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Das Stahlskelett für den E rw eiterungsbau der Berliner U niversitä ts-  Frauenklinik.
Von Dipl.-Ing. L eonhard B erg, Berlin-Borsigwalde.A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n .

K onstruk tive  V o ra u sse tzu n g en .
D ie Anwendung der Stahlskelettbauw eise für den drei- bis viergeschos

sigen Neubau der Universitäts-Frauenklinik bedarf näherer Begründung; 
sic ist nicht nur Folge der ausführungstechnischen Vorteile dieser Bauart, 
nicht ungeprüftes Zugeständnis an neuzeit
liche G estaltungsm öglichkeiten, die sie  ver
mittelt, sondern Ergebnis methodischer Über
legungen aus den örtlichen Verhältnissen  
und aus der Bauaufgabe.

B augrund und W irtsch aftlich k eit.
Entscheidend für die Wahl des Stahl

skeletts war der moorige, erst in tieferen 
Lagen tragfähige Baugrund der Baustelle, der 
eine Ramm- 

pfahlgrün- 
dung notw en

dig machte 
(Abb. 1). Um 
die Kosten 
dieser Grün
dung herab
zudrücken und um die Sicherheit 
gegen spätere Setzrißbildungen zu 
erhöhen, durfte nur ein möglichst 
leichter Baukörper auf ihr errichtet 
werden. Obwohl der Bau im w e
sentlichen nur dreigeschossig ist 
und an der Ausfachung w ie  bei 
anderen Bauten gegenüber der mas
siven Ausführung nicht gespart 
werden konnte, war der wirtschaft
liche Erfolg der Anwendung des 
Stahlskeletts an dieser Stelle  einem  
M assivbau gegenüber gewährleistet 
durch nicht unbedeutende Erspar
nisse bei der künstlichen Gründung.
Nach Veröffentlichung im Ztrlbl. d.
Bauv., Heft 1/2 ds. Jahrg., betragen 
diese Ersparnisse bei den Gesam t
baukosten 60 000 bis 70 000 RM.
D ieses Beispiel zeigt deutlich , daß 
die leider oft geübte Unsitte, die  
Wirtschaftlichkeit einer Bauweise  
aus der Vergleichsrechnung ein
zelner Bauteile zu beurteilen, zu 
Trugschlüssen führen kann. Nur die 
G egenüberstellung der Gesamtbau
kosten kann das richtige Bild ergeben.

M oderne T herap ie .
D ie neuzeitliche M edizin for

dert die Ausnutzung der Heilkräfte 
von Sonne und Luft für die G e
nesung der Kranken. Wenn auch die 
sonst im heutigen Krankenhaus
bau üblichen Terrassen und Liege- 
balkone vor den Krankenzimmer
fronten hier aus besonderen Gründen 
nicht angeordnet werden konnten, 
so ist dieser Forderung doch Rech

nung getragen durch Auflösung der Südfront in breite und hohe Schiebe
fenster (Abb. 2). Konstruktiv bedeutet dies Zusam m enfassung der Lasten 
in schm ale Frontstützen, w ie sie am ehesten der Skelettbau ermöglicht.

schmutziger Sand

Moorboden

feiner

reiner Ties

euer Sonu
Scharfen 9'

Abb. I. Normalquerschnitt.
G r ü n d u n g :  P fa h lb ü n d e l  S y s te m  M a s t.

Abb. 3. Geplante Gesam tbebauung mit Einbeziehung  
des jetzt errichteten Bauteiles (w eißes Dach).

Abb. 2. Südfront.
d e n  b e id e n  O b e rg e s c h o s s e n  K r a n k e n z im m e r , Im  E rd g e s c h o ü  

P e rs o n a l  w o h n rflu m e .

U m b a u m ö g lich k e it.
Die Stellung des neuen Bau

körpers an der Ziegelstraße zwischen  
älteren Gebäuden berücksichtigt be
reits die Durchführung einer künfti
g en , groß angelegten Spreeufer
bebauung zur Sanierung der alten  
Kliniken. Der jetzt errichtete Bau
körper wird dann durch An- und 
Überbauten in die neue G esam tbe
bauung einbezogen werden (Abb. 3). 
Leichte und billige Um baum öglich
keit war deshalb für die konstruk
tive Durchbildung des Baues 
w esentliches Erfordernis; auch das 
sprach für einen Stahlskelettbau.

K onstruk tion .
Die Grundzüge der Konstruk

tionen für Gründung und Hochbau
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Abb. 4. Grundriß über dem Kellergeschoß und Lage der Fundamente.

Der Trägerrost dieses Kellerfußbodens ist 
außerdem zur Aussteifung statisch nutzbar 
gem acht worden.

Kragkonstruktionen im Hochbau reichen 
bis unmittelbar an die G iebelw ände der 
Nachbargebäude; sie  erm öglichen die Grün
dung der Übergangsbaukörper auf nur w enig  
neue Fundamente; dabei sollte  grundsätzlich 
verm ieden w erden, die Fundierung der Alt
bauten durch Zusatzlasten zu gefährden. Das 
Rammen in unmittelbarster Nähe der vorhan
denen G iebelwände konnte durch d iese Maß
nahmen und durch Anordnung von Bohrpfählen 
vollständig verm ieden werden (vgl. Abb. 4).

Das Trägersystem des Skeletts selbst sam
m elt die Lasten aus dem  etwa 130 m langen 
und 14,5 m breiten Baukörper parallel zu seiner 
M ittelachse in zw ei Frontwand- und einer M ittel
stützenreihe im Abstand von 8 bzw . 6,5 m

wurden durch die Bauherrin, die Preußische 
Bau- und Finanzdirektion, und durch ihren 
Architekten, Herrn Regierungs- und Baurat 
W o lff ,  schon vom  Vorentwurf an in der Er
kenntnis des wirtschaftlichen, konstruktiven und 
statischen Zusam m enhanges durchgeführt.

Pfahlbündel (Pfähle, System  Mast) unter den 
Stützen des Skeletts übertragen die Lasten auf 
den Baugrund (Abb. 4) und ermöglichen durch 
Bodenverdichtung als Folge der Zusammenfas
sung eine nennensw erte Verkürzung der Pfähle.

Die Herabführung der Stahlstützen bis in 
die Kellersohle bedingt eine w eitere Ein
schränkung der Pfahllängen, sie läßt ferner 
die Konstruktion eines riß- und setzungsfreien  
Kellerfußbodens zu , für dessen unmittelbare 
Aufnahme der moorige Baugrund mit dem  
ständig sinkenden Grundwasserspiegel nicht 
tragfähig und volum beständig genug erschien.

