75 n 

0,80n 
0,85 n 
0,90 n 
0,95 n 

% 

1,000 

1 
0,<)82 2110 0,749 
0,971 2120 

I 
0,73 8 

0,960 2130 0,7 26 
0,948 214° I 0,714 I 
0,937 2150 ! 0,703 

0,9 25 2160 I 0,69 2 
0,914 2170 0,681 
°,9°2 2180 o,b70 

0,890 2190 0,659 
0,879 2200 0,648 

I 
0,867 2210 0,636 
0,855 2220 0,624 
0,843 2230 0,61 3 
0,83 1 2240 0,602 
0,81 9 225° 0,590 

0,808 2260 0,579 
0,796 227° 0,5 68 
0,7 84 2280 0,557 
0,77 2 2290 

I 
°,546 I 0,7 60 2300 0,534 

5(cp) =~ (-J- - 1) , cp2 Sill cp 

Tafeln zum dritten Abschnitt. 

Tafel III. 

Werte der Knickzahl T. 

2310 
2320 
233° 
2340 
235° 

2360 
2370 
2380 
2390 
2400 

2410 
2420 
2430 
2440 
2450 

2460 
247° 
2480 
2490 
25°° 

0,5 23 I 2510 0,317 
0,512 2520 0,3°8 
°,5°1 253° 0,298 
0,491 2540 0,289 
0,480 255° 0,280 

0,460 2560 0,271 
0,45 8 2570 0,263 
0,447 2580 0,254 
0,436 2590 0,245 
0,425 2600 0,236 

0,415 2610 0,227 
0,4°6 2620 0,21 9 
0,396 2630 0,211 
0,386 2640 0,202 
0,376 2650 0,194 

0,366 2660 0,1 87 
0,35 6 2670 0,180 
0,346 2680 0,17 2 

0,336 2690 0,164 
0,3 27 27°° 0,157 

Tafel IV. 

1 
c ('P) = -0 (1 - cp cotg 'P), 

CP" 

2710 
2720 
273° 
2740 
275° 

2760 
277° 
2780 
279° 
2800 

2810 
2820 
2830 
2840 
2850 

2860 
2870 
2880 
2890 
2900 

I A 5(cp) [L1 I 5(cp) I LI [ c(cp) [ LI I t(cp) cp 

- 2,0298 1 

0,1667 
0,1 671 
0,1 68 5 
0,1711 
0,1746 
0,1795 

0,1857 
0,1936 
0,2035 
0,21 58 
0,23 13 

0,2510 
0,2764 
0,3098 
0,3553 
0,4201 

4 0>3333 
15 0,3338 
25 0>3356 
36 0,33 84 
48 0,3424 

0.3479 
62 

985 
0,5 186 1660 

0,6846 3348 
1,01 94 10102 
2,0296 
±OO 

1~ I 
28 

40 

55 

1,0000 
1,008 3 
1,0343 
1,081 3 
1,1563 
1,2732 

1,4605 
1,7848 
2,4491 
4,4661 
±OO 

21 3 - 3,6541 
272 
355 -1,6327 
479 - 0,96 11 

673 - 0,6259 
-0,4243 

- 0,2891 
-0,1908 
- 0,1149 
- 0,053 1 

° 

83 
.60 1,05 n 
470 1,10n 

1,15 n 
750 

1169 1,20n 
1,25 n 

_ 1,0202 110096 
- 0,6863 3339 
_ 0,5 216 1647 

_ 0,4250 I 966 

1873 
:32 43 
6643 

1,30 % - 0,3626 6'4 

1,J5 n -0>3202 [ 424 

20170 1,40 n - 0,2908 294 

1,45n -0,270 5 203 

1,50 % -0,257 2 133 

20214 1,55n -0,25°1 
6716 1,60 n - 0,2488 
'3352 1,657r -0,2537 
.016 1,7on - 0,2665 

1,75 % - 0,2903 

1,8on 
759 1,85 n 
618 1,90 % 

531 1,95 n 
2n 

- 0>3321 
-°,4086 
- 0,5702 
- 1,0701 
-00 

418 

785 
1616 

4999 

I 
I 

0,1497 2910 
0,1427 2920 
0,135 8 2930 
0,1290 2940 
0,1223 295° 

0,1159 2960 
0,1 096 297° 
0,1035 2980 
0,0974 299° 
0,0915 3°00 

0,0858 3010 
0,0802 3020 
0,0749 3030 
0,0698 3040 
0,0648 3°5° 

0,059<) 3060 
0,055 2 3°7° 
0,05 07 3080 
0,0463 3°9° 
0,0421 3100 

tg 'P 
t(cp)=-. 

cp 

0,03 82 
0,0343 
0,030 7 
0,02 73 
0,0242 

0,0211 
0,0183 
0,01 56 
0,01 32 
0,0110 

0,0089 
0,0071 
0,0054 
0,0040 
0,0028 

0,0018 
0,0010 
0,0005 
0,0001 

° 

c(cp) [L1 [ t(~ 

0,0747 
0, 104 2 

0,1 355
1 0,1711 

0,21 50 , 

0,2747 
0,3673 
0,5437 
1,0573 
00 

6843 

'337 
1209 

75 8 

534 

408 

333 

597 -0,1285 
9.6 - 0,0877 

1764 - 0,0544 
5.136 - 0,02 59 285 

o 259 



Namen- und Sachverzeichnis. 
Abfederung der rollenden Last 57. 
Andreaskreuz s. Querverband. 
Anfahrwiderstand 39, 383. 
Anfangsmomente bei Knickung 

132. 
Anstrengung s. Beanspruchung. 
Arbeitsfestigkeit 83, 87. 
Arbeitsvermogen, elastisches, 

plastisches 79. 
Arnovlevic 306, 312. 
Asimont 471. 
Augenstabe 255. 
Ausbeulen der Wande gedrUckter 

5mbe, Theorie 216. 
- Gebrauchsformeln 232, 238. 
- Versuche 233. 
- s. a. Trager. 
Ausfachung s. Verstrebung. 
Ausknicken der Gurte 168, 184. 
- der FUllstabe 170, 175, 177, 

180, 184. 
- von Staben mit sprungweise 

veranderlicher Druckkraft 183. 
Auslegetriiger, Eisengewicht 12. 
- s. a. Gerbertrager. 

