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Alle Rechte Vorbenaiten. Die Tragfahigkeit stadhlerner Dreigelenkbogen.

Von Prof. ®r.=3ng E Chwalla, Brinn.

1. Einleitung. spannungsbereich kommt an Stelle von E der von der Knickspannung

Bei der Berechnung schlanker Dreigelcnkbogen pflegt man im An - abhangige EngefBer-Karmansche Knickmodul T zur Geltung. Um auch
schluB an die Spannungsuntersuchung den Nachweis einer ausreichenden hier die Berechnung praktisch leicht durchfiohren zu konnen, schreiben
Knicksicherheit zu fihren, wobei das Ausknicken des vollbelasteten wir die Knickbedingung in der Form

Bogens in Rucksicht gezogen und die kritische Belastung durch Festlegung

ST 3 m
der ,Verzweigungsstelle des Gleichgewichtes* bestimmt wird Die Nk nz2T
Ausbildung einer derartigen Verzweigungsstelle ist an die Voraus- Fo. Pm -cos7>, Fm «2L2ecos <pm
setzung gebunden, daB die Mittelkraftlinie bei Einwirkung der kritischen
Belast t d lastisch f t B h fallt D
elastung mi er eflastiseh verformten Bogenachse zusammenta tese wobei X om die .ldeelle Knickschlankheit* des flachen
Voraussetzung st beim Dreigelenkbogen, zum Unterschied von den
statisch wunbestimmten Bogentragerni), durch eine richtige Uberhohung Bogentragers bedeutet; die an der Stabllifatsgrenze auftretende
der Achse theoretisch exakt erfullbar. W ollen wir z. B. bei einem Bogen N k
4t % [~ mittlere Druckspannung B stimmt dann mit der Knickspannung eines
mit der Parabelachse = ~j3~ ' und dem Q uerschniltsgesetz m
gewohnlichen Druckstabes der Schilankheit X= X[a aberein wund kann
F = const, J = const das Zusammenfallen der Mittelkraftlinie und der
unmittelbar auf Grund der amtlichen Knickvorschriften festgelegt
Bogenachse wunter einer unmittelbar einwirkenden Vollbelastung gk t/m
werden .
erreichen, dann miassen wir die Bogenachse im spannungsiosen Anfangs-
Im folgenden soll nun gezeigt werden, daB das Ergebnis dieser
zustand nach dem Gesetz
Stabilitdtsuntersuchung bei flachen stahlernen Dreigelenkbogen seine
JeL o - ° ! Bedeutung als Bemessungsgrundlage verliert, da hier die oberste G renze
i< 23 2 s
- S
( 12 oL des Tragvermo6gens schon bei erheblich kleineren Intensitats-
2 E F scos g \8/2-cos2<pm L 13/ = 2
werten der Belastung erreicht wird, wenn die Verkehrslast als angenahert
halbseitige Belastung wirksam ist. Die Belastungsintensitaten, die den
Gberhohen2, wobei E den Elastizitatsmodul und cosy>m den (im Viertel-
einzelnen Gleichgewichtszustanden zugeordnet sind, wachsen hierbei
punkt xi = 0,25 L gemessenen) Mittelwert des Neigungscosinus der Bogen -
nicht monoton mit der- Ausbiegung an, sondern sind an einen Extrem
achse bedeutet
wert gebunden, den wir .kritische Belastungsintensiiat® nennen; nach
Das Stabilitatsproblem des vollbelasteten Dreigelenkbogens wurde
der geringsten Uberschreitung dieses Wertes wirden die Ausbiegungen
theoretisch u. a. von EngeBer3, Bleich4), Fritsched4), Ericsson 4,
des Tragwerkes bei wunveranderter Last in beschleunigtem MaBe
Dischingerd und experimentell von G aber5) untersucht. NachGaber, i
wachsen, bis eine zusatzliche &auBere Abstadtzung zur Wirkung gelangt
der zur Klarung des Problems eine Reihe sorgfaltiger Modellversuche
(.Stabilitatsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung®). Das Auftreten
durchfahrte, kann far den an der Stabilitatsgrenze auftretenden Bogen-
dieser kritischen Zustande ist den relativ groBen Abweichungen
schub die Beziehung H K = Ey - geschrieben werden, wobei fur Drei- Mittelkraftlinie von der Bogenachse und der verhaltnismaBig groBen
Emopfindlichkeit gedrickter, mittelschlanker Baustahlstabe gegen Exzentri-
gelenkbogen mit den Pfeilverhaltnissen //¢ = 1/12, 1/10, 18, 1/6, 1/4, Litaten des Kraftangriffs zuzuschreiben.
1/3 der Reihe nach die Beiwerte a = 0,53, 0,54, 0,55, 0,59, 0,67, 0,72
Bei .unzweckmaBig* geformten Dreigelenkbogen, deren Achse schon
einzufiahren sind; J stellt das nach Voraussetzung konstante Haupt-
bei Vollbelastung von der Mittelkraftlinie stark abweicht, erweist sich
tragheitsmoment des Bogenquerschnitts vor, fir das bei praktischen
an Stelle der angenahert halbseitigen Verkehrslast eine unganstigst
Anwendungen ein zweckmaBig gewahlter Mittelwert J = J m (bei dessen
verteilte Vollbelastung als maBgebend fur das statische Tragvermogen,
Festlegung auch —die Biegesteifigkeit durchlaufender Fahrbahntrager da unter dieser Vollbelastung stark exzentrisch wirkende Druckkrafte v
beriacksichtigt werden kann) einzufahren st Im unelastischen Knick- bedeutender GroBe zur Geltung gelangen: das Losungsverfahren
Bestimmung dieser kritischen Vollbelastung stimmt mit dem im folgenden
J) Bei den statisch unbestimmten Bogentragern (Zweigelenk-, Ein- geschilderten Verfahren im W esen Gberein und braucht daher nicht weiter
gelenk- und eingespannten Bogentragern) ist das Zusammenfallen der
behandelt zu werden. Bei den .zweckmaBig“ geformten Dreigelenk-
Mittelkraftlinie mit der Bogenachse und damit die Ausbildung einer
bogen ist die kritische Vollbelastung fiar die Bemessung nicht mag-
Stabilitatsgrenze mit Gleichgewichtsverzweigung® mit Ricksicht auf den
gebend, da sie vom kritischen lIntensitdtswert der angenahert halbseitigen
EinfluB der elastischen Achsenverkirzung theoretisch ausgeschlossen; es
treten hier zusatzliche Biegemomente auf, die durch die baustatischen Belastung unterboten wird; sie st jedoch, wie eigens betont sei, auch
MaBnahmen nicht allgemein reduziert, sondern nur hinsichtlich ihrer hier immer noch kleiner als die Intensitat der einleitend besprochenen,
Verteilungsweise ginstig beeinfluBt werden konnen (vgl. dazu E. Chwalla, aus einem Stabilitatsproblem mit Gleichgewichtsverzweigung®
Uber die Verfahren zur Verbesserung der Spannungsverhaltnisse in statisch geleiteten Knickbelastung, doch wird der Unterschied um so geringer,
unbestimmten Bogentragern HDI-Mitteilungen, Brinn 1935, Heft 21/22). ie moehr sich die Bogenachse der M ittelkraftlinie anschmiegt,
2 B. Fritz, Theorie wund Berechnung vollwandiger Bogentrager, besser also die idealisierenden Voraussetzungen der Stabilitatstheorie
s. 79 Berlin 1934. — Bauing. 1935, S. 188 erfallt werden.
s) Vgl. den Bericht von R. M ayer, Eisenbau 1913, S. 425.
Die Sicherheitszahlen, die wir im weiteren aus den statischen
4) F. Bleich, Theorie u. Berechnung d. eisernen Bricken s. 213,
Traggrenzen far flache Dreigelenkbogen ableiten werden, zeigen eine
Berlin 1924. - J. Fritsche, Bautechn 1925, S. 484. — A . Ericsson,
verhaltnismaBig groBe Streuung und sinken in extrem unginstigen Féallen
Tekn. Tidskrift 1931, Heft 43, und 1934, Heft 51/52. — F. Dischinger,
Bautechn. 1034, S. 788. — vgl. auch dic Berechnungsgrundlagen fir bis auf etwa 1,5 herunter. Da andererseits die Tragsicherheitszahl des
massive Bricken (DIN 1075), Berlin 1933, und B. u. E. 1930, S. 318 .zulassige Spannung® bemessenen statisch unbestimmten Stahltrag-

5) E. Gaber, Bautechn. 1934, S. 646 werkes (vor allem des statisch unbestimmten Rahmentragwerkes)
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iblichen Werte unter Umstanden bedeutend zu Uberschreiten verm ag6),

ist dieses Ergebnis fir die allgemeine Beurteilung des auf .zuldssige

Spannungen® abgestimmten Bemessungsverfahrens von einigem Interesse7);

der flache Dreigelenkbogen stellt mit Ruacksicht auf die ungidnstige

Beanspruchungsweise auf auBermittigen Druck und das Fehlen jeglicher

.Selbsthilfe* offenbar jenen Tragwerkstyp dar, bei dem die Bemessung

auf .zulédssige Spannung® auf einen far Stahltragwerke relativ kleinsten

W ert der statischen Tragsicherheit fihrt.