ms50-670ka/m‘

¡20+350 mkg/nr

230+350■

Abb. 5. Rahmensystem des Skeletts mit Lasten' 
schema.
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(Abb. 4 u. 5). Im Binder
abstand von 6,6 m werden  
diese Stützen querzurLängs- 
rlchtung des Baues durch 
Unterzüge zu Rahmen ver
bunden, in die sich zur 
Aufnahme der Steineisen
decken Kappenträger im 
Abstand von etwa 2 m 
wiederum parallel zu den 
Frontwänden einwinkeln.
Die Querrahmen nehmen 
durch b iegungsfeste K eil
verbindungen der M ittel
stützen mit den ln ganzer 
Breite durchlaufenden 
Unterzügen die Windkräfte 
auf. —  Für die innerhalb 
der K eilverbindungen auf
tretenden bedeutenden  
Querkräfte wurde der er
forderliche Querschnitt 
durch übliche Unterzug
verstärkung geschaffen.
G leichzeitig bedingte die 
Ausbildung dieser Knoten
punkte in allen G eschos
sen das Doppelprofil der 
M ittelstütze aus zwei 
Normalprofilträgern, während für die Frontwandstützen Breitflansch
träger auch im Interesse einer genügenden Vormauerung bei geringer 
Wandstärke bevorzugt wurden (Abb. 6). D ie Außenstützen sind nur 
über Keller gestoßen; bei der geringen G ebäudehöhe war mit einem  
Stützenstoß auszukom m en. Das Frontmauerwerk wird hofseitig in jedem  
Geschoß durch mit dem Skelett verbundene Sturzträger aufgenom m en, 
das der Straßenfront dagegen wird infolge der breiteren Fensterpfeiler, 
deren Mauerwerk ausreicht, um die kurzen Überlagsträger aufzunehmen, 
nur in H öhe der Kellerdecke einm al abgefangen. Die die Dccken- 
konstruktlonshöhe bestim m en
den Unterzüge wurden als 
Breitflanschträger gew ählt; sie  
schränken zugunsten der Kran
kenräume die Konstruktions
höhen vorteilhaft e in , da sie  
gegenüber Normalprofilträgern 
gleicher H öhe größere Lasten 
übernehmen und größere 
Spannweiten überbrücken.

Für die Kappenträger 
wurden durchweg Normal
profile verwendet. Ihr An
schluß an die Unterzüge er
folgte in der durch die 
Preußischen Hochbaubestim 
mungen für »teilw eise einge
spannte Träger“ vorgeschriebe-1 
nen W eise durch Zuglaschen
verbindung des Oberflansches,
Anschlußwinkel am Steg und 
A nkeilung des Unterflansches.
Die rechtzeitige Berücksichti
gung des Einbaues der H ei
zungsrohre führte dazu, die 
außenliegenden Kappenträger 
20 cm hinter den Frontwänden 
anzuordnen; die rechts und 
links in geringem  Abstand neben  
den M ittelstützen liegenden  
Kappenträger erm öglichen den 
zwanglosen Einbau der Lüf
tungskanäle und ergaben als 
Auflager einer doppelt aus
geführten M ittelwand die Durch
leitung von Rohren aller Art in 
akustisch einwandfreier W else.

Den Abschluß des Er
w eiterungsbaues nach der 
M onbijoustraße krönt der 
Gymnastiksaal, ein halbrunder 
überhöhter Glasaufbau hinter

Abb. 7. Ansicht von der Monbijoustraße aus.
N a ch  d e r  S tr a ß e n f ro n t  l ie g e n  k e in e  K r a n k e n rü u m e .

einem  durch flußeiserne  
Rohrstützen geb ildeten  
Säulengang (Abb. 7 u. 8). 
Das nahtlose Rohr hat sich 
zwar trotz seiner statisch  
günstigen Profilierung und 
guten architektonischen  
Wirkung bisher w egen der 
schw ierigen Durchbildung 
von Anschlüssen und 
w egen seines verhältnis
mäßig hohen Preises noch 
w enig  als Stütze durch
gesetzt. Hier hat sich 
aber geze ig t, daß An
schlußschwierigkeiten in
folge des Fortschrittes der 
elektrischen Lichtbogen
schweißung nicht mehr b e
stehen. Es steht daher zu 
erwarten, daß bei künfti
gen Bauten die vielseitigen  
M öglichkeiten dieses Profils 
mehr ausgenutzt werden.

Statik .
Zwecks Gewichtserspar

nis und wirtschaftlicher Aus
wertung des Skeletts sind 

die Festigkeltseigenschaftcn des Stahles in allen Teilen restlos ausgenutzt 
worden: Die Deckennutzlasten wurden einschließlich der G ewichte aus den 
Zwischenwänden mit 350 kg je m2 für den Krankenhausbetrieb als aus
reichend angenom m en. G estützt auf die neuesten Ergebnisse aus Theorie 
und Versuch wurden die Näherungsformeln für te ilw eise  Einspannung 
nicht nur für die Kappenträger, sondern auch für die über drei Stützen  
durchlaufenden Unterzüge angewandt. Die dadurch m ögliche Bem essung

nach AL =  -~-^ führte zu einer nennenswerten Ersparnis an Gewicht 
1 11

und Konstruktionshöhe. Nach 
A nweisung der Bauleitung  
waren alle Vorkehrungen zu 
treffen, die spätere R issebil
dung verhindern. System  und 
Konstruktion des Skeletts  
waren infolgedessen so aus
zubilden, daß die Formände
rungen in geringen Grenzen 
bleiben mußten. D ie Wahl 
statisch unbestimmter durch
laufender Träger über v ie le  
Stützen war dieser Forderung 
günstig. Auf Veranlassung 
von Herrn Regierungs- und 
Baurat W o lff  vorgenom m ene  
Belastungsproben und Durch
biegungsm essungen1) am ferti
gen Skelett haben ergeben, 
daß sich die Durchbiegung 
bei „teilw eise eingespannten  
Trägern“ unterstützt durch die  
Betonausstelzung für die Stein
eisendecken trotz ihres kleine
ren Querschnittes günstiger  
verhält als bei Trägern auf 
zw ei Stützen. D ieses Ergebnis 
brachte eine nicht unw esent
liche , dem G ebäude nutz
bringende A ussteifung durch 
die Kappenträger mit sich. 
Der Anteil der Stahlkonstruk
tion einschließlich der losen  
Überlagsträger an den Kosten 
für 1 m3 umbauten Raumes 
beträgt 5,55 RM.

M ontage.
Die Aufstellung der Stahl

konstruktionen erfolgte durch 
zw ei Kolonnen mit leichten

Abb. 8 . Ansicht des Stahlskeletts bei Beginn der Ausfachung. l) Siehe den Beitrag a u fS .76.
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Schwenkern in den Monaten Juni, Juli und August des Sommers 1930 von  
der Mitte der Baustelle aus nach ihren Enden zu; das unverm eidliche  
W achsen der Konstruktion bei zunehm ender Baulänge wurde dadurch 
unschädlich gemacht. A lle Stahlteile wurden mit Zementmilch geschläm m t 
an die Baustelle gebracht. Ein Durchschlagen der Stahlkonstruktionen 
durch den Außenputz verm eidet eine Vormauerung von 12 cm vor die 
Stützen, die grundsätzlich durchgeführt worden ist (vgl. Abb. 6).

S ch a llsch u tz .
D ie Bestim m ung des G ebäudes als Krankenhaus erforderte besonders 

guten Schallschutz; Träger und Stützen haben gegen  das Eindringen 
der Schallwellen eine sorgfältige Isolierung erfahren. G egen Erschütterung 
und Schall vom Straßendamm her wurden die Stützenfüße auf Antivibrit- 
platten (Abb. 6) g esetzt, gegen  die K ellerwände isoliert eine senkrechte 
Lage Asphaltkorsll. Eine Um hüllung des Betonkernes der M ittelstützen

mit Arkimatten schützt sie gegen  das Eindringen der Schallwellen aus 
dem Gebäude selbst, während Korkstreifen unter und über den Zwischen
wänden den Schall von den Kappenträgern fernhalten.

