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1 .  E i n l e i t u n g .

B e i  d e r  B e r e c h n u n g  s c h l a n k e r  D r e i g e l c n k b o g e n  p f l e g t  m a n  i m  A n 

s c h l u ß  a n  d i e  S p a n n u n g s u n t e r s u c h u n g  d e n  N a c h w e i s  e i n e r  a u s r e i c h e n d e n  

K n i c k s i c h e r h e i t  z u  f ü h r e n ,  w o b e i  d a s  A u s k n i c k e n  d e s  v o l l b e l a s t e t e n  

B o g e n s  i n  R ü c k s i c h t  g e z o g e n  u n d  d i e  k r i t i s c h e  B e l a s t u n g  d u r c h  F e s t l e g u n g  

d e r  „ V e r z w e i g u n g s s t e l l e  d e s  G l e i c h g e w i c h t e s “  b e s t i m m t  w i r d .  D i e  

A u s b i l d u n g  e i n e r  d e r a r t i g e n  V e r z w e i g u n g s s t e l l e  i s t  a n  d i e  V o r a u s 

s e t z u n g  g e b u n d e n ,  d a ß  d i e  M i t t e l k r a f t l i n i e  b e i  E i n w i r k u n g  d e r  k r i t i s c h e n  

B e l a s t u n g  m i t  d e r  e l a s t i s c h  v e r f o r m t e n  B o g e n a c h s e  z u s a m m e n f ä l l t .  D i e s e  

V o r a u s s e t z u n g  i s t  b e i m  D r e i g e l e n k b o g e n ,  z u m  U n t e r s c h i e d  v o n  d e n  

s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  B o g e n t r ä g e r n 1 ) ,  d u r c h  e i n e  r i c h t i g e  Ü b e r h ö h u n g  

d e r  A c h s e  t h e o r e t i s c h  e x a k t  e r f ü l l b a r .  W o l l e n  w i r  z .  B .  b e i  e i n e m  B o g e n
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m i t  d e r  P a r a b e l a c h s e  = ------------ 1 ~ j J ~  '  u n d  d e m  Q u e r s c h n i l t s g e s e t z

F =  c o n s t ,  J  =  c o n s t  d a s  Z u s a m m e n f a l l e n  d e r  M i t t e l k r a f t l i n i e  u n d  d e r  

B o g e n a c h s e  u n t e r  e i n e r  u n m i t t e l b a r  e i n w i r k e n d e n  V o l l b e l a s t u n g  q k  t / m  

e r r e i c h e n ,  d a n n  m ü s s e n  w i r  d i e  B o g e n a c h s e  i m  s p a n n u n g s l o s e n  A n f a n g s 

z u s t a n d  n a c h  d e m  G e s e t z
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s p a n n u n g s b e r e i c h  k o m m t  a n  S t e l l e  v o n  E  d e r  v o n  d e r  K n i c k s p a n n u n g  

a b h ä n g i g e  E n g e ß e r - K ä r m a n s c h e  K n i c k m o d u l  T  z u r  G e l t u n g .  U m  a u c h  

h i e r  d i e  B e r e c h n u n g  p r a k t i s c h  l e i c h t  d u r c h f ü h r e n  z u  k ö n n e n ,  s c h r e i b e n  

w i r  d i e  K n i c k b e d i n g u n g  i n  d e r  F o r m

w o b e i  X.
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ü b e r h ö h e n 2 ) ,  w o b e i  E  d e n  E l a s t i z i t ä t s m o d u l  u n d  c o s y > m  d e n  ( i m  V i e r t e l 

p u n k t  x i  =  0 , 2 5  L  g e m e s s e n e n )  M i t t e l w e r t  d e s  N e i g u n g s c o s i n u s  d e r  B o g e n 

a c h s e  b e d e u t e t .

D a s  S t a b i l i t ä t s p r o b l e m  d e s  v o l l b e l a s t e t e n  D r e i g e l e n k b o g e n s  w u r d e  

t h e o r e t i s c h  u .  a .  v o n  E n g e ß e r 3) ,  B l e i c h 4 ) ,  F r i t s c h e 4) ,  E r i c s s o n 4) ,  

D i s c h i n g e r 4)  u n d  e x p e r i m e n t e l l  v o n  G a b e r 5 )  u n t e r s u c h t .  N a c h G a b e r ,  

d e r  z u r  K l ä r u n g  d e s  P r o b l e m s  e i n e  R e i h e  s o r g f ä l t i g e r  M o d e l l v e r s u c h e  

d u r c h f ü h r t e ,  k a n n  f ü r  d e n  a n  d e r  S t a b i l i t ä t s g r e n z e  a u f t r e t e n d e n  B o g e n 

s c h u b  d i e  B e z i e h u n g  H k  =  E y -  g e s c h r i e b e n  w e r d e n ,  w o b e i  f ü r  D r e i 

g e l e n k b o g e n  m i t  d e n  P f e i l v e r h ä l t n i s s e n  / / ¿  =  1 / 1 2 ,  1 / 1 0 ,  1 8 ,  1 / 6 ,  1 / 4 ,  

1 / 3  d e r  R e i h e  n a c h  d i e  B e i w e r t e  a  =  0 , 5 3 ,  0 , 5 4 ,  0 , 5 5 ,  0 , 5 9 ,  0 , 6 7 ,  0 , 7 2  

e i n z u f ü h r e n  s i n d ;  J  s t e l l t  d a s  n a c h  V o r a u s s e t z u n g  k o n s t a n t e  H a u p t 

t r ä g h e i t s m o m e n t  d e s  B o g e n q u e r s c h n i t t s  v o r ,  f ü r  d a s  b e i  p r a k t i s c h e n  

A n w e n d u n g e n  e i n  z w e c k m ä ß i g  g e w ä h l t e r  M i t t e l w e r t  J = J m  ( b e i  d e s s e n  

F e s t l e g u n g  a u c h  d i e  B i e g e s t e i f i g k e i t  d u r c h l a u f e n d e r  F a h r b a h n t r ä g e r  

b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n  k a n n )  e i n z u f ü h r e n  i s t .  I m  u n e l a s t i s c h e n  K n i c k 

J)  B e i  d e n  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  B o g e n t r ä g e r n  ( Z w e i g e l e n k - ,  E i n 

g e l e n k -  u n d  e i n g e s p a n n t e n  B o g e n t r ä g e r n )  i s t  d a s  Z u s a m m e n f a l l e n  d e r  

M i t t e l k r a f t l i n i e  m i t  d e r  B o g e n a c h s e  u n d  d a m i t  d i e  A u s b i l d u n g  e i n e r  

. S t a b i l i t ä t s g r e n z e  m i t  G l e i c h g e w i c h t s v e r z w e i g u n g “  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d e n  

E i n f l u ß  d e r  e l a s t i s c h e n  A c h s e n v e r k ü r z u n g  t h e o r e t i s c h  a u s g e s c h l o s s e n ;  e s  

t r e t e n  h i e r  z u s ä t z l i c h e  B i e g e m o m e n t e  a u f ,  d i e  d u r c h  d i e  b a u s t a t i s c h e n  

M a ß n a h m e n  n i c h t  a l l g e m e i n  r e d u z i e r t ,  s o n d e r n  n u r  h i n s i c h t l i c h  i h r e r  

V e r t e i l u n g s w e i s e  g ü n s t i g  b e e i n f l u ß t  w e r d e n  k ö n n e n  ( v g l .  d a z u  E .  C h w a l l a ,  

Ü b e r  d i e  V e r f a h r e n  z u r  V e r b e s s e r u n g  d e r  S p a n n u n g s v e r h ä l t n i s s e  i n  s t a t i s c h  

u n b e s t i m m t e n  B o g e n t r ä g e r n .  H D I - M i t t e i l u n g e n ,  B r ü n n  1 9 3 5 ,  H e f t  2 1 / 2 2 ) .

2 )  B .  F r i t z ,  T h e o r i e  u n d  B e r e c h n u n g  v o l l w a n d i g e r  B o g e n t r ä g e r ,  

S .  7 9 .  B e r l i n  1 9 3 4 .  —  B a u i n g .  1 9 3 5 ,  S .  1 8 8 .

s )  V g l .  d e n  B e r i c h t  v o n  R .  M a y e r ,  E i s e n b a u  1 9 1 3 ,  S .  4 2 5 .

4)  F .  B l e i c h ,  T h e o r i e  u .  B e r e c h n u n g  d .  e i s e r n e n  B r ü c k e n .  S .  2 1 3 ,  

B e r l i n  1 9 2 4 .  —  J .  F r i t s c h e ,  B a u t e c h n .  1 9 2 5 ,  S .  4 8 4 .  —  A .  E r i c s s o n ,  

T e k n .  T i d s k r i f t  1 9 3 1 ,  H e f t  4 3 ,  u n d  1 9 3 4 ,  H e f t  5 1 / 5 2 .  —  F .  D i s c h i n g e r ,  

B a u t e c h n .  1 9 3 4 ,  S .  7 3 9 .  —  V g l .  a u c h  d i e  B e r e c h n u n g s g r u n d l a g e n  f ü r  

m a s s i v e  B r ü c k e n  ( D I N  1 0 7 5 ) ,  B e r l i n  1 9 3 3 ,  u n d  B .  u .  E .  1 9 3 0 ,  S .  3 1 8 .

5 )  E .  G a b e r ,  B a u t e c h n .  1 9 3 4 ,  S .  6 4 6 .

. I d e e l l e  K n i c k s c h l a n k h e i t “  d e s  f l a c h e n

B o g e n t r ä g e r s  b e d e u t e t ;  d i e  a n  d e r  S t a b l l i f ä t s g r e n z e  a u f t r e t e n d e  

N k

m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  „  s t i m m t  d a n n  m i t  d e r  K n i c k s p a n n u n g  e i n e s  

m

g e w ö h n l i c h e n  D r u c k s t a b e s  d e r  S c h l a n k h e i t  X  =  X [ a  ü b e r e i n  u n d  k a n n  

u n m i t t e l b a r  a u f  G r u n d  d e r  a m t l i c h e n  K n i c k v o r s c h r i f t e n  f e s t g e l e g t  

w e r d e n .

I m  f o l g e n d e n  s o l l  n u n  g e z e i g t  w e r d e n ,  d a ß  d a s  E r g e b n i s  d i e s e r  

S t a b i l i t ä t s u n t e r s u c h u n g  b e i  f l a c h e n  s t ä h l e r n e n  D r e i g e l e n k b o g e n  s e i n e  

B e d e u t u n g  a l s  B e m e s s u n g s g r u n d l a g e  v e r l i e r t ,  d a  h i e r  d i e  o b e r s t e  G r e n z e  

d e s  T r a g v e r m ö g e n s  s c h o n  b e i  e r h e b l i c h  k l e i n e r e n  I n t e n s i t ä t s 

w e r t e n  d e r  B e l a s t u n g  e r r e i c h t  w i r d ,  w e n n  d i e  V e r k e h r s l a s t  a l s  a n g e n ä h e r t  

h a l b s e i t i g e  B e l a s t u n g  w i r k s a m  i s t .  D i e  B e l a s t u n g s i n t e n s i t ä t e n ,  d i e  d e n  

e i n z e l n e n  G l e i c h g e w i c h t s z u s t ä n d e n  z u g e o r d n e t  s i n d ,  w a c h s e n  h i e r b e i  

n i c h t  m o n o t o n  m i t  d e r -  A u s b i e g u n g  a n ,  s o n d e r n  s i n d  a n  e i n e n  E x t r e m 

w e r t  g e b u n d e n ,  d e n  w i r  . k r i t i s c h e  B e l a s t u n g s i n t e n s i i ä t “  n e n n e n ;  n a c h  

d e r  g e r i n g s t e n  Ü b e r s c h r e i t u n g  d i e s e s  W e r t e s  w ü r d e n  d i e  A u s b i e g u n g e n  

d e s  T r a g w e r k e s  b e i  u n v e r ä n d e r t e r  L a s t  i n  b e s c h l e u n i g t e m  M a ß e  a n -  

w a c h s e n ,  b i s  e i n e  z u s ä t z l i c h e  ä u ß e r e  A b s t ü t z u n g  z u r  W i r k u n g  g e l a n g t  

( . S t a b i l i t ä t s p r o b l e m  o h n e  G l e i c h g e w i c h t s v e r z w e i g u n g “ ) .  D a s  A u f t r e t e n  

d i e s e r  k r i t i s c h e n  Z u s t ä n d e  i s t  d e n  r e l a t i v  g r o ß e n  A b w e i c h u n g e n  d e r  

M i t t e l k r a f t l i n i e  v o n  d e r  B o g e n a c h s e  u n d  d e r  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  g r o ß e n  

E m p f i n d l i c h k e i t  g e d r ü c k t e r ,  m i t t e l s c h l a n k e r  B a u s t a h l s t ä b e  g e g e n  E x z e n t r i 

z i t ä t e n  d e s  K r a f t a n g r i f f s  z u z u s c h r e i b e n .

B e i  . u n z w e c k m ä ß i g “  g e f o r m t e n  D r e i g e l e n k b o g e n ,  d e r e n  A c h s e  s c h o n  

b e i  V o l l b e l a s t u n g  v o n  d e r  M i t t e l k r a f t l i n i e  s t a r k  a b w e i c h t ,  e r w e i s t  s i c h  

a n  S t e l l e  d e r  a n g e n ä h e r t  h a l b s e i t i g e n  V e r k e h r s l a s t  e i n e  u n g ü n s t i g s t  

v e r t e i l t e  V o l l b e l a s t u n g  a l s  m a ß g e b e n d  f ü r  d a s  s t a t i s c h e  T r a g v e r m ö g e n ,  

d a  u n t e r  d i e s e r  V o l l b e l a s t u n g  s t a r k  e x z e n t r i s c h  w i r k e n d e  D r u c k k r ä f t e  v o n  

b e d e u t e n d e r  G r ö ß e  z u r  G e l t u n g  g e l a n g e n ;  d a s  L ö s u n g s v e r f a h r e n  z u r  

B e s t i m m u n g  d i e s e r  k r i t i s c h e n  V o l l b e l a s t u n g  s t i m m t  m i t  d e m  i m  f o l g e n d e n  

g e s c h i l d e r t e n  V e r f a h r e n  i m  W e s e n  ü b e r e i n  u n d  b r a u c h t  d a h e r  n i c h t  w e i t e r  

b e h a n d e l t  z u  w e r d e n .  B e i  d e n  . z w e c k m ä ß i g “  g e f o r m t e n  D r e i g e l e n k 

b o g e n  i s t  d i e  k r i t i s c h e  V o l l b e l a s t u n g  f ü r  d i e  B e m e s s u n g  n i c h t  m a ß 

g e b e n d ,  d a  s i e  v o m  k r i t i s c h e n  I n t e n s i t ä t s w e r t  d e r  a n g e n ä h e r t  h a l b s e i t i g e n  

B e l a s t u n g  u n t e r b o t e n  w i r d ;  s i e  i s t  j e d o c h ,  w i e  e i g e n s  b e t o n t  s e i ,  a u c h  

h i e r  i m m e r  n o c h  k l e i n e r  a l s  d i e  I n t e n s i t ä t  d e r  e i n l e i t e n d  b e s p r o c h e n e n ,  

a u s  e i n e m  . S t a b i l i t ä t s p r o b l e m  m i t  G l e i c h g e w i c h t s v e r z w e i g u n g “  a b 

g e l e i t e t e n  K n i c k b e l a s t u n g ,  d o c h  w i r d  d e r  U n t e r s c h i e d  u m  s o  g e r i n g e r ,  

j e  m e h r  s i c h  d i e  B o g e n a c h s e  d e r  M i t t e l k r a f t l i n i e  a n s c h m i e g t ,  j e  

b e s s e r  a l s o  d i e  i d e a l i s i e r e n d e n  V o r a u s s e t z u n g e n  d e r  S t a b i l i t ä t s t h e o r i e  

e r f ü l l t  w e r d e n .

D i e  S i c h e r h e i t s z a h l e n ,  d i e  w i r  i m  w e i t e r e n  a u s  d e n  s t a t i s c h e n  

T r a g g r e n z e n  f ü r  f l a c h e  D r e i g e l e n k b o g e n  a b l e i t e n  w e r d e n ,  z e i g e n  e i n e  

v e r h ä l t n i s m ä ß i g  g r o ß e  S t r e u u n g  u n d  s i n k e n  i n  e x t r e m  u n g ü n s t i g e n  F ä l l e n  

b i s  a u f  e t w a  1 , 5  h e r u n t e r .  D a  a n d e r e r s e i t s  d i e  T r a g s i c h e r h e i t s z a h l  d e s  a u f  

. z u l ä s s i g e  S p a n n u n g “  b e m e s s e n e n  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  S t a h l t r a g 

w e r k e s  ( v o r  a l l e m  d e s  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  R a h m e n t r a g w e r k e s )  d i e
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ü b l i c h e n  W e r t e  u n t e r  U m s t ä n d e n  b e d e u t e n d  z u  ü b e r s c h r e i t e n  v e r m a g 6) ,  

i s t  d i e s e s  E r g e b n i s  f ü r  d i e  a l l g e m e i n e  B e u r t e i l u n g  d e s  a u f  . z u l ä s s i g e  

S p a n n u n g e n “  a b g e s t i m m t e n  B e m e s s u n g s v e r f a h r e n s  v o n  e i n i g e m  I n t e r e s s e 7) ;  

d e r  f l a c h e  D r e i g e l e n k b o g e n  s t e l l t  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d i e  u n g ü n s t i g e  

B e a n s p r u c h u n g s w e i s e  a u f  a u ß e r m i t t i g e n  D r u c k  u n d  d a s  F e h l e n  j e g l i c h e r  

. S e l b s t h i l f e “  o f f e n b a r  j e n e n  T r a g w e r k s t y p  d a r ,  b e i  d e m  d i e  B e m e s s u n g  

a u f  . z u l ä s s i g e  S p a n n u n g “  a u f  e i n e n  f ü r  S t a h l t r a g w e r k e  r e l a t i v  k l e i n s t e n  

W e r t  d e r  s t a t i s c h e n  T r a g s i c h e r h e i t  f ü h r t .