Der Dreigelenkbogen, den wir wunseren Untersuchungen zugrunde
legen wollen, moge eine gelenkige Anordnung der Fahrbahntrager auf-
weisen (Bild 1) und das Pfeil-
verhaltnis f/ L = 1/12 besitzen ;
dieser Wert, der mit Absicht
moglichst unginstig gewahlt wor-
den ist, wurde bei praktischen
Ausfihrungen (z. B. bei der
PodbielskistraBen-Bracke In Han-
nover mit L = 52,82 m und
fjL = 1/13,8) schon unterschritten.

Die Belastung soll aus der am
Bogen wunmittelbar angreifenden,
gleichm aRig verteilten Voll-
belastung gt t/m, der aber die  Hilfsvertikalen Ubertragenen Voll-

belastung g2 t/m und der auffahrenden Verkehrsbelastung gq t/m be-

stehen Fur den Bogenquerschnitt setzen wir einen konstanten, beziglich

beider Hauptachsen symmetrischen |-Querschnitt voraus, der so bemessen

sei, daf die am Querschnittsort x x =0 ,25 L auftretende grofte Rand -

druckspannung [die unter der Vollbelastung (gt + g2) wund der in der

unginstigsten Stellung befindlichen Verkehrsbelastung q zustande komm t]

genau den zulassigen W ert <ilui erreicht.

Da das Tragvermogen des Dreigelenkbogens durch Erreichen des
kritischen Gleichgewichtszustandes in einem der beiden Halbbogen
erschépft wird und dieser Halbbogen mit Riucksicht auf das voraus-

gesetzte kleine Pfeilverhaltnis einen primar krummen, beiderseits gelenkig

gelagerten, mittig gedrickten und zusatzlich querbelasteten Baustahlstab
mit 1-Querschnitt vorstellt, sehen wir uns im weiteren vor die Aufgabe
gestellt, die kritische mittlere Druckspannung tfkr = - ~ fir derartige
stabe festzulegen. Im Rahmen einer in dieser Zeitschrift erschienenen
Abhandlung8 konnte gezeigt werden, daB wir die Bestimmung von <tkr
auf die Ermittlung der kritischen mittleren Druckspannung eines
exzentrisch gedriuckten, dafiir aber geraden Verglcichstabes zurick-
fuhren koénnen, was praktisch von Vorteil ist, da die Bemessung
exzentrisch gedrickter gerader Baustahlstabe mit Hilfe der schon
bekannten B -Werte leicht erfolgen kanno. Eine Ergénzung dieses
Bemessungsverfahrens wird hier nur insofern erforderlich, als die An -

wendung der als Funktion der Stabschlankheit Xund des Hebelm arsesp/k

zusammengestellten, unter Voraussetzung eines rechteckigen Stabquer-
schnittes abgeleiteten Verhéaltniszahlen & = — — bei Staben mit nicht
rechteckigem Profil nur né&herungsweise zulassig ist und insbesondere

bei den Staben mit I-Querschnitt auf gréRere Abweichungen von den

strengen Loésungswerten fihren kann Eine Reduktion dieser Abweichung

ist, solange wir nicht fir jede vorkom mende Profilform eine eigene Tabelle

strenger /9-Werte zur Verfigung haben, nur In der Weise moglich, daB

wiran Stelle der Querschnittskernwelte Keine andere, von der Querschnitts-

form abhéangige und auf Grund eines Losungsvergleiches passend ge-
wahlite BezugsgroBe fir das HebelmaB einfihren; bei Staben mit sym -
metrischem I1-Querschnitt wird, wie im Rahmen einer eigenen Ab-

handlung gezeigt werden wird, eine befriedigende Ubereinstimmung der
6k

RechnungsgroBe mit den strengen Losungswerten erreicht,

wenn wir den Haupttragheitsradius i als Bezugsgrofe einfihren, also die

GroBe p/i als HebelmaB in Rechnung stellen W ir brauchen daher hier

bloR dieschon bekannten /9-Werte mit Hilfe der Interpolationsbeziehung

P 1 P

f als Funktion von X und p/i darzusteilen (Tafel 1), um die

kritische mittlere Druckspannung gerader, auBermittig gedrickter Baustahl-

stabe mit symmetrischem 1-Querschnitt (Walztrager, Breitflanschtrager, ge -

6) Vgl. K. Girkmann, Stahlbau 1932, S. 121. — Der Belastungsversuch

mit einem einfach statisch unbestimmten Stahlrahmen, Gber den in dieser

Abhandlung u. a. berichtet wird, ergab eine Grenzlast des Tragvermogens,

die 4,8 mal groRer ist als der bei Zugrundelegung .zulassiger Spannungen?*

erhaltene Wert,
7) Vgl. dazu auch E. Chwalla, Abhandlung, d Int. Ver f. Bricken -
und Hochbau, 2. Bd., Zurich 1933/34, S. 96

8) E. Chwalla, Stahlbau 1935, S. 43 u 53.

») E. Chwalla, Stahlbau 1934,s. 161, 173 u. 180
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schweiRte oder genietete I|-Stdbe) mit praktisch ausreichender Scharfe In
der Form (ckr)ex = <tkjB festlegen zu koénnen. Soll die Veranderlichkeit
des Stabquerschnitts in Rucksicht gezogen werden oder soll der Einflug

der primaren Achsenfigur oder des vorgegebenen Spannungs-Dehnungs-

Diagramms genauer bericksichtigt werden, dann kénnen wir die

Bestimmung der kritischen mittleren Druckspannung in jedem Einzelfall

mit Hilfe des Krimmungskreisverfahrens (vgl. FuBnote 8 und 9) durch-

fahren; legen wir Wert auf die Gewinnung geschlossener analytischer
Beziehungen, dann koénnen wir uns der Vereinfachungen bedienen, die
sich aus der Einfihrung weines ,ideal-plastischen® Werkstoffes ergeben.
(Vgl. K. Jezek, Stahlbau 1935, Heft 5 wu. 12.)

Tafel 1 der Werte B =

— —e

("kr)ex

005 01 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

1,84
1,97
2,03
2,08
2,14
2,19

2,24
2,29
2,34
2,38

2,01
2,16
2,22
2,28
2,34
2,39

2,45
2,50
2,55
2,59

2,18
2,35
2,41
2,48
2,54
2,60

2,66
2,71
2,76
2,80

2,36
2,55
2,62
2,69
2,76
2,82

2,88
2,93
2,98
3,02

2,57 2,79
2,76 2,99
2,84 3,07
2,92 3,15
2,99 3,22
3,05 3,28

3,10 3,33
3,15 3,37
3,20 341
3,23 3,45

25 1,07 111
30 1,08 1,13
35 1,10 1,15
40 1,11 1,16
45 1,12 1,18
50 1,13 1,19

1,21
1,22
1,24
1,25

1,19
1,22
1,25
1,27
1,30
1,32

1,34
1,37
1,39
141

1,35
1,40
1,44
1,47
1,51
1,55

1,59
1,63
1,67
1,70

1,52
1,59
1,64
1,69
1,74
1,78

1,82
1,86
1,90
1,94

1,68
1,78
1,84
1,89
1,94
1,99

2,04
2,08
2,12
2,16

55 1,14
60 1,15
65 1,16
70 1,17

75 1,17 1,27 1,44 1,73 198 220 242 263 283 3,05 3,26 3,48
80 1,18 1,28 1,46 1,76 2,01 223 245 266 286 3,08 3,29 351
85 1,19 1,30 148 1,78 2,03 2,25 247 267 288 3,09 3,30 3,52

3,31 3,53
3,32 3,53

90 1,20
95 1,21

1,31
1,33

1,50
1,52

1,80
1,81

2,05
2,06

2,27
2,28

2,49
2,49

2,69
2,69

2,89
2,89

3,10
3,10

100 1,22 1,34 154 182 2,06 228 249 269 289 3,10 3,31 3,51
105 1,23 1,36 1,55 1,82 2,05 2,26 2,47 267 287 3,07 3,27 3,47
110 1,22 1,34 152 1,77 1,99 2,19 238 2,58 2,77 296 3,14 3,32

2,97 3,13
2,82 2,97
2,68 281
2,56 2,68
2,45 2,57
2,35 2,47
2,27 2,39
2,19 2,30

1,90
1,82
1,75
1,68
1,63
1,58
1,54
1,51

2,09
2,00
1,91
1,84
1,78
1,73
1,69
1,65

2,27
2,17
2,07
1,99
1,92
1,86
1,81
1,77

2,45
2,34
2,23
2,14
2,07
2,00
1,93
1,88

2,63
2,50
2,38
2,28
2,20
2,12
2,04
1,98

2,80
2,66
2,53
2,42
2,32
2,24
2,16
2,09

115 1,19
120 1,17
125 1,15
130 1,13
135 1,12
140 111
145 1,10
150 1,09

1,30
1,27
1,24
1,21
1,19
1,17
1,15
1,13

1,46
1,41
1,36
1,32
1,29
1,26
1,24
1,22

1,69
1,63
1,57
1,52
1,47
1,43
1,40
1,37

Sekundare Instabilitatserscheinungen, wie ein ortliches Ausbeulen

plattenartiger Stabelemente, werden im Rahmen unseres Berechnungs-

verfahrens nicht in Rucksicht gezogen Auch wollen wir voraussetzen,

daf ein seitliches Auskippen des Bogens innerhalb der Feldweite des

W indverbandes nicht vor Erreichen des kritischen Zustandes stattfindet;

diese Voraussetzung ist insofern nicht unberechtigt, als das Lamellenpaket

des Stabgurtes in den untersuchten kritischen Gleichgewichtszustanden

in der Regel nur zum Teil plastiziert ist, wahrend das seitliche Auskippen

des Bogens innerhalb der Feldweite mit Rucksicht auf die Kleinheit des

zugeordneten Schlankheitsgrades wohl eine Plastizierung des gesamten

Lamellenpakets erfordert.

