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Als ,raumlich gekrimmt“ mogen Stahlbriicken bezeichnet werden,
wenn ihre Haupttrager im Grundrif auf Kurven, im besonderen auf zwei
konzentrischen Kreisen liegen. Die Bezeichnung ist dadurch begriindet,
daB solche Bauwerke zur Berechnung nicht mehr in einzelne Scheiben
zerlegt werden dirfen, sondern eben wegen der Krimmung als rdumliches
System behandelt werden missen. lhre Ausfiuhrung kommt fir Eisen-
bahnbricken In Frage, auf denen die Bahnachse in der Kurve liegt. Die
Vor- und Nachteile gegeniber der Ublichen Bauart sind bereits anlaBlich
der Beschreibung ausgefuhrter Bauwerke erortert wordenl).

Das in Abb. 1 dargestellte System wurde bisher nach einem N&aherungs-
verfahren23 berechnet, das aber bei starkerem EinfluB der Krimmung,
also bei kleinem Halbmesser, grofer Stitzweite, geringem Haupttréger-
abstand, insbesondere bei Bricken mit mehreren Offnungen, keine Gewahr
fir einwandfreie Ergebnisse bietet. In der Dissertation des Verfassersd
wurde daher ein strenges Berechnungsverfahren entwickelt, das nachfolgend
an Hand von Zahlenbeispielen néher erldutert werden soll. Die Ableitungen
gelten genau nur fir Systeme mit einem waagerechten Verband.

Uberbau mit einer Offnung.

Aus raumlichen Gleichgewichtsbetrachtungen kann man fiir das System
der Abb. 1 unter Beachtung der Auflagerbedingungen A4= 0 die folgenden
zwei Fundamentalgleichungen ableiten:

Mm -2~(2+ 2‘cos ¥)Mm_j+ (2+ 4ecosw)Mm
— 2+ 2ecos0)Mm+1+ Mm+2
j—2ecos9 A4nt+ Mm+ 1— Bm 2
M i -(2+ 2 mcos PMm_ , + (2 + 4 «cos tp) Adm
-2+ 2ecos PMmM+ j+ Mm+2
=N M'm_,- 2ecosyJ2A4N + J2Mm+ ! -

(€Y

B'm V.

Die erste dieser Gleichungen gilt fir den inneren, die zweite flr
den auferen Haupttrager, wie Uberhaupt ein als Index beigefligter oberer
Strich hier und im folgenden stets auf den &uferen Haupttréger verweist.
Die Bedeutung von tp, X und V geht aus Abb. 1 hervor. Fur die Be-

lastungsbeiwerte auf der rechten Gleichungsseite gilt
v
FL =m 2Pm + Pm+1) ~r

"[Pm—1 [Pm+ P,,)

@

Bi [Pm-1 2Pm+ Pm+ 1)+ [Pm + P'm)

2 Gottfeldt und Gehlen, Stahlbricken,
Stahlbau 1932, Heft 17.

2 Kapsch, Die Eisenkonstruktionen der Viadukte und Bricken der
Hamburger Hochbahn, D. Bauztg. 1914, S. 593.

Buhler, Die neue Aarebricke der Gaubahn bei Olten, Bautechn. 1932,
Heft 29/32.

3 Die Berechnung rdumlich gekrimmter Stahlbriicken, Dissertation
T. H. Berlin, Bautechn. 1932, Heft 54.

Raumlich gekrimmte

Differenzengleichungen vierter Ordnung In
Zwischen A4

Die GI. (1) konnen als
Mm oder zweiter Ordnung in ¢(/2Mm aufgefalt werden.
IM ., AM

und ¢1Qn bestehen nun die gleichen ein-

J Mm

fachen Beziehungen, wie zwischen

J- A4,

X
lasteten Tragers, nur dal eben im gekrimmten System ¢(1Qn nicht mehr
gleich — Pm ist, sondern aus GIl. (1) ermittelt werden muB. Sind aber
die Werte -1Q m bekannt, so kann man sie als Einzellasten auf einen
ebenen Trager gleicher Stiutzweite aufbringen, in welchem sie dann die
gleichen Querkrafte und Momente hervorbringen werden wie die wirk-

lichen Lasten in dem gekrimmten System. Daher ist es im allgemeinen
W2A4,,
zunéachst die Werte ¢JQm — n

Mm- Qm = und jiQm

=— Pm eines nichtgekrummten, mit Einzellasten P be-

einfacher, aus der Differcnzen-

gleichung zweiter Ordnung zu bestimmen, als unmittelbar die Momente Adm
aus der Gleichung vierter Ordnung.
Wir gehen also im folgenden von den Gleichungen
3 I ~Qm—1 2ecos 9¢lQm + J Qm+t= Bm
® 12~Qm—1 2'cos9 ”~ Qm 4"~ Qm+ 1= Bm
aus und beschranken uns auf den wichtigsten Fall, die Ermittlung des
Einflusses einer wandernden Einzellast PO. Der Radius des zu den Haupt-

tragern  konzentrischen Kreises, auf dem sich die Last bewegt,sei r0, der
jeweils belastete Quertréger trage die Bezifferung k, dieAnteile, die
von PO auf die beiden Haupttrager entfallen, seien P = rem und
rn—r

P po (vg'- Abb. 1). Dann ist nach (2) zunachst fur den inneren
Tréager:

Bh= 2P v

e N br
Bk— Bk+1' —P.

Alle Ubrigen Bm sind gleich Null. Die Randbedingungen der GI. (3)

sind ¢1Q0= JQ n= 0. Multipliziert man nun die ersten k — 1: G 1.(3) mit
sin m yund addiert sie, ] wird derFaktor eines beliebigen Gliedes ¢1
(5) sin (s — 1) y>»— 2 mcos pmsins jp-f sin (s -f 1) ¢

solange s k — 2. Man Uuberzeugt sich leicht, daB der Ausdruck (5) den
Wert Null hat. Aus der Addition verbleibt also
6) —sink9pJ Qk_j+ sin(k— 1)y J Qk= sin (k— 1)9 Bk_ x.
Ebenso erhé&lt man aus den Gleichungen von k + 1 bis n— 1 nach Multi-
plikation mit sin (n — m) P
j sin [« — [k+ 1]y d Qk+ 1—sin(n— 97 Qu
(7) \ —sin [n— (k + \)\f Bk + 1.