D e r  D r e i g e l e n k b o g e n ,  d e n  w i r  u n s e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  z u g r u n d e  

l e g e n  w o l l e n ,  m ö g e  e i n e  g e l e n k i g e  A n o r d n u n g  d e r  F a h r b a h n t r ä g e r  a u f 

w e i s e n  ( B i l d  1 )  u n d  d a s  P f e i l 

v e r h ä l t n i s  f / L =  1 / 1 2  b e s i t z e n ;  

d i e s e r  W e r t ,  d e r  m i t  A b s i c h t  

m ö g l i c h s t  u n g ü n s t i g  g e w ä h l t  w o r 

d e n  i s t ,  w u r d e  b e i  p r a k t i s c h e n  

A u s f ü h r u n g e n  ( z .  B .  b e i  d e r  

P o d b i e l s k i s t r a ß e n - B r ü c k e  I n  H a n 

n o v e r  m i t  L  =  5 2 , 8 2  m  u n d  

f j L  =  1 / 1 3 , 8 )  s c h o n  u n t e r s c h r i t t e n .

D i e  B e l a s t u n g  s o l l  a u s  d e r  a m  

B o g e n  u n m i t t e l b a r  a n g r e i f e n d e n ,  

g l e i c h m ä ß i g  v e r t e i l t e n  V o l l 

b e l a s t u n g  g t  t / m ,  d e r  ü b e r  d i e  H i l f s v e r t i k a l e n  ü b e r t r a g e n e n  V o l l 

b e l a s t u n g  g 2  t / m  u n d  d e r  a u f f a h r e n d e n  V e r k e h r s b e l a s t u n g  q  t / m  b e 

s t e h e n .  F ü r  d e n  B o g e n q u e r s c h n i t t  s e t z e n  w i r  e i n e n  k o n s t a n t e n ,  b e z ü g l i c h  

b e i d e r  H a u p t a c h s e n  s y m m e t r i s c h e n  I - Q u e r s c h n i t t  v o r a u s ,  d e r  s o  b e m e s s e n  

s e i ,  d a ß  d i e  a m  Q u e r s c h n i t t s o r t  x x  = 0 , 2 5  L  a u f t r e t e n d e  g r ö ß t e  R a n d 

d r u c k s p a n n u n g  [ d i e  u n t e r  d e r  V o l l b e l a s t u n g  ( g t  +  g 2 )  u n d  d e r  i n  d e r  

u n g ü n s t i g s t e n  S t e l l u n g  b e f i n d l i c h e n  V e r k e h r s b e l a s t u n g  q  z u s t a n d e  k o m m t ]  

g e n a u  d e n  z u l ä s s i g e n  W e r t  <iI u i  e r r e i c h t .

D a  d a s  T r a g v e r m ö g e n  d e s  D r e i g e l e n k b o g e n s  d u r c h  E r r e i c h e n  d e s  

k r i t i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d e s  i n  e i n e m  d e r  b e i d e n  H a l b b o g e n  

e r s c h ö p f t  w i r d  u n d  d i e s e r  H a l b b o g e n  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d a s  v o r a u s 

g e s e t z t e  k l e i n e  P f e i l v e r h ä l t n i s  e i n e n  p r i m ä r  k r u m m e n ,  b e i d e r s e i t s  g e l e n k i g  

g e l a g e r t e n ,  m i t t i g  g e d r ü c k t e n  u n d  z u s ä t z l i c h  q u e r b e l a s t e t e n  B a u s t a h l s t a b  

m i t  I - Q u e r s c h n i t t  v o r s t e l l t ,  s e h e n  w i r  u n s  i m  w e i t e r e n  v o r  d i e  A u f g a b e

g e s t e l l t ,  d i e  k r i t i s c h e  m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  t f k r  =  -  ^  f ü r  d e r a r t i g e

S t ä b e  f e s t z u l e g e n .  I m  R a h m e n  e i n e r  i n  d i e s e r  Z e i t s c h r i f t  e r s c h i e n e n e n  

A b h a n d l u n g 8)  k o n n t e  g e z e i g t  w e r d e n ,  d a ß  w i r  d i e  B e s t i m m u n g  v o n  <t k r  

a u f  d i e  E r m i t t l u n g  d e r  k r i t i s c h e n  m i t t l e r e n  D r u c k s p a n n u n g  e i n e s

e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e n ,  d a f ü r  a b e r  g e r a d e n  V e r g l c i c h s t a b e s  z u r ü c k 

f ü h r e n  k ö n n e n ,  w a s  p r a k t i s c h  v o n  V o r t e i l  i s t ,  d a  d i e  B e m e s s u n g  

e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e r  g e r a d e r  B a u s t a h l s t ä b e  m i t  H i l f e  d e r  s c h o n  

b e k a n n t e n  ß - W e r t e  l e i c h t  e r f o l g e n  k a n n 9) .  E i n e  E r g ä n z u n g  d i e s e s  

B e m e s s u n g s v e r f a h r e n s  w i r d  h i e r  n u r  i n s o f e r n  e r f o r d e r l i c h ,  a l s  d i e  A n 

w e n d u n g  d e r  a l s  F u n k t i o n  d e r  S t a b s c h l a n k h e i t  X u n d  d e s  H e b e l m a ß e s p/k 
z u s a m m e n g e s t e l l t e n ,  u n t e r  V o r a u s s e t z u n g  e i n e s  r e c h t e c k i g e n  S t a b q u e r -

s c h n i t t e s  a b g e l e i t e t e n  V e r h ä l t n i s z a h l e n  ß  =  — —  b e i  S t ä b e n  m i t  n i c h t

r e c h t e c k i g e m  P r o f i l  n u r  n ä h e r u n g s w e i s e  z u l ä s s i g  i s t  u n d  i n s b e s o n d e r e  

b e i  d e n  S t ä b e n  m i t  I - Q u e r s c h n i t t  a u f  g r ö ß e r e  A b w e i c h u n g e n  v o n  d e n  

s t r e n g e n  L ö s u n g s w e r t e n  f ü h r e n  k a n n .  E i n e  R e d u k t i o n  d i e s e r  A b w e i c h u n g  

i s t ,  s o l a n g e  w i r  n i c h t  f ü r  j e d e  v o r k o m m e n d e  P r o f i l f o r m  e i n e  e i g e n e  T a b e l l e  

s t r e n g e r  / 9 - W e r t e  z u r  V e r f ü g u n g  h a b e n ,  n u r  l n  d e r  W e i s e  m ö g l i c h ,  d a ß  

w i r  a n  S t e l l e  d e r  Q u e r s c h n i t t s k e r n w e l t e  k e i n e  a n d e r e ,  v o n  d e r  Q u e r s c h n i t t s 

f o r m  a b h ä n g i g e  u n d  a u f  G r u n d  e i n e s  L ö s u n g s v e r g l e i c h e s  p a s s e n d  g e 

w ä h l t e  B e z u g s g r ö ß e  f ü r  d a s  H e b e l m a ß  e i n f ü h r e n ;  b e i  S t ä b e n  m i t  s y m 

m e t r i s c h e m  I - Q u e r s c h n i t t  w i r d ,  w i e  i m  R a h m e n  e i n e r  e i g e n e n  A b 

h a n d l u n g  g e z e i g t  w e r d e n  w i r d ,  e i n e  b e f r i e d i g e n d e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  d e r  

ö k
R e c h n u n g s g r ö ß e  m i t  d e n  s t r e n g e n  L ö s u n g s w e r t e n  e r r e i c h t ,

w e n n  w i r  d e n  H a u p t t r ä g h e i t s r a d i u s  i  a l s  B e z u g s g r ö ß e  e i n f ü h r e n ,  a l s o  d i e  

G r ö ß e  p / i  a l s  H e b e l m a ß  i n  R e c h n u n g  s t e l l e n .  W i r  b r a u c h e n  d a h e r  h i e r  

b l o ß  d i e  s c h o n  b e k a n n t e n  / 9 - W e r t e  m i t  H i l f e  d e r  I n t e r p o l a t i o n s b e z i e h u n g

p  1  p

f  a l s  F u n k t i o n  v o n  X  u n d  p / i  d a r z u s t e i l e n  ( T a f e l  1 ) ,  u m  d i e

k r i t i s c h e  m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  g e r a d e r ,  a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e r  B a u s t a h l 

s t ä b e  m i t  s y m m e t r i s c h e m  I - Q u e r s c h n i t t  ( W a l z t r ä g e r ,  B r e i t f l a n s c h t r ä g e r ,  g e 

6)  V g l .  K .  G i r k m a n n ,  S t a h l b a u  1 9 3 2 ,  S .  1 2 1 .  —  D e r  B e l a s t u n g s v e r s u c h  

m i t  e i n e m  e i n f a c h  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  S t a h l r a h m e n ,  ü b e r  d e n  i n  d i e s e r  

A b h a n d l u n g  u .  a .  b e r i c h t e t  w i r d ,  e r g a b  e i n e  G r e n z l a s t  d e s  T r a g v e r m ö g e n s ,  

d i e  4 , 8  m a l  g r ö ß e r  i s t  a l s  d e r  b e i  Z u g r u n d e l e g u n g  . z u l ä s s i g e r  S p a n n u n g e n “  

e r h a l t e n e  W e r t ,

7 )  V g l .  d a z u  a u c h  E .  C h w a l l a ,  A b h a n d l u n g ,  d .  I n t .  V e r .  f .  B r ü c k e n -  

u n d  H o c h b a u ,  2 .  B d . ,  Z ü r i c h  1 9 3 3 / 3 4 ,  S .  9 6 .

8 )  E .  C h w a l l a ,  S t a h l b a u  1 9 3 5 ,  S .  4 3  u .  5 3 .

» )  E .  C h w a l l a ,  S t a h l b a u  1 9 3 4 ,  S .  1 6 1 ,  1 7 3  u .  1 8 0 .

s c h w e i ß t e  o d e r  g e n i e t e t e  I - S t ä b e )  m i t  p r a k t i s c h  a u s r e i c h e n d e r  S c h ä r f e  I n  

d e r  F o r m  ( ¿ k r ) e x  =  <tk j ß  f e s t l e g e n  z u  k ö n n e n .  S o l l  d i e  V e r ä n d e r l i c h k e i t  

d e s  S t a b q u e r s c h n i t t s  i n  R ü c k s i c h t  g e z o g e n  w e r d e n  o d e r  s o l l  d e r  E i n f l u ß  

d e r  p r i m ä r e n  A c h s e n f i g u r  o d e r  d e s  v o r g e g e b e n e n  S p a n n u n g s - D e h n u n g s -  

D i a g r a m m s  g e n a u e r  b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n ,  d a n n  k ö n n e n  w i r  d i e  

B e s t i m m u n g  d e r  k r i t i s c h e n  m i t t l e r e n  D r u c k s p a n n u n g  i n  j e d e m  E i n z e l f a l l  

m i t  H i l f e  d e s  K r ü m m u n g s k r e i s v e r f a h r e n s  ( v g l .  F u ß n o t e  8  u n d  9 )  d u r c h 

f ü h r e n ;  l e g e n  w i r  W e r t  a u f  d i e  G e w i n n u n g  g e s c h l o s s e n e r  a n a l y t i s c h e r  

B e z i e h u n g e n ,  d a n n  k ö n n e n  w i r  u n s  d e r  V e r e i n f a c h u n g e n  b e d i e n e n ,  d i e  

s i c h  a u s  d e r  E i n f ü h r u n g  e i n e s  „ i d e a l - p l a s t i s c h e n “  W e r k s t o f f e s  e r g e b e n .  

( V g l .  K .  J e z e k ,  S t a h l b a u  1 9 3 5 ,  H e f t  5  u .  1 2 . )

Tafel 1 der W erte ß =  r— -•
( ^ k r  )e x

m
0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

25 1,07 1,11 1,19 1,35 1,52 1,68 1,84 2,01 2,18 2,36 2,57 2,79

30 1,08 1,13 1,22 1,40 1,59 1,78 1,97 2,16 2,35 2,55 2,76 2,99

35 1,10 1,15 1,25 1,44 1,64 1,84 2,03 2,22 2,41 2,62 2,84 3,07

40 1,11 1,16 1,27 1,47 1,69 1,89 2,08 2,28 2,48 2,69 2,92 3,15

45 1,12 1,18 1,30 1,51 1,74 1,94 2,14 2,34 2,54 2,76 2,99 3,22

50 1,13 1,19 1,32 1,55 1,78 1,99 2,19 2,39 2,60 2,82 3,05 3,28

55 1,14 1,21 1,34 1,59 1,82 2,04 2,24 2,45 2,66 2,88 3,10 3,33

60 1,15 1,22 1,37 1,63 1,86 2,08 2,29 2,50 2,71 2,93 3,15 3,37

65 1,16 1,24 1,39 1,67 1,90 2,12 2,34 2,55 2,76 2,98 3,20 3,41

70 1,17 1,25 1,41 1,70 1,94 2,16 2,38 2,59 2,80 3,02 3,23 3,45

75 1,17 1,27 1,44 1,73 1,98 2,20 2,42 2,63 2,83 3,05 3,26 3,48

80 1,18 1,28 1,46 1,76 2,01 2,23 2,45 2,66 2,86 3,08 3,29 3,51

85 1,19 1,30 1,48 1,78 2,03 2,25 2,47 2,67 2,88 3,09 3,30 3,52

90 1,20 1,31 1,50 1,80 2,05 2,27 2,49 2,69 2,89 3,10 3,31 3,53

95 1,21 1,33 1,52 1,81 2,06 2,28 2,49 2,69 2,89 3,10 3,32 3,53

100 1,22 1,34 1,54 1,82 2,06 2,28 2,49 2,69 2,89 3,10 3,31 3,51

105 1,23 1,36 1,55 1,82 2,05 2,26 2,47 2,67 2,87 3,07 3,27 3,47

110 1,22 1,34 1,52 1,77 1,99 2,19 2,38 2,58 2,77 2,96 3,14 3,32

115 1,19 1,30 1,46 1,69 1,90 2,09 2,27 2,45 2,63 2,80 2,97 3,13

120 1,17 1,27 1,41 1,63 1,82 2,00 2,17 2,34 2,50 2,66 2,82 2,97

125 1,15 1,24 1,36 1,57 1,75 1,91 2,07 2,23 2,38 2,53 2,68 2,81

130 1,13 1,21 1,32 1,52 1,68 1,84 1,99 2,14 2,28 2,42 2,56 2,68

135 1,12 1,19 1,29 1,47 1,63 1,78 1,92 2,07 2,20 2,32 2,45 2,57

140 1,11 1,17 1,26 1,43 1,58 1,73 1,86 2,00 2,12 2,24 2,35 2,47

145 1,10 1,15 1,24 1,40 1,54 1,69 1,81 1,93 2,04 2,16 2,27 2,39

150 1,09 1,13 1,22 1,37 1,51 1,65 1,77 1,88 1,98 2,09 2,19 2,30

S e k u n d ä r e  I n s t a b i l i t ä t s e r s c h e i n u n g e n ,  w i e  e i n  ö r t l i c h e s  A u s b e u l e n  

p l a t t e n a r t i g e r  S t a b e l e m e n t e ,  w e r d e n  i m  R a h m e n  u n s e r e s  B e r e c h n u n g s 

v e r f a h r e n s  n i c h t  i n  R ü c k s i c h t  g e z o g e n .  A u c h  w o l l e n  w i r  v o r a u s s e t z e n ,  

d a ß  e i n  s e i t l i c h e s  A u s k i p p e n  d e s  B o g e n s  i n n e r h a l b  d e r  F e l d w e i t e  d e s  

W i n d v e r b a n d e s  n i c h t  v o r  E r r e i c h e n  d e s  k r i t i s c h e n  Z u s t a n d e s  s t a t t f i n d e t ; 

d i e s e  V o r a u s s e t z u n g  i s t  i n s o f e r n  n i c h t  u n b e r e c h t i g t ,  a l s  d a s  L a m e l l e n p a k e t  

d e s  S t a b g u r t e s  i n  d e n  u n t e r s u c h t e n  k r i t i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s z u s t ä n d e n  

i n  d e r  R e g e l  n u r  z u m  T e i l  p l a s t i z i e r t  i s t ,  w ä h r e n d  d a s  s e i t l i c h e  A u s k i p p e n  

d e s  B o g e n s  i n n e r h a l b  d e r  F e l d w e i t e  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d i e  K l e i n h e i t  d e s  

z u g e o r d n e t e n  S c h l a n k h e i t s g r a d e s  w o h l  e i n e  P l a s t i z i e r u n g  d e s  g e s a m t e n  

L a m e l l e n p a k e t s  e r f o r d e r t .

2. D ie  B estim m ung  der statischen T rag fäh igke it.

W i e  w i r  s c h o n  e i n l e i t e n d  e r w ä h n t  h a b e n ,  l e g e n  w i r  u n s e r e r  U n t e r s u c h u n g  

e i n e n  s t ä h l e r n e n  D r e i g e l e n k b o g e n  m i t  d e m  P f e i l v e r h ä l t n i s  / / £  =  1 / 1 2  u n d  

d e r  i n  B i l d  1  d a r g e s t e l l t e n  F a h r b a h n a n o r d n u n g  z u g r u n d e .  D i e  B o g e n a c h s e  

4  f  x  ( /  —  x  )
s e i  e i n e  P a r a b e l  y t  = — - — 1- ~ ----------- —  u n d  d e r  u n v e r ä n d e r l i c h e  S t a b q u e r 

s c h n i t t  s e i  e i n  s y m m e t r i s c h e r  I - Q u e r s c h n i t t  m i t  d e r  F l ä c h e  F ,  d e m  H a u p t 

t r ä g h e i t s m o m e n t  J  =  i 2 F  u n d  d e r  K e r n w e i t e  k ;  d i e  B e l a s t u n g  b e s t e h e  

a u s  d e r  s t ä n d i g e n  V o l l b e l a s t u n g  ( g Y +  g 2 )  t / m  u n d  d e r  V e r k e h r s 

b e l a s t u n g  q  t / m .