2. Die Bestimmung der statischen Tragfahigkeit.

W ie wir schon einleitend erwahnt haben, legen wir unserer Untersuchung
einen stahlernen Dreigelenkbogen mit dem Pfeilverhédltnis //€ = 1/12 und
der in Bild 1 dargestellten Fahrbahnanordnung zugrunde. Die Bogenachse

und der unveranderliche

sei eine Parabelyt= — -— Stabquer-

schnitt sei ein symmetrischer I-Querschnitt mit der Flache F, dem Haupt-

tragheitsmoment J = i2F und der Kernweite k ; die Belastung bestehe

aus der standigen Vollbelastung (gY + g2) t/m und der Verkehrs-

belastung g t/m

Um jene Stellung der von rechts auffahrenden Verkehrslast fest-
zulegen, fir die die Randdruckspannung im Querschnitt *1= 0,25L ein
Extrem wird, muassen wir den Lastscheidepunkt der Einflufilnie far das
.obere Kernpunktmoment am Ort xx= 0,25 L' bestimmen. Fir die Ent-
fernung dieses Lastscheidepunktes vom linken Auflager kann die Beziehung

L 3

& = v o, n angeschrieben werden, wobei yhns= y, - -

1+ 2j/fto// 5 Cke cos <pm
die Ordinate des oberen Kernpunktes und cos <pm den Neigungscosinus
der Bogenachse im Viertelpunkt vorstellt; ist beispielsweise k = L/\00,
dann erhalten wir fir unseren Parabelbogen

- = 0.757/+ 100-07~864 - ft8717/

und a = 0,3645 L. Fiar die im Querschnitt ~ = 0,251 wunter den Voll-
belastungen gt und g2 auftretenden Normalkrafte wird N1 = — 1,5208 g! L
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1,5208¢9g,L gefunden; die Normalkraft N3, die wunter der

Lastscheidepunkt der Kernpunktmomenten - EinfluBlinie vor-

gefahrenen Verkehrslast q entsteht, hangt vom Verhéaltnis k/L ab und

besitzt z B. im Fall &//. = 1/7100 die GroBRe W3==— 1,1171 g L, s o0 daB

sich dann fir die gesamte im Viertelpunkt auftretende Normalkraft die Be -

ziehung N = — ¢(1,5208 g! + 1,5208 g2+ 1,1171 q) ergibt. Auch das in

diesem Querschnitt unter der geschilderten Belastung auftretende Biege-

moment M kann leicht werden. Unter den

Ai2- -

Lastscheidepunktes

festgelegt Vollbelastungen

gi und g2 entsteht = 0 bzw. 0,003 472 g 2L 2, wihrend M 3

wieder von der Entfernung des abhangt und I'm Fall

¢/zZ.= 100 z.B. M 3= — 0,018 356 q L? betragt, so daB wir die Beziehung
M = — L2(0 + 0,003 472 g2+ 0,018 356 q) anschreiben konnen Aus M
und N ergibt sich der ,innere Hebelarm r= M /N und die groBte
Randpressung im Viertelpunktquerschnitt
_ N
da ~niin Azui sein soll, wird </ = - - = — fir die im Viertel-
" F 1+ r/k

punktquerschnitt unter der maRgebenden Belastung auftretende .,mittlere

Druckspannung' erhalten Der linke Halbbogen in Bild 1 stellt daher einen

primar gekriummten Druckstab mit der Lange | und der urspranglichen
Achsenfigur t= f (x:) vor, der unter der maBgebenden Tragwerksbelastung
zul
die mittlere Druckspannung = aufweist; auBer dieser Druck-
1+ r/k
belastung kommt noch eine Quer-
belastung zur Wirkung, die aus der
Vollbelastung g[ und den beiden

durch die Hilfsvertikalen Gbertragenen

Einzellasten besteht (Bild 2a).
Wird g[. g2 und g mit einem
gemeinsamen Multiplikator v > 1 ver-

sehen und wachst r langsam an, dann

wird fir v = v' ein Gleichgewichts-
zustand erreicht, der dadurch ge-
kennzeichnet ist, daf im linken Halb-
bogen das Tragvermbogen restlos

erschépft und damit der Zusammen -

Dreigelenk- y

nach Er-

bruch des belasteten

bogens eingeleitet wird;

reichung dieses Zustandes nimmt die

Ausbiegung bei konstanter Last rasch Bild 2a u. b

zu und kann nur durch eine &duBere

Abstitzung begrenzt werden. Wir nennen v die ,statische Sicherhelts-
zahl* des Dreigeienkbogens und finden hierfir die Beziehung
v = dkr/d in welcher tf, die vorhandene und dkr die kritische

mittlere Druckspannung des priméar gekridmmten Druckstabes (Bild 2a)

bedeutet. Die ideelle Scheitelausbiegung dieses Druckstabes setzt sich

aus dem Im spannungslosen Anfangszustand vorhandenen Wert y0O sowie

aus der gedachten, der Querbelastung zugeordneten Groge M) zusammen

und Ist identisch mit dem schon erwahnten inneren Hebelarm r. D a

die GroBe dieses Hebelarmes bei

92+ o)

einem gleichmafigen Anwachsen der

Gesamtbelastung (gt + unverandert erhalten bleibt, ist vom ,Ver-

gieichsstab® nicht nur der Schlankheitsgrad = sondern auch das
Hebelmag P/i= rfi bekannt, so daB wir mit Hilfe der Tafel | die
kritische Druckspannung des Vergleichsstabes Ki® und daraus
die  kritische Druckspannung des untersuchten Stabes dkr= c+{d A

berechnen konnen; fir den Beiwert ¢ darf hierbei nach den Ergebnissen

FuBnote 8

der unter genannten Untersuchung cajl,04 gesetzt werden.
Die Sicherheitszahl wird ferner auch |In der Welse festgelegt, daR bloR
die Verkehrslast mit einem anwachsenden Multiplikator v > 1 versehen

und jener Sonderwert V= V" aufgesucht wird, fir den die  kritische

mittiere Druckspannung dkr im linken Halbbogen erreicht und daher das
Tragvermogen des belasteten Dreigelenkbogens erschopft wird Da hier
die bis zum Lastscheidepunkt aufgefahrene Verkehrslast allein anwdéachst,

wird die GroBe des inneren Hebelarmes durch V" beeinfluft, so daB die

Bestimmung dieser Sicherheitszahl nur auf indirektem W ege méoglich istl0).
Fur den cinleitend geschilderten Parabelbogen mit der Pfeilhohe
f H 12 werden, wenn beispielsweise = L/so, Kji— 0.9, gi=o0 ,1gr
10) AuBer diesen Sichcrheitszahlen erster und zweiter Art, bei deren

Festlegung die Belastungsintensitaten r'(gi+ g 2+ q)bzw.v" [~

den Traggrenzen zugeordnet werden und deren Angabe zur Klarstellung
der statischen Sicherheit eines Tragwerks im allgemeinen notwendig
und hinreichend ist, wurde noch —eine Sicherheitszahl dritter Art
in Vorschlag gebracht (F. D ischinger, Bautechn. 1934, S. 660), bei
der das Tragvermogen unter der Belastungsintensitat v 2+ qu

nd=v ", erschopft wird.
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g2-0.,5 qbetragt und als Werkstoff ein Baustahl St37 mit = 1400 kg/cm 2,

iQ = — 2400 kg/cm 2 vorausgesetzt wird, die Werte N = — 2,0297 g L,

M = — 0,020092 g L\ r = M/N = + 0,009 899 L, r/k = 0,9899 und
7 r

d0 = — rfzul I+ “A'= — 704 kg/cm 2 erhalten Aus i= L /90 und der

Stabldnge /= 0,5069 L folgt dann p/i= r/i= 0,891 wund i = //i= 45,6,

wofiir sich aus der Tafel 1 die HilfsgroBe B = 2,04 ergibt. Da die Knick-

spannungtfft eines Stabes der Schlankheit ; =

aQ-

- 1177 kg/cmz und

45,6 nach den deutschen Vor-

schriften dh -2400 kg/cm 2belrag(,g||[ (<*kr):x = ~ = — 2400/72,04

daher akr = 1,04 (dklJex = - 1224 kg/cm2, so dabB

fur die gesuchte statische Sicherheitszahl v - 1224/ — 704 = 1,738 ge -

funden wird. Lassen wir bei der Festlegung der Sicherheitszahl aus -

schlieRBlich ein Anwachsen der bis zum Lastscheidepunkt aufgefahrenen

Verkehrslast zu, dann missen wir einen Wert v" probeweise

92+ v

Annahme 50

annehmen,

in der geschilderten Weise die der Belastung (gt + q) zugeordneten

Werte r", d0", dkx berechnen und unsere lange verbessern,

bis die vorhandene mittlere Druckspannung rf0O" mit der kritischen mittleren

Druckspannung d T Gbereinstimmt; v* stellt dann den kritischen Multi-
plikator, also die gesuchte statische Sicherheitszahl ,zweiter Art* vor. Im
Rahmen unseres Zahlenbeispiels werden z.B. fir ein angenommenes <»"=2,04

die Werte N " = — 3,1915 gL, M = — 0,039 182 g L\ r" = 0,012 28 L,
— 2400
p"/i= r"/i= 1,105, r =45,6,8"=2,25,d"" «1,04-= = — 1109 kg/cm 2
erhalten; da d”rmit der vorhandenen mittleren Druckspannung dt =N "/ F
N — 3.,1915 g’z
(-704,0) = mi109 kg/cm Siubereinstimmt, ist
N — 2,0297 q L
j/'= 2,04 schon die gesuchte Sicherheitszahl; der Innere Hebelarm r ist

hier mit Riucksicht auf das Uberwiegen der einseitigen Vcrkehrslast

groBer als fraher, so daB v" verhé&ltnismaRig nur wenig groéBer als

v wird.