A usführung.
Lieferung und Aufstellung des Stahlskeletts wurde unter Führung 

der Firma T h y s s e n ,  Eisen- und Stahl-Akt.-Ges., Berlin-Borsigwalde, durch 
diese zu 60°/o> durch die Firma B r e e s t  & Co., Berlin-Tempelhof, zu 40°/o  
durchgeführt. Die Nachprüfung der statischen Berechnung unterstand 
dem Leiter der „Preußischen Staatlichen Prüfungsstelle für statische Be
rechnungen“, Herrn Oberregierungs- und Baurat ®r.=3ttg. H e r b s t ,  dessen  
Mitarbeit die Anwendung der neuesten Berechnungsm ethoden zu danken 
ist. Die technische Durchführung und Prüfung aller Konstruktionen 
leitete  Herr Regierungsbaumeister H e t z e l t  von der Preußischen Bau- und 
Finanzdirektion.

Über den Einfluß der M itwirkung von  D eckenplatten  und V outen auf die V erringerung
A lle  R e c h te  V o r b e h a l te n .  der D urch b iegu n g  von  D eckenträgern .

Von ©r.=3nfl. cljr. H ans S chm u ck ler , Beratender Ingenieur für Stahlbau und Schweißtechnik, Berlin-Frohnau.

Die Deckenträger des Stahlskeletts bei dem im voranstehenden Aufsatz 
beschriebenen Neubau der Universitäts-Frauenklinik Berlin wurden als 
te ilw eise  eingespannte Träger ausgeführt. Ihre Berechnung erfolgte in

ungünstiger W eise: durchweg mit Ai =  - y p -

Die Ausführung der Decken zeig t Abb. 1; sie  wurde mit Rücksicht 
auf m öglichst w eitgehende Verminderung der Schalleitung gewählt.

Linoleum-) 2Yicmßipsestrich) 2V2cm Sand-] Phonoplan̂
H n i l i l l l i< : , | i j i l i | i l [ l t l i l l ! i j i i l l i l | h _ i l l l l l l l ) i l l l | l i l | l | ( l l l iH l l l l l l l l j / r

« M g
‘M/

M i #
Liocm Kleinesche Decke

Kubitz i

Abb. 1. Deckenausbildung.

Das Eigengew icht der Decke ist . . . .  g  = 3 2 0  kg/m 2, 
als Nutzlast wurde einschließlich der Trenn

wände a n g e n o m m e n ......................................p  — 350 kg/m 2,
demnach G esam tbelastung q  = 6 7 0  kg/m 2. 

Damit ergibt sich für die Deckenträger gem äß Abb. 2:

In den M ittelfeldern M  =  —  (0,670 • 1,9 • 6,60)’ — ^- =  505 tem
11

und für das gew ählte 1 2 4

Für den Unterzug nach Abb. 3:

Ai =  [(0,670 +  0,030) • 6,435 • 6,60] •

und bei I P  34 <s =

643,5

11
505 

" 354

=  2400 tem

1,420 t/m 2.

2400
2170

1,110 t/m 2.

gem essen, um nach Abzug der Senkungen die wahren Durchbiegungen 
des Deckenträgers zu erhalten. Die erm ittelten W erte sind ln der Tafel 
eingetragen. Nach der vollständigen Entlastung ging die Durchbiegung 
des Deckenträgers um 10 mm zurück, so daß 5 mm als b leibende Durch

biegung zurückblle-

 d^ f r
L -

■ ^ r
1900

r T

- M -
V IP39 *

6600

Abb. 2.

Um den Einfluß der Deckenplatte nebst Vouten auf die Verminderung 
der Durchbiegung festzustellen, wurden auf Anregung von Regierungs
baurat W o lff , dem die Gesamtbauausführung der Frauenklinik unterstand, 
B elastungsversuche durchgeführt und die Durchbiegung m ittels Durch
biegungsm essern System  „Tonindustrie“ gem essen . Der Apparat besitzt 
eine während des Versuches sich langsam drehende Trommel, auf welcher  
ein mit der zu prüfenden Konstruktion durch einen senkrechten Führungs
stab verbundener Schreibstift die Durchbiegungen in doppelter Größe 
aufzeichnet.

Ein erster Durchbiegungsversuch wurde am 11. Juli 1930 durchgeführt, 
bevor die Decken eingebaut waren, bei welchem  sich also die Einflüsse 
der Decken und Vouten nicht geltend machen konnten. Die Belastung 
bestand zunächst aus einem  Bohlenbelag im Gewicht von 35 kg/m 2, auf 
den dann H ohlsteine mit je 3,47 kg Gewicht mit Zwischenräumen so 
aufgebracht wurden, daß eine G ewölbewirkung verm ieden wurde.

D ie Probebelastung setzte sich zusam m en aus:
T räger-E igengew icht................................................................30 kg/m 2,
B o h l e n b e l a g ............................  35 „
2 Schichten Deckenhohlsteine, 36 Stck., je 3,47 kg 250

zusam m en 315 kg/m 2, 
was etwa dem Eigengew icht der fertigen Decke von 320 kg/m 2 entspricht. 
Für die Nutzlast, die nur in dem mittleren von drei benachbarten Decken
feldern aufgebracht wurde (Abb. 2 u. 3), sind drei Schichten Hohlsteine  
von 3 • 36 • 3,47 =  375 kg/m 2 aufgebracht worden, also etwas mehr als 
die für den Bau vorgesehene Nutzlast von 350 kg/m 2.

Nach Abb. 4 wurden jew eils die Durchbiegungen eines Deckenträgers 
ln der Mitte mit Apparat I und g leichzeitig  die Senkungen der Unterzüge 
an den Anschlußstellen des Deckenträgers mit den Apparaten II und III

Abb. 3.

- h  -

\I ki7 kü
Abb. 4. Anordnung der Meßgeräte.

ben. Dieser verhält
nismäßig große B e
trag ist offensicht
lich auf das übliche 
Spiel in den bei 

Stahlskelettbauten  
stets zur Anwendung  
kom m enden Schrau

benverbindungen, 
ferner auf die daraus 
herrührenden Ver
schiebungen in den 
Anschlüssen der ob e
ren Zuglaschen der 
teil w eise  eingespann
ten Träger zurück
zuführen.

Bei einem  zw eiten  
Durchbiegungsversuch, 

w elcher am 9. Septem ber  
1930 stattfand, waren die 
Deckenplatten nebst Vouten 
bereits eingebaut und hat
ten ausreichend abgebun
den. Die D eckeneigenge
wichtslasten wurden durch 
Hinterm auerungssteine ver
vollständigt, ebenso wur
den solche als Nutzlast 
auf das M ittelfeld auf
gebracht.

Die Belastung setzte  sich w ie folgt zusam m en:
T r ä g e r ....................................................................................30 kg/m 2,
Kleinesche Decke, 10 cm s t a r k ...............................130
Stelzung ( V o u t e n ) ............................................................ 30
1 Schicht H interm auerungssteine . . . .  125

315 kg/m 2
(wie beim  ersten Versuch).

Als Nutzlast für das M ittelfeld:
3 Schichten Hinterm auerungssteine, je 125 kg =  375 kg/m 2 
(w ie beim  ersten Versuch).

Die Durchbiegung des Deckenträgers in der M itte und die Senkung 
der Unterzüge wurden in gleicher W eise w ie  beim ersten Versuch gem essen . 
Die entsprechenden Werte sind ebenfalls in der Tafel eingetragen.

Man erkennt aus der erheblichen Verminderung der Durchbiegung bei 
Mitwirkung der Kleineschen Decken und der Vouten den bedeutenden  
Einfluß der Zusammenwirkung von Deckenträger und Deckenkonstruktion.