U m  j e n e  S t e l l u n g  d e r  v o n  r e c h t s  a u f f a h r e n d e n  V e r k e h r s l a s t  f e s t 

z u l e g e n ,  f ü r  d i e  d i e  R a n d d r u c k s p a n n u n g  i m  Q u e r s c h n i t t  * 1  =  0 , 2 5 L  e i n  

E x t r e m  w i r d ,  m ü s s e n  w i r  d e n  L a s t s c h e i d e p u n k t  d e r  E i n f l u ß i l n i e  f ü r  d a s  

. o b e r e  K e r n p u n k t m o m e n t  a m  O r t  x x =  0 , 2 5  L ‘  b e s t i m m e n .  F ü r  d i e  E n t 

f e r n u n g  d i e s e s  L a s t s c h e i d e p u n k t e s  v o m  l i n k e n  A u f l a g e r  k a n n  d i e  B e z i e h u n g

L  k
& =  v  , „  n  a n g e s c h r i e b e n  w e r d e n ,  w o b e i  y h n  =  y ,  --------------------------

1  +  2 j / f t 0 / /  5  ' k °  c o s  <pm

d i e  O r d i n a t e  d e s  o b e r e n  K e r n p u n k t e s  u n d  c o s  <pm  d e n  N e i g u n g s c o s i n u s

d e r  B o g e n a c h s e  i m  V i e r t e l p u n k t  v o r s t e l l t ;  i s t  b e i s p i e l s w e i s e  k  =  L / \ 0 0 ,

d a n n  e r h a l t e n  w i r  f ü r  u n s e r e n  P a r a b e l b o g e n

* . =  0 . 7 5 / +  1 0 0 - 0 ^ 8 6 4  - f t 8 7 l 7 /  

u n d  a  =  0 , 3 6 4 5  L .  F ü r  d i e  i m  Q u e r s c h n i t t  ^  =  0 , 2 5 1  u n t e r  d e n  V o l l 

b e l a s t u n g e n  g t  u n d  g 2  a u f t r e t e n d e n  N o r m a l k r ä f t e  w i r d  N l  =  —  1 , 5 2 0 8  g !  L
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b z w .  N 2  = —  1 , 5 2 0 8 g , L  g e f u n d e n ;  d i e  N o r m a l k r a f t  N 3 ,  d i e  u n t e r  d e r  

b i s  z u m  L a s t s c h e i d e p u n k t  d e r  K e r n p u n k t m o m e n t e n  -  E i n f l u ß l i n i e  v o r 

g e f a h r e n e n  V e r k e h r s l a s t  q  e n t s t e h t ,  h ä n g t  v o m  V e r h ä l t n i s  k / L  a b  u n d  

b e s i t z t  z .  B .  i m  F a l l  & / / .  =  1 / 1 0 0  d i e  G r ö ß e  W 3 = = —  1 , 1 1 7 1  q  L ,  s o  d a ß  

s i c h  d a n n  f ü r  d i e  g e s a m t e  i m  V i e r t e l p u n k t  a u f t r e t e n d e  N o r m a l k r a f t  d i e  B e 

z i e h u n g  N  = —  ¿ ( 1 , 5 2 0 8  g !  +  1 , 5 2 0 8  g 2 +  1 , 1 1 7 1  q )  e r g i b t .  A u c h  d a s  i n  

d i e s e m  Q u e r s c h n i t t  u n t e r  d e r  g e s c h i l d e r t e n  B e l a s t u n g  a u f t r e t e n d e  B i e g e 

m o m e n t  M  k a n n  l e i c h t  f e s t g e l e g t  w e r d e n .  U n t e r  d e n  V o l l b e l a s t u n g e n  

g i  u n d  g 2 e n t s t e h t  =  0  b z w .  A i 2 = —  0 , 0 0 3  4 7 2  g 2 L 2 , w ä h r e n d  M 3  

w i e d e r  v o n  d e r  E n t f e r n u n g  d e s  L a s t s c h e i d e p u n k t e s  a b h ä n g t  u n d  I m  F a l l  

¿ / Z .  =  1 0 0  z .  B .  M 3  = —  0 , 0 1 8  3 5 6  q  L ?  b e t r ä g t ,  s o  d a ß  w i r  d i e  B e z i e h u n g  

M  =  —  L 2  ( 0  +  0 , 0 0 3  4 7 2  g 2 +  0 , 0 1 8  3 5 6  q )  a n s c h r e i b e n  k ö n n e n .  A u s  M  

u n d  N  e r g i b t  s i c h  d e r  „ i n n e r e  H e b e l a r m “  r  =  M / N  u n d  d i e  g r ö ß t e  

R a n d p r e s s u n g  i m  V i e r t e l p u n k t q u e r s c h n i t t

_  N  "
d a  ^ n i i n  ^ z u i  s e i n  s o l l ,  w i r d  </ . =  - -  = —

"  F  1  +  r / k

p u n k t q u e r s c h n i t t  u n t e r  d e r  m a ß g e b e n d e n  B e l a s t u n g  a u f t r e t e n d e  „ m i t t l e r e

D r u c k s p a n n u n g '  e r h a l t e n .  D e r  l i n k e  H a l b b o g e n  i n  B i l d  1  s t e l l t  d a h e r  e i n e n

p r i m ä r  g e k r ü m m t e n  D r u c k s t a b  m i t  d e r  L ä n g e  l  u n d  d e r  u r s p r ü n g l i c h e n

A c h s e n f i g u r  tj =  f  ( x : )  v o r ,  d e r  u n t e r  d e r  m a ß g e b e n d e n  T r a g w e r k s b e l a s t u n g

d i e  m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  =
ZUl

1 + r / k

b e l a s t u n g  k o m m t  n o c h  e i n e  Q u e r 

b e l a s t u n g  z u r  W i r k u n g ,  d i e  a u s  d e r  

V o l l b e l a s t u n g  g [  u n d  d e n  b e i d e n  

d u r c h  d i e  H i l f s v e r t i k a l e n  ü b e r t r a g e n e n  

E i n z e l l a s t e n  b e s t e h t  ( B i l d  2 a ) .

W i r d  g [ ,  g 2  u n d  q  m i t  e i n e m  

g e m e i n s a m e n  M u l t i p l i k a t o r  v  >  1  v e r 

s e h e n  u n d  w ä c h s t  r  l a n g s a m  a n ,  d a n n  

w i r d  f ü r  v  =  v '  e i n  G l e i c h g e w i c h t s 

z u s t a n d  e r r e i c h t ,  d e r  d a d u r c h  g e 

k e n n z e i c h n e t  i s t ,  d a ß  i m  l i n k e n  H a l b 

b o g e n  d a s  T r a g v e r m ö g e n  r e s t l o s  

e r s c h ö p f t  u n d  d a m i t  d e r  Z u s a m m e n 

b r u c h  d e s  b e l a s t e t e n  D r e i g e l e n k 

b o g e n s  e i n g e l e i t e t  w i r d ;  n a c h  E r 

r e i c h u n g  d i e s e s  Z u s t a n d e s  n i m m t  d i e  

A u s b i e g u n g  b e i  k o n s t a n t e r  L a s t  r a s c h  

z u  u n d  k a n n  n u r  d u r c h  e i n e  ä u ß e r e  

A b s t ü t z u n g  b e g r e n z t  w e r d e n .  W i r  n e n n e n  v  

z a h l *  d e s  D r e i g e i e n k b o g e n s  u n d  f i n d e n

a u f w e i s t ;  a u ß e r  d i e s e r  D r u c k -

y

u ......- I

t
i

B i l d  2 a  u .  b .

d i e  „ s t a t i s c h e  S i c h e r h e l t s -  

h i e r f ü r  d i e  B e z i e h u n g

i n  w e l c h e r  t f „  d i e  v o r h a n d e n e  u n d  d ' k r  d i e  k r i t i s c h e

g 2= 0 , 5  q  b e t r ä g t  u n d  a l s  W e r k s t o f f  e i n  B a u s t a h l  S t 3 7  m i t  =  1 4 0 0  k g / c m 2 ,  

ii Q  =  —  2 4 0 0  k g / c m 2 v o r a u s g e s e t z t  w i r d , d i e  W e r t e  N  =  —  2 , 0 2 9 7  q  L ,  

M  =  —  0 , 0 2 0  0 9 2  q  L \  r =  M / N  =  +  0 , 0 0 9  8 9 9  L ,  r / k  =  0 , 9 8 9 9  u n d  

/  r
d 0  = —  r f z u |  l + “ ^ '  =  —  7 0 4  k g / c m 2 e r h a l t e n .  A u s  i = L / 9 0  u n d  d e r

S t a b l ä n g e  /  =  0 , 5 0 6 9  L  f o l g t  d a n n  p / i  =  r / i  =  0 , 8 9 1  u n d  i  = / / i  =  4 5 , 6 ,  

w o f ü r  s i c h  a u s  d e r  T a f e l  1  d i e  H i l f s g r ö ß e  ß  =  2 , 0 4  e r g i b t .  D a  d i e  K n i c k -  

s p a n n u n g t f f t  e i n e s  S t a b e s  d e r  S c h l a n k h e i t  ¿  =  4 5 , 6  n a c h  d e n  d e u t s c h e n  V o r -

s c h r i f t e n  d h aQ'- - 2 4 0 0  k g / c m 2 b e t r ä g t ,  g i l t  (<*k r ) ; x  =  ^ = — 2 4 0 0 / 2 , 0 4

k r  =  1 , 0 4  ( d k I Jc x  =  —  1 2 2 4  k g / c m 2 , s o  d a ß

f ü r  d i e  i m  V i e r t e l -

=  —  1 1 7 7  k g / c m 2 u n d  d a h e r  a \  

f ü r  d i e  g e s u c h t e  s t a t i s c h e  S i c h e r h e i t s z a h l  v  — 1 2 2 4 / — 7 0 4  =  1 , 7 3 8  g e 

f u n d e n  w i r d .  L a s s e n  w i r  b e i  d e r  F e s t l e g u n g  d e r  S i c h e r h e i t s z a h l  a u s 

s c h l i e ß l i c h  e i n  A n w a c h s e n  d e r  b i s  z u m  L a s t s c h e i d e p u n k t  a u f g e f a h r e n e n  

V e r k e h r s l a s t  z u ,  d a n n  m ü s s e n  w i r  e i n e n  W e r t  v "  p r o b e w e i s e  a n n e h m e n ,  

i n  d e r  g e s c h i l d e r t e n  W e i s e  d i e  d e r  B e l a s t u n g  ( g t  +  g 2 +  v "  q )  z u g e o r d n e t e n  

W e r t e  r " ,  d 0 " ,  d k x  b e r e c h n e n  u n d  u n s e r e  A n n a h m e  s o  l a n g e  v e r b e s s e r n ,  

b i s  d i e  v o r h a n d e n e  m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  r f 0 "  m i t  d e r  k r i t i s c h e n  m i t t l e r e n  

D r u c k s p a n n u n g  d ”T ü b e r e i n s t i m m t ;  v "  s t e l l t  d a n n  d e n  k r i t i s c h e n  M u l t i 

p l i k a t o r ,  a l s o  d i e  g e s u c h t e  s t a t i s c h e  S i c h e r h e i t s z a h l  „ z w e i t e r  A r t *  v o r .  I m  

R a h m e n  u n s e r e s  Z a h l e n b e i s p i e l s  w e r d e n  z .  B .  f ü r  e i n  a n g e n o m m e n e s  < » " = 2 , 0 4  

d i e  W e r t e  N "  =  —  3 , 1 9 1 5  q  L ,  M "  =  —  0 , 0 3 9  1 8 2  q  L \  r "  =  0 , 0 1 2  2 8  L ,

— 2 4 0 0
p " / i =  r " / i =  1 , 1 0 5 ,  r = 4 5 , 6 ,  ß " = 2 , 2 5 ,  d ' '  « 1 , 0 4 •  =  — 1 1 0 9  k g / c m 2

e r h a l t e n ;  d a  d ” r  m i t  d e r  v o r h a n d e n e n  m i t t l e r e n  D r u c k s p a n n u n g  d t

N ”

N

—  3 , 1 9 1 5  g ’ Z .
( - 7 0 4 , 0 )  =

= N " / F

■ 1 1 0 9  k g / c m 3 ü b e r e i n s t i m m t ,  i s t

v "  =  d ' k r / d

m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  d e s  p r i m ä r  g e k r ü m m t e n  D r u c k s t a b e s  ( B i l d  2 a )  

b e d e u t e t .  D i e  i d e e l l e  S c h e i t e l a u s b i e g u n g  d i e s e s  D r u c k s t a b e s  s e t z t  s i c h  

a u s  d e m  I m  s p a n n u n g s l o s e n  A n f a n g s z u s t a n d  v o r h a n d e n e n  W e r t  y 0  s o w i e  

a u s  d e r  g e d a c h t e n ,  d e r  Q u e r b e l a s t u n g  z u g e o r d n e t e n  G r ö ß e  »/0 z u s a m m e n  

u n d  I s t  i d e n t i s c h  m i t  d e m  s c h o n  e r w ä h n t e n  i n n e r e n  H e b e l a r m  r .  D a  

d i e  G r ö ß e  d i e s e s  H e b e l a r m e s  b e i  e i n e m  g l e i c h m ä ß i g e n  A n w a c h s e n  d e r  

G e s a m t b e l a s t u n g  ( g t  +  g 2 +  q )  u n v e r ä n d e r t  e r h a l t e n  b l e i b t ,  i s t  v o m  „ V e r -  

g i e i c h s s t a b “  n i c h t  n u r  d e r  S c h l a n k h e i t s g r a d  =  s o n d e r n  a u c h  d a s  

H e b e l m a ß  p/i =  rfi b e k a n n t ,  s o  d a ß  w i r  m i t  H i l f e  d e r  T a f e l  I d i e  

k r i t i s c h e  D r u c k s p a n n u n g  d e s  V e r g l e i c h s s t a b e s  k j ß  u n d  d a r a u s

d i e  k r i t i s c h e  D r u c k s p a n n u n g  d e s  u n t e r s u c h t e n  S t a b e s  d ' k r  =  c  •  { d ^  

b e r e c h n e n  k ö n n e n ;  f ü r  d e n  B e i w e r t  c  d a r f  h i e r b e i  n a c h  d e n  E r g e b n i s s e n  

d e r  u n t e r  F u ß n o t e  8 g e n a n n t e n  U n t e r s u c h u n g  c ä j 1 , 0 4  g e s e t z t  w e r d e n .  

D i e  S i c h e r h e i t s z a h l  w i r d  f e r n e r  a u c h  l n  d e r  W e l s e  f e s t g e l e g t ,  d a ß  b l o ß  

d i e  V e r k e h r s l a s t  m i t  e i n e m  a n w a c h s e n d e n  M u l t i p l i k a t o r  v  >  1  v e r s e h e n  

u n d  j e n e r  S o n d e r w e r t  v =  v "  a u f g e s u c h t  w i r d ,  f ü r  d e n  d i e  k r i t i s c h e  

m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  d k r  i m  l i n k e n  H a l b b o g e n  e r r e i c h t  u n d  d a h e r  d a s  

T r a g v e r m ö g e n  d e s  b e l a s t e t e n  D r e i g e l e n k b o g e n s  e r s c h ö p f t  w i r d .  D a  h i e r  

d i e  b i s  z u m  L a s t s c h e i d e p u n k t  a u f g e f a h r e n e  V e r k e h r s l a s t  a l l e i n  a n w ä c h s t ,  

w i r d  d i e  G r ö ß e  d e s  i n n e r e n  H e b e l a r m e s  d u r c h  v "  b e e i n f l u ß t ,  s o  d a ß  d i e  

B e s t i m m u n g  d i e s e r  S i c h e r h e i t s z a h l  n u r  a u f  i n d i r e k t e m  W e g e  m ö g l i c h  i s t 1 0 ) .

F ü r  d e n  e i n l e i t e n d  g e s c h i l d e r t e n  P a r a b e l b o g e n  m i t  d e r  P f e i l h ö h e  

f = H  1 2  w e r d e n ,  w e n n  b e i s p i e l s w e i s e  i =  L/ 9 0 ,  kji —  0 , 9 ,  g i = 0 , l g r,

—  2 , 0 2 9 7  q  L

j / '  =  2 , 0 4  s c h o n  d i e  g e s u c h t e  S i c h e r h e i t s z a h l ;  d e r  I n n e r e  H e b e l a r m  r  i s t  

h i e r  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d a s  Ü b e r w i e g e n  d e r  e i n s e i t i g e n  V c r k e h r s l a s t  

g r ö ß e r  a l s  f r ü h e r ,  s o  d a ß  v "  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  n u r  w e n i g  g r ö ß e r  a l s  

v  w i r d .

