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Bild 2. Längsansicht und vordere Turmansicht.

Die Stahlkonstruktionen des Deutschen Hauses auf der Internationalen Ausstellung Paris 1937.
Aiie R echte Vorbehalten. Von Obering. A. B ungardt, Rheinhausen.

Anfang Oktober 1936 wurde von der Reichsbaudirektion Berlin der 
Auftrag auf die Ausführung des Deutschen H auses auf der Internationalen  
A usstellung Paris 1937 erteilt mit dem H inw eis, daß die gesam te Anlage 
M itte April 1937 fertiggestellt sein müßte. Es bestanden nicht geringe  
B edenken, den Auftrag unter dieser Bedingung zu übernehm en, w ell die 
rechtzeitige M aterialbeschaffung nicht sichergestellt werden konnte.

Die Ausführung des G ebäudes erfolgte  
nach den Plänen des Herrn Prof. S p e e r ,
G eneralbauinspektor für Berlin (Bild 1 u. 2).
Für den Inneren Ausbau des H auses wurden  
die Unterlagen von Herrn Architekt B r in k ­
m a n n  geschaffen. Das Haus liegt In unm ittel­
barer Nähe des Eiffelturm es. D ie zur Ver­
fügung stehende kurze Zelt sow ie  der g e ­
sam te Aufbau des H auses bedingten die A us­
führung der Tragkonstruktion ln Stahl. Im 
w esentlichen  besteht die Anlage aus fo lgen ­
den B auteilen:

1. D ecke unter der H alle und dem  Turm,
2. B alle ,
3. Turm,
4. Freitreppe vor dem Turm.

D e ck e  für H alle  und  Turm .
Das G ebäude ist über der A venue de  

Tokio erbaut. D ie D ecke für d ie H alle sow ie  
für den Turm liegt etwa 5 m über Straßen­
oberkante. Die Anordnung der Stahlkonstruk­
tion der Decke ist aus Bild 3 u. 4 ersichtlich.

D ie Ausführung der Decke ist folgende:
Auf den in Abständen von 1,50 m angeord­
neten Deckenträgern aus 1 38 Ist eine 10 cm 
dicke stahlarmierte Bim sbetonplatte angeord­
net, hierauf ein Ausgleichbeton von 1,5 cm

sow ie eine A s­
phaltschicht von  
1 cm, ln welcher  
ein 2,4cm  dickes 

Eichenholz­
parkett verlegt
wurde. D ie spätere W iederverwendung er­
forderte die V erlegung von Einzelplatten  
aus stahlarmiertem Bim sbeton. D ie Längs­
träger w echseln  in die Unterzüge ein. D iese  
Ausführung war durch die g egeb en e geringe  
Bauhöhe bedingt. D ie  Unterzüge sind In

Bild 1. M odellaufnahm e.

der Achse der Rahmenbinder ln 7,76 m Abstand angeordnet, d ie Stütz­
w eite beträgt 20 m. Die Lagerung der Unterzüge erfolgt auf E isen­
betonpfeilern. D ie größte zu übertragende Auflagerlast beträgt 325 t. 
An den beiden Enden der U nterzüge w echseln ferner die Träger zur 
Aufnahme der Lasten der Längswände sow ie die Träger für die Lagerung 
der unteren G esim se ein (Bild 4).

In den Hallenfeldern 23 bis 28 ist eine  
Zwischendecke angeordnet. D ie A usbildung  
dieser Decke ist g leich  der Hauptdecke 
der H alle. W eitere E inzelheiten über die 
Anordnung der D ecke der Halle sind aus 
Bild 5 zu ersehen. D ie Nutzlast der Decke  
beträgt 500 kg/m 2.

Die Unterzüge zur Aufnahme der 
Deckenlast sow ie  der Lasten des Turmes 
sind unmittelbar un­
ter den Querwänden  
der Pfeiler des 
Turmes angeordnet.
Auch bei dieser  
Decke erfolgte die 
Abdeckung in stahl­

armierten Bim s­
betonplatten. Der 
Fußboden wird hier 
jedoch aus 10 cm 
dicken M uschelkalk­
steinplatten gebildet 
(Bild 6). D ie Auf­
lagerung der Platten  
erfolgt auf I P  20, 
w elche in die Unter­
züge eingew echselt 
sind. D ie Unterzüge  
haben 25,6 m Stütz­
w eite. D ie Auflage­
rung derselben er­
folgt auf E isenbeton­
fundam enten. Der Zu Bild 2. 
größte Auflagerdruck 

beträgt 320 t. D ie Stützw eite dieser Unterzüge wurde dadurch bedingt, 
daß der unter dem Turm liegende Tunnel überbrückt werden mußte 
(Bild 7) und eine Belastung der Decke und der Wände des Tunnels 
nicht zugelassen wurde. Ferner mußten die parallel der Straße liegenden  
vorhandenen Kanäle und Leitungen berücksichtigt werden. Der Q uer­
schnitt der Hauptunterzüge Ist in Bild 6  angegeben. Die Beförderungs-
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Verhältnisse erforderten die 
Anlieferung dieser Unter­
züge in zw ei T eilen. Die 
übrige Stahlkonstruktion  
der Decke wurde einbau­
fertig in der Werkstatt b e ­
arbeitet. Auf der Baustelle  
wurde die gesam te Kon­
struktion verschraubt.