W iarden wir den Dreigelenkbogen in der Gblichen Weise auf ,Knickung

unter Vollbelastung* untersuchen, dann miaBten wir die Normalkraft/V und
die mittlere Druckspannung doO= N /F im Viertelpunktquerschnitt fir die
Vollbelastung (gi + g2+ </)t/m bestimmen und der ,Knickspannung?*

(Verzweigungsstelle des Gleichgewichtes) gegeniberstellen; fur diese Knick-

72T
Spannung haben wir einleitend die allgemeine Beziehung dk =
= -r— Vcos Bm angegeben. In  unserem Beispiel ist ¢/;m = 90,
I'm
cos <pm = 0,986 und « = 0,53 einzusetzen, so daR ;|d = 47,3 betragt und nach
der deutschen Vorschriftdk = dQ = — 2400kg/cm2erhalten wird; da anderer-

seits die vorhandene Normalkraft die Grofe N = — 1,5208 (gt + g2+ q) L

— 2,433 qL und daher die vorhandene

N qu-704.0: -

mittiere Druckspannung die

GroBRe ~d = N/F = -do = - 844,0 kg/cm 2 be-
sitzt, stellt rk' = — 2.84 die gesuchte .Knicksicherheitszahl* vor
Wird ausschlieBlich die als Vollbelastung wirksame Verkehrslast g mit
einem anwachsenden Multiplikator versehen, dann wird die Stabilitats-
grenze erreicht, wenn dieser Multiplikator (die .Knicksicherheitszahl
g1 + g 2
zweiter Art*) den Wert vk ‘= rk s[yk — 1) = 3,94 annimmt.
W ir erkennen, daB die Zahlen und rh kein M aB fiur die statische

Tragsicherheit des untersuchten Dreigelenkbogens zu liefern vermogen, da

sie erheblich groéBer als die fuar angenahert halbseitige Verkehrslast ab -

geleiteten Sicherheitszahlen 7' = 2,04 sind.

W ir haben bei wunserer Untersuchung das Lastverhaltnis — . N2
= 01 4-0,5= 0,6 in Rechnung gestellt und miassen noch prifen, welchen
Einflug eine Anderung dieses Verhéaltnisses auf die Sicherheitszahlen nimmt
Vergrofern wir (g, -f-g.2)/q um 1l00°/0, setzen wir also (wie es Bricken
mittlerer Spannweite entsprechen dirfte) gt= 0.2 q, g2= \,0q, und be-

trachten wir nach wie vor den Fall f/ L = 1/12, i= L/90, k/i = 0,9,

rfxul = 1400 kg/cm 2, dQ = - 2400 kg/cm 2, dann erhalten wir die statischen

Sicherheitszahlen v = 1,715, » 2,29 und die Knicksicherheitszahlen

><t = 2,63, »'¢" = 4,59 . VergréBern wir die urspringlichen Werte auf das

Vierfache (schwere,

g 2 207 dann

weitgespannte Bricken), setzen wir also gt= 0,4 q und

ergibt sich In der gleichen Welse »@= 1,705, »" =

2,81

und ~ ' = 2,42, »;" = 5,83. Wir sehen, daR die statischen Sicherheits-
zahlen »», »'" selbst bei groBen Anderungen des Lastverhaltnisses nur
relativ geringe Anderungen erfahren; bei anwachsendem (gt + g2)/q wird

V geringfigig verkleinert und V' ein wenig vergréBert

Um der bei praktischen Ausfihrungen verschiedenartigen konstruktiven

Gestaltung und Querschnittsausbildung Rechnung zu tragen, wurden die

statischen Sicherheitszahlen v und v fur verschiedene Verhaltniswerte

Lfi und k7i ermittelt und in der Tafel 2 den Knicksicherheitszahlen
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Tafel 2 der Sicherheitszahlen r > = 81,1, die ideelle Primarausbiegung jjoO=--r = 0,0102 L und die kritische
mittlere Druckspannung <rkr = — 747,0 kg/cm 2; es wird fur diesen kritischen
" 1l
L/i k/i \% kl \% rk Gleichgewichtszustand J s «0,0004 s wund 40 x 0,5 ij0 (vgl. etwa die