W ü r d e n  w i r  d e n  D r e i g e l e n k b o g e n  i n  d e r  ü b l i c h e n  W e i s e  a u f  „ K n i c k u n g  

u n t e r  V o l l b e l a s t u n g *  u n t e r s u c h e n ,  d a n n  m ü ß t e n  w i r  d i e  N o r m a l k r a f t / V  u n d  

d i e  m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  d 0  =  N / F  i m  V i e r t e l p u n k t q u e r s c h n i t t  f ü r  d i e  

V o l l b e l a s t u n g  ( g i  +  g 2 +  </) t / m  b e s t i m m e n  u n d  d e r  „ K n i c k s p a n n u n g *  

( V e r z w e i g u n g s s t e l l e  d e s  G l e i c h g e w i c h t e s )  g e g e n ü b e r s t e l l e n ;  f ü r  d i e s e  K n i c k -

7 ^ 2 j T

S p a n n u n g  h a b e n  w i r  e i n l e i t e n d  d i e  a l l g e m e i n e  B e z i e h u n g  d k  =

=  - r —  V c o s  5v m  a n g e g e b e n .  I n  u n s e r e m  B e i s p i e l  i s t  ¿ / ¿ m  =  9 0 ,

l m

c o s  <pm  =  0 , 9 8 6  u n d  «  =  0 , 5 3  e i n z u s e t z e n ,  s o  d a ß  ¿ | d  =  4 7 , 3  b e t r ä g t  u n d  n a c h  

d e r  d e u t s c h e n  V o r s c h r i f t  d k  =  d Q  =  —  2 4 0 0 k g / c m 2  e r h a l t e n  w i r d ;  d a  a n d e r e r 

s e i t s  d i e  v o r h a n d e n e  N o r m a l k r a f t  d i e  G r ö ß e  N = —  1 , 5 2 0 8  ( g t  +  g 2 +  q )  L  

=  —  2 , 4 3 3  q L  u n d  d a h e r  d i e  v o r h a n d e n e  m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  d i e

G r ö ß e  ~d0  =  N / F  =  - d 0  =  -  ^ f qLL ■ 7 0 4 , 0  =  -  8 4 4 , 0  k g / c m 2 b e 

s i t z t ,  s t e l l t  r k '  =  —  2 . 8 4  d i e  g e s u c h t e  . K n i c k s i c h e r h e i t s z a h l “  v o r .

W i r d  a u s s c h l i e ß l i c h  d i e  a l s  V o l l b e l a s t u n g  w i r k s a m e  V e r k e h r s l a s t  q  m i t  

e i n e m  a n w a c h s e n d e n  M u l t i p l i k a t o r  v e r s e h e n ,  d a n n  w i r d  d i e  S t a b i l i t ä t s 

g r e n z e  e r r e i c h t ,  w e n n  d i e s e r  M u l t i p l i k a t o r  ( d i e  „ K n i c k s i c h e r h e i t s z a h l

z w e i t e r  A r t “ )  d e n  W e r t  v k '  =  r k  

W i r  e r k e n n e n ,  d a ß  d i e  Z a h l e n

g l  + g 2

u n d  r h

• [ y k — 1 )  =  3 , 9 4  a n n l m m t .  

k e i n  M a ß  f ü r  d i e  s t a t i s c h e

1 0 )  A u ß e r  d i e s e n  S i c h c r h e i t s z a h l e n  e r s t e r  u n d  z w e i t e r  A r t ,  b e i  d e r e n  

F e s t l e g u n g  d i e  B e l a s t u n g s i n t e n s i t ä t e n  r ' ( g i  + g 2 +  q) b z w . v "  [ ^ l

d e n  T r a g g r e n z e n  z u g e o r d n e t  w e r d e n  u n d  d e r e n  A n g a b e  z u r  K l a r s t e l l u n g  

d e r  s t a t i s c h e n  S i c h e r h e i t  e i n e s  T r a g w e r k s  i m  a l l g e m e i n e n  n o t w e n d i g  

u n d  h i n r e i c h e n d  i s t ,  w u r d e  n o c h  e i n e  S i c h e r h e i t s z a h l  d r i t t e r  A r t  

i n  V o r s c h l a g  g e b r a c h t  ( F .  D i s c h i n g e r ,  B a u t e c h n .  1 9 3 4 ,  S .  6 6 0 ) ,  b e i

d e r  d a s  T r a g v e r m ö g e n  u n t e r  d e r  B e l a s t u n g s i n t e n s i t ä t  v  2 +  q'j,
n  4 =  v " ,  e r s c h ö p f t  w i r d .

T r a g s i c h e r h e i t  d e s  u n t e r s u c h t e n  D r e i g e l e n k b o g e n s  z u  l i e f e r n  v e r m ö g e n ,  d a  

s i e  e r h e b l i c h  g r ö ß e r  a l s  d i e  f ü r  a n g e n ä h e r t  h a l b s e i t i g e  V e r k e h r s l a s t  a b 

g e l e i t e t e n  S i c h e r h e i t s z a h l e n  ^ '  =  1 , 7 4  b z w .  » ' "  =  2 , 0 4  s i n d .

W i r  h a b e n  b e i  u n s e r e r  U n t e r s u c h u n g  d a s  L a s t v e r h ä l t n i s  —  * ^2

=  0 , 1  4 -  0 , 5  =  0 , 6  i n  R e c h n u n g  g e s t e l l t  u n d  m ü s s e n  n o c h  p r ü f e n ,  w e l c h e n  

E i n f l u ß  e i n e  Ä n d e r u n g  d i e s e s  V e r h ä l t n i s s e s  a u f  d i e  S i c h e r h e i t s z a h l e n  n i m m t .  

V e r g r ö ß e r n  w i r  ( g ,  - f -  g . 2 ) / q  u m  10 0 ° / 0 , s e t z e n  w i r  a l s o  ( w i e  e s  B r ü c k e n  

m i t t l e r e r  S p a n n w e i t e  e n t s p r e c h e n  d ü r f t e )  g t  =  0 . 2  q ,  g 2  =  \ , 0 q ,  u n d  b e 

t r a c h t e n  w i r  n a c h  w i e  v o r  d e n  F a l l  f / L =  1 / 1 2 ,  i  =  L / 9 0 ,  k / i  =  0 , 9 ,  

r f x u l  =  1 4 0 0  k g / c m 2 , d Q  =  —  2 4 0 0  k g / c m 2 ,  d a n n  e r h a l t e n  w i r  d i e  s t a t i s c h e n  

S i c h e r h e i t s z a h l e n  v  =  1 , 7 1 5 ,  » ' "  =  2 , 2 9  u n d  d i e  K n i c k s i c h e r h e i t s z a h l e n  

> < ¿ '  =  2 , 6 3 ,  » ' ¿ "  =  4 , 5 9 .  V e r g r ö ß e r n  w i r  d i e  u r s p r ü n g l i c h e n  W e r t e  a u f  d a s  

V i e r f a c h e  ( s c h w e r e ,  w e i t g e s p a n n t e  B r ü c k e n ) ,  s e t z e n  w i r  a l s o  g t  =  0 , 4  q  u n d  

g 2 =  2 ,0 (7,  d a n n  e r g i b t  s i c h  l n  d e r  g l e i c h e n  W e l s e  »■' =  1 , 7 0 5 ,  » ' ”  =  2 , 8 1  

u n d  ^ '  =  2 , 4 2 ,  »’ ¿ "  =  5 , 8 3 .  W i r  s e h e n ,  d a ß  d i e  s t a t i s c h e n  S i c h e r h e i t s 

z a h l e n  » » ' ,  » ' "  s e l b s t  b e i  g r o ß e n  Ä n d e r u n g e n  d e s  L a s t v e r h ä l t n i s s e s  n u r  

r e l a t i v  g e r i n g e  Ä n d e r u n g e n  e r f a h r e n ;  b e i  a n w a c h s e n d e m  ( g t  +  g 2 ) / q  w i r d  

v g e r i n g f ü g i g  v e r k l e i n e r t  u n d  v" e i n  w e n i g  v e r g r ö ß e r t .

U m  d e r  b e i  p r a k t i s c h e n  A u s f ü h r u n g e n  v e r s c h i e d e n a r t i g e n  k o n s t r u k t i v e n  

G e s t a l t u n g  u n d  Q u e r s c h n i t t s a u s b i l d u n g  R e c h n u n g  z u  t r a g e n ,  w u r d e n  d i e  

s t a t i s c h e n  S i c h e r h e i t s z a h l e n  v  u n d  v "  f ü r  v e r s c h i e d e n e  V e r h ä l t n i s w e r t e  

L f i  u n d  k / i  e r m i t t e l t  u n d  i n  d e r  T a f e l  2  d e n  K n i c k s i c h e r h e i t s z a h l e n



124 C h w a lla , Die Tragfähigkeit stählerner Dreigelenkbogen
DER STAU! BAU

Beilage zur Zeitschrift „Die Bautechnik“

T a f e l  2  d e r  S i c h e r h e i t s z a h l e n  r .

L/i k/i V i
k v " II

r k

0,7 2,01 3,05 2,45 4,28

80 0,8 1,88 2,85 2,26 3,96

0,9 1.77 2,69 2,10 3,70

0,7 1,98 3,46 2,35 4,94

100 0,8 1,83 3,20 2,14 4,52

0,9 1,72 3,00 1,99 4,20

0,7 1,93 3,82 2,26 5,51

120 0,8 1,78 3,52 2,06 5,03

0,9
__________|

1,66 3,28 1,89 4,65

0,7 1,84 4,07 2,12 5,91

140 0,8 1,69 3,74 1,92 5,38

0,9 1,56 3,46 1,76 4,94

0,7 1,78 4,32! 2,04 6,31!

160 0,8 1,62 3,92 1,83 5,67

0,9 1,501 3,63 1,66! 5,21

v k  u n d  r k ”  g e g e n ü b e r g e s t e l l t .  D i e  a n g e g e b e n e n  W e r t e  b e z i e h e n  s i c h  

n a c h  w i e  v o r  a u f  d e n  p a r a b o l i s c h e n  D r e i g e l e n k b o g e n  m i t  d e m  P f e i l 

v e r h ä l t n i s  f / I .  =  1 / 1 2 ,  d e m  B e l a s t u n g s v e r h ä l t n i s  g j q  =  0 , 1 ,  g j q  =  0 , 5  u n d  

d e r  i n  B i l d  1  d a r g e s t e l l t e n  F a h r b a h n a n o r d n u n g .  D e r  k o n s t a n t  v o r a u s 

g e s e t z t e ,  s y m m e t r i s c h e  I - Q u e r s c h n i t t  w u r d e  j e w e i l s  s o  b e m e s s e n ,  d a ß  

d i e  g r ö ß t e  R a n d p r e s s u n g  i m  V i e r t e l p u n k t q u e r s c h n i t t  g e n a u  d e n  f ü r  

B a u s t a h l  S t  3 7  z u l ä s s i g e n  W e r t  <*m [ =  —  1 4 0 0  k g / c m 2  e r r e i c h t ;  d i e  z u -  

g e o r d n e t e  S t e l l u n g  d e r  V e r k e h r s b e l a s t u n g  h ä n g t  v o n  d e r  K e r n p u n k t 

o r d i n a t e  a m  O r t e  a t 1  =  0 , 2 5 Z .  a b  u n d  m u ß t e  i n  j e d e m  E i n z e l f a l l  e i g e n s  

f e s t g e l e g t  w e r d e n .  D i e  B e s t i m m u n g  d e r  k r i t i s c h e n  m i t t l e r e n  D r u c k 

s p a n n u n g  d e s  l i n k e n  H a l b b o g e n s  e r f o l g t e  m i t  H i l f e  d e r  B e z i e h u n g

(JV
d  = 1 0 4 -  ,  w o b e i  d i e  K n i c k s p a n n u n g  <tk  a u s  d e n  d e u t s c h e n  K n i c k -

k r  ß

V o r s c h r i f t e n  u n d  d i e  H i l f s g r ö ß e  ß  f ü r  p / i  \ r / i  u n d  ).  =  0 , 5 0 6 9  L / i  a u s  d e r  

T a f e l  1  e n t n o m m e n  w e r d e n  k o n n t e .  D i e  z u m  V e r g l e i c h  a n g e g e b e n e n  

K n i c k s i c h c r h e i t s z a h l e n  r k ' ,  r k "  e r g e b e n  s i c h  a u s  d e r  b e i  V o l l b e l a s t u n g

a u f t r e t e n d e n  m i t t l e r e n  D r u c k s p a n n u n g  a 0  u n d  a u s  d e m  W e r t  <tk ,  d e r  d i e  

. K n i c k s p a n n u n g '  ( V e r z w e i g u n g s s t e l l e  d e s  G l e i c h g e w i c h t s )  d e s  u n t e r s u c h t e n  

D r e i g e l e n k b o g e n s  v o r s t e l l t  u n d  a u f  G r u n d  d e s  i d e e l l e n  S c h l a n k h e i t s 

g r a d e s  A l d  = 0 , 5 2 6  L / i  a u s  d e n  T a b e l l e n  d e r  d e u t s c h e n  K n i c k v o r s c h r i f t  z u  

e n t n e h m e n  i s t .

D e r  V e r g l e i c h  d e r  i n  d e r  T a f e l  2  z u s a m m e n g e s t e l l t e n  L ö s u n g s w e r t e  

l e h r t ,  d a ß  d i e  s t a t i s c h e n  S i c h e r h e i t s z a h l e n  b e i  e i n e m  a u f  „ z u l ä s s i g e  

S p a n n u n g “  b e m e s s e n e n  f l a c h e n  D r e i g e l e n k b o g e n  n i c h t  n u r  r e l a t i v  s t a r k e n  

S c h w a n k u n g e n  u n t e r l i e g e n ,  s o n d e r n  a u c h  e r h e b l i c h  k l e i n e r  a l s  d i e  i n  

ü b l i c h e r  W e l s e  f ü r  e i n e  V o l l b e l a s t u n g  n a c h g e w i e s e n e n  . K n i c k s i c h e r h e i t s 

z a h l e n “  s i n d .  D i e  M ö g l i c h k e i t  d e s  A b s i n k e n s  d e r  S i c h e r h e i t s z a h l  »■' b i s  

a u f  W e r t e  v o n  e t w a  1 , 5  h a t  u n s  s c h o n  i n  d e r  E i n l e i t u n g  v e r a n l a ß t ,  d e n  

f l a c h e n  D r e i g e l e n k b o g e n  z u  j e n e n  B a u w e r k e n  z u  z ä h l e n ,  d e r e n  s t a t i s c h e  

T r a g s i c h e r h e i t  e i n e n  K l e i n s t w e r t  e r r e i c h t ,  w e n n  w i r  d e r  B e m e s s u n g  

„ z u l ä s s i g e  S p a n n u n g e n “  z u g r u n d e  l e g e n .

3 .  O b e r  d i e  B e e i n f l u s s u n g  d e r  L ö s u n g  d u r c h  d i e  S c h e i t e l s e n k u n g  

u n d  d i e  b i e g e s t e i f e  F a h r b a h n .

D i e  S e h n e n v e r k ü r z u n g ,  d i e  d i e  b e i d e n  H a l b b o g e n  u n t e r  d e r  a n 

w a c h s e n d e n  B e l a s t u n g  e r f a h r e n ,  h a t  e i n e  S e n k u n g  d e s  S c h e i t e l g e l e n k e s  

z u r  F o l g e ,  d i e  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d i e  G r ö ß e  d e r  a u f t r e t e n d e n  A x i a l 

s p a n n u n g e n  u n d  d i e  K l e i n h e i t  d e s  V e r h ä l t n i s w e r t e s  f / L  v o n  m e r k b a r e m

E i n f l u ß  a u f  d a s  T r a g v e r m ö g e n  s e i n  k a n n 1 1 ) .  W i r d  d i e  P f e i l h ö h e  r j0  d e s

l i n k e n  H a l b b o g e n s  ( B i l d  2  a )  u m  d e n  B e t r a g  ¿ 1  t ] a  v e r g r ö ß e r t  u n d  d i e  

A c h s e n l ä n g e  s  u m  d e n  B e t r a g  J s  v e r k ü r z t ,  d a n n  s e n k t  s i c h  d a s  S c h e i t e l -

r±\2 , i  JjosL
f  /  '  5  +  3  ■ /  .