H alle.
D ie Anordnung der 

Stahlkonstruktion der H alle  
ist in den Bildern 3, 5 und 8 
dargestellt. D ie H alle hat 
etwa 140 m Länge und 
eine Breite von Außen­
kante Wand zu Außenkante  
Wand von etwa 22 m. Die  
H öhe bis Dachoberkante 
beträgt 20 m.

Die Rahm enbinderfZwei- 
gelenkrahm en)sind in 7,76 m 
Abstand angeordnet. D ie  
Gurte dieser Binder werden  
aus 1 5 0  geb ildet. D iese  
wurden ln den stärker b e­
anspruchten Stäben durch 
Platten verstärkt. D ie  
Pfosten und Riegel wurden 
fertig in der W erkstatt ver­
nietet. Die Verbindung der 
Stäbe in den Rahmenecken  
erfolgte auf der B austelle  
mit Paßschrauben.

Bel der Wahl der Q uer­
schnitte mußte d ie kurze 
Lieferzeit beachtet werden. 

Bild 3. Querschnitt durch die H alle zw ischen (9) und (10), G ew ählt wurden daher
Decke über der A venue de Tokio. Q uerschnitte, w elche in

kürzester Zeit zu beschaffen  
waren. In den Obergurt des R iegels w echseln  die Decken­
träger des Daches ein. Das Dach bildet g leichzeitig  die 
Decke des Dachgartens.

D ie Ausbildung der Decke ist fo lgende: D ie D ecken­
träger sind in 1,4 m Abstand angeordnet. Auf d iesen  sind  
11 cm dicke Bim sbetonplatten v erleg t, hierauf e in e Isolierung  
und ein Schutzbeton von 5 cm Dicke zur Aufnahme der 
3 cm dicken M uschelkalksteinplatten (Bild 9). D ie  Nutz­
last der Decke beträgt 500 kg/m 2. Bei der Ausbildung  
wurde für einwandfreie Entwässerung des Daches Sorge 
getragen. Der gesam te Aufbau bedingte, daß d ie  Rinnen
und Abfallrohre im Innern der H alle verlegt wurden (Bild 9).

Zur Belichtung der 
H alle ist in den Feldern 12 
bis 23 ein Oberlicht mit 
kittloser V erglasung auf 
W em asprossen angeordnet. 
Der Abschluß der Ent­
wässerung des O berlichtes 
gegen  den Dachgarten ist 
aus Bild 10 zu ersehen. 
Unter dem Oberlicht be­
findet sich im Innern der 
H alle eine Staubdecke  
(Bild 8). Das Gerippe d ie­
ser Decke ist aus H olz her­
gestellt. Eine Rabitzdecke 
schließt den übrigen Teil 
der H alle gegen  das Dach 
ab. D ie Ausbildung des 
G esim ses sow ie  der Attika 
der H alle sind aus Bild 9 
zu ersehen. D ie Attika 
bildet g leichzeitig  die 
Brüstung des Dachgartens. 
Die Verkleidung des G e­
sim ses erfolgte durch ein­
zelne Steinplatten, w elche

Bild 4. Ausbildung der H allendecke über der A venue de Tokio, an einer besonderen Stahl-
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konstruktlon befestigt 
wurden.

D ie Längswände der §
H alle sind als Doppel- §  
wände mit einem  
Luftraum ausgebildet.
Zwischen den äußeren 
Stie len  der Rahmen­
pfosten sind R iegel 
aus C W 3 0 -Profilen  
angeordnet. Auf d ie­
sen Trägern sind die 
Stie le  aus Holz an­
geordnet, auf w elchen  
die Holzschalung der 
Innen- und Außen­
wand befestigt ist. Auf 
der H olzschalung ist 
ein Staußziegelgew ebe  
befestigt, w elches den Putz trägt. Ebenso sind die Pfosten der Rahmen im 
Innern der Halle verkleidet. In dem Raum zw ischen der äußeren und 
inneren Wand sind die Lüftungen, Leitungen, Entwässerungen usw. unter­
gebracht.

Die Endfelder der Längswähde der H alle sind außen mit M uschel­
kalksteinplatten verkleidet. D ie B efestigung der Platten erfolgte an einem

5-650-22

Bild 6. Unterzüge zur Aufnahme der Turmlastcn 
und Deckenausbildung.

besonderen Stahlgerippe, w elch es mit der Tragkonstruktion verbunden ist. 
Auch die G iebelw and in Reihe 28 hat außen eine Verkleidung aus M uschel­
kalksteinplatten erhalten. Die B efestigung der Platten erfolgte in der 
gleichen W else w ie  bei den Platten für die V erkleidung der Lüngswände 
(Bild 11). Im Endfeld der H alle (Reihe 27) ist ein Stahlgerippc ein­
gebaut -zum Einbau von Fenstern, w elche künstlich beleuchtet werden.