Da die Verminderung der Durchbiegung einer entsprechenden Ab
minderung der in den Trägern auftretenden Beanspruchung entspricht, so 
lassen sich bei Stahlskelett- und Trägerbauten bedeutende Ersparnisse 
erreichen, wenn man die Mitwirkung der Deckenplatten und Stelzung  
berücksichtigt. Selbst wenn man von den etwa 70%  der Durchbiegungs
minderung, w ie  sie  sich aus den beiden Versuchen ergeben hat, nur einen  
Teil auswerten könnte, so würde eine Fortsetzung der Versuche unbedingt 
lohnend sein.
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Eines darf aber auch ohne w eiteres als Ergebnis dieser Versuche  
bei der Frauenklinik geschlossen  werden, näm lich, daß auch bei 
Trägern von mehr als 7 m Spannweite, selbst wenn sie  zur Aussteifung  
des G ebäudes dienen, eine M inderung der Forderung nach Berechnung 
auf Durchbiegung eintrcten kann, wenn die Deckenplatte mit Vouten  
zwischen die Deckenträger eingespannt ist. D ie effektive Durchbiegung  
der Deckenträger von 6,60 m Spannweite bei der Frauenklinik bei M it
wirkung der Deckenplatte und Stelzung beträgt: aus Nutzlast allein

S p  =  3,4 mm =  der Stützw eite, gegenüber: ^

beim Träger ohne Mitwirkung der Decke und Vouten.

Aus ständiger Last und Nutzlast zusammen ist 

S q  =  4,75 mm =  ^  ^  der Stützw eite, gegenüber: =  J L

beim Träger ohne Mitwirkung der Deckenplatte und Vouten.

T a fe l. D u rch b ieg u n g  der D eck en trä g er

aus
^ = 3 1 5  kg/m 2

aus
p  —  375 kg/m 2 
im M ittelfeld

G es. Durchb. 
aus g  +  p

Sz  +  äP =  Sq

1. ohne M itwirkung der 
Deckenplatte und Vouten 5,90 9,1 15,00 mm

2. unter Mitwirkung der 
Deckenplatte und Vouten 1,35 3,4 4,75 .

3. Verminderung d. Durch
biegung bei Mitwirkung 
der Deckenplatten und 
V o u t e n ............................. 4,55 5.7 10,25 ,

4. w ie  3. in %  von 1. 7 7 % 6 2 % 6 8 %

A lle  R ech te  V o rb e h a lte n .

Um den Vergleich weiterführen und Zahlenwerte für H" und M" 
erhalten zu können, müssen nun bestim m te Annahmen über das Träg
heitsm om ent J, die Elastizitäts- und W ärmeausdehnungsziffer des Bau
stoffes und dessen Beanspruchung durch die Bogenkraft S;) gem acht 
werden. Hierzu dienen drei B eisp iele A, B und C, deren jedes für alle 
in Betracht kom m enden Lagerungssystem e untersucht wird. Die an
zunehm enden Bogenquerschnitte gelten  für die mit dem Stoßzuschlag <p 
m ultiplizierte Verkehrslast <pp—  1 t/m . Die zugehörige ständige Last g  
soll bei Stahlbrücken g = 2 t / m ,  bei B etongew ölben £ = 4  t/m betragen, 
was etwa für schw ere Straßenbrücken von größerer Stützw eite zutreffen 
dürfte. Leichtere Brücken ergaben kleinere Bogenquerschnitte und ent
sprechend verminderte Werte H t und H v  sow ie M t und Aiv , während 
H'p und VW” unverändert bleiben. Die Querschnittshöhe des Bogenträgers 
soll mit h, der Trägheitsradius des Querschnittes mit i  bezeichnet werden.

Die B eispiele sind w ie folgt gekennzeichnet:

A. Schlanke Stahlbogenbrücke mit - -  —  , - - =  ^

F  —  120 cm2 =  0,0120 m

Über G elenkanordnungen  bei B ogenträgern.
Von, ®r.=3ug. K. H oen in g , Köln.

(Schluß aus Heft 9.)

T afe l 3 . M o m e n te  Ai" in tm.

100
Hg +  <pp =  76,8 t; 

3 2 \ 2  

100 )
-■ 0,012 =  0,001 229 m F  =  21S ta lil

B. Gedrungene Stahlbogenbrücke mit —  

/ / ¿ + „  =  7 6 ,8 t;

J  =  0,010 0,005 057 m4,

10° t/m 2.

1 r 1
20 ’ / 45*

F =  100 cm2 =  0,0100 m2;

C. E isenbetongew ölbe mit ~  , ~  =  -y^y-

He  +  'Pi> =  128 t; F  =  Fb +  n Fe =  0,80 +  10 • 0,008 =  0,880 m2;

0,880 (  “  - )2=  0,0525 m4; £ Beton =  1,5 . 10* t/m2.

System I II III
........IV (I)

Beispiel A |
H p h
Ht
»■v

0,520
3,690
1,024

0,096
0,679
0,188

0,256
1,815
0,504

0,270
1,918
0,532

0,227
1,607
0,446

Beispiel B j H 'ph
H t
” v

2,569
14,882
4,214

0,472
2,736
0,775

1,263
7,320
2,073

1,335
7,734
2,190

1,1.19
6,481
1,835

Beispiel C j 1
H 'ph
Ht

\H V

0,303
7,353
3,125

0,056
1,352
0,575

0,149
3,617
1,537

0,157
3,822
1,624

0,132
3,202
1,361

System I 11 III IV (I)

Kämpfermoment . - 1 6 ,9 9 0 -  4,33 -  4,80 - 1 1 ,4 0
Bogenm om ent Ail0 

M s
+  5,50

+  3,61
+  6,74 +  6,89 -  1,60

Scheitelm om ent . +  9,18 +  4,81 +  8,55 +  8,80 0
Kämpfermoment . - 7 0 ,3 2 0 - 1 7 ,9 0 - 1 9 ,8 7 - 4 7 ,1 7
Bogenm om ent Af10

Ais
+ 2 2 ,7 7

+  14,91
+ 2 7 ,8 9 +  28,51 -  6,63

Scheitelm om ent + 3 8 ,0 0 +  19,92 + 3 5 ,3 8 + 3 6 ,4 2 0
Kämpfermoment . - 3 5 ,0 0 0 -  8,91 -  9,89 —23,48
Bogenm om ent Af10 

Aia
+  11,33

+  7,43
+  13,88 +  14,19 -  3,30

Schcltelm om ent . +  18,91 +  9,91 +  17,61 +  18,13 0

Die Bogenschubkräfte H p j2, H t und H v  sind in Tafel 2 zusammen- 
gcstellt. Da die System e II, III und IV mit Scheitelgelenk keinen Bogen
schub H" ergeben, scheiden sie für d iese Untersuchung aus. Der Eln- 
gelenkbogen wird mit System  (I) bezeichnet.

T afel 2. B o g e n s c h u b  H" in t.

D ie Biegungsm om ente Ai" =  77" y  =  (H p /z  +  H t +  H v) y  sind in 
Tafel 3 zusam m engestellt, und zwar für den Bogenkämpfer, für den Punkt 
des größten B ogenm om entes M ' in der Nähe des B ogenviertels, im 
Abstande a : =  10 bzw. x  =  8  vom  Kämpferpunkt, und für den Bogen
scheitel.