B e i w e r t  C  z w i s c h e n  0 , 5  u n d  1 , 0  g e l e g e n  i s t .  W ü r d e  d e r  r e c h t e  H a l b 

b o g e n  d i e  g l e i c h e  V e r f o r m u n g  w i e  d e r  l i n k e  e r f a h r e n ,  d a n n  w ä r e  C =  1 , 0  

z u  s e t z e n ;  w ü r d e  e r  k e i n e r l e i  F o r m ä n d e r u n g  e r f a h r e n ,  d a n n  w ü r d e  C = 0 , 5  

g e l t e n .  I m  F a l l e  f / L  =  1 / 1 2 ,  L / i  =  1 6 0 ,  k / i  =  0 , 9  ( f ü r  d e n  d i e  S i c h e r h e i t s 

z a h l  v  d e n  k l e i n s t e n  d e r  i n  d e r  T a f e l  2  a n g e g e b e n e n  W e r t e  a n n i m m t )  

b e t r ä g t  b e i s p i e l s w e i s e  d e r  S c h l a n k h e i t s g r a d  d e s  l i n k e n  H a l b b o g e n s

“ )  D i e  B e e i n f l u s s u n g  d e r  S c h n i t t g r ö ß e n  e i n e s  D r e i g e l e n k b o g e n s  d u r c h  

d i e  D e f o r m a t i o n  w u r d e  u n t e r  V o r a u s s e t z u n g  d e s  H o o k e s c h e n  F o r m 

ä n d e r u n g s g e s e t z e s  z u e r s t  v o n  F .  E n g e ß e r  ( Z .  f .  A r c h .  u .  I n g e n i e u r w e s e n  

1 9 0 3 ,  S .  1 7 8 )  u n t e r s u c h t .  F ü r  e i n e n  D r e i g e l e n k b o g e n  a u s  e i n e m  i d e a l 

p l a s t i s c h e n  M a t e r i a l  w u r d e  d i e s e r  E i n f l u ß  i n  e i n e m  e i n f a c h e n  B e -  

l a s t u n g s f a l l  v o n  F .  W a c h e n d o r f  ( B e i t r a g  z u r  F r a g e  d e r  V e r f o r m u n g e n  

u n d  d e r  B r u c h s i c h e r h e i t  i n s b e s o n d e r e  v o n  v o l l w a n d i g e n  Z w e i -  u n d  D r e i 

g e l e n k b o g e n  .  .  .  . ,  D i s s .  T .  H .  B r a u n s c h w e i g ,  1 9 3 3 )  z a h l e n m ä ß i g  e r f a ß t .

g e l e n k  a n g e n ä h e r t  u m  J f x C f w o b e i  d e r

>. =  8 1 , 1 ,  d i e  i d e e l l e  P r i m ä r a u s b i e g u n g  j j 0 =  - -  r  =  0 , 0 1 0 2  L  u n d  d i e  k r i t i s c h e  

m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  <rk r  =  —  7 4 7 , 0  k g / c m 2 ; e s  w i r d  f ü r  d i e s e n  k r i t i s c h e n  

G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d  J  s  « 0 , 0 0 0 4  s  u n d  tj0 x O , 5  i j 0  ( v g l .  e t w a  d i e  

T a f e l  1 d e r  u n t e r  F u ß n o t e  8  g e n a n n t e n  A b h a n d l u n g )  e r h a l t e n ,  s o  d a ß  s i c h  

- / / / / ä s C ( 3 7 , 0 . 0 , 0 0 0 4  +  1 6 - 0 , 5 - 0 , 0 1 0 2 )  =  0 , 1 0  C  e r g i b t .  D u r c h  d i e s e  

S c h e i t e l s e n k u n g  w i r d  d a s  P f e i l v e r h ä l t n i s  d e s  B o g e n s  i m  u n t e r s u c h t e n  

G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d  v e r r i n g e r t  u n d  d i e  N o r m a l k r a f t  e r h ö h t ;  e s  I s t  d a h e r  

z u  e r w a r t e n ,  d a ß  d i e  T r a g f ä h i g k e i t  d e s  B o g e n s  s c h o n  u n t e r  B e l a s t u n g s 

i n t e n s i t ä t e n  e r s c h ö p f t  w i r d ,  d i e  k l e i n e r  a l s  d i e  i n  d e r  T a f e l  2  d u r c h  v  

u n d  v "  f e s t g e l e g t e n  W e r t e  s i n d .  B e g n ü g e n  w i r  u n s  b e i  d e r  E r f a s s u n g  

d i e s e r  B e e i n f l u s s u n g  m i t  e i n e m  a u f  S e i t e  d e r  S i c h e r h e i t  g e l e g e n e n ,  a l s o  

e i n  w e n i g  z u  g r o ß e n  N ä h e r u n g s w e r t ,  d a n n  k ö n n e n  w i r  a n n e h m e n ,  d a ß  

d i e  A b m i n d e r u n g  d e r  i n  T a f e l  2  a n g e g e b e n e n  s t a t i s c h e n  S i c h e r h e i t s 

z a h l e n  r ,  v "  i m  V e r h ä l t n i s  J f / f  e r f o l g t  u n d  d a h e r  i n  u n g ü n s t i g e n  F ä l l e n  

e t w a  5  b i s  1 0  %  b e t r a g e n  w i r d .  E i n e  w e i t e r e  R e d u k t i o n  v o n  v  u n d  v "  

t r i t t  e i n ,  w e n n  w i r  b e i  d e r  E r m i t t l u n g  d e r  T r a g g r e n z e  d i e  g e n a u e  „ u n 

g ü n s t i g s t e “  L a s t s t e l l u n g  u n d  d i e  V e r ä n d e r l i c h k e i t  d e s  B o g e n q u e r s c h n i t t s  

l ä n g s  d e r  B o g e n a c h s e  i n  R ü c k s i c h t  z i e h e n .  D e n n  w i r  h a b e n  b e i  d e r  

E r m i t t l u n g  d e r  s t a t i s c h e n  T r a g g r e n z e  e i n f a c h  j e n e  S t e l l u n g  d e r  a u f 

f a h r e n d e n  V e r k e h r s l a s t  i n  R e c h n u n g  g e s t e l l t ,  d i e  s i c h  b e i  d e r  B e m e s s u n g  

d e s  B o g e n s  a u f  „ z u l ä s s i g e  S p a n n u n g e n “  a l s  m a ß g e b e n d  e r w i e s e n  h a t ,  

u n d  h a b e n  d e n  G r ö ß t q u e r s c h n i t t ,  d e r  s i c h  a u s  d e r  B e d i n g u n g  m i n  </ =  —  </z u |  

e r g a b ,  i m  g a n z e n  B o g e n  k o n s t a n t  v o r a u s g e s e t z t ;  b e i  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  

Q u e r s c h n i t t s v e r m i n d e r u n g  a n  d e n  H a l b b o g e n - E n d e n  w i r d  a u c h  d a s  M a ß  

d e r  S c h e i t e l s e n k u n g  e r h ö h t .

D e m  f ü r  d a s  T r a g v e r m ö g e n  d e s  B o g e n s  u n g ü n s t i g e n  E i n f l u ß  d e r  

S c h e i t e l s e n k u n g  s t e h t  d e r  E i n f l u ß  d e r  b i e g e s t e i f e n  F a h r b a h n  g e g e n ü b e r ,  

d e r  s i c h  i n  e i n e r  e l a s t i s c h e n  Q u e r s t ü t z u n g  d e s  a u s k n i c k e n d e n  H a l b b o g e n s  

u n d  d a m i t  i n  e i n e r  E r h ö h u n g  d e r  s t a t i s c h e n  T r a g f ä h i g k e i t  d e s  B o g e n s  

ä u ß e r t .  D e r  H a l b b o g e n  i s t  b e i  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d i e s e s  E i n f l u s s e s  a l s  

p r i m ä r  g e k r ü m m t e r ,  q u e r b e l a s t e t e r  D r u c k s t a b  m i t  e l a s t i s c h e r  Q u e r s t ü t z u n g  

a u f z u f a s s e n ,  w o b e i  d i e  Q u e r s t ü t z u n g  d u r c h  e i n e n  H i l f s t r ä g e r  d e r  L ä n g e  A / 2  

u n d  d e r  B i e g e s t e i f i g k e i t  F . J ’  b e w i r k t  w i r d  ( B i l d  2 b ) .  W e n n  w i r  b e i  

d e r  F e s t l e g u n g  v o n  E J '  d i e  B i e g e s t e i f i g k e i t  d e r  F a h r b a h n d e c k e  a u ß e r  

a c h t  l a s s e n  ( w a s  s c h o n  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d i e  v i e l f a c h  a n g e o r d n e t e n  

Q u e r f u g e n  z u  e m p f e h l e n  i s t ) ,  d a n n  s t e l l t  J '  d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e r  

e i n e m  H a u p t t r ä g e r  z u g e o r d n e t e n  F a h r b a h n t r ä g e r  u n d  H ä n g e b l e c h e  v o r .  

B e i  p r a k t i s c h e n  A u s f ü h r u n g e n  e r r e i c h t  d i e s e s  T r ä g h e i t s m o m e n t  i n  d e r  

R e g e l  n u r  w e n i g e  H u n d e r t t e i l e  v o n  J .  N u n  w u r d e  a b e r  i n  d e r  

u n t e r  F u ß n o t e  8  g e n a n n t e n  A b h a n d l u n g  f ü r  e i n e  k r i t i s c h e  m i t t l e r e  D r u c k 

s p a n n u n g  0 k r -— —  1 0 0 0  k g / c m 2  ( d i e  i m  g r o b e n  D u r c h s c h n i t t  d e n  i n  T a f e l  2  

b e h a n d e l t e n  F ä l l e n  e n t s p r i c h t )  g e z e i g t ,  d a ß  e i n  H i l f s t r ä g e r  v o n  e i n e r  d e r 

a r t i g  k l e i n e n  B i e g e s t e i f i g k e i t ,  s e l b s t  w e n n  w i r  f ü r  i h n  e i n  H o o k e s c h e s  

I d e a l m a t e r i a l  v o r a u s s e t z e n ,  d i e  A u s b i l d u n g  e i n e s  k r i t i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s 

z u s t a n d e s  n i c h t  z u  v e r h i n d e r n  v e r m a g ;  e r  b e w i r k t  a u s s c h l i e ß l i c h  e i n e  g e 

r i n g e  E r h ö h u n g  d e r  k r i t i s c h e n  B e l a s t u n g ,  w o b e i  d a s  M a ß  d i e s e r  E r h ö h u n g  

a l s  n a h e z u  u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  Z a h l  d e r  H i l f s v e r t i k a l e n  a n g e s e h e n  w e r d e n  

d a r f .  E s  i s t  d a h e r  z u  e m p f e h l e n ,  d e n  g ü n s t i g e n  E i n f l u ß ,  d e n  d i e  B i e g e 

s t e i f i g k e i t  d e r  F a h r b a h n ,  e b e n s o  w i e  a u c h  d e n  g ü n s t i g e n  E i n f l u ß ,  d e n  d i e  

G e l e n k r e i b u n g  a u f  d i e  s t a t i s c h e  T r a g f ä h i g k e i t  s t ä h l e r n e r  D r e i g e l e n k b o g e n  

n i m m t ,  b e i  k l e i n e n  P i e i l v e r h ä l t n i s s e n  u n d  r e l a t i v  s c h w a c h e n  F a h r b a h n 

t r ä g e r n  a u s s c h l i e ß l i c h  z u r  K o m p e n s a t i o n  d e r  f r ü h e r  e r w ä h n t e n  u n g ü n s t i g e n  

E i n f l ü s s e  i n  R e c h n u n g  z u  s t e l l e n .  N u r  l n  j e n e n  F ä l l e n ,  I n  d e n e n  E J ' / E J  

g r ö ß e r  a l s  e t w a  e i n  Z e h n t e l  i s t ,  r e i c h t  n a c h  d e m  E r g e b n i s  d e r  u n t e r  

F u ß n o t e  8  a n g e f ü h r t e n  U n t e r s u c h u n g  d i e  Q u e r s t ü t z u n g s i n t e n s i t ä t  a u s ,  u m  

d i e  A u s b i l d u n g  e i n e s  k r i t i s c h e n  Z u s t a n d e s  u n d  d a m i t  d i e  G e f a h r  e i n e s  

a u s g e p r ä g t e n  Z u s a m m e n b r u c h e s  d e s  T r a g w e r k e s  n a c h  E r r e i c h e n  d e r  

k r i t i s c h e n  B e l a s t u n g  z u  v e r h i n d e r n ;  d i e  B e l a s t u n g s i n t e n s i t ä t ,  d i e  d e n  

e i n z e l n e n  G l e i c h g e w i c h t s z u s t ä n d e n  z u g e o r d n e t  i s t ,  n i m m t  d a n n  b e i  a n 

w a c h s e n d e r  D e f o r m a t i o n  m o n o t o n  z u  u n d  e r r e i c h t  e r s t  n a c h  A u s b i l d u n g  

e i n e r  g e n ü g e n d e n  Z a h l  v o n  „ P l a s t i z i t ä t s g e l e n k e n “  i m  F a h r b a h n t r ä g e r  e i n e  

s c h w a c h  a u s g e p r ä g t e  E x t r e m s t e l l e .  Z u r  F e s t l e g u n g  d e s  g e n a u e n  W e r t e s  

d i e s e s  G r e n z v e r h ä l t n i s s e s  E J ' / E J  s t e h t  i n  j e d e m  E i n z e l f a l l e  d a s  K r ü m m u n g s -  

k r e i s v e r f a h r e n  ( v g l .  F u ß n o t e  8  u .  9 )  z u r  V e r f ü g u n g .

B e s i t z t  d e r  D r e i g e l e n k b o g e n  e i n  m i t  d e n  H ä n g e s t a n g e n  v e r b u n d e n e s  

Z u g b a n d ,  d a n n  s i n k t  d a s  e r w ä h n t e  G r e n z v e r h ä l t n i s  a u f  N u l l  h e r u n t e r ,  

d a  d a s  s t a r k  a n g e s p a n n t e  Z u g b a n d  a u c h  i m  F a l l e  J '  =  0  e i n e  Q u e r s t ü t z u n g  

v o n  a u s r e i c h e n d  g r o ß e r  I n t e n s i t ä t  b e w i r k t 1 2 ) .  I m  R a h m e n  d e r  u n t e r  F u ß 

n o t e  8  g e n a n n t e n  A b h a n d l u n g  w u r d e  i m  V .  A b s c h n i t t  d e r  k r i t i s c h e  G l e i c h 

g e w i c h t s z u s t a n d  f ü r  d e n  F a l l  „ ¿  =  5 0 ,  P  =  —  1 0 0 0  b h  k g ,  J ' / J = 0 , 0 2  

b z w .  0 , 0 5 *  b e s t i m m t  u n d  h i e r b e i  e i n e  S c h e i t e l a u s b i e g u n g  J t ] 0  =  0 , 1 2 5  h  

b z w .  0 , 1 5 1  h  g e f u n d e n ,  s o  d a ß  w i r  f ü r  d i e  v o m  H i l f s t r ä g e r  i m  A u g e n b l i c k  

d e s  Z u s a m m e n b r u c h e s  a u s g e ü b t e n  R ü c k s t e l l k r ä f t e  d i e  W e r t e  =

=  7 , 0  b  h  b z w .  2 1 , 1  b  h  k g  e r h a l t e n ;  w ü r d e n  w i r  d e n  b i e g e s t e i f e n  H i l f s 

t r ä g e r  d u r c h  e i n  s c h l a f f e s ,  j e d o c h  d u r c h  d i e  Z u g k r a f t  Z = — P  

=  +  1 0 0 0 ö  //  k g  a n g e s p a n n t e s  S e i l  e r s e t z e n ,  d a n n  w ü r d e n  s i c h  b e i

1 2 )  V g l .  F .  E n g e ß e r ,  E i s e n b a u  1 9 1 4 ,  S .  4 5 ,  u n d  R .  M a y e r ,  D i e  

K n i c k f e s t i g k e i t ,  B e r l i n  1 9 2 1 ,  S .  1 1 1 .
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d e n s e l b e n  S c h e i t e l a u s b i e g u n g e n  J  i j 0  d i e  R ü c k s t e l l k r ä f t e  S B '  =  4  Z  J  q j  l  

=  3 4 , 6  b  h  b z w .  4 1 , 8  b  h  k g  e r g e b e n ,  d i e  e r h e b l i c h  g r ö ß e r  a l s  d i e  f r ü h e r e n  

W e r t e  s i n d  u n d  s i c h e r  a u s r e i c h e n ,  u m  d i e  A u s p r ä g u n g  d e s  k r i t i s c h e n  Z u 

s t a n d e s  z u  - u n t e r b i n d e n .  Ä h n l i c h e  Ü b e r l e g u n g e n  g e l t e n  a u c h  f ü r  d e n  

L a n g e r s c h e n  B a l k e n  m i t  g e z o g e n e r  S t a b k e t t e  o d e r  f ü r  d i e  H ä n g e b r ü c k e  

m i t  a u f g e h o b e n e m  H o r i z o n t a l z u g ;  d e r  V e r s t e i f u n g s t r ä g e r  ( d e r  m i t  R ü c k 

s i c h t  a u f  d i e  u n s y m m e t r i s c h e  A n o r d n u n g  d e r  L a m e l l e n  n i c h t  n u r  a l s  q u e r 

b e l a s t e t e r ,  s o n d e r n  a u c h  a l s  „ p r i m ä r  g e k r ü m m t e r “  D r u c k s t a b  a n g e s e h e n  

w e r d e n  m u ß )  e r f ä h r t  v o n  d e r  a n g e s p a n n t e n  S t a b k e t t e  a u c h  h i e r  b e d e u t e n d e  

R ü c k s t e l l k r ä f t e ,  d i e  d i e  A u s b i l d u n g  e i n e s  k r i t i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d e s ,  

d .  h .  d i e ,  M ö g l i c h k e i t  e i n e s  b e s c h l e u n i g t e n  A n w a c h s e n s  d e r  A u s b i e g u n g  

b e i  u n v e r ä n d e r t e r  L a s t g r ö ß e ,  w i r k s a m  v e r h i n d e r n .

4 .  E r g ä n z e n d e  B e m e r k u n g e n  z u r  B e s t i m m u n g  d e s  E i n f l u s s e s  

d e r  S c h e i t e l s e n k u n g .