Ferner befinden sich im Endfeld 26— 27 der Halte zw ei vollständig  
von der H alle abgeschlossene Treppenhäuser. D ie Stahlkonstruktion dieser  
Treppenhäuser ist für sich standsicher und ruht auf besonderen Unterzügen. 
D ie W angen der Treppen,sind aus abgekanteten Breitstählen geb ild et, und 
die Stufen, wurden aus abgekanteten Blechen hergestellt. D ie Stufen er­
halten eine H olzabdeckung. Die übrigen Konstruktionen der Treppenhäuser 
sind mit einem  Rabitzputz verkleidet. Das Geländer ist aus zusam m en­
geschw eißten Quadratstählen hergestellt.

In der Reihe 9 is t .  zum Abschluß der H alle von dem  Turm eine  
Trennwand errichtet, in w elcher große Eingangstüren angeordnet sind. 
Das Skelett dieser Wand ist ebenfalls aus Stahl und die Verkleidung wird 
zum Teil durch Putzwände, zum Teil durch deutsche Marmorplatten g e ­
bildet. Den Abschluß der H alle zum Turm bilden zw ei Treppenhäuser,

w elche zum Dachgarten führen. D ie  
Ausführung der Stahlkonstruktion dieser  
Treppenhäuser erfolgte ln gleicher W eise  
wie die der Treppenhäuser der H alle.

Zur Aufnahme und Übertragung 
der Windkräfte sow ie  zur Stand-

Querschnitt durch den Turm zw ischen (3) und (4).

v.-V^1-- '''¡torlnntoMau*' .... . .. -

Bild 7. Längsschnitt durch den Turm.
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Sicherheit des G ebäudes sind in den beiden Längswänden Feld 17— 18 
senkrechte Verbände angeordnet. In den Endfeldern der H alle waren für 
die A ufstellung H iifsverbände eingebaut, w elche nach Fertigstellung der 
gesam ten Konstruktion gelöst wurden. Für den Temperaturausglelch ist 
zw ischen der H alle und dem  Turm eine Dehnungsfuge angeordnet. In 
dem Raum zw ischen der Inneren Decke und der Decke des Daches sind die  
Konstruktionen für die Lagerung der Apparate und Leitungen für die Be- und 
Entlüftung der H alle, ferner die Konstruktion für d ie Aufnahme der 
W inden zur B edienung der Kronen angeordnet. Besondere Stege führen 
zu den Stellen , an w elchen Motore usw. aufgestellt sind.

Querschnitt durch die H alle zwischen (17) und (18).

h 50

Bild 9. Dachausbildung. A usbildung der G esim se und der Attika.

Querschnitt durch die H alle vor der G iebelw and (28). 
Bild 8.

Heraklith'

Bild 10. Dachausbildung.
Abschluß der Oberlichtentwässerung gegen  den Dachgarten.



T u r m .

Die Anordnung der Stahlkonstruktion zeigen  die Bilder 7 u. 12. Der 
Turm ist im Grundriß 19,66 m lang und 13,96 m breit; die Höhe von
O. K. Fußboden der Ehrenhalle bis O. K. Attika beträgt 52 m.

Der Turm wird aus zehn Pfeilern geb ildet, w elche mit Wänden unter­
einander verbunden sind. Der mittlere Pfeiler an der Rückwand des Turmes 
mußte in der H öhe des Dachgartens abgefangen werden, bedingt durch 
den Durchgang von der Ehrenhalle des Turmes zur 
Haupthalle. In den Turm sind sieben G eschosse  
eingebaut zur Aufnahme von Betriebsräum en. Das 
H oheitszeichen auf dem Dach hat 9 m H öhe über Ober­
kante Attika. Die F lügelspannw eite des Adlers beträgt 
8 m. ln drei Pfeilern befinden sich Personenauf- " ' =
z iig e , und in zw ei weiteren Pfeilern sind Treppen- 
häuser eingebaut, ln den Ecken zw ischen den Pfeilern 
und den W änden sind Vertiefungen, in denen die Be- ;:.f ; I
Ieuchtungskörper zum Anstrahlen der W andflächen a [ ~  '*•1 r-'rlN ßp
untergebracht sind. Ebenso sind auf dem Dach sow ie
auf den G esim sen Beleuchtungskörper zur Anstrahlung J P .. M _.j cxrtu
des H oheitszeichens _
aufgestellt. Die Dach- s ~ \  1 \
eindeckung besteht i - ' l l , / ]  \
aus Blm sbetonplat- | .L';| ' imeoi
ten, w elche mit 
einer doppelten Lage 
Pappe abgedeckt Ist.
Zur Belichtung des 
oberen Raumes ist p ;
auf dem Dach ein  
Oberlicht angeord- g i  ==i
net. D ie Belichtung ^
der übrigen Räume 
erfolgt durch Fen- | A-
ster, w elche in der . _L
Rückwand des Tur­
m es angeordnet sind.
D ie Ausbildung der 
Decke ist die gleiche |-™f
w ie die bei der :
Haupthalle. D ieP fe l- i£  =
ler, das G esim s so- ,* L
w ie  die Attika er- £ f
halten eine Verklei- '~V
dung aus M uschel­
kalksteinplatten. D ie :\ "
Platten der Pfeiler : •. i
sind kandellert. Die  