Bach 266, 303. 
Baker 32. 
Balken auf zwei Stlitzen, v oll-

wandig 413. 
- -Fachwerke 486. 
- s. a. Fachwerke. 
Bauliche Gestaltung der Fach

werke 465. 
Bauschinger 84, 86. 
Bauwerkflutieisen 88. 
Beanspruchung, zulassige 86,563. 
- wiederholte 82, 85. 
- V orschriften 92. 
Beiwinkel s. Hilfswinkel. 
Beke 256. 
Belageisen 346. 
Belastung, gewohnliche, 

gewohnliche 21, 23. 
auJ3er-

Belastungsvorschriften fUr Eisen
bahnbrUcken 17. 

- fUr Stratienbrlicken 24. 
Bemessung der Verbindungen ge

gliederter Stabe 148. 

Bleich, Berechnung eiserDer Briicken. 

Bemessung der Verbindungen von 
Rahmenstaben 154. 

Bemessungsverfahren Sg. 
Berechnungslastenzug 15. 
Berlin, Vorschriften 26. 
Bertschinger 13, 22. 

Berlihrungslager 556. 
Berlihrungsproblem 557. 
Bewegliche Lager 565. 
Beyer 12, 496. 
Biegung gerader Stabe 262. 
- schlanker Stabe 269. 
-, Formeln fUr schlanke Stabe 

273· 
Bindebleche bei Rahmenstaben 

154, 160, 161. 
I Bleich (Knickfestigkeit) 162, 167, 

194, 212. 
- (Ortliche Anstrengung) 246, 

269, 326. 
- (Haupttrager) 416, .442, 510. 
Bogentrager, Eisengewicht 14. 
- Knicksicherheit 210. 
- Ausbeulen der Stege 287. 
- StegblechstoJ3e 323. 
- mit mehreren Offnungen 438. 
- s. a. Dreigelenkbogen, Zwei-

gelenkbogen. 
Bohny 98, 442. 
Bolzen in Augenstaben 324, 330. 
Boussinesq 43, 210, 558. 
Bremskrafte 38, 383. 
Bremsverband 372, 396. 
Bresse 43. 
Brik 82. 
Brinellharte 563. 
Briske 191-
Bruchdehnung 79. 
Bruchgrenze 78. 
BrUckenklassen s. Klassen-

einteilung. 
Bryan 216. 

Clapeyron 242. 
Clark 304. 
Coulomb 242. 

Danemark, Vorschriften 30. 
pflug (Gewicht) 22. 

43· 

Deutsche Normalbedingungen 79. 
- Reichsbahnvorschriften, Be-

lasmngen 17, 35, 38, 40. 
- ZulassigeBeanspruchungen 92. 
- Knickung 112. 

Dimensionierung s. Bemessungs-
verfahren. 

Dircksen 5. 
Dohmke 527. 
Dreigelenkbogen (Knicklast) 213. 
- vollwandig 427. 
- mit gesprengtem Zugband 429. 
- -fachwerkartig 500. 
Dreimomentengleichungen 416. 
Drillungswiderstand 289. 
Druckbeanspruchung, Einfluti auf 

die Bemessung 89. 
Druckverteilung durch Schlittun

gen 334. 
durch Stampfbetonschichten 
337· 
durch elastische Stabe 337. 
durch plattenfOrmige Abdek
kungen 340. 

Dumas 562, 563. 
Durchbiegung bei Knickung 124. 
- des einfachen Balkens 414. 
- des durchlaufenden Balkens 

425. 
- des Dreigelenkbogens 429. 
- der HangebrUcken 450. 
- des Fachwerkbalkens 495. 
Durchlaufender Balken, Eisen-

gewichte 12. 
- Ausbeulen der Stegbleche 287. 
- ohne Gelenke, vollwandig 416. 
- bei Hangebrlicken 451-
- fachwerkartig 498. 
Durchlaufender Gelenkbalken s. 

Gerbertrager. 
Dynamische Wirkungen der Ver

kehrslasten 41, 88. 
- eines bewegten Einzellasten

zuges 56. 
- der Gegengewichte der Loko

motivrader 62. 
- s. a. Eigenschwingungen, 

Schwingungen. 
Dynamischer Faktor 5.5. 
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Ebener Spannungszustand 241, Fachwerkbalken versteift durch 
243· 

Ebert 91. 
Eggenschwyler 266. 
Ehrlich 510. 
Eigengewichte der Eisenbahn

brticken 4. 
- der Stratienbrticken 13. 
Eigenschwingungen von Fach-

werken 66. 
Einflutilinien 15. 
- ftir FahrbahnUingstrager 380. 
- bei Brticken im Bogen 411. 
Eingespannter Bogen; Knicklast 

213· 
Einheitsgewichte 5, 13· 
Einseitiger Druck 112, 115. 
Einseitig angeschlossene Stabe 

119, 272. 
Einspannung der Stabenden 101, 

112, 132. 
- s. a. KnickHinge. 
Eisenbetonplatten 358. 
Eisenbetonvorschriften 345, 366. 
Eisengewichte der Haupttrager 5, 

9, 14· 
- der Balkenfachwerke 487. 
- des Fahrbahnrostes 13. 
Elastisch gesttitzte Stabe 196. 
Elastische Knickung 102, 110,122. 
Elastische Linie des gebogenen 

Stabes 264. 
Elastizitatsgrenze 78, 84, 90. 
- nattirliche 86. 
Elastizitatsmodul 82. 

von Kabeln 98. 
bei Knickung 109. 
bei Lagerkorpern 563. 
s. a. Gleitmafi. 