Tafel 1 der unter FuBnote 8 genannten Abhandlung) erhalten, so daf sich

07 201 305 245 4.28 -///74asC(37,0.0,0004 + 16-0,5-0,0102) = 0,10 C ergibt Durch diese
, ) , , )
30 0.8 188 285 226 3.96 Scheitelsenkung wird das Pfeilverhaltnis des Bogens im untersuchten
, ) , , ,
09 1.77 269 210 370 Gleichgewichtszustand verringert und die Normalkraft erhoht; es Ist daher
, . , , )
zu erwarten, daB die Tragfahigkeit des Bogens schon unter Belastungs-
07 ! 3,46 2,35 '2 intensitaten erschopft wird, die kleiner als die in der Tafel 2 durch v
0'9 1’72 3’00 1’99 4'20 und v" festgelegten W erte sind. Begnigen wir uns bei der Erfassung
f ) ) ) ,
dieser Beeinflussung mit einem auf Seite der Sicherheit gelegenen, also
0,7 1,93 3,82 2,26 5,51 ein wenig zu grofen Naherungswert, dann kénnen wir annehmen, daB
120 0,8 1,78 3,52 2,06 5,03 die Abminderung der in Tafel 2 angegebenen statischen Sicherheits-
0,9 | 1,66 3,28 1,89 4,65 zahlen r, v" im Verhaltnis Jf/f erfolgt und daher in unguanstigen Fallen
07 184 4.07 212 591 etwa 5 bis 10 % betragen wird Eine weitere Reduktion von v und v"
, ) , , ,
140 08 1.69 374 1,92 5.38 tritt ein, wenn wir bei der Ermittlung der Traggrenze die genaue ,un
, » , , ,
09 156 3.46 1.76 4,94 gunstigste” Laststellung und die Veranderlichkeit des Bogenguerschnitts
, , , )
langs der Bogenachse in Rucksicht ziehen Denn wir haben bei der
0,7 1,78 4,32! 2,04 6,31!
567 Ermittiung der statischen Traggrenze einfach jene Stellung der auf-
! ! ! ’ ! fahrenden Verkehrslast in Rechnung gestellt, die sich bei der Bemessung
0,9 1,501 3,63 1,66! 5,21
des Bogens auf ,zulassige Spannungen® als maBgebend erwiesen hat,
) und haben den GroBtquerschnitt, der sich aus der Bedingung min <= — </zul
vk und rk” gegenubergestellt. Die angegebenen Werte beziehen sich
. ergab, im ganzen Bogen konstant vorausgesetzt; bei Berdcksichtigung der
nach wie vor auf den oparabolischen Dreigelenkbogen mit dem Pfeil-
. . . Querschnittsverminderung an den Halbbogen-Enden wird auch das MaB
verhaltnis f/1. = 1/12, dem Belastungsverhaltnis gjg = 0,1, gjg = 0,5 und
der Scheitelsenkung erhoht.
der in Bild 1 dargesteliten Fahrbahnanordnung. Der konstant voraus-
gesetzte, symmetrische I-Querschnitt wurde jeweils so bemessen, daB Dem fir das Tragvermdgen des Bogens wungidnstigen Einflug der
die gréBte Randpressung im Viertelpunktquerschnitt genau den far Scheitelsenkung steht der EinfluB der biegesteifen Fahrbahn gegenuber,
Baustah| St 37 zulassigen Wert <m [= — 1400 kg/femz erreicht: dle zu- der sich in einer elastischen Querstdtzung des ausknickenden Halbbogens
und damit in einer Erhohung der statischen Tragfahigkeit des Bogens
geordnete Stellung der Verkehrsbelastung hangt von der Kernpunkt-
. . duBert. Der Halbbogen st bei Berdcksichtigung dieses Einflusses als
ordinate am Orte atl= 0,25Z. ab und muBte in jedem Einzelfall eigens
primar gekrammter, querbelasteter Druckstab mit elastischer Querstitzung
festgelegt werden. Die Bestimmung der kritischen mittleren Druck-
aufzufassen, wobei die Querstitzung durch einen Hilfstrager der Lange A/2
spannung des linken Halbbogens erfolgte mit Hilfe der Beziehung
o und der Biegesteifigkeit F.J' bewirkt wird (Bild 2b). Wenn wir bei
d =10 4 - ., wobei die Knickspannung <tk aus den deutschen Knick- der Festlegung von EJ' die Biegesteifigkeit der Fahrbahndecke auBer
kr 8
acht lassen (was schon mit Rucksicht auf die vielfach angeordneten
Vorschriften und die HilfsgroBe & fur p/i \r/i und ). = 0,5069 L/i aus der
Querfugen zu empfehlen ist), dann stellt J' das Tragheitsmoment der
Tafel 1 entnommen werden konnte Die zum Vergleich angegebenen
einem Haupttrager zugeordneten Fahrbahntrager und Hangebleche vor.
Knicksichcrheitszahlen rk' rk" ergeben sich aus der bei Vollbelastung
Bei opraktischen Ausfihrungen erreicht dieses Tragheitsmoment in der
auftretenden mittleren Druckspannung a0 und aus dem Wert <k, der die Regel nur wenige Hundertteile wvon 3. Nun wurde aber in der
Knickspannung' (Verzweigungsstelle des Gleichgewichts) des untersuchten unter FuBnote 8 genannten Abhandlung fur eine kritische mittlere Druck-
Dreigelenkbogens vorstellt und auf Grund des ideellen Schilankheits- spannung Okr— — 1000 kg/cm2 (die im groben Durchschnitt den in Tafel 2
grades Ald =0 ,526 L/i aus den Tabellen der deutschen Knickvorschrift zu behandelten Fallen entspricht) gezeigt, daB ein Hilfstrager von einer der-
entnehmen st artig kleinen Biegesteifigkeit, selbst wenn wir far ihn ein Hookesches
Der Vergleich der in der Tafel 2 zusammengestellten Losungswerte ldealmaterial voraussetzen, die Ausbildung eines kritischen Gleichgewichts-
lehrt, daR die statischen Sicherheitszahlen bei einem auf ,zulassige zustandes nicht zu verhindern vermag; er bewirkt ausschlieBlich eine ge-
Spannung“ bemessenen flachen Dreigelenkbogen nicht nur relativ starken ringe Erhohung der kritischen Belastung, wobei das MafB dieser Erhéhung
Schwankungen unterliegen, sondern auch erheblich kleiner als die in als nahezu unabhangig von der Zahl der Hilfsvertikalen angesehen werden
Ublicher Welse far eine Vollbelastung nachgewiesenen .Knicksicherheits- darf. Es ist daher zu empfehlen, den ganstigen EinfluB, den die Biege-
zahlen® sind Die Moglichkeit des Absinkens der Sicherheitszahl »m bis steifigkeit der Fahrbahn, ebenso w auch den ganstigen EinfluB, den die
auf Werte von etwa 1,5 hat uns schon in der Einleitung veranlaBt, den Gelenkreibung auf die statische Tragfahigkeit stahlerner Dreigelenkbogen
flachen Dreigelenkbogen zu jenen Bauwerken zu zahlen, deren statische nimmt, bei kleinen Pieilverhaltnissen wund relativ schwachen Fahrbahn-
Tragsicherheit einen Kleinstwert erreicht, wenn wir der Bemessung tragern ausschlieBlich zur Kompensation der friher erwahnten unginstigen
.zulassige Spannungen® zugrunde legen Einflisse in Rechnung zu stellen. Nur In jenen Fallen, In denen E J '/E J
groBer als etwa ein Zehntel ist, reicht nach dem Ergebnis der unter
3. Ober die Beeinflussung der Loésung durch die Scheitelsenkung FuBnote 8 angefiihrten Untersuchung die Querstitzungsintensitdt aus, um
und die biegesteife Fahrbahn. die Ausbildung eines kritischen Zustandes wund damit die Gefahr eines
t z b h d T K h o E h d
Die Sehnenverkirzung, die die beiden Halbbogen unter der an- ausgepragten usammenbruches es ragwerkes nac rretehen er
Kritisch Belast hind ;od Belast t tat, d d
wachsenden Belastung erfahren, hat eine Senkung des Scheitelgelenkes ritisehen etastung zu verhindern ‘e elastungsintensita ‘e en
) ) ; ) : 1 leich ich ist, i i -
zur Folge, die mit Riucksichtauf die GroBe der auftretenden Axial- einzelnen Gleichgewichtszustanden zugeordnet ist, nimmt dann bei an
h d Def t t d ht t h Ausbild
spannungen wund die Kleinheitdes Verhaltniswertesf/L von merkbarem wachsender eformation - monoton zu und erreic erst nac uspbitdaung
. einer gendgenden Zahl von ,Plastizitatsgelenken® im Fahrbahntrager eine
Einflug auf das Tragvermogen sein kannll). Wird die Pfeilhohe rj0 des
linken Halbbogens (Bild 2 a) um den Betrag oitla vergroBert und die schwach ausgepragte Extremstelle. Zur Festlegung des genauen Wertes

dieses Grenzverhaltnisses EJ'/EJ stehtin jedem Einzelfalle das Krimmungs-
Achsenlédnge s um den Betrag J s verkiarzt, dann senkt sich das Scheitel- ) 9

\2 i kreisverfahren (vgl. FuBnote 8 u. 9) zur Verfigung.
N = a ) No:

gelenk angenahert um J f x C wobei der
Besitzt der Dreigelenkbogen ein mit den Hangestangen verbundenes

/0 5+ 3 m
Beiwert C zwischen 0.5 und 1,0 gelegen st Worde der rechte Halb- Zugband, dann sinkt das erwahnte Grenzverhaltnis auf Null herunter,
bogen die gleiche Verformung wie der linke erfahren, dann ware C = 1,0 da das stark angespannte Zugband auch im Falle J' = 0 eine Querstitzung
Ju setzen: wiarde er keineriei Formanderung erfahren, dann warde C = 0.5 von ausreichend groBer Intensitat bewirkti2). Im Rahmen der unter FuB-
gelten. Im Falle f/L = 1/12, L/i= 160, k/i = 0.9 (fir den die Sicherheits- note 8 genannten Abhandlung wurde im V. Abschnitt der kritische G leich -
zahl v den kleinsten der in der Tafel 2 angegebenen Werte annimmt) gewichtszustand fur den Fall ,; = 50, P = — 1000bh kg, J'/J=0 .02
betragt beispielsweise der Schlankheitsgrad des linken Halbbogens bzw. 0,05* bestimmt und hierbei eine Scheitelausbiegung Jt]0O= 0,125 h
bzw. 0,151 h gefunden, so daB wir fur die vom Hilfstrager im Augenblick
“) Die Beeinflussung der SchnittgroBen eines Dreigelenkbogens durch des Zusammenbruches ausgeibten Ruckstellkrafte die Werte =
die Deformation wurde unter Voraussetzung des Hookeschen Form - = 7.0bh bzw. 21.1 b h kg erhalten; wiarden wir den biegesteifen Hilfs-
anderungsgesetzes zuerst von F. EngeBer (Z. f. Arch. u. Ingenieurwesen
trager durch ein schlaffes, jedoch durch die Zugkraft 2z = — P
1903, S. 178) untersucht Fir einen Dreigelenkbogen aus einem ideal-
= + 10006 // kg angespanntes Seil ersetzen, dann warden sich bei
plastischen Material wurde dieser Einfluf in einem einfachen Be-
lastungsfall von F. W achendorf (Beitrag zur Frage der Verformungen
und der Bruchsicherheit insbesondere von vollwandigen Zwei- und Drei- 12) Vgl. F. EngeBer, Eisenbau 1914, S. 45, und R. M ayer, Die

gelenkbogen . . . ., Diss. T H. Braunschweig, 1933) zahlenma#Big erfaft. Knickfestigkeit, Berlin 1921, s. 111.
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denselben Scheitelausbiegungen J ij0 die Rickstellkrafte SB'= 42 J qj | kann. Aus den Normalspannungsverteilungen, die im Scheitelquerschnitt
= 34,6 b h bzw. 41,8 b h kg ergeben, die erheblich groRer als die friheren des Stabes unter der Einwirkung der Normalkraft N = b hdoO und des
Werte sind und sicher ausreichen, um die Auspragung des kritischen Zu- Biegemomentes M = N (% + J %)= N yO0 ausgebildet werden, ergibt
standes zZu -unterbinden. Ahnliche Uberlegungen gelten auch far den sich bekanntlich fur die Achsenkrimmung 1/i>0 im Stabscheitcl:

Langerschen Balken mit gezogener Stabkette oder fur die Hangebriucke

mit aufgehobenem Horizontalzug; der Versteifungstrager (der mit Rick- E h yO
12<r,
sicht auf die unsymmetrische Anordnung der Lamellen nicht nur als quer- ho- h
belasteter, sondern auch als ,primar gekrimmter® Druckstab angesehen .
an

werden muB) erfahrt von der angespannten Stabkette auch hier bedeutende

i o y o0 E h
Ruckstellkrafte, die die Ausbildung eines kritischen Gleichgewichtszustandes, h h h D 5
d. h. die, Moglichkeit eines beschleunigten Anwachsens der Ausbiegung .
—1—2 %)
bei unveranderter Lastgrofe, wirksam verhindern \do