Ausbildung der .
W ände zwischen den i
Pfeilern ist die g le l- 1' 7
che w ie  die der ; f ~
W ände der Haupt- ■-?
halle. Auf der Außen- ..J
seite der Wand ist i _
eine M osaikverklei- V I
dung angebracht. D ie /
Stützen der Pfeiler 
sind aus Breitflansch- -K.

trägem  geb ild et, 
w elche durch leichte ~
Verbände m iteinan- .2L
der verbunden sind. ^
Die Träger der Dach- g
konstruktlon sow ie  ’S:
dleTrägerderD ecken __ ,  -=yfc
bestehen aus Walz- TT ‘iW

profllen. Zur Aufnahme und  
Befestigung der Steinverklei­
dungen sind besondere Kon­
struktionen angeordnet. Die 
Anordnung der Steinverklei­
dung des G esim ses sow ie der 
Attika Ist aus Bild 13 zu

rSSSS7

Schnitt a-a

l5HS-7

'l vosos

l 60 SOS

Bild 11.
B efestigung der M uschelkalkpiattcn

Bild 13. Anordnung der Verkleidung des G esim ses  
und der Attika des Turmes.

Bild 14. Beginn der Aufstellung.

Bild 15. Ausfachung der fertig aufgestellten Hallenkonstruktion  
und M ontage des Turmes.

Bild 12.
Turm konstruktlon In Reihe (1).
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') Im Auszug vorgetragen im 
D e u t s c h e n  A u s s c h u ß  fü r  S t a h l ­
b a u  am 5. Januar 1937 ln G öttingen, 
ferner Insgesam t am 10. März 1937 in 
der Brückentagung der D e u t s c h e n  
R e ic h s b a h n  und der R e i c h s a u t o ­
b a h n e n  zu Würzburg.

Alle Rechte V o rb e h a lte n . Über Leichtfahrbahntragwerke für stählerne Straßenbrücken.1)
Von O tto Graf.

Bild 1. Querschnitt der Schlachthofbrücke, Dresden.

A u fste llu n g .
Der zur Verfügung stehende  

Bauplatz war sehr beschränkt. Die 
Anlage ist über einer Straße er­
baut, auf der stündlich etwa
1200 Kraftwagen verkehren und
w elche während der Ausführung
der gesam ten Bauarbeiten nicht
gesperrt werden durfte. Auf der 
Baustelle selbst war die Lagerung 
der Stahlbauteile nicht möglich.
Daher mußte ein Zwischenlager­
platz geschaffen werden, von dem  
aus die Baustelle nach Bedarf 
beliefert wurde. Mit der Auf­
ste llung wurde in Reihe 28 b e ­
gonnen (Bild 14). Zunächst wurde
die Stahlkonstruktion der Decke  
verlegt, hierauf erfolgte die Auf­
stellung der Stahlkonstruktion der 
H alle, und im Anschluß hieran 
wurden die Stahlbauteile desTurm es 

und der Freitreppe er­
richtet. Aus den B il­
dern 15 bis 17 ist der 
Fortgang der Fertig­
ste llung  des Bauwerkes 
zu ersehen.

D ie vom  Auftrag­
geber g estellten  Term ine 
für die Fertigstellung der 
Stahlkonstruktion wurden 
trotz mancher Schw ierig­
keiten eingehalten.

Die A ufstellung des 
Entwurfs für die gesam te  
Stahlkonstruktion, die 
Aufstellung der statischen  
Berechnung, die Ausarbei­
tung aller Zeichnungen, 
ferner die W erkstattaus­
führung der Stahlbau­
telle  sow ie  die A ufstel­
lung derselben erfolgte  
durch die F r ie d . K ru p p  

A .-G ., F r i e d r ic h -  
A l f r e d - H ü t t e ,  A btei­
lung Stahl- und Brücken­
bau, Rheinhausen a. Nrh.

Bei der G estaltung der Fahrbahnen für große Straßenbrücken aus 
Stahl handelt es sich u. a.

a) um die Verringerung der E igengew ichte der Fahrbahnen und des 
zugehörigen Tragwerks und damit der Brücke und der Gründung 
überhaupt,

b) um die Entwicklung von Fahrbahnen und von Fahrbahntragwerken, 
die einfach herzustellen sind und die eine einfache Instandhaltung 
erwarten lassen,

c) um die Entwicklung von Fahr­
bahnen und Fahrbahntrag­
werken mit geringer Bauhöhe.

a) Elsenbetonplatten als unmittelbar tragende Fahrbahnen auf Stahl­
trägern,

b) Träger ohne oder mit lastverteilenden Querverbänden, mit ebenen  
D eckblechen und mit einfachen dünnen Asphaltbelägen.