Aus (6), (7) und der R-ten GI. (3) kann man die drei Unbekannten

JQk_x, ¢Qk und JQ k+1 bestimmen. Man findet nach einigen Um-
formungen
4 in2
romsin sin (k— i) tpesin (« — K) tp
+Po- sintpesin ntp
4 r0esin2Y
®) roesm sin k e sin (ti — K)tp
¢Qk - p* el b sin tp - sin nip
4 in2
rnesm sinky esin [n— (k + D]t
K+i- + Po

sintp.sinny
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Fir einen nichtgekrimmten Trager wéaren alle A Q m gleich Null,
bis auf J Qk= — P. Aus dem Bau der GI. (8) kann man daher schon
schliefen, daB ganz allgemein

4 rnesin2 2 sinmy esin (« — k)y
0) JQm = + Po’ sin yesinny (m K
4 rOmsin2 2 . .
sin(n — nt) y esin ky
JQms= + PO- siny ssinny (m =&k
ist.4) Bel AQk kommt, P
wie (8) zeigt, noch das
Glied — P hinzu. Fur ‘irrerer t t t t 1 i
A Q'm erhélt man eben- ra”err .
falls die Ausdriicke (9), Zusatztasten ja* nach 6119)
jedoch mit negativem P
Vorzeichen. Bei J Qk
kommt— P’ hinzu. Man &ulerer } } } } 1 \
hat also das Belastungs- Trager®
Schema der Abb.2 und Abb. 2. Zusatzlasten Infolge der Krimmung,

findet zunéachst
4r0esin2*“

k-1
10 sin(n— k) 92 (n— m)esinm
(19 nbesiny esinny ( )<pi( ) Ay
n—I _k
+ sinksp2 (n—m)sin(n—rm)p + P- n
Die Summen lassen sich in geschlossener Form darstellen, und zwar ist
ft-i j

2 (h—m)esinmPp— —-—- — [nesiny —(n— k + 1) esinky

4 esin2~ + (t— k) +sin (k — 1)y
71-1 - k
(11) 2 (n— rm)msin(n—m)y= 2 m msin my
i I
[(r—k + 1)*sin («—Kk)y — (n— £)-sin(n— k + l)y>[.
4- sin2
Mit PO— 1 erh&lt man schlieflich
(12a) A= «—k r0  sin (.rt— k) o
rt sinny
Ebenso
(12b) A _ o Sin (.rt— k)y r n—k
A~ b sin rtp b n
Weiter
m —1 F> n—k
QR—AT IR,

r0  sin (t— k) tp[sin rny — sin (m — 1)y]

b sin y msin ny
(13) 771-1
Qm=A"’-2JQ '
r0 sin(rt—Kk) y [sininy —sin(r«— l)y>] r n—Kk
b siny esinny b mAa k.
Mm= ZQX. rlt  m@rt—Kk)
b n
r0). sinry esin(n —k)y
b siny msin n
(14) y y

ro sin my esin (t— k)y
siny esinrty
rv m (n— k)
b rt

M'm—2 QT-.

*) Vgl. zu dem hier angewendeten, weniger bekannten LO&sungs-
verfahren: Paul Funk, Die linearen Differenzcngleichungen und ihre An-
wendung in der Theorie der Baukonstruktionen, Berlin 1920, S. 18. Die
Ausdricke sinmy und sin(/i— rn)y, mit denen oben die einzelnen

Gleichungen multipliziert wurden, sind die (bei Funk mit rMoa und y

bezeichneten) durch Rekursion leicht zu findenden Ld&sungen der GI. (3),
die man erhalt, wenn man y0= 0, yi=« = sinlyj bzw. y,= 0,

ijn_j= sin [t— (n— 1)]y setzt. DaBR der Ausdruck (5) zu Null

wird, ist nicht Zufall, sondern liegt im Wesen dieser Auflésungsart. Die
Kirze und Eleganz des Verfahrens rihrt vor allem daher, daf nicht, wie
bei der Ublichen Auflésung mit Hilfe der charakteristischen Gleichung,
nachtréglich aus den Randbedingungen die Konstanten bestimmt werden
mussen. In der Dissertation des Verfassers (vgl. FuBnote 3 sind — auch
fir den Fall der stdndigen Last — Auflésungen mittels der charakteristi-
schen Gleichung und mit Hilfe von Determinanten gezeigt. Letzteres er-
gibt fir A Qm zuné&chst eine endliche trigonometrische Reihe, deren Summe

sich aber in geschlossener Form darstellen 14B8t, so daBR schlieflich alle
drei Losungsarten zu dem gleichen Formelausdruck (9) fihren.
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Diese Gleichungen gelten nur fir m ~k; fur m > k ist m durch
n—m und n— k durch k zu ersetzen. Durch Addition der beiden
Gl. (12) oder (13) findet man Ubrigens

(15) A+ A'= Qm+Qm =+ ==,

d. h. die Summe der Querkrafte in den beiden Haupttragern ist gleich
der Querkraft eines nichtgekrimmten, mit PO— 1t belasteten Trégers,
oder, anders ausgedriickt, die Querkrafte des einen Haupttragers ver-
mindern sich durch die Krimmung um den gleichen Betrag, um den sich
die des anderen vermehren (s. a. die schraffierten Flachen in Abb. 5).
Dieses Gesetz gilt aber nicht fir die Momente, da bei einer Addition
der beiden GI. (14) die trigonometrischen Funktionen nicht verschwinden.
Die nach (14) ermittelten Momente wirken in der durch zwei aufeinander
folgende Knotenpunkte gelegten lotrechten Ebene, also nicht In der
Berihrungsebene der Haupttréger. Fur die Bemessung von stetig ge-
krimmten Blechtrdgern sind die gefundenen Momente daher noch durch

cos 2" zu dividieren, ein Wert, der allerdings stets sehr nahe bei 1

liegen wird.

Statisch bestimmte Systeme mit mehreren Offnungen.
Hat der einfache Uberbau nach Abb. 1 Kragarme, so laRt sich zeigen,
daB die GI. (12) bis (14) auch gelten, wenn die Last auf dem Kragarm

steht; man kann also k einfach Uber n hinaus weiterzahlen bzw. —
fir den linken Kragarm — Kk negativeinfuhren. (14) gilt mitm = n
auch fur die Stutzmomente, fir die man also erhalt
" e S — 0y
(16) , . k > «.
rA sin (n.- mk)y rV_(.”_ )
b siny b

Tragt das Ende des Kragarmes die Bezifferung kj und folgt hierauf
ein eingehdngter Uberbau, so setze man fiur Last auf dem letzteren
ft= Itl = const; dafir sind jetzt PO und rO in GIl. (12) bis (14) verénder-
lich, und zwar Ist

Aer+ AeP

(an Pa— Ae + A

Ae + Atk
wenn Ac und Ae die Aufiagerdricke des zuvor zu berechnenden ein-
gehangten Uberbaues sind. Man findet beispielsweise aus (12a)

rl n— fg Aer + Ae”™ sIn(rt—k”y

(18) b rt b(Ae +na'en sinny

A = [Ae + Ae)

= «Ae + «'Ale.

Auf diese Welse lassen sich fir alle statischen GroRen der Kragtréger-
6ffnung die EinfluRlinienzweige unter dem eingehdngten Uberbau in der
in (18) wiedergegebenen Form als Funktionen von Ae und Ae darstellen;
a und a' sind Zahlen.

Statisch unbestimmte Systeme mit mehreren Offnungen.