Elektroeisen, Festigkeit 81-
Ellerbeck 23. 
Ellwitz 143. 
Emperger 142. 
Endbefestigung bei Fachwerk

stab en 244. 
Endquerverbande mit Kreuz

streben 548. 
-, rahmenartige 552. 
Engesser (Knickfestigkeit) 100, 

109, 143, 189, 206, 213. 
- (Haupttrager) 404, 471, 510. 
- (Windverbiinde) 535. 
Ersatzlasten 15. 
Euler 42, 99, 101-
Eulersche Knickformel 123. 
Exzentrizitatsmomente bei zwei-

teiligen Zugstaben 466. 
Exzentrischer Druck s. einseitiger 

Druck. 

Fachwerke, Bauliche 
satze 465. 
Schwingungen 66. 
mit Zwischensystemen 

Grund-

492 • 

einen Stab bogen, Eisengewicbt 
12, 14. 
zweigurtig 486. 

Fachwerkbogen mit Zugband, 
Eiseugewicht 12, 14. 

- mit Kampfergelenken, Eisen
gewicht 12. 

Fachwerknebenspannungen 470. 
Fachwerkstabe, Knicklangen 170, 

177· 
-- Endbefestigung 244. 
- s. a. Ausknicken. 
Fahrbahn 4, 333· 
Fahrbahndecke 333. 
Fahrbahngewicht von Eisenbahn-

brticken 5. 
Fahrbahnliingstrager der Eisen

bahnbrticken 378. 
- der Strafienbrticken 389. 
Fahrbahnlangsverband 

zontalverband. 
s. Hori-

Fahrbahnplatten aus Eisenbeton 
358. 

Fahrbahnrost 4, 13, 333, 371-
Fahrbahntafel 4, 333· 
Fahrbahnunterbrechung 372. 
Fahrwiderstand 39. 
Fairbairn 301. 
Festigkeitseigenschaften 78. 
Filon 246. 
Fillunger 306, 312. 
Findeisen 310. 
Flachbleche 355. 
Fliehkraft 37, 381, 407· 
Fliefigrenze 78. 
Flufieisen s. Bauwerkflufieisen. 
Flufistahl, Knickformel 103. 
- s. a. Siemens-Martinstahl. 
Foppl 116, 264, 290, 294, 558, 571-
Formanderungen bei Hangebrtik-

ken 457. 
Freie Schwingungen s. Transver· 

salschwingungen. 
Ftillstabsysteme bei Windverban

den 527. 
Ftillstabe s. a. Endbefestigung. 
Fufiweggerippe, Eisengewicht 13. 

Gedrtickte Stabe 244. 
Gegengewichte der Lokomotiv

rader 62. 
Gegliederte Stabe (Knickfestig

keit) 142, 160. 
Gehler 471-
Gekreuzte Streb en (Knicklange) 

175· 
Gelenke 573. 
Gerber 90, 256. 
Gerbertrager, vollwandig 414. 

bei Hangebrticken 456. 
- fachwerkartig 496. 
- s. a. Auslegetrager. 
Geschlossene Brticken 405. 

Gezogene Stabe 244. 

Girard 2. 

Glauser 43. 
Gleichgewicht, stabiles, labiles 

99, 124, 134· 
- labiles ebener Stabnetze 161. 
Gleichgewichtsbedingungen bei 

ebenen Stabnetzen 165. 
Gleisgewicht bei Eisenbahnbrtik

ken 5. 
Gleiskrtimmungen, Brticken in -

381, 406. 
Gleitlager 566. 
Gleitmafi 81. 
Gleitwiderstand s. Reibungswider
Grashof 32, 124. [stand. 
Grenzlangenverhaltnis 101-
Grenzzustand, gefiihrlicher 241-
Grtining 347, 508, 510. 
Grundschwingung 49. 
Gtinstigste Tragerhohen bei ein

fachen Balken 487. 
bei Gerbertragern 496. 

Gtitezahl 79. 

Ilangebleche 351-
Hangebrticken mit vollwandigen 

Versteifungstragern 441-
mit fachwerkartigen Verstei
fungstragern 503. 
Einflufi der Formanderungen 

457· 
Windverband 527. 

Haseler 91-
Halbparabeltrager, Eisengewicht 

12. 
Halphen 210. 
Harkort 304. 
Hartmann 479. 
Hauffe 15, 98. 
Hauptdehnung 242. 
Hauptschwingllng 68. 
Hauptspannungen 241-
- bei Biegung 266. 
Haupttrager, im rallmlichen Sy-

stem 403. 
- bei Brticken in Gleiskrtim-

mungen 406. 
-, vollwandige 413. 
-, fachwerkartige 465. 
- s. a. Eisengewicht. 
Hawranek 44, 50. 
Hertz 557. 
Hilfswinkel 248, 249, 470. 
Hoening 458. 
Holzschwellen s. Schwellen. 
Horizontalverband bei Fahrbahn-

langstragern 372, 384. 
- s. a. Windverband. 
Hunscheidt 22. 

Hysteresis, elastische 486. 

Jaufiner 8. 
Johnson 22. 



Kabel s. Stahldrahtkabel. 
K-Fachwerke 487, 489. 
- Ausknicken der Pfosten 186. 
Kiimpferdrucklinie bei Hiinge-

brUcken 448. 
Karman 100, 109, 127. 
Kayser 23, 143. 
Kernpunkte 267, 428. 
Kippbolzen 569. 
Kipplager 568, 569, 570. 
Kirsch 250. 
Klasseneinteilung der Strati en· 

briicken 23. 
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Kriloff 43. 
Kritik der Eulerformel 
Kreisbogen (Knicklast) 
Krohn 86, 108. 
Krumme Stiibe 115. 

Labiles Gleichgewicht s. Gleich
gewicht. 

LiingsspannungimgebogenenStab 
264. 

Lager s. Berilhrungslager, Zap
fenlager, Kipplager, Beweg
liche Lager, Gleitlager. 

Lamarle 100. Knickbedingung 166. 
Knickbeiwert 104. Lame 242. 
Knickfestigkeit gegliederterStiibe Land 43. 

mit Diagonalverstrebung 142. Landsberg 8. 
von Rahmenstiiben 151. Lastverteilung, Theorie der 
von Stiiben stetig veriinder- 333· 
lichen Querschnittes 136, 142. Launhardtsche Formel 83. 
ebener Stabnetze 161. Lebert 43· 

Knickformel von Euler 101, 107, Leon 250. 
123. Levy 210. 