Zu den damit verbundenen Aufgaben ist im letzten  Jahrzehnt an 
verschiedenen Stellen lebhaft gearbeitet worden. U. a. sind in dem  von 
mir gele ite ten  Institut auf Anregung von Herrn G eh. Baurat 2>r.=3ng. eljv.

Als Fahrbahntragwerke, w elche  
den genannten Forderungen in einer 
oder in mehreren Richtungen ent­
sprechen und w elche in neuerer Zeit 
besonders eingehend auf ihre Eig­
nung verfolgt worden sind, seien  ln 
erster Linie genannt:

•t’ ISO’ü

ersehen. Zur Aufnahme der 
Windkräfte sind in den Wänden 
senkrechte Verbände eingebaut, 
gegen  w elche sich die in den 
Decken angeordneten waagerech­
ten Verbände abstützen. Durch 
diese Verbände wird die Stand­
sicherheit des Turmes ausreichend  
gew ährleistet. Das H oheitszeichen  
besteht aus einzelnen Gipskörpern, 
w elche sich gegen ein Gerippe 
aus Stahl abstützen. Die gesam te  
Stahlkonstruktion wurde sow eit 
w ie m öglich fertig zum Versand 
gebracht. Die Verbindung der 
übrigen Konstruktionsteile auf 
der B austelle erfolgte durch Ver­
schraubung.

F re itrep p e.
Zur Aufnahme der E isenbeton­

decke sow ie  der Steinverkleidung  
der Treppenstufen ist 
eine besondere Trag­
konstruktion aus Stahl 
errichtet. D ie Anordnung 
dieser Stahlkonstruktion 
ist aus Bild 6 zu er­
sehen. Auf den links 
und rechts neben der 
Freitreppe errichteten 
Podesten, w elche eben­
falls durch M uschelkalk­
steinplatten verkleidet 
sind, gelangen Figuren  
zur A ufstellung. Das 
Gerippe dieser P odeste  
besteht ebenfalls aus 
Stahl.

Die G ew ichte der 
Stahlkonstruktionen der 
einzelnen Bauteile sind 
folgende:

Decke . . 997 t
Halle . . 1105 t 
Turm . . 726 t
Freitreppe 57 t

Insgesam t: 2885 t.

Bild 16. Verkleidung der Turmkonstruktion.
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D ie M itteilungen über die amerikanischen Brücken verdanke ich 
zuerst Herrn O. H. A m m a n n , dem  weltbekannten Chefingenieur der 
N ew  York Port A uthority, ferner Herrn F. H. F r a n k la n d ,  dem Chef­
ingenieur des A m e r ic a n  I n s t i t u t e  o f  S t e e l  C o n s t r u c t io n  in 
N ew  York. V ie le  andere Fachgenossen des gastfreundlichen Landes 
haben mir ebenfalls geholfen .

Newark (Bild 5 u. 6). Auf dem Fahrbahnrost liegt eine Eisenbetonplatte  
mit steifer Bewehrung. Nach M itteilungen des Brückeningenieurs des

2) V gl. R e in h o ld ,  Bautechn. 1933, Heft 13, S. 157 ff., Insbesondere
S. 162.

3) Vgl. S c h a e c h t e r l e  u. L e o n h a  r d t ,  Bautechn. 1936, H eft4 3 ,S .6 2 6 ff.

Bild 4. Fahrbahn der G eorge Washington-Brücke, 
N ew  York.

Bild 8.

w
Längsschnitt

T räger Höhe
mm
3 0 5
711
610

Gewicht
kg/m

47,3
154.8
133.9

Trägheitsm om ent
cm‘

S 980

92 810

fuge 
mir Bitumen
gefüllt

Querfuge der fahrbahn
G ewicht für 1 in2 (E isenbetonplattc +  Träger a) rd. 580 kg.

Bild 6. Fahrbahn der Hackensack River-Brücke.

Bild 7. Bild 9.
Bild 7 bis 9. T-Tri-Lok-Bridge-Floor der Carnegie Steel Co.

S c h a p e r  und insbesondere von Herrn Reichsbahndirektor ©r.=2>ng. 
S c h a e c h t e r l e  für die D ir e k t io n  d e r  R e ic h s a u t o b a h n e n  und für 
den D e u t s c h e n  A u s s c h u ß  fü r  S t a h lb a u  Versuche mit neuartigen  
Tragwerken ausgeführt worden. Damit war Ich veranlaßt, auch sonst für 
die genannten Aufgaben zu arbeiten.

1. E isen b eto n p la tten  a ls  B rü ckenfahrbah nen .
Bei früheren Erörterungen ist im m er w ieder die Frage aufgetreten, 

ob Eisenbetonplatten als Fahrbahn von stählernen Straßenbrücken un­
mittelbar, also ohne besonderen Fahrbelag benutzt werden können. In 
jüngster Zeit ist man in Deutschland dazu übergegangen, solche Fahr­
bahnen anzuwenden.