Das wichtigste hier in Frage kommende statisch unbestimmte System
durfte der Uberbau mit mehreren Offnungen sein. Ist i die Anzahl der
Offnungen, so sind 2+(z— 1) Unbekannte vorhanden. Hierbei st
vorausgesetzt, daB die Zwischenstltzen einzelnstehende Pendelstitzen
sind. Werden Pendelportale angeordnet, so bringt jedes Portal, von
seineT eigenen etwaigen Unbestimmtheit abgesehen, noch eine weitere-
Unbekannte, als welche beispielsweise die waagerechte, radial gerichtete
Kraft zwischen Portal und Uberbau gewd&hlt werden kann. Die Durch-
rechnung von Zahlenbeispielen hat uUbrigens ergeben, daB diese Kraft
infolge senkrechter Lasten auch bei starker Krimmung stets sehr klein
ist, so daR man sie im allgemeinen vernachladssigen kann.

Als statisch unbestimmte GroRen werden zweckméRig die Stitzmomente
gewahlt; dann besteht das Hauptsystem aus einzelnen Uberbauten mit
nur einer Offnung. Denkt man sich hieran einen einfeldrigen Kragarm

angeschlossen, an dessen Spitze die LastPO= — mit r0— r bzw. P0O= -y

mit rO= rJwirkt, so entstehen hierdurch die Momente = 1lbzw. X/ m 1.
Aus (14) erhéalt man
r'X m [n— (/z+ 1)]
b
rl sinmy msin[n —(n+ 1]y
siny esinny
sinmy
sinrty
sinm p
sin rty
sin my
sin 11y
P sinmy
Sinrty

(19)

O = T =

— M i

o
1
—
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Hierin ist m zwischen i— 1 und i von 0 bis n zu z&hlen. Zur Er-
mittlung des Einflusses von Xt_ x und X \_x ist m durch n— m zu
ersetzen.
Bedeuten nun r und s je einen der vier Werte i, i, i— 1, (i— 1)
— wobei r und s auch gleich sein kénnen —, so lassen sich die von der
Belastung unabhéangigen Verschiebungswerte schlieflich in folgender all-
gemeinster Form darstellen:
(20) 8rs= S[am2Mm_jrMm_js+ MmrMm_js+ Mm_ ,rMm~

+ 8m @M 1rAf 15 Afprgsm—1s A 88m —1r 88ms)

+ SmMMmrMms A em88m, Ai
Hierin ist mit E — 1

L~ 6. 6J'n qm

21

2¢m+ Ym)+ 3j ri ~ 2{fm + Ym) A -3~ ~

nt '

In (20) erscheinen also sowohl die beiden Haupttrager, und zwar mit von
Feld zu Feld wechselnden Tragheitsmomenten Jm und Jm, wie auch die
Querrahmen; diese bestehen aus den Pfosten von der Hohe h mit den
Tragheitsmomenten Jvm und Jvm und aus den Quertragern mit den
Tragheitsmomenten Jgm. Die Summe in (20) erstreckt sich Uber zwei
Offnungen, wenn r und s der gleichen Querebene angehéren (also bei
¢ii, Su, und <fv  lber eine Offnung, wenn r und s in zwei aufeinander-
folgenden Stitzenachsen liegen. Alle tbrigen Srs sind gleich Null.

Berechnet man zu der Matrix der Werte Srs die Brs-Taitl, so erhalt
man die EinfluBlinie irgendeiner statisch unbestimmten GréRe Xr be-
kanntlich als Biegelinie des mit den Momenten Brs belasteten Haupt-
systems. Im vorliegenden Fall ist also jede Einzeléffnung des Haupt-
systems mit den vier Stitzmomenten Brj_\, Brd-iy>Rri< Bri' zn ~e"
lasten. Es empfiehlt sich, die Biegelinien zunéchst fur jedes dieser vier
Stitzmomente einzeln zu berechnen und diese Momente dabei gleich 1
zu setzen. Die Momente infolge dieser vier Belastungsféalle sind nach (19)
bereits bekannt. Zur Auffindung der gesuchten Biegelinien hat man die Last
1t der Reihe nach in samtlichen Knotenpunkten k aufzustellen und hierfir
die Momente Momk zu berechnen. Dann findet man die Ordinaten Sokr
der Biegelinien wieder nach (20), indem man dort den Index s durch den
Index 0 ersetzt.. Die EinfluBlinien selbst erhalt man schlieRlich aus

(22) Vkr= Brd- )~0A(/—1) Rrd—VY~okd—W
+ BriSoki+ Bri' Soki'-

Né&aherungsformeln.

Beim Entwurf einer raumlich gekrimmten Stahlbriickc wird es héaufig
erwiunscht sein, den EinfluR der Krummung zunachst naherungsweise
kennenzulernen. Geht man von der Differenzengleichung (1) zur
Differentialgleichung Uber und ersetzt die trigonometrischen Funktionen
durch die ersten Glieder einer Reihenentwicklung, so gelangt man zu
den Formeln

«G. (I 4 e2
(23) 2 ( 1 24 bR )-
24 nGL L 5_ L?
@4 AL 8 24 bR

L]

in denen G die uberall gleiche Knotenlast, L und% die Lange und den
Radius der Brickenachse bezeichnen. Das obere Vorzeichen gilt fir den
aufleren, das untere fir den inneren Haupttrager. Die Formeln geben
auch bei starkem EinfluB der Krimmung noch recht brauchbare Werte.

1. Beispiel. Uberbau mit einer Offnung gemaR Abb. 1 u. 4,
Punkt 28 bis 36. Zahlenwerte nach Abb. 4.

Fir den eingleisigen Uberbau nach Abb. 4b lauten die GI. (14) mit

r0= 77,5 m, beispielsweise fir die GréBtmomente, also fiurrn = N

Abb. 4a bis c. System zum 1. und 2. Beispiel.
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80,0-3,75 _4(8—k)_ 77,5-3,75 sin0,2-sin(8- ¢Q0055

5,0 8 5,0 sin 0,05 ¢sin 0,4

=240 — 30 £ — 593,2935 «sin (8 — k) 0,05
ATmitte -= 632,8464 -sin (8 — k) 0,05 — (240 — 30 k).

Aus Symmetriegrinden braucht nur die eine Halfte der EinfluBlinien
berechnet zu werden. Die nach (25) ermittelten Ordinaten sind in Abb. 3
eingetragen. Zum Vergleich wurde auch die EinfluRRlinie fir einen nicht-
gekrimmten Trager von
31,0 m Lé&nge einge-
tragen. Die Auswertung

Af
(25)

) ergibt fur diesen
Elj-7.0n M = 155 tm, dagegen
E f'ztita fur den &uBeren Tra-

ger des gekrimmten
Systems Af = 24,5 tm,

also eine Vermehrung
um 58 °/0, und flir den
inneren Ai= 7,0 tm,
also eine Verminderung
um 55 Y%m Demgegen-
Uber hat der zweite
Faktor in der Klammer
derNaherungsformel(24)

Abb. 3.

5 31,02
den Wert =

24 ' 50775
eben angegebenen Prozentzahlen.

Bei zweigleisigem Ausbau gemaR Abb. 4c findet man beispielsweise

0,52, in gentigender Ubereinstimmung mit den

mit r,, w/55 m bzw. r0 = ra — 79,5 m nach (12)
80.0 8—/f_ 755 sin(8— k)0,05
A 5.0 8 5,0 sin 0,4
= 16 — 2 ft— 38,776 «sin (8 — k) 0,05«)
(26) = 16 — 2 k — 40,830 msin (8 — k) 0,05

A’ = — (15— 1,875 k) + 38,776 *sin (8— k) 0,05
= — (15 — 1,875 k) + 40,830 msin (8 — k) 0,05.