4. Erganzende Bemerkungen zur Bestimmung des Einflusses -

der Scheitelsenkung. ho~ h a I/I _g_ 8 o y?
c

Wir haben im 3. Abschnitt bei der Festlegung des Einflusses der v 4N ™ h
Scheitelsenkung die Traglast einfach im Verhéaltnis J fjf reduziert und
wollen nunmehr an Hand einer strengeren Untersuchung darlegen, daf dieses wobe da mit
Verfahren Naherungswerte fur die Abininderungszahlen liefert, die grund-
satzlich etwas zu groB sind, also auf Seite der Sicherheit liegen. Woir Ricksicht auf den vorausgesetzten sinusférmigen Biegelinienverlauf far die
beziehen uns hierbei wieder auf den in Bild 1 dargestellten Dreigelenk- €2
bogen, beschrianken uns aber auf den einfachen Belastungsfall einer lot- VergroBerung der Achsenkrimmung im Scheitel einfach N i 0.
rechten Scheitellast Q. Um die vollstandige (nicht nur die Stabausbiegung, . N Fe
sondern auch die Scheitelsenkung In Ricksicht ziehende) Theorie zweiter also n*E - erhalten wird, kann die »Lastkurve®
Ordnung zu entwickeln, massen wir fur den in Bild 2a skizzierten, Fo " ’

da= ip (J rj0) leicht festgelegt werden.

primar gekrammten und mittig gedrickten Baustahlstab die .Lastkurve®*
do= NOJF = <p(J ijo) ermitteln, die den funktionalen Zusammenhang Tafel 3.
zwischen den Druckkraften jVO| und den zusatzlichen Scheitelausbiegungen
J ij0 der aufeinanderfolgenden Gleichgewichtsfiguren festlegt Dann 3 tornt 0,05 0,10 0,15 0,20 0,22 0,25 0,30 0,35 0,40
mussen wir fir die einzelnen, durch Jrjogekennzeichneten Gleichgewichts-
figuren die Sehnenverkirzungen J | bestimmen und das MaR der do 0,156 0,297 0,393 0,431 0,432 0,435 0,431 0,424 0,416

A se - a L./, 00159 0,0323 0,0490 0,0660 0,0729 0,0833 0,1009 0,1188 0,1371
Tenenetrenrene g T2/ VLK | Posowte die GreBe s 00504 0,0046 0,1229 0,1326 0,1319 0,1314 0,1277 0,1232 0,1184

der im Gleichgewichtsfall vorhandenen Scheitellast
Ist beispielsweise /=2 ./12, L/i= /,]/12 /h = 160, /:= 2100t/cm2und
f = 2 Ar011/] — .

\ 31 Va2 — -3 Uit dp=2,4 t/cm2, dann gilt | = 0,5069 L = 23,4 h, ra = //4 = 0,963 h,
berechnen; die Extremstelle der Kurve Q 0l — [Jf/f), die auf Grund J HI= -— 0,00866J rjolh, E h/p0= 37,842 J ij0/h, so daB wir die in Tafel 3
angegebenen Werte erhalten. Aus dieser Tafel ist zu entnehmen, daB der

dieser Beziehungen punktweise dargestellt werden kann, liefert dann den
kritische Gleichgewichtszustand des Halbbogens erreicht wird, wenn die

exakten Wert der gesuchten kritischen Last maxC?2G| = Q kr.

mittlere Druckspannung max</0 tfkr - 0,435 t/cm2 und die zuséatzliche

Beschrdanken wir wuns auf die Ermittilung von Vergleichswerten
. ) Scheitelausbiegung J 0= 0,25 h betragt, und daB der Dreigelenkbogen

zur Beurteilung des einleitend erwahnten Naherungsverfahrens, dann
i sein Tragvermogen einbiBt, wenn die Scheitellast die GroBe max Q wijbh

kénnen wir von den groBen Vereinfachungen Gebrauch machen, die sich
aus der Voraussetzung eines ideal-plastischen, durch E wund dF gekenn - Q kljb h — 0,1326 t/cm2 und die Scheitelsenkung die GroBe ¢/ /= 0,066}
zeichneten Baustahls, einer sinusférmigen Gielchgewichtsflgur und eines erreicht. Da wir, wenn wir den EinfluB der Scheitelscnkung nicht be-
konstanten, rechteckigen Stabquerschnitts F = b h ergeben. Aus der fir ricksichtigen wiarden, fur die kritische Last die GroRe Q'~/b h = 2 <ikl/]/37

_o >

—_ 1K = 0.,1430 t/cm2 erhalten wirden, hat die Scheitelsenkung im untersuchten

die Bogenlangen geltenden Beziehung + — : wird durch
4 ! Fall eine Abminderung der Traglast um J Q kr = 7,28°/0zur Folge; diesem,

m~ L.

DifferenzierenAsr —2 /)JlZS R -OJI]O erhalten so daB fur das Mag im Rahmen wunserer Voraussetzungen streng giltigen Wert steht der

nach dem einleitend erwahnten Verfahren gewonnene Néaherungswert

der Sehnenverkirzung, wenn wir den geringen Einfluf der rein axialen Ver-
J Qkréas _////= 8,33°7/0 (Verhaltniswert J /// fir den kritischen Gleich-

kirzung vernachlassigen, Jj- - « ~~~- geschrieben werden gewichtszustand ukt = 0,435 t/cm2 des Halbbogens) gegeniber.

Alle Rechte Vorbehalien. Die wichtigsten Stahlbauten des Ottmachauer Staubeckens.

Von Oberregierungs- und -baurat i. R. B Theuerkauf, Breslau

(SchluB aus Heft 15.)

B. Die Maschinenhalle far das Kraftwerk und den GrundablaB. strichen werden konnten Diese Krananlagen zwangen an sich noch nicht
Begrindung far den Bau einer durchgehenden Halle. zum Bau einer Halle in der ganzen Lé&nge des Bauwerks. Fir die Betriebs-
Das rund 100 m lange und 100 m breite sogenannte Grund- anlagen des eigentlichen Kraftwerks verstand sich die Uberdachung aller-
ablafbauwerk2) ist so geteilt, dat 'm M ittelblock swei Kraft- dings von selbst, aber auch fir die des Grundablasses ergab sie sich
werkstollen und symmetrisch dazu im nérdlichen und sodlichen aus der Eigenart des Betriebes und der herrschenden klimatischen Ver-
Block je drei GrundablaBstollen angeordnet sind. Die normale Betriebs- haltnisse.
wassermenge der beiden Turbinen betréagt 35 m 3/sek, die sechs W ie bei der gesamten Staubeckenanlage der Gesichtspunkt der un-
GrundablaRstollen zusammen sollen im Hochstfalle sekundlich 500 m 3 bedingten Sicherheit an erster Stelle stand, so mufBte auch jederzeitige
der NeiBehochwasser abftihren konnen. Diese Stollen sind durch hier Betriebsicherheit des Grundablasses verlangt werden. Bei einer Ein-
zum ersten Male verwendete elektrisch betriebene Ringschieber- kapselung der Einzelanlagen durch freistehende Blcchgehéaduse ist aber die
ventile (Chopventile) mit einem Schachtdurchmesser von 6,7 m und ober- dauernde Pflege und Aufsicht nicht in dem M aBe gesichert, wie in einem
wasserseitig auBerdem durch Rollschitze mit elektrischem Antrieb Ubersichtlichen Gberdachten Raume Auch hatten Blechgehduse gegen das
abgeschiossen. Einfrieren und Vereisen der Antriebe bei der exponierten Lage und den
Die groBten Gewichte, die im endgiltigen Betriebszustande erforder- vorkommenden hohen Kaltegraden — 1929 wurde hier mit — 42° die
lichenfalls zu bewegen sind — Spurringwechsel bei den Turbinen rd. 100 t, niedrigste Temperatur in Deutschland erreicht — nur ungenigenden Schutz
gewisse Konstruktionsteile an den GrundablaRventilen rd. 85 t — , machten gewahren konnen Dabei war noch wesentlich, daB die AbfluBmengen
eine fahrbare Krananlage notig, die zweckm aBig so einzurichten war, da bei einer Mittelwasserfihrung der Glatzer NeiBe von 22 m 3/sek gewohnlich
méglichst alle Betriebseinrichtungen in dem wumfangreichen Bauwerk be- nur durch die Turbinen abgefihrt werden, wahrend die Grundablasse mit

einem Abfuhrungsvermogen von je Gber 80 m 3/sek nur selten in Anspruch

2) Bautechn. 1933, Heft 40. genommen werden.
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Gesamtanordnung.

Nachdem weiter verschiedene Losungen nach wirtschaftlichen G e -

sichtspunkten untersucht waren, wurde die folgende Anordnung far den

Bau der Halle als die zweckm aBigste angesehen.

sie erstreckt sich Gber das gancze Bauwerk und hat eine Lénge von
94,3 und eine Breite von 16,72 m (Bild 19). Da der Unterbau aus drei durch
Bewegungsfugen getrennten Baublécken besteht, war die Halle In drei
Abschnitte zu teilen, fiur deren Verbindung untereinander in allen Teilen

(Wandausfachung, Kranbahn, Dach, Gesimse) wegen etwaiger Bewegungen

308 901

11/900

\'1 100-15010

JL

Bild 19. Querschnitt der Maschinenhalle.

des Unterbaues verschiebliche Befestigungen (an den Endbindern) vor-

zusehen waren Die Fugen waren regen- und schneesicher abzudecken.