Zur K ennzeichnung der früheren Verhältnisse verw eise ich auf die  
Schlachthofbrücke in D resden, deren Querschnitt in Bild 1 dargestellt 
i s t2). D ie Platte 
hat die übliche 
Abdichtung und 
einen besonderen  

Fahrbahnbelag.
Dem gegenüber  

blieben in neu­
erer Zeit Brücken 
der Reichsauto­
bahnen, zuerst 
die Sulzbachtal­
brücke, ohne be­
sonderen Fahr­
belag; Bild 2 
zeigt die Bauart 

einer solchen
Fahrbahn an zu- BNd 5. Hackensack River-Brücke,
gehörigen Ver­
suchskörpern nach einer Veröffentlichung von Schaechterle u. Leonhardt3).

Die Amerikaner haben einfachere Fahrbahntragwerke gew ählt. Ein 
besonders w ichtiges Beispiel ist die W ashington-Brücke über den Hudson 
bei N ew  York; E inzelheiten der Fahrbahn dieser Brücke sind in Bild 3 u. 4 
w iedergegeben . Auf den Längsträgern sind 152 mm hohe W ulstprofile 
in Abständen von 381 mm verlegt und durch 13 mm dicke Rundstäbe quer 
verbunden. Bild 4 zeigt den zur Zeit noch nicht einbetonierten Teil der 
Bewehrung der künftigen mittleren Fahrbahn.

Eine Eisenbetonfahrbahn befindet sich ferner auf den Brücken des 
Paluski-H ighway über dem Hackensack-Tal zw ischen Jersey City und

Querschnitt

Träger Höhe Gewicht für 1 m Qewlcht fflr , m3 (E isenbeton.
152 2*0,8 p la tte  +  Träger a  +  Träger b)

b 406 64 rd' 517
Bild 3. Fahrbahn der G eorge W ashington-Brücke, N ew  York.

Bild 2.

D ie Anregung zu den folgenden Darlegungen gab Herr Geh. Baurat 
®r.=3ng. cf;r. Schaper, als ich im D eutschen Ausschuß für Stahlbau über 
Reiseeindrücke aus Nordamerika kurz berichtet hatte, ln der vorliegenden  
Erörterung ist entsprechend der V orgeschichte meiner Darlegungen vor­
ausgesetzt, daß die zur g leichen Sache gehörigen Aufsätze von Schaper 
in der Bautechn. 1935, Heft 4, S. 47 ff., sow ie  von Schaechterle u. Leon­
hardt ebenda 1936, Heft 18, S. 245 ff., sow ie  Heft 43, S. 626 ff., bekannt 
sind.
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Staates N ew  Jersey ist d iese Art der Bewehrung aus wirtschaftlichen  
Gründen gew ählt worden. D ie  Fahrbahn zeigte  nach etw a vierjährigem  
starken Verkehr gute Beschaffenheit.

Man sieht aus den Bildern 3 u. 6, daß in beiden Fällen Platten von  
21,6 cm Dicke gew ählt worden sind. Der Fugenabstand in der Länge 
beträgt auf der Hudson-Brücke etwa 18 m, im anderen Fall 14,5 m. D ie  
nahezu 9 m breiten Fahrbahnen der Hudson-Brücke sind ohne Längsfugen; 
auf der Hackensack-Brücke sind die Platten 3 m breit.

Auf Grund der Erfahrungen mit den genannten Brücken ist auf den 
Zufahrtbrücken und auf der Hängebrücke des Triborough-Brückenzuges 
In N ew  York die Bauart der Fahrbahn der H udson-Brücke erneut und 
in sehr großem Ausmaß angewandt worden. Auch die besonders große 
San Francisco-Oakland-Brücke erhielt eine Betonfahrbahn. D ie E isenbeton­
platte der letztgenannten Brücke liegt auf den Längsträgern des D ecken­
system s. D ie Spannweite der P latte beträgt rd. 1,4 oder 1,5 m. Der 
Beton für die dem leichten Verkehr zugew iesen en  Fahrbahnen ist im 
untern Teil aus einem  im Drehofen gebrannten leichten künstlichen G estein  
hergestellt, im oberen Teil aus hochfestem  schw eren Beton *). Der Beton 
für die Fahrbahnen der schw eren Fahrzeuge ist gew öhnlicher Straßen­
beton; die Plattendicke beträgt nur 16,5 cm.

Im ganzen zeigen  die Zeichnungen der am erikanischen Brücken, daß 
die Eisenbetonplatten drüben im m er den rechteckigen Querschnitt, also 
die einfachste G estalt erhalten. D ie Platten werden als Streifen mit 
rd. 3 m Breite oder breiter verlegt; die Querfugen liegen  in üblicher 
W eise über Querträgern bei Abständen von 14,5 m und mehr. Die Auf­
lagerungen der Platten sind sehr einfach gestaltet. Für die G üte des 
Betons fordert m an, daß ein guter Straßenbeton hergestellt w ird, von 
dem  man annehm en kann, daß er w etterbeständig und wasserdicht ist. 
Bei uns wäre zu fordern, daß ein Beton nach den Richtlinien für Fahr­
bahndecken der Reichsautobahnen entsteht und daß dieser mit Sorgfalt 
verarbeitet wird. W enn sich im Laufe der Zeit Schäden entwickeln  
würden, w elche den Gebrauch der Fahrbahndeckc einschränken, ist an­
zunehm en, daß dem  auf verhältnism äßig einfache W eise abgeholfen  
werden kann, u. a. indem die Fahrbahndecke mit einem  w enige cm 
dicken schwarzen Belag versehen wird. Auch ist die Erneuerung der 
Platten nicht besonders schwierig.