W i r  h a b e n  i m  3 .  A b s c h n i t t  b e i  d e r  F e s t l e g u n g  d e s  E i n f l u s s e s  d e r  

S c h e i t e l s e n k u n g  d i e  T r a g l a s t  e i n f a c h  i m  V e r h ä l t n i s  J f j f  r e d u z i e r t  u n d  

w o l l e n  n u n m e h r  a n  H a n d  e i n e r  s t r e n g e r e n  U n t e r s u c h u n g  d a r l e g e n ,  d a ß  d i e s e s  

V e r f a h r e n  N ä h e r u n g s w e r t e  f ü r  d i e  Ä b i n i n d e r u n g s z a h l e n  l i e f e r t ,  d i e  g r u n d 

s ä t z l i c h  e t w a s  z u  g r o ß  s i n d ,  a l s o  a u f  S e i t e  d e r  S i c h e r h e i t  l i e g e n .  W i r  

b e z i e h e n  u n s  h i e r b e i  w i e d e r  a u f  d e n  i n  B i l d  1  d a r g e s t e l l t e n  D r e i g e l e n k 

b o g e n ,  b e s c h r ä n k e n  u n s  a b e r  a u f  d e n  e i n f a c h e n  B e l a s t u n g s f a l l  e i n e r  l o t 

r e c h t e n  S c h e i t e l l a s t  Q .  U m  d i e  v o l l s t ä n d i g e  ( n i c h t  n u r  d i e  S t a b a u s b i e g u n g ,  

s o n d e r n  a u c h  d i e  S c h e i t e l s e n k u n g  I n  R ü c k s i c h t  z i e h e n d e )  T h e o r i e  z w e i t e r  

O r d n u n g  z u  e n t w i c k e l n ,  m ü s s e n  w i r  f ü r  d e n  i n  B i l d  2 a  s k i z z i e r t e n ,  

p r i m ä r  g e k r ü m m t e n  u n d  m i t t i g  g e d r ü c k t e n  B a u s t a h l s t a b  d i e  . L a s t k u r v e *  

d 0  =  N 0 J F =  <p ( J  i j 0 )  e r m i t t e l n ,  d i e  d e n  f u n k t i o n a l e n  Z u s a m m e n h a n g  

z w i s c h e n  d e n  D r u c k k r ä f t e n  j V 0 |  u n d  d e n  z u s ä t z l i c h e n  S c h e i t e l a u s b i e g u n g e n  

J  i j 0  d e r  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n  G l e i c h g e w i c h t s f i g u r e n  f e s t l e g t .  D a n n  

m ü s s e n  w i r  f ü r  d i e  e i n z e l n e n ,  d u r c h  J r j 0  g e k e n n z e i c h n e t e n  G l e i c h g e w i c h t s 

f i g u r e n  d i e  S e h n e n v e r k ü r z u n g e n  J l  b e s t i m m e n  u n d  d a s  M a ß  d e r

^ / = 1 _ A  1  \ ß E ~

f  2/ V L*S c h e i t e l s e n k u n g
J l

l

d e r  i m  G l e i c h g e w i c h t s f a l l  v o r h a n d e n e n  S c h e i t e l l a s t

k a n n .  A u s  d e n  N o r m a l s p a n n u n g s v e r t e i l u n g e n ,  d i e  i m  S c h e i t e l q u e r s c h n i t t  

d e s  S t a b e s  u n t e r  d e r  E i n w i r k u n g  d e r  N o r m a l k r a f t  N  =  b h d 0  u n d  d e s  

B i e g e m o m e n t e s  M  =  N  (  %  +  J  % )  =  N y 0  a u s g e b i l d e t  w e r d e n ,  e r g i b t  

s i c h  b e k a n n t l i c h  f ü r  d i e  A c h s e n k r ü m m u n g  1  / ¡>0  i m  S t a b s c h e i t c l :

1  s o w i e  d i e  G r ö ß e
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R ü c k s i c h t  a u f  d e n  v o r a u s g e s e t z t e n  s i n u s f ö r m i g e n  B i e g e l i n i e n v e r l a u f  f ü r  d i e

t 2

V e r g r ö ß e r u n g  d e r  A c h s e n k r ü m m u n g  i m  S c h e i t e l  e i n f a c h  

E h  h *
a l s o n * E -

P o  h  P

d a  =  i p  ( J  rj0)  l e i c h t  f e s t g e l e g t  w e r d e n .

e r h a l t e n  w i r d ,  k a n n

P o

d i e

m

j '70.

„ L a s t k u r v e “

T a f e l  3 .

J  1 o l f l 0,05 0,10 0,15 0,20 0,22 0,25 0,30 0,35 0,40

d 0 0,156 0,297 0,393 0,431 0,432 0,435 0,431 0,424 0,416

J f l f 0,0159 0,0323 0,0490 0,0660 0,0729 0,0833 0,1009 0,1188 0,1371

Q 0 l j b h 0,0504 0,0946 0,1229 0,1326 0,1319 0,1314 0,1277 0,1232 0,1184

f  =  2  A r0 1 1 / ]  —  .

l  J l  ( /  4  / 2  ( l  — • J  U l f

b e r e c h n e n ;  d i e  E x t r e m s t e l l e  d e r  K u r v e  Q 0 I  —  [ J  f / f ) ,  d i e  a u f  G r u n d

d i e s e r  B e z i e h u n g e n  p u n k t w e i s e  d a r g e s t e l l t  w e r d e n  k a n n ,  l i e f e r t  d a n n  d e n

e x a k t e n  W e r t  d e r  g e s u c h t e n  k r i t i s c h e n  L a s t  m a x C ? G |  =  Q k r .

B e s c h r ä n k e n  w i r  u n s  a u f  d i e  E r m i t t l u n g  v o n  V e r g l e i c h s w e r t e n  

z u r  B e u r t e i l u n g  d e s  e i n l e i t e n d  e r w ä h n t e n  N ä h e r u n g s v e r f a h r e n s ,  d a n n  

k ö n n e n  w i r  v o n  d e n  g r o ß e n  V e r e i n f a c h u n g e n  G e b r a u c h  m a c h e n ,  d i e  s i c h  

a u s  d e r  V o r a u s s e t z u n g  e i n e s  i d e a l - p l a s t i s c h e n ,  d u r c h  E  u n d  d F  g e k e n n 

z e i c h n e t e n  B a u s t a h l s ,  e i n e r  s i n u s f ö r m i g e n  G i e l c h g e w i c h t s f l g u r  u n d  e i n e s  

k o n s t a n t e n ,  r e c h t e c k i g e n  S t a b q u e r s c h n i t t s  F = b h  e r g e b e n .  A u s  d e r  f ü r
_o  *>

—_ J K .

4  '  l
d i e  B o g e n l ä n g e n  g e l t e n d e n  B e z i e h u n g  +

7T~
D i f f e r e n z i e r e n ^  — 2  /) J l z s  -  ■ rj0 J i j 0 e r h a l t e n ,  s o  d a ß  f ü r  d a s  M a ß  

d e r  S e h n e n v e r k ü r z u n g ,  w e n n  w i r  d e n  g e r i n g e n  E i n f l u ß  d e r  r e i n  a x i a l e n  V e r 

k ü r z u n g  v e r n a c h l ä s s i g e n ,  J j -  ~ • ~ ~ ~ ~  g e s c h r i e b e n  w e r d e n

I s t  b e i s p i e l s w e i s e  / = Z . / 1 2 ,  L / i  =  / , ] / l 2  / h  =  1 6 0 ,  / :  =  2 1 0 0 t / c m 2  u n d  

d p = 2 , 4  t / c m 2 ,  d a n n  g i l t  l  =  0 , 5 0 6 9  L  =  2 3 , 4  h ,  r,a  =  / / 4  =  0 , 9 6 3  h ,  

J  H l  =  —  0 , 0 0 8  6 6  J  rj0 l h ,  E  h / p 0  =  3 7 , 8 4 2  J  i j 0 / h ,  s o  d a ß  w i r  d i e  i n  T a f e l  3  

a n g e g e b e n e n  W e r t e  e r h a l t e n .  A u s  d i e s e r  T a f e l  i s t  z u  e n t n e h m e n ,  d a ß  d e r  

k r i t i s c h e  G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d  d e s  H a l b b o g e n s  e r r e i c h t  w i r d ,  w e n n  d i e  

m i t t l e r e  D r u c k s p a n n u n g  m a x < / 0 t f k r  -  0 , 4 3 5  t / c m 2  u n d  d i e  z u s ä t z l i c h e  

S c h e i t e l a u s b i e g u n g  J  r/0  =  0 , 2 5  h  b e t r ä g t ,  u n d  d a ß  d e r  D r e i g e l e n k b o g e n  

s e i n  T r a g v e r m ö g e n  e i n b ü ß t ,  w e n n  d i e  S c h e i t e l l a s t  d i e  G r ö ß e  m a x Q w j b h  

Q k I j b  h  —  0 , 1 3 2 6  t / c m 2  u n d  d i e  S c h e i t e l s e n k u n g  d i e  G r ö ß e  ¿ / / =  0 , 0 6 6 }  

e r r e i c h t .  D a  w i r ,  w e n n  w i r  d e n  E i n f l u ß  d e r  S c h e i t e l s c n k u n g  n i c h t  b e 

r ü c k s i c h t i g e n  w ü r d e n ,  f ü r  d i e  k r i t i s c h e  L a s t  d i e  G r ö ß e  Q ' ^ / b  h  =  2  < ik I / ] / 3 7  

=  0 , 1 4 3 0  t / c m 2  e r h a l t e n  w ü r d e n ,  h a t  d i e  S c h e i t e l s e n k u n g  i m  u n t e r s u c h t e n  

F a l l  e i n e  A b m i n d e r u n g  d e r  T r a g l a s t  u m  J  Q k r  =  7 , 2 8 ° / 0  z u r  F o l g e ;  d i e s e m ,  

i m  R a h m e n  u n s e r e r  V o r a u s s e t z u n g e n  s t r e n g  g ü l t i g e n  W e r t  s t e h t  d e r  

n a c h  d e m  e i n l e i t e n d  e r w ä h n t e n  V e r f a h r e n  g e w o n n e n e  N ä h e r u n g s w e r t  

J  Q k r  ä s  _ / / / / =  8 , 3 3 ° / 0  ( V e r h ä l t n i s w e r t  J  / / /  f ü r  d e n  k r i t i s c h e n  G l e i c h 

g e w i c h t s z u s t a n d  u k t  =  0 , 4 3 5  t / c m 2  d e s  H a l b b o g e n s )  g e g e n ü b e r .

Alle Rechte Vorbehalten. Die wichtigsten Stahlbauten des Ottmachauer Staubeckens.
V o n  O b e r r e g i e r u n g s -  u n d  - b a u r a t  i .  R .  B .  T h e u e r k a u f ,  B r e s l a u .

( S c h l u ß  a u s  H e f t  1 5 . )

B .  D i e  M a s c h i n e n h a l l e  f ü r  d a s  K r a f t w e r k  u n d  d e n  G r u n d a b l a ß .

B e g r ü n d u n g  f ü r  d e n  B a u  e i n e r  d u r c h g e h e n d e n  H a l l e .

D a s  r u n d  1 0 0  m  l a n g e  u n d  1 0 0  m  b r e i t e  s o g e n a n n t e  G r u n d 

a b l a ß b a u w e r k 2 )  i s t  s o  g e t e i l t ,  d a ß  i m  M i t t e l b l o c k  z w e i  K r a f t 

w e r k s t o l l e n  u n d  s y m m e t r i s c h  d a z u  i m  n ö r d l i c h e n  u n d  s ü d l i c h e n  

B l o c k  j e  d r e i  G r u n d a b l a ß s t o l l e n  a n g e o r d n e t  s i n d .  D i e  n o r m a l e  B e t r i e b s 

w a s s e r m e n g e  d e r  b e i d e n  T u r b i n e n  b e t r ä g t  3 5  m 3/ s e k ,  d i e  s e c h s  

G r u n d a b l a ß s t o l l e n  z u s a m m e n  s o l l e n  i m  H ö c h s t f ä l l e  s e k u n d l i c h  5 0 0  m 3 

d e r  N e i ß e h o c h w a s s e r  a b f t i h r e n  k ö n n e n .  D i e s e  S t o l l e n  s i n d  d u r c h  h i e r  

z u m  e r s t e n  M a l e  v e r w e n d e t e  e l e k t r i s c h  b e t r i e b e n e  R i n g s c h i e b e r 

v e n t i l e  ( C h o p v e n t i l e )  m i t  e i n e m  S c h a c h t d u r c h m e s s e r  v o n  6 , 7  m  u n d  o b e r 

w a s s e r s e i t i g  a u ß e r d e m  d u r c h  R o l l s c h ü t z e  m i t  e l e k t r i s c h e m  A n t r i e b  

a b g e s c h l o s s e n .

D i e  g r ö ß t e n  G e w i c h t e ,  d i e  i m  e n d g ü l t i g e n  B e t r i e b s z u s t a n d e  e r f o r d e r 

l i c h e n f a l l s  z u  b e w e g e n  s i n d  —  S p u r r i n g w e c h s e l  b e i  d e n  T u r b i n e n  r d .  1 0 0  t ,  

g e w i s s e  K o n s t r u k t i o n s t e i l e  a n  d e n  G r u n d a b l a ß v e n t i l e n  r d .  8 5  t  — , m a c h t e n  

e i n e  f a h r b a r e  K r a n a n l a g e  n ö t i g ,  d i e  z w e c k m ä ß i g  s o  e i n z u r i c h t e n  w a r ,  d a ß  

m ö g l i c h s t  a l l e  B e t r i e b s e i n r i c h t u n g e n  i n  d e m  u m f a n g r e i c h e n  B a u w e r k  b e 

2 )  B a u t e c h n .  1 9 3 3 ,  H e f t  4 0 .

s t r i c h e n  w e r d e n  k o n n t e n .  D i e s e  K r a n a n l a g e n  z w a n g e n  a n  s i c h  n o c h  n i c h t  

z u m  B a u  e i n e r  H a l l e  i n  d e r  g a n z e n  L ä n g e  d e s  B a u w e r k s .  F ü r  d i e  B e t r i e b s 

a n l a g e n  d e s  e i g e n t l i c h e n  K r a f t w e r k s  v e r s t a n d  s i c h  d i e  Ü b e r d a c h u n g  a l l e r 

d i n g s  v o n  s e l b s t ,  a b e r  a u c h  f ü r  d i e  d e s  G r u n d a b l a s s e s  e r g a b  s i e  s i c h  

a u s  d e r  E i g e n a r t  d e s  B e t r i e b e s  u n d  d e r  h e r r s c h e n d e n  k l i m a t i s c h e n  V e r 

h ä l t n i s s e .

W i e  b e i  d e r  g e s a m t e n  S t a u b e c k e n a n l a g e  d e r  G e s i c h t s p u n k t  d e r  u n 

b e d i n g t e n  S i c h e r h e i t  a n  e r s t e r  S t e l l e  s t a n d ,  s o  m u ß t e  a u c h  j e d e r z e i t i g e  

B e t r i e b s i c h e r h e i t  d e s  G r u n d a b l a s s e s  v e r l a n g t  w e r d e n .  B e i  e i n e r  E i n 

k a p s e l u n g  d e r  E i n z e l a n l a g e n  d u r c h  f r e i s t e h e n d e  B l c c h g e h ä u s e  i s t  a b e r  d i e  

d a u e r n d e  P f l e g e  u n d  A u f s i c h t  n i c h t  i n  d e m  M a ß e  g e s i c h e r t ,  w i e  i n  e i n e m  

ü b e r s i c h t l i c h e n  ü b e r d a c h t e n  R a u m e .  A u c h  h ä t t e n  B l e c h g e h ä u s e  g e g e n  d a s  

E i n f r i e r e n  u n d  V e r e i s e n  d e r  A n t r i e b e  b e i  d e r  e x p o n i e r t e n  L a g e  u n d  d e n  

v o r k o m m e n d e n  h o h e n  K ä l t e g r a d e n  —  1 9 2 9  w u r d e  h i e r  m i t  — 4 2 °  d i e  

n i e d r i g s t e  T e m p e r a t u r  i n  D e u t s c h l a n d  e r r e i c h t  —  n u r  u n g e n ü g e n d e n  S c h u t z  

g e w ä h r e n  k ö n n e n .  D a b e i  w a r  n o c h  w e s e n t l i c h ,  d a ß  d i e  A b f l u ß m e n g e n  

b e i  e i n e r  M i t t e l w a s s e r f ü h r u n g  d e r  G l a t z e r  N e i ß e  v o n  2 2  m 3 / s e k  g e w ö h n l i c h  

n u r  d u r c h  d i e  T u r b i n e n  a b g e f ü h r t  w e r d e n ,  w ä h r e n d  d i e  G r u n d a b l ä s s e  m i t  

e i n e m  A b f ü h r u n g s v e r m ö g e n  v o n  j e  ü b e r  8 0  m 3/ s e k  n u r  s e l t e n  i n  A n s p r u c h  

g e n o m m e n  w e r d e n .
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G e s a m t a n o r d n u n g .

N a c h d e m  w e i t e r  v e r s c h i e d e n e  L ö s u n g e n  n a c h  w i r t s c h a f t l i c h e n  G e 

s i c h t s p u n k t e n  u n t e r s u c h t  w a r e n ,  w u r d e  d i e  f o l g e n d e  A n o r d n u n g  f ü r  d e n  

B a u  d e r  H a l l e  a l s  d i e  z w e c k m ä ß i g s t e  a n g e s e h e n .

S i e  e r s t r e c k t  s i c h  ü b e r  d a s  g a n z e  B a u w e r k  u n d  h a t  e i n e  L ä n g e  v o n

9 4 , 3  u n d  e i n e  B r e i t e  v o n  1 6 , 7 2  m  ( B i l d  1 9 ) .  D a  d e r  U n t e r b a u  a u s  d r e i  d u r c h  

B e w e g u n g s f u g e n  g e t r e n n t e n  B a u b l ö c k e n  b e s t e h t ,  w a r  d i e  H a l l e  l n  d r e i  

A b s c h n i t t e  z u  t e i l e n ,  f ü r  d e r e n  V e r b i n d u n g  u n t e r e i n a n d e r  i n  a l l e n  T e i l e n  

( W a n d a u s f a c h u n g ,  K r a n b a h n ,  D a c h ,  G e s i m s e )  w e g e n  e t w a i g e r  B e w e g u n g e n
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D i e  S t ü t z e n  h a b e n  a u ß e r  d e r  B i n d e r l a s t  d i e  K r a n b a h n  f ü r  d i e  

b e i d e n  K r a n e  v o n  j e  7 5  t  N u t z l a s t  u n d  d i e  B e l a s t u n g  d e r  K r a n e  a u f 

z u n e h m e n .  D i e  g r ö ß t e n  R a d d r ü c k e  d e r  b e i d e n  K r a n e  b e t r a g e n  j e  

5 2  b z w .  5 0  t ,  d i e  k l e i n s t e n  j e  1 4  b z w .  1 3 , 4  t .  Z u m  H e b e n  v o n  L a s t e n  

ü b e r  7 5  t  w e r d e n  b e i d e  K r a n e  s t a r r  m i t e i n a n d e r  g e k u p p e l t  u n d  i h r e  

D o p p e l h a k e n  d u r c h  e i n e n  Q u e r b a l k e n  m i t  1 5 0  t  T r a g f ä h i g k e i t  v e r b u n d e n .