In der Halle waren zwei fahrbare Laufkrane von je 75 t Tragkraft
anzuordnen, die sowohl einzeln wie gemeinsam arbeiten sollen In
letzterem Falle sind sie imstande, ein Ringschieberventil — Gewicht
rd. 140 t — im ganzen herauszuheben.

Jeder Hallenteil Gber den beiden GrundablaBbldcken hat sieben Binder
mit einem Abstande von 4,75 und 4,90 m, die eigentliche Kraftwerks-
halle sechs Binder mit einem Abstande von 5,56 m Die Stutzweite der
Binder betragt durchweg 16,56 m. Am FuBe sind die Binderstitzen
rd. 6 m tief durch je vier starke Ankerschrauben und Ankerroste im
Beton des Unterbaues verankert.

Die Wandflachen haben senkrechte Zwischenpfosten erhalten. In
den Langswanden sind diese am Unterbau eingespannt, oben lehnen sie
sich in Hohe der Kranbahn gegen einen waagerechten Trédger, in Hohe
der Dachtraufe gegen einen Wandriegel. In den Giebelwanden sind die
Pfosten unten ebenfalls eingespannt und oben mit den Endbindern ver-
bunden, In die auch die Dachpfetten elnblinden Die Windkrafte werden
durch die Pfetten dem in der Dachebene Hegenden W indverbande zu-
geleitet und von dort durch den oberen Rahmen in den darunter-
liegenden Bremskraftrahmen weitergeleitet Die Bremskrafte quer zur
Kranbahn werden durch den genannten waagerechten Trager in HOohe
der Kranbahn wunmittelbar in die Stitzen (Gbergeleitet Die Bremskraft
in Richtung der Kranbahn wird in jedem Hallenteil durch die beiden in
den Endfeldern angeordneten Rahmen in Verbindung mit den Statzen in
den Unterbau (Gbertragen

Die Wandflachen sind in Stahlkonstruktion mit Verglasung durch
Rohglas ausgefahtt Zwischen den Pfosten der W ande, die in ent-
sprechenden Abstanden durch Querriegel verbunden sind, liegen stahlerne
Fensterrahmen mit senkrechten und waagerechten Sprossen, welche
die Verglasung tragen.

Die Dacheindeckung besteht aus Stegzementdielen auf den Pfetten mit
doppelter Abdeckung in grinem Ruberoid Die Decke st unten ver-
putzt und mit Leimfarbe gestrichen

Auf der Landseite symmetrisch zum Haupteingang der Kraftwerkshalle
ist ein einstockiger Anbau in der Bauweise der Maschinenhalle — Stahl-
gerippe mit Verglasung — erbaut (Bild 20). Die Lange entspricht dem drei-
fachen Abstande der Hallenbinder von 5,56 m, die Breite betrdgt rd. 6 m.

In dem Anbau sind ein Biro, ein Unterkunftsraum fir Betriebs-
personal, eine Werkstatt, Lagerrdume und Klosettanlagen wuntergebracht

Die Hohe des Anbaues st so gewahlt, daB die Architektur der
Halle nicht gestért wurde. Auch die Konstruktion des Anbaues ist der
Architektur der Maschinenhalle angepaRBt

Neben dem Anbau ist ein breites Tor angeordnet. Dadurch ist es mdg-
lich, die schweren Maschinenteile mit einem besonderen Schwerlastwagen
von einem neben dem Generator | mit der Toreinfahrt in gleicher Hohe
liegenden Mauerpodest aus abzutransportieren bzw. in die Halle zu fahren.

Grundlagen und Gang der statischen Berechnung.

Der statischen Berechnung wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

Gewicht der Dacheindeckung — Ruberoid auf Stegzementdielen

86 kg/m 2,

Winddruck U ~=150 kg/m2 senkrecht getroffener Flache,

Dachneigungswinkel * = 4050°,

Schneebelastung 75 kg/m2 waagerechter Flache.

Theuerkauf, Die wichtigsten Stahlbauten des Ottmachauer Staubeckens
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Die Stutzen haben auBer der Binderlast die Kranbahn far die
beiden Krane von je 75 t Nutzlast und die Belastung der Krane auf-
zunehmen. Die groBten Raddricke der beiden Krane betragen je
52 bzw. 50 t, die kleinsten je 14 bzw. 13,4 t. Zum Heben von Lasten
iber 75 t werden beide Krane starr miteinander gekuppelt und ihre
Doppelhaken durch einen Querbalken mit 150 t Tragféahigkeit verbunden.

Als Baustoff far die Stahlkonstruktion ist FluBstahl St 37 verwendet.

Die zulassigen Beanspruchungen sind 1200 bzw. 1400 kg/cm 2.

Die Berechnung der Binder ist durchgefiahrt einmal fir einen mitt-
leren Binderabstand von 4,825 m (GrundablaRhallcn) und fur einen solchen

von 5,56 m (Kraftwerkshalle).
Vorderansicht mit Anbau Giebelansicht
Bild 20 Liangs- und Giebelansicht der Maschinenhalle.

Das System der unten beiderseits eingespannten Rahmenbinder st
dreifach statisch unbestimmt.

Untersucht sind folgende Belastungsfalle far die GrundablaRBhallen
und die Kraftwerkshalle:

1. Belastung durch die standigen Lasten,

2. . W ind von links,

3. . » unginstigste senkrechteKranlast links,

4. » N unginstigste waagerechte Kranlast links;
bei den Bindern der Kraftwerkshalle aufBerdem

5. Belastung durch W ind von rechts,

6. unginstigste senkrechte Kranlast rechts,

7. unginstigste waagerechte Kranlast rechts.

. W asserseite
Reiht
iteihe
w -i- ms
Bild 21 DachgrundriB der Maschinenhalle.

Die Tragwerke in den oberen Tellen der Langswande sind auRerdem
als mehrstielige Rahmen fir eine Eckbelastung (5 t, vom Giebelwand -
windtrager herrihrend, + 2,5 t, durch die Giebelriegel Gbertragene W ind -
last, + 7 t Bremskraft) untersucht W eiterhin ist eine Berechnung uber
den EinfluB der Temperatur aufgestellt

Die Berechnung der Stutzenanker Ist nach dem Verfahren von
Gregor, Der praktische Eisenhochbau®“, durchgefihrt

Die Kranbahntrager sind als Balken auf vier Stutzen berechnet

Die Anordnung der Windverbande in den beiden Dachcbenen ist aus
Bild 21 ersichtlich. Die Giebelwandwindtrager sind als Balken auf zwei

Stutzen berechnet.

Konstruktive Durchbildung der Stahlkonstruktionen.

Der untere Teil der Binderstitzen bis zur Hohe der Kranfahrbahn
hat, bedingt durch diese, folgenden Querschnitt erhalten. Die AuBen -
gurtung, zugleich Normalquerschnitt far den (Gber der Kranfahrbahn
liegenden Teil der Binderstitzen, ist nach Bild 22 (Binder 13) ausgebildet.
Die innere Gurtung besteht aus einem 142 I/2 in einem Abstande von
0,9 m vom AuBenblech der AuBengurtung. Beide Gurtungen sind
durch Pfosten und Streben mit L-Querschnitt zu einem Tragwerk zu-
sammengefaBt (Bild 19 u. 23) In dem oberen Teile ist der Normal-
querschnitt der Binderstitzen auf der Innenseite der AuRenwinkel je nach
der in den GrundablaBstollen und in der Kraftwerkshalle verschiedenen
Beanspruchung durch 20 mm starke Blechstreifen von 90 bis 135 mm Breite
verstarkt Den oberen konstruktiven AbschluB der Langswéande zwischen
den Binderstandern bildet ein in der Langswand durchgehendes liegendes
n 14 und eine mit diesem verbundene Wandpfette 114 (Bild 21)

Die Konstruktion der BinderstiutzenfaBe und deren Verankerung mit
dem Mauerwerk ist in Bild 24 im einzelnen dargestellt
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ebenfalls durch Gitterstéabe mit der
AuRengurtung der Binder und oben
mit dem bereits erwahnten Trager zur

Aufnahme der waagerechten Krafte wver-

Bild 22. AuBenwandquerschnilt. bunden (Bild 23). Dieser Trager besteht
aus einem 780 mm breiten und 8 mm
starken Blech, an der AuBengurtseite

oben verstarkt durch ein L-Profil 70/70/7
-iuh

Auf den Kranbahntragern ruhen die
Schnittc-6 breitkopfig geformten Kranschienen

\VC30 Die Sicherung der Beweglichkeit

R an den Stellen der Blockfugen des

Im Mauerwerks Ist dadurch erreicht, daB

Gber den Fugen zwischen den Binder-

h RTF uﬂ r]l i stitzen 7 und 8 sowie 13 und 14 in

if U Ii der Form gleiche, aber im Querschnitt

schwéchere Zwischenstiutzen 7a und 13a
1000 eingeschaltet sind, welche die von unten

SChnltte-f bis oben senkrecht durchgehenden wvier

Bild 23. Binder-
Fugen (Wasser- und Landseite) zwischen

und Kranbahnstitze.

den Hallenteilen decken. Das AuBen -
Bild 24 blech ist beweglich befestigt Auf der
. Ausbildung derStiutzenfiiBe