_ von Tetmajer 102. Linearer Spannungszustand 241. 
_ von Schwarz-Rankine 108. Lochung, Einfluti der - auf die 
- von Engesser-Karman 109. I Spannung 249· 
_, Deutsche Reichsbahn 112. Loessl 32. 
Knickgleichungen 162. ' Lokalbahnbriicken, Eigen-
Knickkriifte nnd -momente 161.: gewichte 8. 
Knickliinge 102, 104, 132. I Lorenz 558. 

Knicklast, Eulersche 123, 125. Manderla 71. 
- natUrlich~ ~30,. 164. ~ Mann 510. 4 

- des krelsformlg gebogenen I Materialverteilung bei genieteten 
. Stabes 210. I Triigern 277. 

Kmckmodul 110, 129. ' Mayer, R. 210, 21 3. 

- s. a. Modul. I' Mecklenbeck 510 
Knicksicherheit der Druckgurte Mehrtens 442 • • 

offener BrUcken 187. Melan (Schwingungen) 44. 
- nach Engesser 189. ' - (Haupttriiger) 414 
- genaue Theorie 168, 196. 487, 496. ' 442, 457, 

Knicksicherheit s. a. Bogentriiger.: Menschengedriinge 22. 

Knickspannung 131. f Meyer, Eugen 111, 126. 
Knick~orschriften der deutschen i Modul, resultierender 111, 129. 

Relchsbahn 112. ' - dergesamtenFormiinderungen 
- Osterreichs 105, 169. 111, 127. 
- der Schweiz 106. : Mohr 242, 471. 
- Schwedens 106. MUlier-Breslau 115, 143, 188. 
Knickung, elastische 122. ' - (Haupttriiger) 431, 442, 448, 
- unelastische 126. 453, 458, 471. 
Knickzahl 110, 130. - (Windverbiinde) 535, 538,552. 
Knickzustand 125. 
Knicken s. a. Ausknicken. I Nadei 341, 342, 344. 
KnotenaushildungbeiFachwerken'1 Niiherungsformeln fUr durchlau-

469. , fende Balken 420. 
- bei Rahmentriigern 509. ' - filr Bogenbrilcken 435, 436. 
KnotenblechanschlUsse 314. - filr Hiingebrilcken 447, 453. 
Knotendrehwinkel 473. - filr Nebenspannungen 476. 
Kohlfahl 32. - fUr Rahmentriiger 515. 
Kopcke 557. Navier 325. 
Kollmar 557. Nebenspannungen bei Nietan-
Kommerell 407. schlUssen 251. 
Kontinuierlicher Triiger s. durch- bei Hiingeblechen 352. 

laufender Balken. bei Flachblechen 355. 
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Nebenspannungen bei Fahrbahnen 

375· 
- bei Fachwerken 470. 
- Einfluti auf den Sicherheits-

grad 483. 
Nickelstahl, Festigkeit 80, 81. 
Nietabzilge bei Zugstiiben 254. 
Nietabstand s. Nietteilung. 
- bei Triigern 277. 
Nietanschluti s. a. Lochung. 
- bei abgestuften Stabquer-

schnitten 315. 
Nietbeanspruchung, Vorschriften 

317. 
- bei Verdrehung 292. 
Nietloch (Spannungsverteilung) 

245· 
r.;ietteilungbei genieteten Triigern 

279· 
Nietverbindungen, Versuche 300. 
- Theorie 306. 
- Berechnung 316. 
- Vorschriften 317. 
- s. a. Stotiverbindungen. 
Normalfunktionen 48. 
Notwendige Spannungen 484. 

Oesterreichische Vorschriften, 
Belastungen 19, 27, 36. 38, 
40 • 

- Zuliissige Beanspruchung 95. 
- Knickung 105, 16g. 
Offene BrUcken, Quertriiger 394. 
- s. Knicksicherheit . 

Paralleldrahtkabel 98. 
Paralleltriiger 488. 
Paschen 44. 
Pendellager 572. 
Phillips 43. 
Platten, Ausbeulen von 216. 
- Ausbiegung dUnner 217. 
- s. a. Fahrbahnplatten. 
PlattenfOrmige Lager 566. 
Pohlhausen 69. 
Poisson 42. 
Poissonsche Zahl 81. 
Portal s. Querverbiinde. 
Preuti 250, 304. 
Proportionalitiitsgrenze 78. 

Querschnittsverschwiichnng durch 
Nietiocher 252. 

Querschwiugungen s. Transversal
s chwingungen. 

Quertriiger bei Eisenbahnbrilcken 
394· 

- bei StratienbahnbrUcken 398. 
Querverbiinde, Eisengewicht 12. 

Anordnuug 523. 
- Berechnung 548. 

Rahmen s. Querverbiinde. 
Rahmenstiibe 151, 160. 
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Rabmentrliger, Allgemeines 
- Berechnung 510. 
Rahmenwiderstand 191, 203. 
Raumliches System, Brticke 

40 3, 52 3. 
Randspannnng bei einseitig 

drtickten Stab en 116, 
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506. Sicherheitsgrad, Einflufi der Ne
benspannungen 483. 

Sicherheitsgrad bei Lagern 563. 
als Siemens-iVIartinstahl, Knickformel 

103. 
ge- Smith 33. 

Tl'ansvel'saIschwingungen prisma
tischer Stabe 45. 

- vollwandigel' Trager 46. 
Trauel' 12. 

Unelastische Knlckung 102, 110, 
126. 

Reduziel'te Spannungen 242, 243. 
Reibungswiderstand bei Nietver-

Sonntag 266, 442. 
SouleYl'e 43. Ungtinstigste Laststellung bei Ei-
Spannung s. a. reduziel'te Span- senbahnbl'ticken 15· 

bindungen 304- nung. ' U ngtinstigste Laststellung bei 
Spannungswechsel 83, 84, 88. Strafienbrticken 23· - bei Lagern 567, 570. 

Reissner 43, 216. 
Renaudot 43. 