Beispiel A i

r

Beispiel B i

Beispiel C

Die Tafel läßt erkennen, daß bei größerer Querschnittshöhe des 
Bogens die M om ente M "  sehr erheblich zunehm en und daß die baulich 
und wirtschaftlich zu rechtfertigende Höhe in Beispiel B für alle Lagerungs
system e, besonders aber für den gelenklosen Bogen nach System  I und 
den Eingelenkbogen nach System  (1) bereits w eit überschritten ist. Der 
Zw eigelenkbogen läßt eine größere Höhe zu als die System e III und IV 
mit verschobenen G elenken. D iese sind hinsichtlich der auftretenden 
M om ente wesentlich günstiger als der gelenk lose und der E ingelenkbogen, 
und zwar zeigt sich dieser Vorteil ganz überwiegend bei dem Einspann
m om ent an der Kämpferfuge. Die Kämpfprmomente verhalten sich bei 
den System en 111 und IV gegenüber denjenigen bei System  I etwa wie  
1 zu 3,7. Das E isenbetongew ölbe nach Beispiel C hat bei gleichem  
H öhenverhältnis etwa doppelt so große M om ente w ie der Stahlbogen, 
doch ist Infolge der größeren ständigen Last die Verschiebung der Stütz
linie aus der Bogenachse nur w enig größer. Tafel 2 zeigt weiter, daß 
der größte Anteil an den M om enten A i"  auf die W ärmeausdehnung entfällt.

Bei geom etrisch ähnlicher Vergrößerung oder Verkleinerung der 
Bogenabm essungen ändern sich, w ie eingangs erläutert, die Kräfte und 
notw endigen Querschnittsflächen in linearem, die M om ente 714’ und Ai" 
in quadratischem Verhältnis zum Längenmaßstab. Die Beanspruchungen 
bleiben hierbei unverändert. Ändert sich dagegen nur die Pfeilhöhe des 
Bogens, während die Stützw eite und die Querschnittshöhe unverändert 
bleiben, so wird die Querschnittsfiäche sich etwa im um gekehrten Ver
hältnis zur Pfeilhöhe ändern. In diesem  Falle bleiben die M om ente A i' 
nahezu unverändert, während die M omente Ai"  im um gekehrt qua
dratischen Verhältnis zur Pfeilhöhe zu- oder abnehm en. Daraus folgt für 
flache Bogen eine sehr starke Zunahme dieser M om ente, die es nahelegt, 
namentlich hierfür Gelenkanordnungen zu wählen, die m öglichst kleine  
M om ente A i"  entstehen lassen. Solche M om ente fehlen ganz bei den 
statisch bestim m ten Anordnungen II, III und IV mit Scheitelgelenken, die 
mithin w esentliche Vorteile hinsichtlich der Baustoffausnutzung gegenüber  
den starren, statisch unbestim m ten System en bieten.

Der zw eite  nicht weniger w ichtige G esichtspunkt für die Wahl des 
System s ist dessen Steifigkeit. D ie hierdurch bedingten Anforderungen 
sind den vorstehend erläuterten in mancher Hinsicht entgegengesetzt. 
K ennzeichnend für die Steifigkeit des Tragwerks sind in erster Linie die 
Biegungsordinaten ä, die bei Belastung einer Bogenhälfte auftreten. Die 
Durchbiegungen S sollen ebenso w ie  die M om ente in zw ei A nteile S' 
und S" zerlegt werden, von denen der erste d ie  Formänderung bei un
veränderter Bogen- und Sehnenlänge, der zw eite den Einfluß von J l  
bzw. J s  umfaßt. In Abb. 5 bis 8 sind die B iegungslinien ¿’ bei Halb-
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belastung für die System e I bis IV dargestellt, und zwar gelten  die ein
geschriebenen Ordinatcn für ein Trägheitsmoment des Bogenquerschnitis 
nach Beispiel A, also für J  =  0,001 229 m 4. Sind Schelteigelenke vor
handen, so ändern sich die Biegungslinien 8' für Halbbelastung nicht, 
w eil ja das Scheitelm om ent M'm bei diesem  Belastungsfall stets gleich  
Null ist. Der Vergleich .zeigt, daß die Biegungsordinaten bei den 
System en I, 111 und IV nahezu gleich, bei System  II dagegen mehr als 
doppelt so groß sind. Änderung des Trägheitsm om entes J  bewirkt rezi
proke Änderung der Durchbiegungen, so daß der Nachteil für System  II 
durch Wahl einer größeren Querschnittshöhe ausgeglichen werden könnte. 
Bei schlanker Bogenform verdienen die System e III und IV besondere 
Beachtung, w eil sie  bei wesentlich kleineren Einspannmomenten dieselben  
Durchbiegungen zeigen w ie  der gelenk lose Bogen.

Die B legungslinlen 8" haben stets die Form der Einflußlinic für H  
oder H '. S ie sind bei gegebenem  J  l  oder J  s  nahezu unabhängig von 
der Querschnittsgestaltung des Bogens. Ihre Ordinaten sind 8 " =  y J l , 
wenn tj die Ordinaten der Einflußlinie für H  bezeichnet. In Abb. 5 bis 8 
sind die Einflußlinien für H ' dargestellt, die sich von denen für H  nur 
um den m eist geringen Prozentsatz >• unterscheiden, um den H  kleiner

H  ■ l
Ist als H '. J l  setzt sich aus einem  Anteil J  /„ =  -J. = für elastische

P E -F
Bogenverkürzung, ¿1 lt =  / .« • £  für W ärmeänderungund J t v  =  v  für Wider
lagerverschiebung zusam m en. Beim Beispiel des Z w eigelenkbogens ergibt 
sich die größte Einsenkung 8"  im Scheitel für Halbbelastung mit 
¡pp — 1 t/m , W ärmeänderung von —  3 0 °  und W iderlagerverschiebung nach 
der A ußenseite mit J L =  0,195 +  1,129 - f  0,320 — 1,644 cm und mit der 
Ordinate j? =  1,2485 zu

8" =  1,644- 1,2485 =  2,05 cm.

Bei den übrigen 
System en ohne Scheitel
gelenk e sind die Ein
senkungen 8" in Bogcn- 
m itte infolge der stärker 
gew ölbten Formen der 
Einflußlinien für H  um 
etwa 2 0 % größer.

Bei den System en  
mit Scheitelgelenken  
haben die Biegungs
linien 8"  in Brücken
mitte statt des stetigen  
Überganges vom fallen
den zum steigenden Ast 
eine Spitze, deren Ordi
nate stets größer Ist als 
die entsprechende Ordi
nate beim  System  ohne 
Scheitelgelenk. Die Ein
flußlinien für H  bzw. H ', 
deren Ordinaten denen  
der Biegungslinien 8” 
verhältnisgleich sind, 
sind in den Abb. 5 bis 8 
dargestellt.

a  Scheitelgelenk
1 Muy \  —j----

/  «_L f  ohne Scheileh

i s Y1~ i

i §  §-

mil Scheitelgelenk 
jr ■ ohne Scheitel- 

gelenk
fei

¡ V  1  /  \  £  /
! 'v..*';--'''

• ,7^1 1

\
f ' - jg  icil Scheitelgelenk j 

Scheitel- 
gelenk j

! P - P  tL'v~m 
i ‘' ''--Tr:--'"’ 1

\ fji mit Scheitelgelenk • / ohne Scheitel-

\ 7 7 ' !  i

x' s  /  i
i

fl-y-1,765 T'^'l
i

Abb. 5.

Abb. 6 .

Abb. 7.

Abb. 8 .