4) V gl. W estern Construction N ew s 1935, S. 117 ff.

2 . A n d ere  a m er ik a n isch e  und d e u tsc h e  B rück en fah rb ah n en  
au s Stah l und B eton .

Bild 7 zeigt den sogenannten T-Tri-Lok-Bridge-Floor der C a r n e g ie  
S t e e l  C o m p a n y . x -P rofile  werden gem äß Bild 8 u. 9 dicht zusam m en­
gesetzt oder In Abständen verlegt. D ie Räume zw ischen den Stegen  
werden mit Beton gefüllt. D ie  B em essung geschieht nach Versuchen  
von T e i l e r  und D a v is  vom  United States Bureau of Public Roads5).

Stahtgewebe Beton

1 nu n ]i ! i 
1 1 
1 j 

-  1 . 1

Bild 10. Betonfahrbahn Bild 11. Betonfahrbahn
auf Profilblechtafeln. auf Profilblechtafeln.

...................... 55 \

Bild 12.

w  ,

Stützweite 3000 \~—350—

Bild 13.

In Bild 10 u. II sind Betonfahrbahnen auf Profilblechtafeln dargestellt.
Verwandte Bauarten werden in neuerer Zeit von F r ie d .  K ru p p  

und von den H a h n s c h e n  W e r k e n  (Bauart E r l in g h a g e n )  hergestcllt 
(Bild 12 u. 13). Versuche, w elche in Stuttgart für den Deutschen Ausschuß  
für Stahlbau ausgeführt w erden , so llen  erkennen lassen , w ie  solche  
Tragwerke als Brückenfahrbahnen zu bem essen  sind. (Schluß folgt.)

*) Public Roads, Bd. 13, 1932, S. 105 ff.

Beitrag zur Plastizitätstheorie des Durchlaufträgers.
Von ®r.=3ng. K. K löp p el, Berlin.

Dr. S t ü s s i  und Dr. K o l lb r u n n e r 1) sow ie  Professor M a ie r -  
L e ib n i t z 2) stellten durch Versuche an dem in Bild 1 w iedergegebenen  
Durchlaufträger fest, daß sich nach Überschreiten der Elastizitätsgrenze  
in Balkenm ittc das Feldm om ent M F und das Stützm om ent M Si nicht 
ausglichen. Die eingetretene A ngleichung der beiden M om ente war also 
nicht vollkom m en. Die Ergebnisse und Deutungen dieser Untersuchungen  
sollen ergänzend durch ein Schaubild dargestellt werden, das auch zur 
Lösung bestim m ter Aufgaben geeignet ist. Da cs hier in erster Linie 
auf eine grundsätzliche Veranschaulichung ankommt, bleibt die Wirkung 
des E igengew ichtes des Durchlaufträgers unberücksichtigt.

rlPtO

Bild 1.

Bel unbeschränkter G ültigkeit des E lastizitätsgesetzes Ist durch die 
Stützw eitenverhältnisse und die Anordnung der Belastung für deren 
belieb ige Größe das Verhältnis zu Af5< eindeutig bestim m t und In 
Bild 2 durch die Gerade O B  veranschaulicht. Soll das Verhältnis einen  
anderen W ert annehm en, so  ist d ies bei gleichem  Trägheitsm om ent auf 
die ganze Trägerlänge und bei gleicher H öhenlage der Stützen nur

■) Bautechn. 1935, Heft 21, S. 264.
2) Stahlbau 1936, H eft 20, S. 153.

dadurch möglich, daß der Träger eine b le ib en de Verformung erhält. Bei 
zunehm ender Belastung tritt die erste b leibende Verformung an der 
Angriffsstelle der Last P , also in Trägermitte ein; wir erfassen sie  als 
W inkel y>bl, der gem äß Bild 1 an dieser .K n ick ste lle“ durch die Tangenten  
an die beiden Ä ste des bleibend verformten Trägers geb ildet wird. Der 
dadurch bedingten Veränderung des V erhältnisses M F zu M SI ent­
sprechend, wandert für die g leiche Belastung P  der Punkt B  auf einer 
Geraden, die dadurch bestim m t ist, daß aus G leichgew ichtsgründen immer