Spannungszustand 240. - bei Balken auf zwei Sttitzen 

Spannungsverteilung in Staban- 413. 
schltissen 245, 248. Ul'spl'ungsfestigkeit 83, 85· Resal 43. 

Resonanzwirkung 54. 
Rieppeltrager 288. 

Spezifisches Gewicht s. Einheits- Usingel' 134· 
gewichte. 

StabanschlUsse, Versuche 249. ,Verdrehung, reine 288, 289. 
Stabbogen, vel'steifter 503. I - von Langspannungen begleitet 

Ritz 134. 
Rode 216. 
Rostabdeckung 333. 
Rudeloff 245, 249, 252, 304. 
Rtihl 245, 261. 

I Stabilitatsproblem 124- ,295• 
I Stabnetze, labiles Gleicbgewicht i - s. a. Nietbeanspruchung. 
I ebener _ 161. i Verkehrslasten der Eisenbahn-

I Stahldrahtkabel 98. brticken 15· 
Sain ... Venant 242, 263. 289. Stamer 570. der Strafienbritcken 21. 
Saller 33. Verschlossene Seile 98. 
Schachenmeier 457. Stammfunktionen 418. Versenk bei Nietverbindungen 302. 

Stegblechstarke 279. 
Schaller 31. _ s. a. Ausbeulen, Trager. Versuche, Schwingungen 44, 50. 
Schaper 8, 23· SteinmaI\n 442, 496. 'Wohlers 83· 
S.chlankheitsgrad 101. S' h . Bauschingers 84-
S temsc nelder 335· 

chneedruck 31. Stelzen 572. Tetmajers 102. 
Schneider 124. Stetigkeitsbedingungen 163. Empergers 142. 
Schubbeanspl'uchung 81. St k Engessers 206. 

• 0 es 43. 
Schubkriifte (bel Knickung) 132'1 St" t 1 -, Quebecbrticke 233· orungsmomen' 23. 
SchubspannungimgebogenenStab St &.f I 6 6- -, Nietverbindungen 300. olo1 orme n 3, ). 

~64' Stofikoeffizient 42, 63. - Findeisens 311. 
m Bolzenverbindungen 329. I Stofiverbindungen 319. Versteifungstrager siehe Range-

S s .. ~. Verdrehung. I - in genieteten Tragern 322. brticken . 
. chwatzer 276. ' s. a. Nietverbindungen. Verstrebung gegliederter Stabe 
Schwarz-Rankinesche Knickfor-' St &. hI St &. hI 6 148, 160, 161. 

mel 108. II Olo1za, Olo1ZUsC ag 4· 
Streckgrenze 84, 86. Vierendeeltrager siehe Rahmen-

Schwedische Vorschriften, Be-, Stribeck 562. trager. 
lastung 20, 29, 31, 36, 40, 41. Stufenstofi 315. Viermomentengleichung des la-

- iVIaterialeigenschaften 80. bilen Gleichgewichts 164. 
- Zulassige Beanspruchung 97.] Talbot 304. Vorschriften, Verkehrslasten der 
Schweizerische Vorschriften, Be-I Tetmajer 82, 100, 115. Eisenbahnbrticken 17. 

lastung 20, 29, 36, 38, 40. Tetmajersche Knickformel 102. Vorschriften, Verkehrslasten der 
iVIaterialeigenschaften 80. Thieme 275. Straiienbrticken 24-

- Zulassige Beanspruchung 96. Timoschenko (Schwingungen) 43, - tiber Schneedruck 31. 
- Knickung 106. , 52, 62. tiber 'Vinddruck 35. 
Schwellen bei Eisenbahnbrticken: - (Knickung) 134, 216, 281. - tiber Fliehkrafte 38. 

345. - Verdrehung 295· tiber Bremskrafte 40. 
Schwellentrager s. Fahrbahnllings- Torsionspannung im Quertrager tiber Seitenpressungen 41. 

trager. 375. tiber zul. Beanspruchung 92. 
Schwingungen siehe Transversal- Torsion s. a. Verdrehung. tiberNietbeanspruchungen317. 

schwingung, Dynamik, Fach- Trager, genietete: Berechnung s. a. Knickvorschriften. 
werkschwingung. 275. 
el'zwungene 50. ! - Stegblechstarke 279. 

Schwingungsfestigkeit 83, 86. : - Ausbeulen del' Stege 281. 
SChwingungszahlen 49, 70. ' - Nietteilung 279· 
SeitenpressungenderLokomotiven, Trligerhohe, Einflufi auf das Ge-
Sicherheitsgrad 86. [40" wicht 487. 

bei Knickung 101, 104- Tragheitskrafte del' rollenden Last 
bei einseitig gedrtickten Stliben 59, 60, 61. 
116. Tragfestigkeit 83· 
bei Stab verbiudllngen 167. Tragwel'k als ;Raumsystem 403· 

Wagerechte Lasten 529. 
Wlirmedehnungsziffer 432. 
'Varmeschwankungen 41. 
Weber 290. 
Weyrauchsche Formel 83. 
Widerstandsmomente fUr LagN-

korper 569. 
Willis 43. 
Winddruck 31, 534. 
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vVinddruck bei FahrbahnJangs- Wohlers Gesetz 83, 85. 
tragern 382. \Vyss 469. 

- s. a. Vorschriften. 
Winddrpckmessungen 32, 33. 
Windverbande, Eisengewicht 

14· 
12, 

Zulassige Beanspruchung 94. 
Anordnung 523. 
ebene 531. 
tonnenfOrmige bei Balken
brilcken 535. 
tonnenfOrmige bei Bogen
brilcken 538. 

Winkler 471, 557· 
Wirkungsbreite siehe Druckver

teilung. 

Zapfenlager 556, 564-
Zimmermann 43, 88, 108, 188. 
Zschetzsche 406, 535. 
Zugfestigkeit s. Stahldrahtkabel. 
Zugkraft der Lokomotive 39. 
Zugstabe, zweiteilige 466. 
Zulassige Beanspruchung s. Be-

anspruchung. 
ZuJassige FJachenpressung bei 

Lagern 563, 564. 
Zusammendrilckung der Lager

rollen 571. 
Zwangungsspannungen s. Neben-

spannungen. 
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Zweigelenkbogen, vollwandig 430. 
mit aufgehobenem Horizontal
schub 433. 
mit Kragarmen 434. 
mit parabolischer Achse 435, 
436. 
fachwerkartig 502. 
Knicklast 212. 