Bei Änderung des Längenmaßstabes für das Trägersystem geometrisch  
ähnlicher Anordnung und gleicher Belastung bleiben, w ie  oben bereits 
erläutert, die B iegungslinien 8' und 8 ” geom etrisch ähnlich. Bei Ver
ringerung des Bogenpfeils, aber gleichbleibender Stützw eite, nehm en die 
Biegungsordinaten 8' infolge der größeren Bogenquerschnitte etwa in 
gleichem  Verhältnis des B ogenpfeils ab, während die Ordinaten 8" in 
reziprokem Verhältnis zunehm en.

Um noch einen kurzen Hinweis auf die Zunahme der B iegungs
m om ente infolge der Verformung des Trägersystem s zu geben, werde für 
den einfachsten und zugleich ungünstigsten Fall, den Dreigelenkbogen  
nach System  (II) mit der Q uerschnittsbem essung nach Beispiel A , die 
M omentenzunahme, die mit A4"’ bezeichnet werden m öge, näherungs
w eise  ermittelt.

Für Halbbelastung ist Hg + <pp =  64 t ; ¿n’lax =  0,017 65 m; mithin in 
erster Annäherung A4'" =  64 • 0,017 65 =  1,13 tm. Die Zunahme der 
Durchbiegung infolge A4'" ist:

8"' =  0,017 65 • - =  0,001 25 m,
lb,UÜ

wodurch die Einsenkung 8'  -j- 8"' auf 0,0189 m und das M oment A4'” 
auf 1,21 tm anwächst.

Die vorstehenden Überlegungen lassen erkennen, daß der gelenk lose  
Bogen, der infolge seiner stetig verlaufenden Bicgungslinien namentlich 
für Eisenbahnbrücken das zweckm äßigste System  ist, in baulicher Hin
sicht nur beschränkt anwendbar ist, und daß seine Verwendbarkeit dort 
ihre Grenze findet, wo infolge verhältnismäßig geringen Bogenpfeils und 
großer Querschnittsflächen die Einspannm om ente eine H öhe erreichen, 
die mit normalen baulichen M itteln nicht mehr zu beherrschen ist. In 
solchen Fällen kann bei reichlich bem essener Querschnittshöhe der ein
fache Zw eigelenkbogen sich als berechtigt erw eisen. Wenn indessen aus 
baulichen oder ästhetischen Gründen die Querschnittshöhe eingeschränkt 
werden soll, so  finden mit Vorteil die System e III und IV mit ver
schobenen Kämpfcrgelenken, ohne Scheitelgelenke, Anwendung, w eil bei 
ihnen ohne Zunahme der Durchbiegung das Einspannm om ent nahezu 
auf ein Viertel desjenigen beim gelenk losen  Bogen abgem indert wird.

■ Bei allen Anordnungen mit Scheitelgclenkcn tritt bei schnellem  
Befahren der- Brücke mit schweren Lasten außer den Stoßwirkungen in
folge der Unstetigkeiten der B iegungslinie ein sehr plötzlicher, oft schlag
artiger Querkraftwechsei im G elenk selbst auf, der auch bei sorgfältiger 
und reichlich bem essener Durchbildung zu weiteren Stoßwirkungen Ver
anlassung gibt. Scheitelgelenke sind daher nur bei Straßenbrücken 
schwerer Bauart anzuwenden, bei denen die volle  Last nicht plötzlich 
auftritt und ein hoher achsialer Gelenkdruck die Wirkung der veränder
lichen Querkraft abschwächt. In geeigneten  Fällen bieten die statisch 
bestim m ten System e mit Scheitelgelenk den Vorteil, daß die beträcht
lichen Zusatzm om ente aus Wärmeänderung und W iderlagerverschiebung 
fortfallen.

Die System e III und IV, die sich besonders in solchen Fällen, in 
denen eine flache und schlanke Linienführung des Bogenträgers angestrebt 
wird, als vorteilhaft erweisen, sind einander in ihrer statischen Wirkung 
sehr ähnlich. Wenn auch die Gelenkanordnung nach System  III hier 
hinsichtlich der auftretenden Biegungsm om ente nach obigem  um etwa 
10 bis 15%  günstiger Ist als die bew egliche Lagerung nach System  IV, 
so fehlt dieser das sichtbare und oft unschön wirkende G elenk im Bogen
träger. Sie ist in erster Linie für Bogenträger in Stahlkonstruktion g e 
eignet. Der Baustoffaufwand für die hochbelasteten Pendel- oder Rollen
lager an den Kämpfern ist keinesfalls höher als derjenige einer vier
maligen Zusam m enfassung der Bogenkraft in einen Lagerkörper bei 
System  III. Der Nachteil der vertikal nachgiebigen Kämpferlagerung 
kann, w ie  hier vorausgesetzt Ist, durch Anordnung von Fahrbahn-Schlepp
trägern in den Endfeldern beseitigt werden.

Z u s a m m e n f a s s u n g :
Es werden vier verschiedene Lagerungsanordnungen von B ogen

trägern hinsichtlich ihrer Kämpfer- und Bogenm öm cnte sow ie hinsichtlich 
der auftretenden Formänderungen vergleichend untersucht. D ie Unter
suchung erfolgt näherungsw eise derart, daß die Ergebnisse m öglichst 
vielseitig  auf verschiedenartige geom etrische Bogenanordnungen anwendbar 
sind. Dabei ergibt sich, daß in vielen  Fällen Sonderanordnungen zw eck
mäßig sind, w elche Zwischenstufen zwischen dem gelenk losen und dem  
gelenkartig gelagerten Bogenträger darslellen.

V ersuche des  Kom itees für E lektrosch w eiß u n g  der U krainischen A kadem ie der W issenschaften  
in Kiew.

M itgeteilt von Prof. M üllenh off, Aachen, und Dipl.-Ing. F ro eh lich , Heerlen.

A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n .

IV. V erstärk un g  g e n ie te te r  T rä g er  m itte ls  A n sch w eiß u n g  
von  L am ellen .

Die zweckm äßigste Anordnung solcher Verstärkungen werden von  
Prof. P a to n  und Ing. S c h e w e r n i t z k y  untersucht.

Die Festigkeit eines Trägers kann nach der auftretenden Spannung 
Ai

Es wurden nun zunächst sechs Träger nach Abb. 1 von 2 m Stütz
w eite hergestellt und in vier Stufen belastet bis zu einer Höchstlast von 
17,73 t. Die Last wirkte als Einzellast in Trägermitte; Dehnungsm esser,

d —
W

beurteilt werden. Bel genieteten Trägern ist das effektive Wider

standsm om ent We kleiner als das theoretische Wt . Ist v,  das Verhältnis
der effektiven W iderstandsm om ente vor und nach der Verstärkung, rjt das 
der theoretischen W iderstandsm om ente, so kann man aus einem  Vergleich  
dieser W erte auf die G üte der Verstärkung schließen. Je näher ge dem 
Werte gt  kommt, desto größer ist der Wirkungsgrad der Verstärkung.
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Abb. 1.
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H uggenbergersche Tensom eter, waren nahe den äußeren Kanten der Gurt
platten in 30 cm Abstand von der M itte angesetzt. Das M oment an dieser

p
Stelle betrug also M  =  • 0,7 =  0 ,35P  mt. D ie Spannungen wurden aus

den gem essenen Dehnungen unter der Annahme eines Elastizitätsm oduls 
E  =  2 1 0 0 t/cm 2 errechnet. Daraus ergaben sich für eine gem essen e Span
nung von 900 kg/cm 2 in den Randfasern die effektiven W iderstandsmomente

der unverstärkten Träger W ‘‘ =  - l~- (vgl. Zusam m enstellung I, Spalte 2).