Die Indizes i und a verweisen stets auf das innere bzw. &uBere Gleis.
Von einer zeichnerischen Wiedergabe auch dieser EinfluRlinien kann ab-
gesehen werden. An dieser Stelle sei jedoch noch darauf verwiesen, dal}
man, wenn die EinfluBlinien fir zwei Werte r0 bekannt sind, diejenigen
fur einen dritten Wert r0 einfach dadurch erhélt, da® man zwischen die
Ordinaten oder auch zwischen die Formelausdriicke geradlinig einschaltet.
Fur ein Gleis in Uberbaumitte findet man so aus (26)

A =
27) 2
( = 16— 2 k — 39,028 *sin (8 —
A'= — (15— 1,875 k) + 39,028 «sin (8 — k) 0,05.
Die Auswertung ergibt
t. 0,500
A=so0 + 0,352+ 0,237+ 0,153+ 0,092 + 0,052+ 0,026 + 0,011 =

[16— 2 £— 38,776+ sin(8- A)0,05] + [16— 2ft— 40,830-sin (8 —A)0,05]

k) 0,0

1,173

(28) A= 0500 + 0523+ 0513+ 0472+ 040g + Q323 + Q224 + 0 j14=2 827

Aus (23) erhalt man dagegen, mit G= G'= 0,5t [da in (28)
G0= G+ G'= 1,0t war]
A 8-05/ ~ 4 31,02 .
: SN 24 5775 :2,0(1 +0,413)
Aa 1174t A '» 2826t

in praktisch vollkommener Ubereinstimmung mit den genauen Werten.
Bei (28) beachte man, daR die Ordinaten fur A' in den Punkten 1 und 2
gréBer sind als im Punkt 0. Schon in diesem einfachen Beispiel ist
also die maRgebende Laststellung fur A' eine andere als beim nicht-
gekrimmten Trager. Auf dieser Tatsache, die bei dem folgenden Beispiel
noch krasser hervortreten wird, beruht einer der wesentlichsten Einwande
gegen das eingangs erwahnte Annaherungsverfahren, das grundsatzlich

6) Falls keine Tafel der trigonometrischen Funktionen mit dem

Bogenmall als Argument zur Hand ist, kénnen die Sinus aus der Reihe
X . .

s TT- 31 6 leicht gefunden werden. Bis xss0,2 ge-

nugen zwei, bis a4 ;0,6 drei Glieder der Reihe, um sin x auf funf Stellen
genau zu erhalten. Zur leichteren Verfolgung der obigen Zahlenrechnungen
sind nachstehend die hier bendétigten Sinus-Werte zusammengestellt.

0,05 0,049 98 1 sin 0,25 0,247 40 sin 0,45 0,434 97
0,10 0,099 83 0,30 0,295 52 0,50 0,479 43
0,15 0,149 44 0,35 0,342 90 0,55 0,522 69
0,20 0,198 67 0,40 0,389 42 0,60 0,564 65

°) In den Gleichungen der EinfluRlinien fur A, Q und Ai ist die
Differenz zweier sehr nahe beieinander liegender Zahlen enthalten. Die
Zahlenrechnung muf daher mit einer groReren Anzahl von Dezimalstellen
durchgefiihrt werden, als hier wiedergegeben.
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i OnCluBlinien undmafRgebende Lastslellung beiLast auC dem inneren Bleis

* « .

« >

®© 3 o

> . ] .

- grof3te positiveu.negativeOrdinalen

auleren =

einem Rieis in Uberbau-Milte

( Uberbaujedochnicht gekrimmt

Zu beachtenist, daf der Malislab der Momentenordinaten beim dufReren Haupttréger nur halb so groR ist wie beim inneren

\MoRstab Cd Momente

von der fur den nichtgekrimmten Trager mafgebenden Laststellung aus-
geht. Bei zweigleisigen Bricken kommt hinzu, daR die beiden Gleise
unter Umstanden auf verschiedenen Strecken zu belasten sind, eine
Notwendigkeit, die das Naherungsverfahren ebenfalls nicht erkennen lafit.

nach Belieben-

\MaRstab f.d. Momente
-b* 0" 2" 1I' 6' 12' 161

AuRerer Haupffrager

2. Beispiel.
geman Abb. 4.

Die Berechnung beginnt mit den seitlichen eingehéngten Uberbauten,
Im Interesse der Kirze und um Waiederholungen zu vermeiden, soll

Statisch bestimmter Oberbau mit mehreren Offnu
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jedoch nur die mittelste Offnung etwas ausfiihrlicher behandelt werden.
Von den Seitendffnungen werden zu diesem Zweck nach GI. (18) und
dem anschlieBenden Text nur die Auflagerdricke Ae und A'e bendétigt.
Fur die Auflagerdriicke A und A' bei Punkt 28 gelten die GI. (26). Wegen
der geometrischen Gleichheit der Abschnitte 16 bis 24 und 28 bis 36 gelten
sie ebenso auch fur die Auflagerdricke bei Punkt 16, und zwar mit ft= 0
bei Punkt 16 bis ft=12 bei Punkt 28. Dartber hinaus, also fiur Last
auf dem Abschnitt 28 bis 36, erhalt man nach (18) und (26)

'80,0 8- 12

A\6i = (A28 i+ 728 /) 5’0 g 8
A2Si75,0+ A28 80,0 sin (8_ 12)0,05

(29) 5°(*428/.+ ~28 ) sin 0,4
= — 0,347 A28i+ 0,163 AZSi

A6 a -0,347 A2Sa+0,163 A2Sa

ANGi -0,153 A2Si— 0,663 A2Si

A 62 -0,153 A2Sj 0,663 A2Sa.

Schlielichwird fir A0 (wo der Index, abweichend von den fruheren

BezeichnungenP 0 undr0, als Bezifferung anzusehen
auf der Strecke — 4 bis 16

ist) beiBelastung

8070 12— ft_ 755  sin (12— 0,05
i 50 - 12 5,0 sin 0,6
4
16- 7, n -26,743-sin (12- 0,05
(30) 4
AOa — 16- -1t +28,160-sin (12— f)0,05
Agl = — (15— 1,25 ft) + 26,743 »sin (12 - -ft) 0,05
AOa'~ = — (15— 1,25 ft) + 28,160 *sin (12 - -ft) 0,05.

Bei Last zwischen Punkt 16 und Punkt 36
Aqgi = — 0,056 Ajgi + 0,296 Ajg/

1) < A& 4 -0,278 Ay -0,630 A\6i.