Zweigleisige Eisenbahnbrilcken, 
Eisengewichte 8. 

- Zusatzbeanspruchungen 547. 
Zwischensysteme bei Fachwerk

balken 492. 
Zwischenquerverband mit Kreuz

streb en 549. 
-, rahmenartig 455. 
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Festigkeitseigenschaften und Geffigebilder der Konstruktionsmaterlalien. 
Von Dr.-Ing. C. Bach und R. Baumann, Professoren an der Technischen Hochschule 
Stuttgart. Zweite, stark vermehrte Auflage. Mit 936 Figuren. (IV u. 190 S.) 1921. 

Gebunden IS Goldmark { Gebunden 3.60 Dollar 

Der Aufbau des Mortels im Beton. Beitrag zur Vorausbestimmung der Festigkeits
eigenschaften des Betons auf der Baustelle. Untersuchungen tiber die zweckmaBige Zu
sammensetzung des Zementmiirtels im Beton, namentlich tiber den Einflu.B der Korngriitle 
des Sandes auf die Druckfestigkeit und das Raumgewicht des Zementmiirtels. Versuchs
ergebnisse und Erfahrungen aus der Materialprtifungsanstalt der Technischen Hochschule 
Stuttgart. Von Otto Graf. Mit 41 Textabbildllngen. (IV u. 63 S.) 1923. 

3 Goldmark I 0·75 Dollar 
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Vorlesungen tiber Eisenbeton. Von Dr.-Ing. E. Probst, ord. Professor an der Tech
nischen Hochschule in Karlsruhe. 

Erster Band: Allgemeine Grundlagen. - Theorie und Versuchsforschung. - Grundlagen 
fUr die statische Berechnung. - Statisch unbestimmte Trager im Lichte der Versuche. 
Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 70 Textabbildungen. (XI u. 620 S.) 1923. 

Gebunden 24 Goldmark I Gebunden 5.7'5 Dollar 

Zweiter Band: Anwendung der Theorie auf Beispiele im Hochbau, Briickenbau und 
Wasserbau. - Grundlagen fUr die Berechnung und das Entwerfen von Eisenbeton
bauten. - Allgemeines tiber Vorbereitung und Verarbeitung von Eisenbeton. - Richt
linien fiir Kostenermittlungen. - Architektur im Eisenbeton. - Amtliche Vorschriften. 
Mit 7I Textfiguren. (VIII u. 642 S.) 1922 . 

Gebunden 20 Goldmark I Cebunden 4.80 Dollar 

Die Lehren der Explosionskatastrophe in Oppau fUr das Bauwesen. 
Besprochen von Dipl.-Ing. H. Goebel, Oberingenieur der Bad. Anilin- und Sodafabrik in 
Ludwigshafen a. Rhein und Dr.-Ing. E. Probst, Professor an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe in Baden. Mit 24 Abbildungen im Text und auf einer farbigen Tafel. (IV u. 
41 S.) 1923. b Goldmark / 1.45 Dollar 

Der Beton- und Eisenbetonbau 1898--1923. Ein Bild technischer Entwicklung. 
Von Regierungsbaumeister Dr.·lng. W. Petry. Herausgegeben vom Deutschen Beton
Verein (E. V.) aus Anla.6 seines 25jahrigen Bestehens. (VIII u. 417 S.) 1923. 