Nach Entlastung wurden dann die Träger in der aus Abb. 2 bis 7 
ersichtlichen W eise durch Aufschweißen von Flachstählen bzw. W inkeln 
verstärkt und wieder in fünf bis sechs Stufen belastet, bis (rechnungsmäßig) 
die zulässige Scherspannung der H alsniete erreicht wurde, das heißt bis 
zu etwa 20 bis 22,7 t Belastung. Nach nochmaliger Entlastung wurden 
dann die Gurtwinkel in der aus Abb. 2 ersichtlichen W else mit unter-

70
brochenen Schweißnähten bis nach dem Querschnitt der

100 
200 ’ )e

Verstärkung, angeschweißt und nun die Träger bis zum Bruch belastet.
Aus den hierbei gem essenen Spannungen wurden wieder die effektiven  

W iderstandsmomente der verstärkten Träger berechnet. Sie sind in der 
Zusam m enstellung I den theoretischen Werten gegenübergestellt, und zwar 
für die Spannung von 900 kg/cm 2.

Die Schweißungen wurden w ie bei den Versuchen, über die wir schon 
früher berichtet h a b en 1), durch einen m ittelguten Schweißer ausgeführt, 
also nur so, w ie sie  im laufenden Betriebe zu erwarten sind, und nicht 
als Paradeversuche, bei denen etwa weniger gut ausgefallende Proben 
durch andere ersetzt werden.

Zusam m enstellung I.

Träger

Effektives W iderstands
m om ent bei 900 kg 

Beanspruchung 
vor | nach 
der Verstärkung 

W ‘ | W ve

=5

II

Theoretisches 
W iderstandsmoment 

vor | nach 
der Verstärkung

IV" | IVf

£J-v.

ll_ II

I 652 831 1,27 852 1090 1,28 0,992
II 577 ‘ 894 1,55 852 1342 1,58 0,981

III 687 1032 1,50 852 1422 1,67 0,897
IV 652 781 1,19 852 1176 1,38 0,862
V 615 661 1,08 852 943 1,11 0,973

VI 663 910 1,38 852 1182 1,39 0,993

Der Wirkungsgrad der Verstärkung y  =  —  ist also bei den Trägern I 
und VI am besten. ‘‘

Der Zuwachs an W iderstandsmoment für die Flächeneinheit der Ver
stärkung ergibt sich aus der

Zusam m enstellung II.

Träger w v l p F v F a J F J W
v  =  - j j r

I 831 652 179 103,7 85,7 18,0 10,0
II 894 577 317 117,7 85,7 32,0 10,0

III 1032 687 345 129,7 85,7 44,0 7,8
IV 781 652 129 120,9 85,7 35,2 3,7
V 864 616 248 101,3 85,7 18,5 2,4

VI 910 663 247 118,4 85,7 32,7 7,6

Am günstigsten stellten sich also die Träger I und II, am ungünstigsten  
die Träger IV und V.

Die erreichten H öchstlasten sind in der Zusam m enstellung III an
gegeben . D ie dort gleichfalls angegebene reduzierte Höchstlast ist 

F *
max/^red — max P m ' “ IT  ’ a*so ^ie Döchstlast bezogen auf den Quer-

1 m
schnitt des Trägers I.

Z usam m enstellung III.

T r ä g e r  I II III IV V VI

Höchstlast P m ............................. 91,2 96,2 100,9 101,6 82,5 101,6
Fläche F v ................................... 103,2
Reduzierte Höchstlast max P reil 91,2

117,7
85,0

129,7
81,0

120,9
87,3

101,3
84,5

118,4
89,0

Am günstigsten stellten  sich die Träger I und VI.
Als Maß der Steifigkeit der Träger wurden ferner die W erte der 

Durchbiegungen bezogen auf ein mittleres Trägheitsmoment miteinander 
verglichen. Träger VI war der steifste, es folgten V, I, IV, II, III.

Natürlich müssen bei der Wahl einer Verstärkungsart auch die 
Kosten der Schweißung berücksichtigt werden. D ie grundlegenden Daten 
sind aus der Zusam m enstellung IV zu entnehm en.

Z usam m enstellung IV.

T r ä g e r 1 ■II III IV V VI

Zahl der aufgeschweißten Verstär
kungsteile ......................................... 2 2

I

6 4 5 6
Zahl der N ä h t e ................................... 4 8 12 ! 8 10 12
Zahl der Überkopfschweißungen . 2 2 — 2 —

Gewicht des Schw eißgutes . . kg 4,5 11,3 9,6 6,7 6,7 8,4
Dauer der Schweißarbeit . . Std. 11 25 14 9,5 12 13

Im ganzen ergibt sich also d ie folgende Rangordnung der ver
schiedenen Verstärkungen:

Z usam m enstellung V.

Rangordnung der Träger 1 2 3 4 5 6

nach dem Effekt der Verstärkung . . 
nach dem Wirkungsgrad

I VI 11 V III IV

des aufgewendeten Materials . . 1 11 III VI IV V
nach der B r u c h la s t ................................... I VI 111 IV Ii V
nach der S te if ig k e it ................................... VI V I IV II III
nach dem Arbeitsaufwand . . . . I IV V VI 111 II

Im ganzen zeigt sich also die Anordnung I als d ie wirksamste und 
wirtschaftlichste Verstärkungsweise. Doch läßt sich mit ihr nur eine verhält
nismäßig geringe Erhöhung des W iderstandsm om entes erzielen. Wenn diese  
größer sein m uß, ist die Verstärkungsart des Trägers VI am günstigsten.

D ie Versuche haben weiter geze igt, daß w egen der M ehrbelastung 
der Halsniete durch die Verstärkung des Gurtquerschnittes die Anbringung 
einer unterbrochenen Nahtschweißung der am Steg anliegenden W inkel
schenkel zweckm äßig ist; das effektive W iderstandsmoment ist dadurch 
nicht unerheblich vergrößert worden.

Die Versuche sollten auch der F eststellung dienen, welcher Anteil 
der Schubkraft durch die N iete und d iese unterbrochenen Nähte auf
genom m en wurde. Die M essungen haben aber kein klares Bild ergeben, 
so daß von ihrer W iedergabe abgesehen wird.

Sow eit der Bericht von Prof. Pa to n . Daß die Spannungen in Blech-
M

trägem mit der nach der üblichen Formel 8 —  - ^ -  aus dem theoretischen

W iderstandsmoment berechneten mitunter w enig übereinstim m en, war 
bekannt. So h a t2) Prof. Frank Mc K ib b e n  1912 B iegeversuche an zw ei 
alten schw eißeisernen Blechträgern veröffentlicht, bei denen sich für 
die von Prof. P a to n  als Vergleichswert benutzte Beanspruchung von  
900 kg/cm2 ln dem Träger A B

mit einem  theoretischen W iderstandsm om ent Wt 
ein effektives W iderstandsmoment We

IV.
ergab, som it war das Verhältnis

= 5300 
= 5970

5320 
6 2 0 0 8)

IV,
=  1,13 1,16.

Hier blieben also die gem essenen  Spannungen hinter den berechneten  
zurück. D agegen war die Durchbiegung fast ebenso groß, w ie sich aus 
der Rechnung ergab. Das effektive W iderstandsmoment nahm mit steigender  
Spannung ab, d. h. die gem essenen Spannungen wuchsen rascher als die 
Belastung.