Und bei Last zwischen Punkt 24 und Punkt — 4, mit ft[ =

Agi = IA_"i + A 800 12 4

VT . - 50 12
A 4750+ A_ 800
a a sin (12+ 4)0,05
(32) 50[A 4+ A_, sin 0,6
a - 4)
= 2,276 A..4 d- 1,006 A'_

ADi = — 0943 A _4 + 0328 A"_ i
a a a

Hierin ist fur das vorliegende Beispiel aus Symmetriegrinden A _ 4= A16-

Fir die Momente der Mitteléffnung erhalt man nach (14) bei Belastung
zwischen in und 16 als Beispiel

Af2i = 80,0-3,75 2(12 — ft)
50 ”° 12
75,5+3,75  sin 2 «0,05 *sin (12 — ft) 0,05
sin 0,05 «sin 0,6
= 120 — 10 ft — 200,309 sin (12 — ft) 0,05
120— 10 ft — 210,922 sin (12 — ft) 0,05
(33) +?,,-= — (120 — 10 ft) + 210,663 sin (12— ft)0,05
M2a = — (120 — 10 ft) + 224,983 sin (12 — ft) 0,05,
ferner im Auszug
M4t = 240 — 20 ft — 419,752 sin (12 — ) 0,05
"Gl = 360 — 30 ft — 592,962 sin (12 — ft) 0,05
bis zum Statzmoment
A2j— 720 — 60ft--1132,953 sin (12 — ft) 0,05.
Last zwischen Punkt 16 und Punkt 36
- 80,0 #3,75 2(12 —i 6)_
M= [aiel + ~16) 5 “ 12
(34) N6l 75>° + Mi6180>0 3,75 sin 0,1-sin(— 0,2)

A6l + /1Gi 5,0 sin 0,05 msin 0,6

12,167 A\6l — 0,468 Ai6i

Mn = 3,917 — 1,328 A16f usw.

In Abb. 5 sind eine Reihe von nach den vorstehenden Formeln be-
rechneten EinfluRlinien aufgetragen. Die fir die Erzielung eines Groft-
wertes maRgebenden Laststellungen auf den beiden Gleisen wurden ein-
getragen und die Orte der gréBten Ordinaten, wo also die schwersten
Lasten zu konzentrieren sind, durch einen senkrechten Strich gekennzeichnet.
Zum Vergleich wurden dieselben Angaben auch fur ein ebenes System
gemacht, und schlieRlich wurden — durch Bildung des arithmetischen
Mittels zwischen den fir das innere und den fir das &duBere Gleis
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geltenden Ordinaten — die EinfluBiinien fir den eingleisigen Uberbau,
mit Gleis In Mitte Uberbau nach Abb. 4b, ermittelt. Die Darstellungen
zeigen klar die Unterschiede zwischen einem gekrimmten und einem
nichtgekrimmten System wund bedirfen in ihrer Anschaulichkeit wohl
kaum noch weiterer Erléduterungen. In Abb. 6 sind noch zwei besonders

lehrreiche  Belastungsfalle  heraus-
. k671l , gezeichnet. In Abb.6 b kdnnen die den
al EinfluRlinien entnommenen Auflager-
X-XX7 J dricke wegen der Symmetrie durch
., 07 Gleichgewichtsbetrachtungen nach-
(+067G | gepruft werden. Man findet
nw\
cos 2" 1
X. ip 0,6 e _ - -
Lo nip°0, bis 1 — 0,955 34) = =3,46 m,
n
Abb. 6. Besondere Belastungsfalle. c~ 2 ’cos 2 m*
Dann muf fur die Achse /—I1 sein:
2A’-2c=1(c+./), in Zahlen: 2.061-4,78=1-5,85 oder 5,83«5,85.

3. Beispiel. Achtfach statisch unbestimmter Uberbau mit funf Off-
nungen gemafR Abb. 7.

Die einzelnen Offnungen sind geometrisch gleich; fur die Durch-
fuhrung des Zahlenbeispiels wird angenommen, daR sie auch konstruktiv,
also hinsichtlich der Trégheitsmomente, gleich seien. Die Tréagheits-

momente der Haupttrédger seien konstant, derart, dal J—: ist.  Wir

setzen ferner Jg — 00, ziehen aus den Werten « bis e den nunmehr kon-

heraus, schatzen

tanten Faktor = -J"
stanten Faktor .. = 9% 32 )

"4
3Jv rl |

s0,5 (entsprechend Jv 7 bei ft«4,0 m) und erhalten nach (21)

1
100
(35) «=R- 1 y— 0 d= *= 2,5.
Mit diesen Vereinfachungen sind, auch bei noch grofRerer Zahl von
Offnungen, nur sechs verschiedene Werte ¢rs zu berechnen, namlich Ju,

ai’ i Aiit< Ni(i-1) ~it@-1)" unen
Dle GI. (19) lauten nach Einsetzen der Zahlenwerte
Mmi— — 2,000 m + 38,519 ¢sin 0,05 m
Mm,-,= — 1,875 m + 38,519 «sin 0,05 m
(36)
Mm i= 2,000/n— 41,087 «sin 0,05 m
M'm,r= 1,875/n — 41,087 +sin 0,05 m.

Hiermit wurde der linke Teil der Tafel 1 berechnet; schreibt man die
Zahlen in umgekehrter Reihenfolge, so hat man die Momente Afm((-_
usw. (rechter Teil der Tafel)

Tafel 1.

m m1 i Aanti—2 @€ Y mmii- ) 1—
0 0 0 0 0 — 1,000 0 0 — 1,000
1 -0,075 0,050 -0,054 -0,179 — 0,792 0,083 — 0,089 — 0,964
2 -0,155 0,095 - 0,102 -0,352 -0,617 0,133 — 0,142 — 0,892
3 -0,244 0,131 -0,140 -0,515 ;— 0,470 0,155 — 0,165 — 0,790
4 -0,347 0,153 -0,163 -0,663 — 0,347 0,153 — 0,163 — 0,663
5 -0,470 0,155 -0,165 -0,790 [— 0,244 0,131 — 0,140 — 0,515
6 -0,617 0,133 -0,142 -0,892 :— 0,155 0,095 — 0,102 — 0,352
7 -0,792 0,083 -0,089 -0,964 ;— 0,075 0,050 — 0,064 — 0,179
8 - 1,000 O 0 - 1,000 0 0 0 0

Da die Werte « bis e der Gl. (20) nach (35) konstant sind, kénnen die
Produkte der GI. (20) sogleich (ber eine ganze Offnung summiert werden.
Bei der fur solche Arbeiten doch unerlaBlichen Benutzung einer Rechen-
maschine brauchen also die Produkte nicht einzeln angeschrieben zu
werden. Die Summen sind in Tafel 2 zusammengestellt. Die fett-
gedruckten Zahlen mdgen zum besseren Verstandnis nochmals ausfuhrlicher
angeschrieben werden.
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Tafel 2.
r s - Minf SWm-Ir SM u 2M mr ZM'mr
"Mm_js aMm -\s aMms ‘Mm_is "Mm_is aM'ms mMms *Mms

i i 1,439 1,868 1,868 0,114 0,105 0,105 2,339 0,114
i’ i 0,101 0,093 « 0,093 3,208 3,636 3,636 0,101 4,108
i’ — 0,324 — 0,432 — 0,232 0,567 0,452 0,665 — 0,324 0,567

i— 1 0,659 1,022 0,407 0,111 0,111 0,094 0,659 0,111
(f-iy 0,098 0,098 0,083 2,224 3,000 1,557 0,098 2,224

it i-1 — 0,278 — 0,377 — 0,192 0,511 0,618 0,388 — 0,278 0,511

1,439 = 0,0752 0,1552+ 0.2442+ .+ 0.7922

Fir die ebenfalls fettgedruckte Zahl 2,339 gilt die gleiche Summation,
vermehrt um 1,0002; dabei ist aber zu beachten, daR In 1,0002 der EinfluB
des t-ten Querrahmens enthalten ist; bei der Bildung von Su ist nun die
Summe der GIl. (20) uber zwei Offnungen zu erstrecken, wéhrend der
f-te Querrahmen nur einmal vorkommt; daher ist einmal (auBer JQ= 00)