A l s  B a u s t o f f  f ü r  d i e  S t a h l k o n s t r u k t i o n  i s t  F l u ß s t a h l  S t  3 7  v e r w e n d e t .

D i e  z u l ä s s i g e n  B e a n s p r u c h u n g e n  s i n d  1 2 0 0  b z w .  1 4 0 0  k g / c m 2 .

D i e  B e r e c h n u n g  d e r  B i n d e r  i s t  d u r c h g e f ü h r t  e i n m a l  f ü r  e i n e n  m i t t 

l e r e n  B i n d e r a b s t a n d  v o n  4 , 8 2 5  m  ( G r u n d a b l a ß h a l l c n )  u n d  f ü r  e i n e n  s o l c h e n  

v o n  5 , 5 6  m  ( K r a f t w e r k s h a l l e ) .

Vorderansicht mit Anbau Giebelansicht

B i l d  1 9 .  Q u e r s c h n i t t  d e r  M a s c h i n e n h a l l e .

d e s  U n t e r b a u e s  v e r s c h i e b l i c h e  B e f e s t i g u n g e n  ( a n  d e n  E n d b i n d e r n )  v o r 

z u s e h e n  w a r e n .  D i e  F u g e n  w a r e n  r e g e n -  u n d  s c h n e e s i c h e r  a b z u d e c k e n .

I n  d e r  H a l l e  w a r e n  z w e i  f a h r b a r e  L a u f k r a n e  v o n  j e  7 5  t  T r a g k r a f t  

a n z u o r d n e n ,  d i e  s o w o h l  e i n z e l n  w i e  g e m e i n s a m  a r b e i t e n  s o l l e n .  I n  

l e t z t e r e m  F a l l e  s i n d  s i e  i m s t a n d e ,  e i n  R i n g s c h i e b e r v e n t i l  —  G e w i c h t  

r d .  1 4 0  t  —  i m  g a n z e n  h e r a u s z u h e b e n .

J e d e r  H a l l e n t e i l  ü b e r  d e n  b e i d e n  G r u n d a b l a ß b l ö c k e n  h a t  s i e b e n  B i n d e r  

m i t  e i n e m  A b s t a n d e  v o n  4 , 7 5  u n d  4 , 9 0  m ,  d i e  e i g e n t l i c h e  K r a f t w e r k s 

h a l l e  s e c h s  B i n d e r  m i t  e i n e m  A b s t a n d e  v o n  5 , 5 6  m .  D i e  S t ü t z w e i t e  d e r  

B i n d e r  b e t r ä g t  d u r c h w e g  1 6 , 5 6  m .  A m  F u ß e  s i n d  d i e  B i n d e r s t ü t z e n  

r d .  6  m  t i e f  d u r c h  j e  v i e r  s t a r k e  A n k e r s c h r a u b e n  u n d  A n k e r r o s t e  i m  

B e t o n  d e s  U n t e r b a u e s  v e r a n k e r t .

D i e  W a n d f l ä c h e n  h a b e n  s e n k r e c h t e  Z w i s c h e n p f o s t e n  e r h a l t e n .  I n  

d e n  L ä n g s w ä n d e n  s i n d  d i e s e  a m  U n t e r b a u  e i n g e s p a n n t ,  o b e n  l e h n e n  s i e  

s i c h  i n  H ö h e  d e r  K r a n b a h n  g e g e n  e i n e n  w a a g e r e c h t e n  T r ä g e r ,  i n  H ö h e  

d e r  D a c h t r a u f e  g e g e n  e i n e n  W a n d r i e g e l .  I n  d e n  G i e b e l w ä n d e n  s i n d  d i e  

P f o s t e n  u n t e n  e b e n f a l l s  e i n g e s p a n n t  u n d  o b e n  m i t  d e n  E n d b i n d e r n  v e r 

b u n d e n ,  I n  d i e  a u c h  d i e  D a c h p f e t t e n  e l n b l n d e n .  D i e  W i n d k r ä f t e  w e r d e n  

d u r c h  d i e  P f e t t e n  d e m  i n  d e r  D a c h e b e n e  H e g e n d e n  W i n d v e r b a n d e  z u 

g e l e i t e t  u n d  v o n  d o r t  d u r c h  d e n  o b e r e n  R a h m e n  i n  d e n  d a r u n t e r 

l i e g e n d e n  B r e m s k r a f t r a h m e n  w e i t e r g e l e i t e t .  D i e  B r e m s k r ä f t e  q u e r  z u r  

K r a n b a h n  w e r d e n  d u r c h  d e n  g e n a n n t e n  w a a g e r e c h t e n  T r ä g e r  i n  H ö h e  

d e r  K r a n b a h n  u n m i t t e l b a r  i n  d i e  S t ü t z e n  ü b e r g e l e i t e t .  D i e  B r e m s k r a f t  

i n  R i c h t u n g  d e r  K r a n b a h n  w i r d  i n  j e d e m  H a l l e n t e i l  d u r c h  d i e  b e i d e n  i n  

d e n  E n d f e l d e r n  a n g e o r d n e t e n  R a h m e n  i n  V e r b i n d u n g  m i t  d e n  S t ü t z e n  i n  

d e n  U n t e r b a u  ü b e r t r a g e n .

D i e  W a n d f l ä c h e n  s i n d  i n  S t a h l k o n s t r u k t i o n  m i t  V e r g l a s u n g  d u r c h  

R o h g l a s  a u s g e f ü h t t .  Z w i s c h e n  d e n  P f o s t e n  d e r  W ä n d e ,  d i e  i n  e n t 

s p r e c h e n d e n  A b s t ä n d e n  d u r c h  Q u e r r i e g e l  v e r b u n d e n  s i n d ,  l i e g e n  s t ä h l e r n e  

F e n s t e r r a h m e n  m i t  s e n k r e c h t e n  u n d  w a a g e r e c h t e n  S p r o s s e n ,  w e l c h e  

d i e  V e r g l a s u n g  t r a g e n .

D i e  D a c h e i n d e c k u n g  b e s t e h t  a u s  S t e g z e m e n t d i e l e n  a u f  d e n  P f e t t e n  m i t  

d o p p e l t e r  A b d e c k u n g  i n  g r ü n e m  R u b e r o i d .  D i e  D e c k e  i s t  u n t e n  v e r 

p u t z t  u n d  m i t  L e i m f a r b e  g e s t r i c h e n .

A u f  d e r  L a n d s e i t e  s y m m e t r i s c h  z u m  H a u p t e i n g a n g  d e r  K r a f t w e r k s h a l l e  

i s t  e i n  e i n s t ö c k i g e r  A n b a u  i n  d e r  B a u w e i s e  d e r  M a s c h i n e n h a l l e  —  S t a h l 

g e r i p p e  m i t  V e r g l a s u n g  —  e r b a u t  ( B i l d  2 0 ) .  D i e  L ä n g e  e n t s p r i c h t  d e m  d r e i 

f a c h e n  A b s t a n d e  d e r  H a l l e n b i n d e r  v o n  5 , 5 6  m ,  d i e  B r e i t e  b e t r ä g t  r d .  6  m .

I n  d e m  A n b a u  s i n d  e i n  B ü r o ,  e i n  U n t e r k u n f t s r a u m  f ü r  B e t r i e b s 

p e r s o n a l ,  e i n e  W e r k s t a t t ,  L a g e r r ä u m e  u n d  K l o s e t t a n l a g e n  u n t e r g e b r a c h t .

D i e  H ö h e  d e s  A n b a u e s  i s t  s o  g e w ä h l t ,  d a ß  d i e  A r c h i t e k t u r  d e r  

H a l l e  n i c h t  g e s t ö r t  w u r d e .  A u c h  d i e  K o n s t r u k t i o n  d e s  A n b a u e s  i s t  d e r  

A r c h i t e k t u r  d e r  M a s c h i n e n h a l l e  a n g e p a ß t .

N e b e n  d e m  A n b a u  i s t  e i n  b r e i t e s  T o r  a n g e o r d n e t .  D a d u r c h  i s t  e s  m ö g 

l i c h ,  d i e  s c h w e r e n  M a s c h i n e n t e i l e  m i t  e i n e m  b e s o n d e r e n  S c h w e r l a s t w a g e n  

v o n  e i n e m  n e b e n  d e m  G e n e r a t o r  I  m i t  d e r  T o r e i n f a h r t  i n  g l e i c h e r  H ö h e  

l i e g e n d e n  M a u e r p o d e s t  a u s  a b z u t r a n s p o r t i e r e n  b z w .  i n  d i e  H a l l e  z u  f a h r e n .

G r u n d la g e n  und G a n g  d e r  s ta t i s c h e n  B e r e c h n u n g .

D e r  s t a t i s c h e n  B e r e c h n u n g  w u r d e n  f o l g e n d e  A n n a h m e n  z u g r u n d e  g e l e g t : 

G e w i c h t  d e r  D a c h e i n d e c k u n g  —  R u b e r o i d  a u f  S t e g z e m e n t d i e l e n  

=  8 6  k g / m 2 ,

W i n d d r u c k  U ^ = 1 5 0  k g / m 2  s e n k r e c h t  g e t r o f f e n e r  F l ä c h e ,  

D a c h n e i g u n g s w i n k e l  *  =  4  0  5 0 ' ,

S c h n e e b e l a s t u n g  7 5  k g / m 2  w a a g e r e c h t e r  F l ä c h e .

B i l d  2 0 .  L ä n g s -  u n d  G i e b e l a n s i c h t  d e r  M a s c h i n e n h a l l e .

D a s  S y s t e m  d e r  u n t e n  b e i d e r s e i t s  e i n g e s p a n n t e n  R a h m e n b i n d e r  i s t  

d r e i f a c h  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t .

U n t e r s u c h t  s i n d  f o l g e n d e  B e l a s t u n g s f ä l l e  f ü r  d i e  G r u n d a b l a ß h a l l e n  

u n d  d i e  K r a f t w e r k s h a l l e :

1 .  B e l a s t u n g  d u r c h  d i e  s t ä n d i g e n  L a s t e n ,

2 .  .  ,  W i n d  v o n  l i n k s ,

3 .  ,  » u n g ü n s t i g s t e  s e n k r e c h t e  K r a n l a s t  l i n k s ,

4 .  » „  u n g ü n s t i g s t e  w a a g e r e c h t e  K r a n l a s t  l i n k s ;

b e i  d e n  B i n d e r n  d e r  K r a f t w e r k s h a l l e  a u ß e r d e m :

5 .  B e l a s t u n g  d u r c h  W i n d  v o n  r e c h t s ,

6 .

7 .

Reiht

u n g ü n s t i g s t e  s e n k r e c h t e  K r a n l a s t  r e c h t s ,  

u n g ü n s t i g s t e  w a a g e r e c h t e  K r a n l a s t  r e c h t s .
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B i l d  2 1 .  D a c h g r u n d r i ß  d e r  M a s c h i n e n h a l l e .

D i e  T r a g w e r k e  i n  d e n  o b e r e n  T e l l e n  d e r  L ä n g s w ä n d e  s i n d  a u ß e r d e m  

a l s  m e h r s t i e l i g e  R a h m e n  f ü r  e i n e  E c k b e l a s t u n g  ( 5  t ,  v o m  G i e b e l w a n d 

w i n d t r ä g e r  h e r r ü h r e n d ,  +  2 , 5  t ,  d u r c h  d i e  G i e b e l r i e g e l  ü b e r t r a g e n e  W i n d 

l a s t ,  +  7  t  B r e m s k r a f t )  u n t e r s u c h t .  W e i t e r h i n  i s t  e i n e  B e r e c h n u n g  ü b e r  

d e n  E i n f l u ß  d e r  T e m p e r a t u r  a u f g e s t e l l t .

D i e  B e r e c h n u n g  d e r  S t ü t z e n a n k e r  I s t  n a c h  d e m  V e r f a h r e n  v o n  

G r e g o r ,  . D e r  p r a k t i s c h e  E i s e n h o c h b a u “ ,  d u r c h g e f ü h r t .

D i e  K r a n b a h n t r ä g e r  s i n d  a l s  B a l k e n  a u f  v i e r  S t ü t z e n  b e r e c h n e t .

D i e  A n o r d n u n g  d e r  W i n d v e r b ä n d e  i n  d e n  b e i d e n  D a c h c b e n e n  i s t  a u s  

B i l d  2 1  e r s i c h t l i c h .  D i e  G i e b e l  w a n d w i n d t r ä g e r  s i n d  a l s  B a l k e n  a u f  z w e i  

S t ü t z e n  b e r e c h n e t .

K o n s t r u k t iv e  D u rc h b i ld u n g  d e r  S t a h lk o n s t r u k t io n e n .

D e r  u n t e r e  T e i l  d e r  B i n d e r s t ü t z e n  b i s  z u r  H ö h e  d e r  K r a n f a h r b a h n  

h a t ,  b e d i n g t  d u r c h  d i e s e ,  f o l g e n d e n  Q u e r s c h n i t t  e r h a l t e n .  D i e  A u ß e n 

g u r t u n g ,  z u g l e i c h  N o r m a l q u e r s c h n i t t  f ü r  d e n  ü b e r  d e r  K r a n f a h r b a h n  

l i e g e n d e n  T e i l  d e r  B i n d e r s t ü t z e n ,  i s t  n a c h  B i l d  2 2  ( B i n d e r  1 3 )  a u s g e b i l d e t .  

D i e  i n n e r e  G u r t u n g  b e s t e h t  a u s  e i n e m  1 4 2  l / 2  i n  e i n e m  A b s t a n d e  v o n

0 , 9  m  v o m  A u ß e n b l e c h  d e r  A u ß e n g u r t u n g .  B e i d e  G u r t u n g e n  s i n d  

d u r c h  P f o s t e n  u n d  S t r e b e n  m i t  L - Q u e r s c h n i t t  z u  e i n e m  T r a g w e r k  z u 

s a m m e n g e f a ß t  ( B i l d  1 9  u .  2 3 ) .  I n  d e m  o b e r e n  T e i l e  i s t  d e r  N o r m a l 

q u e r s c h n i t t  d e r  B i n d e r s t ü t z e n  a u f  d e r  I n n e n s e i t e  d e r  A u ß e n w i n k e l  j e  n a c h  

d e r  i n  d e n  G r u n d a b l a ß s t o l l e n  u n d  i n  d e r  K r a f t w e r k s h a l l e  v e r s c h i e d e n e n  

B e a n s p r u c h u n g  d u r c h  2 0  m m  s t a r k e  B l e c h s t r e i f e n  v o n  9 0  b i s  1 3 5  m m  B r e i t e  

v e r s t ä r k t .  D e n  o b e r e n  k o n s t r u k t i v e n  A b s c h l u ß  d e r  L ä n g s w ä n d e  z w i s c h e n  

d e n  B i n d e r s t ä n d e r n  b i l d e t  e i n  i n  d e r  L ä n g s w a n d  d u r c h g e h e n d e s  l i e g e n d e s  

n  1 4  u n d  e i n e  m i t  d i e s e m  v e r b u n d e n e  W a n d p f e t t e  1 1 4  ( B i l d  2 1 ) .

D i e  K o n s t r u k t i o n  d e r  B i n d e r s t ü t z e n f ü ß e  u n d  d e r e n  V e r a n k e r u n g  m i t  

d e m  M a u e r w e r k  i s t  i n  B i l d  2 4  i m  e i n z e l n e n  d a r g e s t e l l t .
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B i l d  2 2 .  A u ß e n w a n d q u e r s c h n i l t .
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A u s b i l d u n g  d e r S t ü t z e n f i i ß e .

© MO 1650 ©

U L m 1.70-70■

£■L65-65-7
t o i l
■ i ß ^ - c n ßi im

- i m - v ? w  ¡ j p S i  

________

\ ; j.i ■. i

2 0 2180 2 0

7 r  1 2 0 - 1 2 0 - 1 1  

'B t 196-11 
j l W -120'II
-f-mo-io 

B t  1000-12

ö l

Hl SOSO-11 j l  120-120-1!

-  - ..................... - i ............— — i t .  ^

........................... •  ! • ' • ! • • • i  T O M !  - r  ■

B i l d  2 5 .

K r a n b a h n t r ä g e r  m i t  Z w i s c h e n s t ü c k .

B i l d  2 3 .  B i n d e r 
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e b e n f a l l s  d u r c h  G i t t e r s t ä b e  m i t  d e r  

A u ß e n g u r t u n g  d e r  B i n d e r  u n d  o b e n  

m i t  d e m  b e r e i t s  e r w ä h n t e n  T r ä g e r  z u r  

A u f n a h m e  d e r  w a a g e r e c h t e n  K r ä f t e  v e r 

b u n d e n  ( B i l d  2 3 ) .  D i e s e r  T r ä g e r  b e s t e h t  

a u s  e i n e m  7 8 0  m m  b r e i t e n  u n d  8  m m  

s t a r k e n  B l e c h ,  a n  d e r  A u ß e n g u r t s e i t e  

o b e n  v e r s t ä r k t  d u r c h  e i n  L - P r o f i l  7 0 / 7 0 / 7 .  

A u f  d e n  K r a n b a h n t r ä g e r n  r u h e n  d i e  

b r e i t k ö p f i g  g e f o r m t e n  K r a n s c h i e n e n .