Gebunden 8 Goldmark I Gebunden 1·95 Dollar 

~~~~ ~~---- -~~--~----

Ausgefiihrte Eisenbetonkonstruktionen. Neunundzwanzig Beispiele aus der Praxis. 
Von Dipl.-Ing. Otto Hausen. Mit 125 Textfiguren. (VI u. 121 S.) 1919. 

3.20 Goldmark; gebunden 5 Goldmark I 0.80 Dollar; gebunden 1.20 Dollar 

Die Grundziige des Eisenbetonbaues. Von Dr.-Ing. E. h. Max Foerster, Dresden. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 170 Textabbildungen. (VIII u. 416 S.) 
192 I. Gebunden 10 Goldmark I Gebunden 2.40 Dollar 

Berechnung von Rahmenkonstruktionen und 
Systemen des Eisen- und Eisenbetonbaues. 
Mit 112 Textabbildungen. (VIII u. 132 S.) 1919. 

statisch unbestimmten 
Von Ingenieur P. Ernst Glaser. 

4.50 GoJdmark I 1.10 Dollar 

Tabellen zur Berechnung von einfach und doppelt armierten Balken 
und Platten aus Eisenbeton, mit Hilfstafel fUr Plattenbalken. Aufgestellt 
von lngenieur Ernst Geyer. Mit 4 Textfiguren. (22 S.) 1921. I Goldmark / 0.25 Dollar 

Die Methode der Festpunkte zur Berechnung der statisch unbestimmten 
Konstruktionen mit zahlreichen Beispielen aus der Praxis insbesondere ausgefiihrten 
Eisenbetontragwerken. Von Dr.-Ing. Ernst Suter. Mit 591 Figuren im Text und auf 
IS Tafeln. (XI u. 734 S.) 1923. 

19 Goldmark; gebunden 21 Goldmark I 455 Dollar; gebunden 5 Dollar 
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Kompendium der Statik der Baukonstruktionen. Von Dr.-Ing. I. Pirlet, Privat
dozent an der Technischen Hochschule zu Aachen. In zwei Banden. 

Zuerst erschien: 

Zweiter Band: Die statisch unbestimmten Systeme. 

I, Teil: Die allgemeinen Grundlagen zur Berechnung statisch unbestimmter 
Systeme: Die Untersuchung elastischer Formanderungen. Die Elastizitatsgleichungen 
und deren Auflosung. Mit 136 Textfiguren. (XII u. 206 S.) 1921. 

6.50 Goldmark; gebunden 8.50 Goldmark I 1.55 Dollar; gebunden 2.05 Dollar 

II. Teil: Berechnung der einfacheren statisch unbestimmten Systeme: Grade 
Balken mit Endeinspannungen und mehr als zwei Stiitzen. - Einfache Rahmengebilde. 
- Zweigelenkbogen.- GewOlbe. - Armierte Balken. Mit 298 Textfiguren. (VII I u. 314 S.) 
1923. 8.50 Goldmark; gebunden 10 Goldmark I 2.05 Dollar; gebunden 2.40 Dollar 

In Vorbereitung befinden sich: 

III. Teil: Die hochgradig statisch unbestimmten Systeme: Durchlaufende Trager 
auf starren und elastischen Stiitzen. Fachwerke mit starren Knotenpunktsverbindungen. 
- Stockwerkrahmen. - Vierendeeltrager und verwandte Rahmengebilde. 

IV. Teil: Das statisch unbestimmte Fachwerk. Aufgaben des Briicken- und Eisen
hochbaues. 

Erster Band: Die statisch bestimmten Systeme: Vollwandige Systeme und Fachwerke. 

Statik der Vierendeeltrager. Von Dr.·lng. Karl Kriso. Mit 185 Textfiguren und 
I I Tabellen. (X u. 288 S.) 1922. 

13 Goldmark; gebunden 15 Goldmark / 3.10 Dollar; gebunden 3.60 Dollar 

Statik. Von Dr.-Ing. Walther Kaufmann, o. Professor an der Technischen Hochschule zu 
Hannover. (Handbibliothek fiir Bauingenieure. Herausgegeben von Geh. Reg.·Rat 
Professor Robert Otzen, Hannover. IV. Tei!. Briicken· und Ingenieurhochbau, 1. Band.) 
Mit 385 Textabbildungen. (VIII u. 352 S.) 1923. 

Gebunden 8040 Goldmark I Gebunden 2 Dollar 

Die Eisenkonstruktionen. Ein Lehrbuch fUr Schule und Zeichentisch nebst einem Anhang 
mit Zahlentafeln zum Gebrauch beim Berechnen und Entwerfen eiserner Bauwerke. Von 
Dipl.-Ing. Prof. L. Geusen, Studienrat in Dortmund. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 
522 Figuren im Text und auf 2 farbigen Tafeln. (VIII u. 282 S.) 1921 . 

Gebunden 12 Goldmark ! Gebunden 2.90 Dollar 

.~--~-----.-------

Leitfaden fUr den Unterricht in Stein", Holz .. und Eisenkonstruktionen 
an maschinentechnischen Fachschulen. Von Prof. Dip!'-Ing. L. Geusen, Studien
rat an den Staat!. Vereinigten Maschinenbauschulen in Dortmund. Z wei t e, vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 173 Textabbildungen. (61 S.) 1923. 

Kart. 2-40 Goldmark I Kart. 0.60 Dollar 
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Betriebskosten und Organisation im Baumaschinenwesen. Ein Beitrag zur 
Erleichterung der Kostenanschlage fUr Bauingenieure mit zahlreichen Tabellen der Haupt
abmessungen der gangbarsten GroJ3geriite. Von Dipt-Ing_ Dr. Georg Garbotz, Privat
dozent an der Technischen Hochschule Darmstadt. Mit 23 Textabbildungen. (IV u. 124 S.) 
1922. 4.20 Goldmark I 1 Dollar 

Kalkulation und Zwischenkalkulation im Gro8baubetriebe. Gedanken tiber 
die Erfassung des Wertes kalkulativer Arbeit und deren Zusammenhiinge. Von Rudolf 
Kundigraber. Mit 4 Abbildungen. (IV u. 58 S.) 1920. 2.50 Goldmark / 0.60 Dollar 

--------------

Kostenberechnung im Ingenieurbau. Von Dr.-Ing. Hugo Ritter. (VI u. II4 S.) 
1922. 3.40 Goldmark / 0.85 Dollar 

-----~ ----~-------

Organisation und :Betriebsfiibrung der Betontiefbaustellen. Von Dr.-Ing. 
A. Agatz, Baurat in Bremen. Mit 29 Abbildungen und Musterformularen. (88 S.) 1923. 

3_60 Goldmark I 0.90 Dollar 

--------- ----------~---------------------------

Untersuchungen tiber das Warmeisolierungsvermogen von Baukonstruk
tionen. Von H. Krenger, Professor an der Technischen Hochschule zu Stockholm und 
A. Eriksson, Architekt. Aus dem Schwedischen tibersetzt von Herbert Frhr. Grote. 
Mit 55 Abbildungen. (IV u. 69 S.) 1923. 2 Goldmark / 0_50 Dollar 

--------_._------------------