Das war auch bei den russischen Versuchen der Fall.
Für die unverstärkten Träger ergab sich im M ittel folgendes:

9  Vgl. Stahlbau 1933, Heft 1, S. 6 , und Heft 5, S. 40.
2) Vgl. Eng. Rec. 1912, vol. 66, Nr. 6 ; Eisenbau 1913, S. 157 bis 162.
3) Da bei den Versuchen die Dehnungen unter der ersten Laststufe

von 0  bis 9 t nicht gem essen  wurden, sind die Werte We nur durch
Extrapolation zu ermitteln und daher nicht ganz genau.
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Z u sa m m en ste llu n g  VI.

II
B elastung! Berechnete 

in t Spannung at

Mittlere 
gem essen e  

Spannung d

Effektives i Theoretisches

scheinung allerdings weniger hervortretend. So wurde für denselben Träg' 

gefunden . Z u sa m m en ste llu n g  VIII.

195
328
526
730

202
393
675
997

4,75  
7,98 

12,83 
17,73 |!
Auch bei

Verstärkungsteile (aber vor der Verstärkung der H alsniete in den Gurt
winkeln durch unterbrochene Schweißnähte) ergab sich in gleicher W eise  
ein Absinken des effektiven W iderstandsm om entes mit steigender Last. 
Doch war die Erscheinung keinesw egs regelm äßig. So ergab sich b eisp iels
w eise für den Träger III mit einem  theoretischen W iderstandsmoment von

W iderstandsmoment Last U7e Last w t Last We
W„ XV,

6,38 1578 26,10 1200 50,0 935
823 852 9,59 1284 29,50 1174 53,5 910
710 ! 852 12,83 1310 32,90 1122 57,1 900
665 852 16,09 1256 36,35 1040 60,6 821
623 852 19,38 1265 39.75 1043 64,1 819

nach dem Anschweißen der 22,72 1241 43,15 998 67,7 804

1422 cm3 Z u sa m m en ste llu n g  VII.

Belastung I Berechnete li M ittlere 
i n t  C n ,n n „n a„  .gem esseneSpannung , ,

Effektives 
Widerstands- 

j i  moment \V„

6,36 0,158 0,156 1450
9,59 0,237 0,292 1150

12,98 0,319 0,377 1190
16,09 0,395 0,495 1136
19,38 0,476 0,558 1214
22,73 0,558 0,687 1156

Der Anstieg des effektiven W iderstandsm om entes bei der dritten und 
fünften Laststufe dürfte wohl auf ein G leiten der Halsniete zurückzuführen 
sein, die sich erst allmählich an die Lochwandungen anlegten. Nachdem  
die unterbrochenen Schweißnähte ausgeführt waren, zeigte sich d iese  Er-

Bei dieser Belastung erreichte die Untergurtspannung 2,954 t/cm 
die F iießgrenze war also wohl schon erheblich überschritten, obwohl ai 
den m itgeteilten Zahlen nicht zu erkennen ist, wann das der Fall wa 
Die erreichte Höchstlast des Trägers betrug 100,9 t, entsprechend eim 
rechnungsmäßigen Spannung

1 0 0 ,9 -2 0 0  „
1 4 -1 4 2 2  3,83 t/cm -.

Auffällig ist bei d iesen  Zahlen, daß das effektive W iderstandsm om ent fi 
die erste Laststufe größer war als das theoretische. D ieselbe Erscheinuri 
zeigte sich auch bei dem Träger IV und vor allem beim Träger VI. Desse 
theoretisches W iderstandsmoment betrug 1182 cm 3; das effektive erga 
sich bei 6,36 t Last zu 2225 cm 3 und sank dann mit den gleichen Las 
stufen, w ie für Träger III angegeben, auf 1834, 1484, 1333, 1233, 127, 
1182 cm 3, um dann weiter abnehm end unter den theoretischen Wert 2 
sinken. Doch wurde dieser erst bei 771 kg/cm 2 Spannung erreicht. I 
nahmen also die Gurtplatten anfangs weniger, später mehr auf, a 
rechnungsmäßig zu erwarten war.

Ob bei dieser Erscheinung auch Schweißspannungen mitgesple 
haben, dürfte jetzt, nachdem die Träger bis zum Bruch belastet worde 
sind, nicht mehr festzustellen sein. Es scheint aber hier noch ein recl 
fruchtbares Feld für die Versuchsforschung zu liegen.

S ta h lsk e lettb a u  d es L a g erh a u ses  der N ord d eu tsch en  T a p e te n 
fabrik  H ölsch er  & B reim er in L a n g en h a g en  bei H ann over. Das
Verlangen der Bauherren, den Bau des Lagerhauses in ganz kurzer Zeit, 
noch vor Eintritt des Frostes, fertig
zustellen , bestim m te die Architekten,
Brüder S i e b r e c h t ,  Hannover, den 
Bau als einen reinen Stahlskelettbau  
auszuführen. Abb. 1 zeigt den Quer
schnitt des 60,5 m langen Baues.

Für die Dachdeckung wurden 
Bim sbetondielen auf Stahlpfetten vor
gesehen , die Decken wurden als Stein
eisendecken mit oberer Asphaltabdek- 
kung ausgeführt. D ie Außenwände  
sind einen Stein stark zwischen den 
Stahlteilen hergestellt, unter reich
licher Verwendung von Glasflächen.

Für die Stützen wurden P -Profile  
in einer Länge ohne Stoß verw endet . 
und für eine spätere Aufstockung um 
zw ei G eschosse bem essen.

von 325 t in rd. 14 Arbeitstagen erledigt wurde. Durch das gleichzeitig  
Vortreiben der anderen Bauarbeiten war der Rohbau nur w enige Tage nac 
beendeter M ontage fertiggestellt und damit die vorgeschriebene kurze Bai

zeit eingehalten. Die Stahlkonstruktic

Abb. 1. Querschnitt.

ist außen vollkom m en sichtbar geblr  
ben und gibt unter der von den Arch 
tekten gew ählten farbigen Behandlun 
ein reizvolles Bild moderner Industrl 
Architektur (Abb. 2).—  D ie gute äußei 
Wirkung, die klare, durch die schlai 
ken Innensäulen w enig gestörte Innei 
durchsicht (Abb. 3) und nicht zulet: 
die kurze Bauzeit haben auch hi« 
die Vorzüge der Stahlskelettbauweis 
erwiesen und ihr eine Reihe neui 
Freunde erworben. —  Das Gesam  
gew icht der Stahlkonstruktion betru 
325 t. —  Die Ausführung lag in de 
Händen der Firma H e r m a n n  R ü te  
Langenhagen bei Hannover.

Dipl.-Ing. O. R ü ter .

14 Tage nach Auftragerteilung wurde mit der M ontage begonnen und 
mit einfachen Schwenkm asten zunächst drei Felder fertig montiert, aus
gerichtet und verschraubt. Danach erfolgte sofort die Dacheindeckung 
dieser Felder und der Einbau der Decken, der som it unter Dach und 
Fach vor sich gehen konnte. D ie Ausmauerung der Wände wurde auch 
sofort in Angriff genom m en. —  Während der W eitermontage der Stahl
konstruktion konnte jeden Tag mit acht Richtleuten ein vo lles Feld fertig
gestellt werden, so daß die Gesam tmontage der Konstruktion im Gewicht
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Abb. 2. Ansicht. Abb. 3. Innenansicht.