D i e  S i c h e r u n g  d e r  B e w e g l i c h k e i t  

a n  d e n  S t e l l e n  d e r  B l o c k f u g e n  d e s  

M a u e r w e r k s  I s t  d a d u r c h  e r r e i c h t ,  d a ß  

ü b e r  d e n  F u g e n  z w i s c h e n  d e n  B i n d e r 

s t ü t z e n  7  u n d  8  s o w i e  1 3  u n d  1 4  i n  

d e r  F o r m  g l e i c h e ,  a b e r  i m  Q u e r s c h n i t t  

s c h w ä c h e r e  Z w i s c h e n s t ü t z e n  7 a  u n d  1 3 a  

e i n g e s c h a l t e t  s i n d ,  w e l c h e  d i e  v o n  u n t e n  

b i s  o b e n  s e n k r e c h t  d u r c h g e h e n d e n  v i e r  

F u g e n  ( W a s s e r -  u n d  L a n d s e i t e )  z w i s c h e n  

d e n  H a l l e n t e i l e n  d e c k e n .  D a s  A u ß e n 

b l e c h  i s t  b e w e g l i c h  b e f e s t i g t .  A u f  d e r  

e i n e n  S e i t e  e r m ö g l i c h e n  s e n k r e c h t e ,  

a u f  d e r  a n d e r e n  S e i t e  w a a g e r e c h t e

i n

d e r

B c -

B i l d  2 6 .

1350

h  1 2 0 - 1 2 0 - 1 1

©

D i e  o b e r e n  Q u e r s t ü c k e  d e r  B i n d e r  i m  D a c h e  s e l b s t  ( D a c h r i e g e l )  b e 

s t e h e n  a u s  1 4 0  i n  d e r  K r a f t w e r k s h a l l e  b z w .  a u s  1 3 6  i n  d e n  G r u n d 

a b l a ß h a l l e n .

A u ß e r  d e n  H a u p t s t ü t z e n  d e r  B i n d e r  s i n d  i n  j e d e m  F e l d e  v i e r  

Z w i s c h e n s t ü t z e n  1 1 4  a n g e o r d n e t .

D i e  K r a n b a h n t r ä g e r  —  V o l l w a n d t r ä g e r  v o n  1  m  H ö h e  —  r u h e n  

a u f  d e n  P f o s t e n  a u s  I  4 2  J/ 2  d e r  I n n e n g u r t u n g  d e r  B i n d e r s t ü t z e n .  S i e  s i n d

L a n g l ö c h e r  e t w a i g e  B e w e g u n g e n  

d i e s e n  R i c h t u n g e n .  B e w e g u n g e n  

B a u b l ö c k e  s e n k r e c h t  z u  d i e s e r  

w e g u n g s e b e n e  w a r e n  n i c h t  m e h r  z u  

b e f ü r c h t e n .

D i e  H a u p t -  u n d  Z w i s c h e n g e s i m s e  s i n d  

a n  d i e s e n  S t e l l e n  d u r c h  2 0  m m  b r e i t e  

F u g e n  u n t e r b r o c h e n .

A u c h  b e i  d e n  K r a n b a h n t r ä g e r n  i s t  

a u f  d i e  B l o c k b e w e g u n g e n  d a d u r c h  

R ü c k s i c h t  g e n o m m e n ,  d a ß  z w i s c h e n  

d e n  S t ü t z e n  7  u n d  8  s o w i e  1 3  u n d  1 4  

i n  d i e  K r a n b a h n t r ä g e r  2 , 1 8  m  l a n g e ,  

a u f  K i p p l a g e r n  b e w e g l i c h  g e l a g e r t e  

Z w i s c h e n s t ü c k e  e i n g e s c h a l t e t  s i n d  

( B i l d  2 5 ) .

i j o  „  ,  „  • ¡ M T f r e p r - T f r  D i e  B i l d e r  2 6  u .  2 7  z e i g e n  d i e  A u s 

b i l d u n g  d e r  H a l l e n e c k s t ü t z e n  u n d  d e r  

a n  d e n  E n d e n  d e r  K r a n b a h n t r ä g e r  a n -  

i—  f - j a » — — i —  g e o r d n e t e n  P r e l l b ö c k e .

D i e  P f e t t e n , w e l c h e  d i e  D a c h 

d e c k u n g  t r a g e n ,  s i n d  1 1 4 .

I n  d e n  G i e b e l w ä n d e n  s i n d  s y m 

m e t r i s c h  z u r  H a l l e n a c h s e  I n  5 , 1  m  A b 

s t a n d  H a u p t p f o s t e n  1 3 2  u n d  i n  1 , 7  m  

A b s t a n d  Z w i s c h e n p f o s t e n  j  1 8 ,  f e r n e r  i n  

4  b z w .  7  m  H ö h e  ü b e r  d e m  F u ß p u n k t  

R i e g e l  1 1 8  a n g e o r d n e t .

D i e  F e n s t e r s p r o s s e n  d e r  H a l l e  b e s t e h e n  a u s  L  6 0 / 6 0  b z w .  a u s  1  5 0 / 5 0  

b i s  3 5 / 3 5 .

D i e  ä u ß e r e  G l i e d e r u n g  d e r  v o r d e r e n  L ä n g s w a n d  u n d  d e r  G i e b e l w a n d  

d e r  H a l l e  I s t  a u s  B i l d  2 0  z u  e r s e h e n .

D i e  M a s c h i n e n h a l l e  i s t  d u r c h  d i e  V e r e i n i g t e n  O b e r s c h l e s i s c h e n  

H ü t t e n w e r k e  A G ,  W e r k  D o n n e r s m a r c k h ü t t e ,  H i n d e n b u r g  O / S ,  a u s 

g e f ü h r t .

i::: 
l n1*

U j s ä

a
m

B i l d  2 7 .

B i l d  2 6  u .  2 7 .  

H a l l e n e c k s t ü t z e  u n d  P r e l l b o c k  

a m  E n d e  d e s  K r a n b a h n t r ä g e r s .

Aue Rechte Vorbehalten. Einbau von geschweißten Eisenbahnbrücken mittels Tankwinden.
V o n  D i p l . - I n g .  W .  J .  F i l u s ,  B r a u n s c h w e l g .

I n  d e r  S t a h l b a u a b t e i l u n g  d e r  F i r m a  G a s o m e t e r - W i l k e - A . - G . ,  B r a u n 

s c h w e i g ,  w u r d e n  i m  v e r g a n g e n e n  J a h r e  u .  a .  e i n i g e  k l e i n e r e  E i s e n b a h n 

b r ü c k e n  i n  v o l l k o m m e n  g e s c h w e i ß t e r  A u s f ü h r u n g  h e r g e s t e l l t .  D i e  Ü b e r 

b a u t e n  w u r d e n  s ä m t l i c h  v o n  H a n d  g e s c h w e i ß t ,  z u r  V e r w e n d u n g  g e l a n g t e n  

s t a r k  u m m a n t e l t e  E l e k t r o d e n ,  T y p e  K a p t a  ( M e s s e r  &  C o . ,  F r a n k f u r t  a .  M . ) .

1 .  D i e  S c h u n t e r b r ü c k e  i m  Z u g e  e i n e s  n e u g e b a u t e n  I n d u s t r i e 

a n s c h l u ß g l e i s e s  d e r  B r a u n s c h w e i g i s c h e n  L a n d e s - E I s e n b a h n  i s t  f ü r  L a s t e n 

z u g  E  b e m e s s e n ,  e i n g l e i s i g  u n d  h a t  1 7 , 3  m  S t ü t z w e i t e .  D i e  v o l l w a n d i g e n  

H a u p t t r ä g e r  s i n d  i n  3 , 8  m  A b s t a n d  a n g e o r d n e t ,  d i e  F a h r b a h n  l i e g t  u n t e n  

u n d  i s t  o f f e n .

D i e  G l e i s a c h s e  s c h n e i d e t  d i e  S c h u n t e r  i n  e i n e m  W i n k e l  v o n  4 3 °  4 0 ’ ,  

d e r  Ü b e r b a u  i s t  l i n k s  s c h i e f ,  d i e  g e s a m t e  B a u l ä n g e  b e t r ä g t  i n f o l g e d e s s e n  

2 2 , 0 8  m .  D a s  G e w i c h t  d e s  Ü b e r b a u e s  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  S t a h l g u ß l a g e r t e i l e  

b e t r ä g t  2 6 , 3  t .

Q u e r -  u n d  L ä n g s t r ä g e r  b e s t e h e n  a u s  W a l z t r ä g e r n ,  d i e  H a u p t t r ä g e r  

a u s  e i n e m  1 5  m m  s t a r k e n  S t e g b l e c h  m i t  G u r t u n g e n  a u s  W u l s t f l a c h s t a h l

d e r  I l s e d e r  H ü t t e ,  P e i n e ;  w ä h r e n d  d i e  G u r t u n g e n  i n  e i n e m  S t ü c k  d u r c h 

l a u f e n ,  i s t  d a s  S t e g b l e c h  e t w a  i n  T r ä g e r m i t t e  g e s t o ß e n .

D e r  Ü b e r b a u  w u r d e  I n  d e r  W e r k s t a t t  f i x  u n d  f e r t i g  g e s c h w e i ß t  u n d  

i m  g a n z e n  i n  S o n d e r f a h r t  z u r  B a u s t e l l e  g e b r a c h t ,  d a  e r  m i t  4 , 1 5  m  B a u 

b r e i t e  d a s  L a d e p r o f i l  e r h e b l i c h  ü b e r s c h r i t t .

D e r  E i n b a u  d i e s e r  B r ü c k e  g e s t a l t e t e  s i c h  u n t e r  A n w e n d u n g  v o n  

T a n k w i n d e n  s e h r  e i n f a c h .  T a n k w i n d e n  s i n d  B o c k s p i n d e l n ,  w e l c h e  d i e  

a u s f ü h r e n d e  F i r m a  f ü r  d e n  Z u s a m m e n b a u  v o n  T a n k e n  s e i t  J a h r e n  v e r 

w e n d e t .  D i e s e  W i n d e n  h a b e n  b i s  1 5  t  T r a g f ä h i g k e i t  u n d  b i s  2  m  H u b .  A n  

d e m  F u ß  e i n e r  s o l c h e n  W i n d e  i s t  e i n e  W a l z e  a n g e b r a c h t  ( a u f  B i l d  1  

d e u t l i c h  z u  e r k e n n e n ) ,  d i e  e i n e n  b e q u e m e n  T r a n s p o r t  d e r  u m g e k i p p t e n  

W i n d e  e r m ö g l i c h t .

D a  d a s  G l e i s  s c h o n  v o r  E r s t e l l u n g  d e r  B r ü c k e  a l s  B a u g l e i s  f ü r  d e n  

A u s b a u  d e r  w e i t e r e n  S t r e c k e  d i e n t e ,  b e f a n d  s i c h  a n  d e r  B r ü c k e n b a u s t e l l e  

b e r e i t s  e i n e  h ö l z e r n e  B e h e l f s b r ü c k e ,  w e l c h e  z u m  A b s e n k e n  d e s  Ü b e r b a u e s  

v e r w e n d e t  w u r d e  ( B i l d  1 ) .  D i e  f e r t i g e  B r ü c k e  z e i g t  B i l d  2 .



128
DER STAHLBAU

F ilu s , Einbau von geschweißten Eisenbahnbrücken mittels Tankwinden Beilage ®  Zeitschrift .D ie Bautechnik*

B i l d  2 .  S c h u n t e r b r ü c k e  n a c h  d e r  F e r t i g s t e l l u n g .

B i l d  1 .  S c h u n t e r b r ü c k e .  M o n t a g e

2 .  D i e  M ü h l e n g r a b e n b r ü c k e  ( i m  Z u g e  d e s  o b e n g e n a n n t e n  

I n d u s t r i e - A n s c h l u ß g l e i s e s )  i s t  e b e n f a l l s  f ü r  L a s t e n z u g  E  b e m e s s e n ,  e i n 

g l e i s i g  u n d  h a t  1 3 , 3 2  m  S t ü t z w e i t e .  D i e  v o l l w a n d i g e n  H a u p t t r ä g e r  h a b e n  

3 , 5 3  m  A b s t a n d ,  d i e  F a h r b a h n  l i e g t  u n t e n  u n d  i s t  o f f e n .  D a s  S t a h l g e w i c h t  

e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  L a g e r t e l l e  b e t r ä g t  1 7 , 5  t .  D i e  b a u l i c h e n  E i n z e l h e i t e n  

e n t s p r e c h e n  d e n e n  d e r  S c h u n t e r b r ü c k e  ( B i l d  3 ) .  A u c h  d i e s e r  Ü b e r b a u  

w u r d e  I n  d e r  W e r k s t a t t  f e r t i g  g e s c h w e i ß t  u n d  i n  S o n d e r f a h r t  z u r  B a u s t e l l e  

g e b r a c h t .  D e r  W a g e n  m i t  d e m  Ü b e r b a u  f u h r  b i s  d i c h t  v o r  d i e  E i n b a u s t e l l e .  

D a  e s  s i c h  u m  e i n  N e u b a u g l e i s  h a n d e l t e ,  w u r d e  d e r  D a m m  v o r  d e r  B r ü c k e  

z u n ä c h s t  n u r  s o  h o c h  g e s c h ü t t e t ,  d a ß  d e r  Ü b e r b a u  o h n e  v o r h e r i g e s  A n 

h e b e n  u n m i t t e l b a r  v o n  d e m  B a h n w a g e n  a u f  d a s  M o n t a g e g e r ü s t  v e r 

s c h o b e n  w e r d e n  k o n n t e  ( B i l d  4 ) .  A l s  R o l l e n  z u m  V e r s c h i e b e n  d e s  Ü b e r 

b a u e s  d i e n t e n  e t w a  2 , 5  m  l a n g e  R o h r e  v o n  e t w a  6 0  m m  A u ß e n d u r c h m e s s e r ,  

d i e  e i n e r s e i t s  a u f  z w e i  1 3 6 - T r ä g e r n  d e s  M o n t a g e g e r ü s t e s  a b r o l l t e n ,  

a n d e r e r s e i t s  a u f  v i e r  k u r z e n  I  P 2 4 - T r ä g e r n ,  d i e  a n  b e i d e n  E n d e n  d e s  

Ü b e r b a u e s  u n t e r  d e n  l e t z t e n  b e i d e n  Q u e r t r ä g e r n  i m  A b s t a n d  v o n  2  m  

a n g e k l e m m t  w a r e n  ( B i l d  4 ) .

A m  M ü h l e n g r a b e n ,  d i c h t  v o r  d e n  W i d e r l a g e r n ,  w a r e n  v i e r  T a n k 

w i n d e n  a u f g e s t e l l t ,  m i t t e l s  d e r e n  d e r  Ü b e r b a u  z u n ä c h s t  a u f  s c h r ä g  ü b e r  

d i e  W i d e r l a g e r e c k e n  v e r l e g t e  S c h w e l l e n s t a p e l  u n d  d a n n  a u f  d i e  L a g e r  

a b g e s e t z t  w u r d e .  D i e  f e r t i g e  B r ü c k e  z e i g t  B i l d  5 .

Schnitt a -b
Schnitt c -d

B i l d  3 .  M ü h l e n g r a b e n b r ü c k e ,  

K o n s t r u k t i v e  E i n z e l h e i t e n .

Schnitt a-b
I P li am Überbau 

y  feslgeklemmtZur Handkabehrinde

Traverse•Tankninde

Der Mühlgraben

B i l d  4 .  M ü h l e n g r a b e n b r ü c k e .  M o n t a g e ,

B i l d  6 .  S c h i l d a u b r ü c k e .  M o n t a g eB i l d  5 .  M ü h l e n g r a b e n b r ü c k e  n a c h  d e r  A u f s t e l l u n g ,

Z u  b e m e r k e n  i s t  n o c h ,  d a ß  d e r  E i n b a u  d i e s e s  Ü b e r b a u e s  d a d u r c h  

w e s e n t l i c h  e r l e i c h t e r t  w u r d e ,  d a ß  s i c h  n e b e n  d i e s e r  B r ü c k e  e i n e  h ö l z e r n e  

B e h e l f s b r ü c k e  b e f a n d ,  d i e  z u r  Ü b e r f ü h r u n g  e i n e s  F e l d b a h n g l e i s e s  f ü r  

B a u m a t e r i a l i c n t r a n s p o r t  d i e n t e .

3 .  D i e  S c h i l d a u b r ü c k e  i n  k m  7 3 , 9  +  1 5  d e r  S t r e c k e  D e r n e b u r g —  

S e e s e n  d e r  B r a u n s c h w e i g i s c h e n  L a n d e s b a h n  h a t  1 1 , 6 6  m  S t ü t z w e i t e ;  s i e  

i s t  e i n g l e i s i g  u n d  e b e n f a l l s  f ü r  L a s t e n z u g  E  b e m e s s e n .  D i e  S c h w e l l e n  

l i e g e n  u n m i t t e l b a r  a u f  d e n  v o l l w a n d i g e n  H a u p t t r ä g e r n ,  d i e  i n  1 , 8 6  m  A b s t a n d

a n g e o r d n e t  s i n d .  A u c h  h i e r  w u r d e  a l s  H a u p t t r ä g e r g u r t u n g  P e i n e r  W u l s t 

f l a c h s t a h l  v e r w e n d e t .  —  D i e s e r  Ü b e r b a u ,  d e r  e b e n f a l l s  i n  d e r  W e r k s t a t t  

f e r t i g  g e s c h w e i ß t  w u r d e ,  w u r d e  m i t t e l s  R e i c h s b a h n k r a n  e i n g e s e t z t  ( B i l d  6 ) .

IN H A L T : Die Tragfähigkeit stählerner Drelgelenkboßen. — Die w ichtigsten Stahlbauten 

des Ottmachauer Staubeckens. (Schluß.) — Einbau von geschweißten E isenbahnbfucken m ittels 

Tankwinden. ----------------
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