Jv = Jv= co und damit e= 2 statt e- :2,5 zu setzen. An die Stelle
von 1,0002 tritt daher 1,0002- 527 if? =0,900 und damit wird 2,339
,0 “~ 2fo
= 1,439 + 0,900. Die gleiche Erscheinung zeigt sich bei den Werten

3,208 und 4,108 der Tafel 2. Weiter ist beispielsweise
1,868= 0,155-0,075 + 0,244-0,155+ 0,347-0,244+ ... + 1,000-0,792
— 0,377 = — 0,050 +1,000— 0,095-0,792—0,131-0,617— ... — 0,083-0,155

u. s. W.

Nach (20) erhalt man nun weiter
= 2[1(2-1,439 + 1,868 + 1,868) + 1(2-0,114 + 0,105
+ 0,105) + 2,5-2,339 + 2,5¢0,114] = 26,372

<W =2 [.] =49,193

(37 *je =2 [..1] = 3,095
o - 1 | = 5,102

sifd 1) | = 15,186

| = 1,488

rz 1=

Die Summe erstreckt sich, wie in (37) an-
gedeutet, bei den ersten drei i-Werten tUber zwei
Offnungen, bei den ubrigen Uber eine.

Tafel 3 zeigt die Matrix des aufzulésenden
Gleichungssystems; sie ist slebengliedrig, mit der
Malgabe, dall abwechselnd das erste oder das letzte
Glied jeder Zeile gleich Null ist. Sind, wie hier

angenommen, alle Offnungen geometrisch und
konstruktiv gleich, so folgen in der Matrix — bei
beliebiger Anzahl der Offnungen — immer wieder

die gleichen zwei Zeilen, um zwei Spalten versetzt,
aufeinander. Aus Tafel 3 folgt Tafel 4, die Werte
1000 Brs enthaltend; auf das Berechnungsverfahren
fur diese Werte soll hier, als nicht zum Thema ge-
horend, nicht naher eingegangen werden?.

Nun stellen wir die Last 1t der Reihe nach
in samtlichen Knotenpunkten k einer Offnung
auf und berechnen die zugehérigen Momenten-

7)Vgl. z.B. M uller-Breslau, Die graphische
Statik der Baukonstruktionen, Bd. Il, 1.Abt., 5. Aufl.,
S. 173, Auflésung von slebenglledrigen Elastizitats-
gleichungen.

Lasta d &uReren Trager]
e mminneren *m 1

Lasta. d &uBeren Trager
‘o e minneren o o

Jnnerer Haupttrager  \

Abb. 8. EinfluBlinien zu Abb. 7.

linlen Mgmk, indem wir In (14) jetzt nicht k, sondern in als verénderlich

ansehen. Man erhalt (fur tn "~ k)
80,0-3,75 (8- miri)e1
M om 1 50
_ 75,0-3,75 sin (8 — m) 0,05 -sin 10,05
5,0 sin 0,05 ¢sin 0,4

= 60- -7,5 k— 144,446 «sin (8 — tri) 0,05
MOm V — 60w -7.5k— 154,075 *sin (8 — tri) 0,05
(38) Morm 2 = 120-. - 15k - 288,515 «sin (8 — m) 0,05

MOm 4,= 240 — 30 k — 612,448 +sin (8 — m) 0,05,

ferner
MOm,v = — (60— 7,5k) + 164,347 sin (8- min) 0,05
MOm,4, = — (240 — 30 k) + 653,278 -sin (8- -m) 0,05.

Die insgesamt zwdélf Gleichungen (38) geniigen zur Berechnung der in
Tafel 5 keilformig umrandeten Werte. Wegen der doppelten Symmetrie
In der Anordnung der Af0-Momente und da ferner MOmk, — — MOmk’
ist, ist damit die Tafel 5 vollstandig bekannt. Zur leichteren Ermitt-
lung der nach (20) erforderlichen Produkte sind in den letzten beiden

Tafel 3

Tafel 4.