Schnitt a-b einen seite ermdglichen senkrechte,
r - Prellbock aut der anderen Seite waagerechte
0 W 80-60-10 IS Te) Langlocher etwaige Bewegungen in

o © 00.0
MO 160 diesen Richtungen Bewegungen der
» Baublocke senkrecht zu dieser Boc-

®o a0 i
l' L III 1.70-70m < | wegungsebene waren nicht mehr zu

> S 011« g o a) befirchten

..
-370-10
., Luieses? i i ve.s 1 Die Haupt- und Zwischengesimse sind
mign~-cn -im -v2w jpsi I- * s, 0o ]l | an diesen Stellen durch 20 mm breite
. . — - ek Fugen unterbrochen
VS L} H 8 @
0°,)
” Auch bei den Kranbahntragern st
JL 12012011
0.0 auf die Blockbewegungen dadurch
20 2180 20 A 1035 SN I Ricksicht genommen, dag zwischen
den Stitzen 7 und 8 sowie 13 und 14
Bild 26.
in die Kranbahntrager 2,18 m lange,
auf Kipplagern beweglich gelagerte
7r 120-120-11 1350 ©
‘Bt 19611 Zwischensticke eingeschaltet sind
j_i:W-lZDII o 1 (Bild 25).
00 ijo . . .+ iM Tfrepr-Tfr Die Bilder 26 u. 27 zeigen die Awus-
Bt1000-12 i
bildung der Halleneckstitzen und der
Int
an den Enden der Kranbahntrager an-
HI SOSO11 j | 120-120-1!
J h 120-120-11 - U jma— — i— geordneten Prellbocke
™ Die Pfetten, welche die Dach -
a deckung tragen, sind 1 14
- i N Bild 27. In den Giebelwanden sind sym -
Tetelees i TOM! - - metrisch zur Hallenachse In 5,1 m Ab-
Bild 26 u. 27.
stand Hauptpfosten 132 und in 1,7 m
Bild 25 Halleneckstitze und Prellbock
Abstand Zwischenpfosten j 18, ferner in
Kranbahntrager mit Zwischenstick. am Ende des Kranbahntragers
4 bzw. 7 m Ho6he uber dem FuBpunkt
Riegel 1 18 angeordnet
Die oberen Quersticke der Binder im Dache selbst (Dachriegel) be- Die Fenstersprossen der Halle bestehen aus L 60/60 bzw. aus 1 50/50
stehen aus 140 in der Kraftwerkshalle bzw. aus 136 in den Grund- bis 35/35.
ablakhallen. Die 4uBere Gliederung der vorderen Langswand und der Giebelwand
AuBer den Hauptstitzen der Binder sind in jedem Felde vier der Halle Ist aus Bild 20 zu ersehen.
Zwischenstitzen 114 angeordnet Die Maschinenhalle ist durch die Vereinigten Oberschlesischen
Die Kranbahntrager — Vollwandtrager von 1 m Hohe — ruhen H dttenwerke AG, Werk Donnersmarckhitte, Hindenburg O/S, aus-
auf den Pfosten aus | 42 J/2 der Innengurtung der Binderstatzen sie sind gefihrt.

AeRde\aotddien  Einbau von geschweil3ten Eisenbahnbricken mittels Tankwinden.

Von Dipl.-lng. W . J. Filus, Braunschwelg.

In der Stahlbauabteilung der Firma Gasometer-W ilke-A.-G ., Braun- der llseder Hitte, Peine; wahrend die Gurtungen in einem Stick durch-
schweig, wurden im vergangenen Jahre u. a. einige kleinere Eisenbahn- laufen, ist das Stegblech etwa in Tragermitte gestoBen.
briacken in vollkommen geschweifter Ausfiihrung hergestellt. Die Uber- Der Uberbau wurde In der Werkstatt fix und fertig geschweiBt und
bauten wurden samtlich von Hand geschweiBt, zur Verwendung gelangten im ganzen in Sonderfahrt zur Baustelle gebracht, da er mit 4,15 m Bau-
stark ummantelte Elektroden, Type Kapta (Messer & Co., Frankfurt a. M.). breite das Ladeprofil erheblich dberschritt.

1 Die Schunterbricke im Zuge eines neugebauten Industrie- Der Einbau dieser Bricke gestaltete sich wunter Anwendung von
anschluBgleises der Braunschweigischen Landes-Elsenbahn ist fiur Lasten- Tankwinden sehr einfach. Tankwinden sind Bockspindeln, welche die
zug E bemessen, eingleisig und hat 17,3 m Statzweite. Die vollwandigen ausfihrende Firma fir den Zusammenbau von Tanken seit Jahren ver-
Haupttrager sind in 3,8 m Abstand angeordnet, die Fahrbahn liegt unten wendet. Diese Winden haben bis 15 t Tragfahigkeit und bis 2 m Hub An
und ist offen. dem FuB einer solchen Winde st eine Walze angebracht (auf Bild 1

Die Gleisachse schneidet die Schunter in einem W inkel von 43° 40", deutlich zu erkennen), die einen bequemen Transport der umgekippten
der Uberbau ist links schief, die gesamte Baulange betragt infolgedessen W inde ermoglicht
22,08 m. Das Gewicht des Uberbaues einschlieBlich der StahlguBlagerteile Da das Gleis schon vor Erstellung der Bricke als Baugleis far den
betragt 26.3 t Ausbau der weiteren Strecke diente, befand sich an der Brickenbaustelle

Quer- und Langstrager bestehen aus Walztragern, die Haupttrager bereits eine holzerne Behelfsbricke, welche zum Absenken des Uberbaues

aus einem 15 mm starken Stegblech mit Gurtungen aus Wulstflachstahl verwendet wurde (Bild 1) Die fertige Brucke zeigt Bild 2.
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Bild 2 Schunterbricke nach der Fertigstellung
Bild 1 Schunterbricke. Montage
2. Die M @ hlengrabenbricke (im Zuge des obengenannten
Industrie-AnschluBgleises) ist ebenfalls fir Lastenzug E bemessen, ein-
gleisig und hat 13,32 m Stitzweite. Die vollwandigen Haupttrager haben
3,53 m Abstand, die Fahrbahn liegt unten und ist offen. Das Stahlgewicht
einschlieflich der Lagertelle betragt 17,5 t Die baulichen Einzelheiten
entsprechen denen der Schunterbricke (Bild 3). Awuch dieser Uberbau
wurde In der Werkstatt fertig geschweiBt und in Sonderfahrt zur Baustelle
gebracht Der Wagen mit dem Uberbau fuhr bis dicht vor die Einbaustelle.
Da es sich um ein Neubaugleis handelte, wurde der Damm vor der Bricke
zunachst nur so hoch geschittet, daR der Uberbau ohne vorheriges An- Schnitt a-b
heben unmittelbar von dem Bahnwagen auf das Montagegerist ver- Schnitt c-d
schoben werden konnte (Bild 4) Als Rollen zum Verschieben des Uber-
baues dienten etwa 2,5 m lange Rohre von etwa 60 mm AufRendurchmesser,
die einerseits auf zwei 136-Tragern des Montagegeristes abrollten,
andererseits auf vier kurzen | P24-Tragern, die an beiden Enden des
Uberbaues unter den letzten beiden Quertragern im Abstand von 2 m
angeklemmt waren (Bild 4).
Am Miuhlengraben, dicht vor den W iderlagern, waren vier Tank-
winden aufgestellt, mittels deren der Uberbau zunédchst auf schrag uber
die W iderlagerecken verlegte Schwellenstapel und dann auf die Lager
Bild 3. Mihlengrabenbricke,
abgesetzt wurde. Die fertige Bricke zeigt Bild 5.
Konstruktive Einzelheiten
Schnitta-b
IP li am Uberbau
Zur Handkabehrinde y fesigeklemmt
Tankninde Traverse
DerMihigraben
Bild 4. Muhlengrabenbricke. Montage,
Bild 5. Muhlengrabenbricke nach der Aufstellung, Bild 6 Schildaubricke. Montage
Zu bemerken st noch, daB der Einbau dieses Uberbaues dadurch angeordnet sind. Auch hier wurde als Haupttragergurtung Peiner W ulst-
wesentlich erleichtert wurde, daB sich neben dieser Bricke eine holzerne flachstahl verwendet. — Dieser Uberbau, der ebenfalls in der Werkstatt
Behelfsbricke befand, die zur Uberfuhrung eines Feldbahngleises fur fertig geschweiBt wurde, wurde mittels Reichsbahnkran eingesetzt (Bild 6)
Baumaterialicntransport diente INHALT: Die Tragfahigkeit stahlerner DrelgelenkboBen. — Die wichtigsten Stahlbauten
3 Die Schildaubricke in km 73,9 + 15 der Strecke Derneburg-des Ottmachauer Staubeckens. (SchluB.) — Einbau von geschweilten Eisenbahnbfucken mittels
Seesen der Braunschweigischen Landesbahn hat 11,66 m Stiutzweite; sie Tankwinden. - B
For die Schriftleitung verantwortlich: Oeh. Regierungsrat Prof. A. Hertw ig, Berlin-Charlottenburg.
ist eingleisig und ebenfalls fiur Lastenzug E bemessen. Die Schwellen Ernst &Sohn, Berlin W 9.
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