Ergebnisse von Versuchen fUr den Bau warmer und billiger Wohnungen 
an den Versuchshiiusern der Norwegischen Technischen Hochschule von 
Architekt Andr. Bugge, Professor an der Norwegischen Technischen Hochschule. Nebst 
einem Ergiinzungskapitel: Beitriige zur Wiirmebedarfsberechnung (k-Zahlen) von 
Dip!.- lng. Alf. Kolflaath, Assistent beim Wiirmekraftlaboratorium der Norwegischen 
Technischen Hochschule. Deutsche Ubersetzung von Herbert Frhr. Grote. (IV u. 
124 S.) 1924. 6.60 Goldmark / 1.60 Dollar 

Der Thermosbau. 
mann, Hamburg. 

Konstruktionsgrundlagen und Anwendungen. Von lng. Hans Pohl~ 
Mit 91 Textfiguren. (IV u. 92 S.) 1921. 

3 Goldmark / 0.75 Dollar 

Der Bauingenieur. Zeitschrift ftir das gesamte Bauwesen. Organ des Deutschen Eisen
bau-Verbandes und des Deutschen Beton-Vereins. Organ der Deutschen Gesellschaft fUr 
Bauingenieurwesen mit Beiblatt: Die Baunormung. Mitteilungen des NDI. Heraus
gegeben von Professor Dr.- lng. e. h. M. Foerster in Dresden, Professor Dr.- lng. 
W. Gehler in Dresden, Professor Dr.-lng. E. Probst In Karlsruhe, Dr.-Ing. W. Petry 
in Oberkassel, Dipl.-Ing. W. Rein in Berlin. Erscheint monatlich zweimal. 
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Handbibliothek fur Bauingenieure 
Ein Hand- und Nachschlagebuch fUr Studium und Praxis 

Herausgegebon von 

Robert Otzen 
Geheimer Regierungsrat, Professor an der Technischen Hochschule zu Hannover 

Ubersicht des Gesamtwerkes: 
I. Teil: Hilfswissenschaften. In 5 Banden. 

II. Teil: Eisenbahnwesen und Stadtebau. In 9 Banden. 
III. Teil: Wasserbau. In 8 Banden. 
IV. Teil: Briicken- und Ingenieurhochbau. In 4 Banden. 

Bisher sind erschienen: 
1. T e i l: Hilfswissenschaften. 

I. Band: Mathematik. Von H. E. Timerding, Dr. phil., o. Professor an der Technischen 
Hochschule zu Braunschweig. Mit 192 Textabbildungen. (VIII u. 242 S.) 1922. 

Gebunden 6.40 Goldmark / Gebunden 1.60 Dollar 
2. Band: Mechanik. Von Dr.-Ing. Fritz Rabbow, Hannover. Mit 237 Textfiguren. (VIII 

u. 204 S.) 1922. Gebunden 6.40 Goldmark I Gebunden 1.60 Dollar 
3. Band: Maschinenkunde. Von H. Weihe, o. Professor an der Technischen Hochschule 

zu Berlin. Mit 445 Textabbildungen. (VIII u. 232 S.) 1923. 
Gebunden 640 Goldmark I Gebunden 1.60 Dollar 

4. Band: Vermessungskunde. Von Dr.·lng. Martin Niibauer, Professor an der Technischen 
Hochschule zu Karlsruhe. Mit 344 Textabbildungen. (X u. 338 S.) 1922. 

Gebunden II Goldmark I Gebunden 2.65 Dollar 

II. T e i l: Eisenbahnwesen und Stiidtebau. 
1. Band: Stiidtebau. Von Professor Dr.-Ing. Otto Blum, Hannover, Professor O. Schimpff t, 

Aachen, Stadtbauinspektor Dr.-Ing. W. Schmidt, Stettin. Mit 482 Textabbildungen. (XIV 
u. 478 S.) 1921. Gebunden IS Goldmark I Gebunden 3.60 Dollar 

3· Band: Unterbau. Von W. Hoyer, Professor an der Technischen Hochschule Hannover. Mit 
162 Textabbildungen. (VIII u. 187 S.) 1923. Gebunden 8 Goldmark I Gebunden 1.95 Dollar 

6. Band: Eisenbahn-Hochbauten. Von C. Cornelius, Regierungs· und Baurat in Berlin. 
Mit 157 Textabbildungen. (VIII u. 128 S.) 1921. 

Gebunden 6.40 Goldmark I Gebunden 1.60 Dollar 
7. Band: Sicherungsanlagen im Eisenbahnbetriebe auf Grund gemeinsamer Vorarbeit 

mit Dr.·Ing. M. Oder t, weiland Professor an der Technischen Hochschule zu Danzig, ver
fafit von Dr.-Ing. W. Cauer, Geh. Baurat. Professor an der Technischen Hochschule zu 
Berlin. Mit einem Anhang: Fernmelde-Anlagen und Schranken von Dr.-Ing. 
F. Oerstenberg, Regierungsbaurat, Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Berlin. 
Mit 484 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln. (XVI u. 460 S.) 1922. 

Gebunden 15 Goldmark I Gebunden 3.60 Dollar 

III. Teil: Wasserbau. 
2. Band: See- und Seehafenbau. Von Regierungs- und Baurat H. Proetel, Magdeburg. Mit 

292 Textabblldungen. (X u. 221 S.) 1921. Gebunden 7.50 Goldmark I Gebunden 1.80 Dollar 
4. Band: Kanal- und Schleusenbau. Von Friedrich Engelhard, Regierungs- und Baurat 

an der Regierung zu Oppeln. Mit 303 Textabbildungen und 1 farbigen Ubersichtskarte. 
(VIII u. 261 S.) 1921. Gebunden 8.50 Goldmark I Gebunden 2.05 Dollar 

7. Band: Kulturtechnischer Wasserbau. Von E. Kriiger, Geh. Regierungsrat, ord. Pro
fessor der Kulturtechnik an der Landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin. Mit 197 Text
abbildungen. (X u. 290 S.) 1921. Gebunden 9.50 Goldmark I Gebunden 2.30 Dollar 

IV. T e il: Briicken.. und Ingenieurhochbau. 
I. Band: Statik. Von Walther Kaufmann, Dr.-Ing., o. Professor an der Technischen Hoch

schule zu Hannover. Mit 385 Textabbildungen. LVIII u. 352 S.) 1923. 
Gebunden 8040 Goldmark I Gebunden 2 Dollar 



Berichtigungen. 

S. 105, fiinfzehnte Zeile v. o. statt: ~1 ... lies: 52 
8 2 8 1 

" 139, sechste 
" 

v. u. statt: fo ... lies: fa' 

" 161, dreizehnte v. o. statt: Tafel 19··· lies: Tafel 20. 

" 186, vierzehnte und fiinfzehnte Zeile v. o. T1 und T2 sind miteinander zu vertauschen. 

" 186, sechzehnte Zeile v. o. T1 entfiillt im N enner. 

" 215, statt: Abb. 17'" lies: Abb. 167. 

,,227, in Gl.(24') statt: 7772 ... lies: 1943. 

" 444, in Abb. 364a statt: 4/ ... lies: 4lf 

" 446, " 366c statt : f.1=y ... lies: f.1 = tg f{J. 

1 
lies: 

" 
1·- ... 1 • tg f{J • 

y 

F. Bleich, Theorie und Berechnung der Eisernen Brücken
© Julius Springer in Berlin 1924
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