Last aml. inneren Tréger
e **auleren » *

Lastin Mitte Uber-

. bau geméaR Dbbvb
ILasta d. inneren Tragerm

" % mauleren o m \

AuBerer Haupttrager

[influRlinien eines nicht gekrimmten Uberbaues

Abb. 9. EinfluBlinien zu Abb. 7.
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Tafel 5. Spalten nochmals die Momente Mnni_ t)
und aus Tafel 1 angefuhrt.
P i 2 3 4 5 6 7 Mm (i- Tafel 6 zeigt — ahnlich wie Tafel 2 —
wieder die nach (20) bendétigten Produkt-
0 0 0 0 0 0 0 0 — 1000 0 summen und die hieraus ermittelten
' Ordinaten der Biegelinien infolge der Be-
1 2,970 2,313 1,764 1,304 0,914 0,580 0,281 — 0,792 0,083 lastung durch Mi_|— 1 und =
2 2,313 4,738 3,621 2,681 1,884 1,198 0,580 — 0,617 0,133 Die Biegelinien infolge M(— 1und M- — 1
3 1,764 3,621 5,650 4,196 2,958 1,884 0,914 — 0,470 0,155 sind symmetrisch hierzu. Die fettgedruckten
Zahlen der Tafel 6 mdgen wieder ausfuhr-
4 1,304 2,681 4,196 5,930 4,196 2,681 1,304 — 0,347 0,153 licher angeschrieben werden:
5 0,914 1,884 2,958 4,196 5,650 3,621 1,764 — 0,244 0,131 5396 = — 2,970 0,792 — 2,313 0,617
6 0,580 1,198 1,884 2,681 3,621 4,738 2,313 — 0,155 0,095 — .. .—0,281-0,075
7 0,281 0,580 0,914 1,304 1,764 2,313 2,970 - 0,075 0,050 — 7,006 = — 2,970 m1,000 — 2,313 «0,792
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,000 — .. .°0281-0,155
1 0,332 0,532 0,618 0,610 0,525 0,381 0201 — 0,089 — 0.964 —4.036= —20970+0,617 — 2,313 - 0,470
2! 0,532 0,946 1,137 1,141 0,990 0,723 0,381 — 0,142 — 0,892 — .. .-0,580-0,075
3" 0,618 1,137 1,473 1,524 1,345 0,990 0,525 — 0,165 — 0,790 — 0,429 = — 0,332 -0,089 — 0,532 -0,142,
4 0,610 1,141 1,524 1,675 1,524 1,141 0,610 — 0,163 — 0,663 — ... —0,201-0,054
5' 0,525 0,990 1,345 1,524 1,473 1,137 0,618 — 0,140 — 0,515 — 8,078 = — 2,313 0,792 — 4,738 -0,617
6" 0,381 0,723 0,990 1,141 1,137 0,946 0532 — 0,102 — 0,352 o -0580-0 075
201 381 0,525 0,610 0,618 0,532 0,332 — 0,054 — 0, B '
r 0.20 0.38 0.0 0.179 + 1,216=  2,970-0,083 + 2,313-0,133
+ ... + 0,281 +0,050
1' 2" 3" 4' 5 6’ T tyjnti— :D (I‘ 1/
— 38,043 = — 1(2-5,396 + 7,006 + 4,036)
0 0 0 0 0 0 0 0 — 1,000 0 — 1(2+0,429 + 0,395 + 0,395) — 2,5-5,396
— 2,50,429 usw.
1 — 0332 - 0532 —0,618 —0,610 — 0,525 —0,381 — 0,201 — 0,792 0,083
2 — 0532 —0946 -1,137 — 1141 —0,990 —0723 — 0381 — 0617 0,133 Tafel 7.
3 — 0,618 — 1,137 — 1473 —1,5524 — 1,345 — 0,990 — 0,525 — 0,470 0,155 .
4 —0,610 — 1,141 — 1,524 - 1675 — 1,524 — 1141 —0,610 — 0,347 0,153 ~Oi-l a-ly i aoi
5 — 0525 —0,990 - 1,345 — 1524 — 1473 — 1,137 — 0,618 — 0,244 0,131
1 —38,043 — 6,113 — 18,856 — 5,771
6 — 0381 —0,723 —0,990 — 1,141 — 1,137 — 0,946 — 0532 — 0,155 0,095 2 57888 — 11065 — 36373 — 10628
7 — 0201 - 0381 —0525 —0,610 —0618 — 0532 —0332 - 0075 0,050 3 —64,321 — 14341 — 51018 — 14,061
4 —61,070 — 15368 — 61,070 — 15,368
) 0 0 0 0 0 0 0 0 — 1,000 5 —51,018 — 14,061 — 64,321 — 14,341
1' 3,855 3,568 3,159 2,651 2,060 1,407 0,714 — 0,089 — 0,964 6 —36,373 — 10,628 —57,888 — 11,065
7 — 18,856 — 5771 —38,043 — 6,113
2' 3,568 7,009 6,213 5,217 4,056 2,771 1,407 — 0,142 — 0,892
) 1" — 5835 — 85531 — 5736 — 60,028
3 3,159 6,213 9,072 7,626 5,934 4,056 2,060 — 0,165 —0,790 2 10824 — 142881 — 10648 — 113067
4 2,651 5,217 7,626 9,787 7,626 5,217 2651 — 0,163 — 0,663 3 — 14,088 — 172,027 — 13,946 -152,725
‘ 4 — 15,170 — 174,414 — 15170 — 174,414
5 2,060 4,056 5,934 7,626 9,072 6,213 3,159 — 0,140 — 0,515 5" _ 13046 — 150725 — 14,088 — 172,027
6' 1,407 2,771 4,056 5,217 6,213 7,009 3568 — 0,102 — 0,352 6' — 10,648 — 113,067 — 10,824 — 142,881
7 0,714 1,407 2,060 2,651 3,159 3,568 3,855 — 0,054 — 0,179 T — 5736 — 60028 — 5835 - 85531
Tafel 6.
SMom-\k VA4 “ MO(m—1)'A )
2M omk - mom—k “MO(m- iy k
r k . Am =)' . . aokr
r r Mmrr
— 1 Mamk +Mmr - mk’ r
1 — 5,396 — 7,006 — 4,036 — 0,429 — 0,395 — 0,395 — 38,043
2 — 8.078 — 10,597 — 5,949 — 0,787 — 0,734 — 0,716 — 57,888
3 — 8,828 — 11,720 — 6,376 — 1,024 — 0,972 — 0,918 — 64,321
i—1 4 — 8,255 — 11,111 — 5818 — 1,102 — 1,063 — 0,973 — 61,070
5 — 6,805 — 9,324 — 4,646 — 1,012 — 0,992 — 0,881 — 51,018
6 — 4,805 — 6,723 — 3,144 — 0,769 — 0,764 — 0,660 — 36,373
7 — 2,473 — 3,554 — 1,528 — 0,416 — 0,418 — 0,354 — 18,856
1 + 1,216 + 0,871 + 1,309 — 2,128 — 2,494 — 1,694 — 6,113
2 + 2,182 + 1,790 + 2,184 — 3,843 — 4,522 — 3041 — 11,065
3 + 2,756 + 2,487 + 2,584 — 4,918 — 5818 — 3,861 — 14341
(i-1)’ 4 + 2,890 + 2,814 + 2,541 — 57214 — 6,204 — 4,058 — 15,368
5 + 2,599 + 2,704 + 2,135 — 4,730 — 5,662 — 3,648 — 14,061
6 + 1,951 + 2,159 + 1,484 — 3,564 — 4,290 — 2,723 — 10,628
7 + 1,042 + 1,227 + 0,722 — 1,017 — 2,319 - 1,460 — 5771
1 + 1,296 + 1,729 + 0,929 — 2,270 — 1,806 — 2,305 — 5835
2! + 2,318 + 3,099 + 1,654 — 4,109 — 3,554 — 3,964 — 10,824
3 + 2,934 + 3,935 + 2,082 — 5252 — 4,839 — 4,837 — 14,088
i—1 g + 3,080 + 4,144 + 2,172 — 5,565 — 5,399 — 4,902 — 15,170
5" + 2,770 + 3,740 + 1,941 — 5,048 — 5,126 — 4,249 — 13,946
6" + 2,073 + 2,809 + 1,444 — 3,809 — 4,036 — 3,054 — 10,648
T + 1111 + 1,510 + 0,770 — 2,045 — 2,260 — 1,552 — 5,736
r — 0,402 — 0,370 — 0,370 — 12,832 — 14,545 — 10,691 — 85,531
2" — 0,738 — 0,689 — 0,671 — 21,369 — 24,595 — 17,444 — 142,881
(/-1 3 — 0,960 — 0,911 — 0,861 — 25,656 — 30,008 — 20,476 — 172,027
4 — 1,033 — 0,997 — 0,912 — 25,952 — 30,882 — 20,192 — 174,414
5 — 0,949 — 0,930 — 0,826 — 22,765 — 27,061 — 17,201 — 152,725
6" — 0,694 - 0,717 — 0,619 — 16,790 — 20,797 — 12,255 — 113,067

r — 0,390 — 0,392 — 0,331 — 8,897 — 11,288 — 6,226 — 60,028
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In Tafel 7 sind die so gewonnenen acht Biegelinien nochmals Uber-
sichtlich zusammengestellt. Nach (22) erhalt man nunmehr leicht die
Ordinaten der in Abb. 8 dargestellten EinfluBlinien. Die in Abb. 8
angegebenen Zahlenwerte findet man beispielsweise wie folgt:

— 0,74= (-39.707- 18,856 + 2,218 +5,771) «10" 3

— 1,42 = (— 39,707 «36,373 + 2,218-10,628) -10* 3

— 1,35= (— 39,707 «38,043+2,218-6,113+7,856 +18,856+0,137 «5,771 )« 10 3
+ 0,27 = (+ 7,856-38,043+0,137-6,113-1,566-18,856+0,220-5,771)-10* 3

— 0,09= (+ 2,218-18,856 — 22,885-5,771)- 10-3
+ 0,15= (7,856 m18,856 +0,137 5,771)+10“ 3 usw.
Der Faktor 10“ 3 riuhrt daher, daR in Tafel 2 die tausendfachen

/S-Werte angegeben sind. Die so gefundenen Einfluflinien gelten fir Last
unmittelbar auf dem &uBeren oder dem inneren Haupttrager, da hierfur
die AfO-Werte errechnet waren. Durch Interpolation erhalt man hieraus
die EinfluBlinien fir jeden anderen Wertr0, durch Bildung des arithmeti-
schen Mittels beispielsweise fiir Last in Mitte Uberbau, wie in Abb. 9
dargestellt. Zum Vergleich wurden hier auch wieder die entsprechenden

Umbau der Schachtofenhalle der Portland-Cementfabrik , Ger-
mania“ A.-G., Misburg. Zum Umbau der Schachtofenhalle auf Hdchst-
leistungsbetrieb mufite das vorhandene, in Stahlkonstruktion erstellte
Gebaude um etwa 7'/j m erhoht werden. Eine Untersuchung ergab, daR
die alte Konstruktion nur schlecht und kostspielig zu verstadrken war.

Abb. 1.
Querschnitt der Schachtofenhalle.

Der In Abb. 1 gestrichelt gezeichnete Unterbau von etwa 12 m Hohe
blieb bestehen, die zu schwachen Stitzen wurden durch Eisenbeton-
ummantelungen zu Strebepfeilern verstarkt. Der obere Teil von etwa
13 m Héhe wurde in neuer Stahlkonstruktion erstellt. Als Dachbelag
wurden Stegzementdielen auf Stahlpfetten verwendet, die Binder wurden
als Drcigelenkbogen ausgefuhrt.

Eingebaut wurde eine Zwischenbihne mit Blechtragerunterziigen
und Walzprofildeckentragern. Einigermalen schwierig und zeitraubend
war die Montage. Wie aus Abb. 1 zu ersehen, befinden sich in der
Mitte des Gebaudes die Schachtéfen in etwa 5 m Langsabstand, zu beiden
Seiten Langstransportbander und grofRere Rohrleitungen. Der Betrieb
war zur Zeit des Baues kontinuierlich und durfte an keiner Stelle unter-
brochen werden. Das bedingte, daR die einzelnen Bauteile In vielen
kleinen Stucken vorsichtig eingebracht und zusammengebaut werden
mufiten, eine bei der sehr beschrénkten Arbeitsbiihne nicht ganz einfache
und bei der hohen Temperatur der Ofen anstrengende Arbeit (Abb. 2).

Der Einbau der Stahlkonstruktion, rd. 160 t, wurde in der Zeit von
5 Wochen ohne jeden Unfall und Betriebsstérung durchgefuhrt. Her-
stellung und Montage der Konstruktion erfolgte durch die Firma
Hermann Rter, Langenhagen bei Hannover.

Im Zusammenhang damit sei noch erwéahnt, dal bei der Berechnung
von Geb&udekonstruktionen von Zementfabriken, die nicht mit modernen
Entstaubungsanlagen ausgeristet sind, bezuglich der anzusetzenden Dach-
belastung Vorsicht am Platze ist.

EinfluBRlinien fur rdumlich gekrimmte Stahlbriicken — Verschiedenes — Berichtigung

Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik-

Linien eines nichtgekrimmten Systems eingetragen. Man erkennt, dal
die Abweichungen weit geringer sind als bei einem statisch bestimmten
System mit den gleichen geometrischen Abmessungen (Abb. 1 u 3). Die
statische Unbestimmtheit wirkt also vermindernd auf den EinfluR der
Krimmung. Statisch unbestimmte, raumlich gekrimmte Systeme sind
daher, wenn es der Untergrund irgend zulaRt, den Gelenksystemen vor-
zuziehen. ,

Hinsichtlich der Auftragung und Auswertung der EinfluBlinien sei
noch darauf hingewiesen, daf, genau genommen, jede EinfluRlinie uber
der gestreckten Lange der zugehdrigen Gleisachse darzustellen ist. Bei
starkerer Krimmung sind die Unterschiede dieser Langen immerhin schon
von Bedeutung. Ist beispielsweise der Uberbau nach Abb. 1 zweigleisig
gemaR Abb. 4c, sohat das innere Gleis eine L&ange von 30,2 m, das
auBere eine Lange von 31,8 m; das ist ein Unterschied von rd.5°/0-
Bei den hier gebrachten Darstellungen von Einflulinien wurde jedoch
hierauf keine Riicksicht genommen; um die Ubersichtlichkeit und die
Vergleichsmoglichkeiten zu erleichtern, wurden vielmehr alle Einflu3-
linien eines Systems Uber der gleichen L&nge aufgetragen.

Der Einsturz von einzelnen Dachteilen bei
starker Zusatzbelastung durch nassen Schnee gab Veranlassung zu
einer Untersuchung. Hierbei wurde festgestellt, dal Dacher, die etwa
25 bis 30 Jahre in Betrieb waren, allmahlich eine Zementkruste bis
zu 20 cm Dicke zeigten. Dies bedeutet eine Mehrbelastung von etwa
400 kg/m2, wahrend friher die Eigenlast des Wellblcchdaches mit
kaum 50 kg/m2 angenommen war. Durch eine eingehende Reinigung
der Dacher wurde die Einsturzgefahr der an sich noch gesunden Stahl-
konstruktion beseitigt. Bei Neuanlagen sollte man die Belastung nicht

plétzlich eintretender

Abb. 2.
Umbau der Schachtofenhalle.

mehreren Jahren die
Dipl.-Ing. O. Riter.

zu knapp ansetzen und in Zeltabstdndcn von

Dachkrusten entfernen.

Berichtigung.

Der Korrekturabzug der im vorigen Heft, S. 54/55, veroffentlichten
Zuschrift von Ing. W. Joscht zum Aufsatz .Theorie und Statik plastischer
Tréger des Stahlbaues* von Prof. Dr. Eisenmann ging erst am
30. Mérz 1933 beim Verlag ein und stand somit bei Drucklegung des
Heftes noch nicht zur Verfigung.

Nachstehende Berichtigungen sind zu bericksichtigen:

Zeile 4 von oben: SjJgfcSj,, statt SU= S 0,

Zeile 6 von oben:v 4=0, statt v= 0,

Zelle 5 von unten: maxMp = < ¢-- mF{t)u + >0),

statt max Mp =y -F[ + Vo).
INHALT: EinfluBlinien fir raumlich gekrimmte Stahlbriicken. — V erschiedenes: Umbau
der Schachtofenhalle der Portland-Cementfabrlk ,Qermanla“ A.*G., Misburg. — B erichtigung.
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