+  Ais /  =  const =  (P  lt ) : 4 sein muß. Im Falle unserer sym m etrischen  
Belastung und bei gleichem  Maßstab für M p  und M SI muß also die 
Gerade M N  durch den Punkt B  unter 4 5 °  zu den beiden Achsen ver­
laufen, denn O M  =  O N  — (P  / ,) :  4. Jedem  gegenüber dem Ergebnis 
der Elastizitätstheorie im Sinne e ines M om entenausgleiches günstigeren  
Verhältniswert M F zu M Si Ist also  ein bestim m ter Wert für den b le iben­
den W inkel yibl zugeordnet. Bei einem  bestim m ten Wert für P  Ist die 
B eziehung zw ischen dem  Feldm om ent M F und diesem  W inkel y>bl jew eils  
dadurch festgelegt, daß y b| im elastischen Bereich (M P — M F cl) den Wert 
Null und fü r A iF = 0  denjenigen Wert annehm en muß, der sich ergeben  
würde, w enn in der Trägermitte ein vollkom m enes G elenk eingeschaltet 
wäre. Trägt man y>bl auf der A bszisse auf, und zwar so, daß 9nb| für 
M f  —  0  durch O N  dargestellt wird, so veranschaulicht also die Gerade F N 3) 
die Beziehung zwischen M F und bei einer bestim m ten B elastung P . 
V erschiebt sich z. B. das Verhältnis M p \ M s t  von F O '.F B  zu F 'O '.F 'B ' ,  
so muß die Verform ungslinie des Trägers in dessen M itte einen Knick 
bilden von der Größe des W inkels y>b, =  O S ', der gefunden wird, indem  
man F 'B '  mit F N  in S  zum Schnitt bringt.

W enn, dem  Punkt B A auf der Geraden M N ( O F A — 1/ 2 O M ) ent­
sprechend, M om entenausgleich eintreten so ll, müßte <rbl =  werden. 
D ie Frage, w elcher größte W inkel y>bI bei einem  bestim m ten M p  möglich 
ist, beantw ortet der Versuch, der von M a ie r - L e ib n i t z  an einem  Träger 
auf zw ei Stützen mit der Spannw eite l2 und dem Profil des Durchlauf­
trägers des B ildes 1 durchgeführt wurde. D iesen Versuchs werten

3) ln der u n te r 2) angegebenen V eröffentlichung entsprechen in B ild  22 
die schrägen Geraden für d ie veränderlichen B elastungen P  unserer 
Geraden F N .
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Für den von M a ie r - L e lb n it z  untersuchten Träger (Bild 1) aus I P  10 
mit 7  =  453 cm 4, £  =  2035 t/cm 2 und der am Träger auf zw ei Stützen  
mit / =  /2 =  1 20cm  gew onnenen f ( M F, y>bI) sind nun in Bild 6  die g e ­
zeigten  W ege praktisch angewandt. Dem Grenzwert S lnax in f ( M F, y>bl) ist 
ein W inkel 9?b[ =  0,025 zugrunde gelegt. Durch d iese auf der sicheren  
Seite liegenden  Annahm e bleiben die gew onnenen W erte unter den 
Versuchswerten. Auf Verfestigungserscheinungen als weiteren Grund für 
die hohen Versuchswerte hat Maier-Lelbnltz in seinen  Ausführungen  
schon gebührend hingew iesen.

P I
Für M f =  0, entsprechend einem  Stützm om ent M s t  —  — =  3 0 P ,  

ist nach dem M ohrschen Satz

0,00715 P.
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Damit ist die Übereinstim m ung der M aßstäbe für M s t  und y bl auf der 
A bszisse gegeb en . Es bestim m t sich nun P  aus O N —  470 emt zu

P - 2 &  « * 7 , *

Nach Bild 6 würde M om entenausgleich erreicht, w enn nach M aßgabe 
der Geraden 0 5 ,  d ie Seitenfelder nur 0,41 • 120 =  49,2 cm lang wären.

4) Wird die Fließgrenzc, d ie versuchsm äßig zu <sF —  2 ,455 t/cm 2 er­
m ittelt wurde, als Grenze der Tragfähigkeit angenom m en, so errechnet 
sich nach der Elastizitätstheorie die Höchstlast P  mit 117= 90 cm 3 aus

( i

zu nur P  =  2,455 • 90 • =  9,4 t.

Die Richtung von O B l erhält m an, indem die von 0 ausgehende  
4 5 ° -Linie mit F' S max zum Schnitt in B AX bringt und hierdurch die 
45°-L in ie  M l N l zieht. Verbindet man N t mit S max und verlängert bis 
zum Schnittpunkt Fl mit der Ordinate, so gew innt man B l als Schnitt­
punkt der Geraden und der durch Fi geleg ten  Parallelen zur
A bszisse .

In Bild 7 ist für den gleichen Versuch der Verlauf der beiden  
f ( M F, M st) für /t : / ,  —  2 und =  0,41 (M om entenausgleich) der ver­
suchsm äßig erm ittelten f ( M F, y>b|) entsprechend dargestellt. Die zum ersten 
Spannweitenverhältnis gehörende H öchstlast war 15,7 t, für / ( : l2 =  0,41 
entnimmt man O N l zu 580 emt; die zugehörige Last ist P —  1 9 ,33 t.

Eine Verallgem einerung dieser Darstellungen bleib t einer weiteren  
Veröffentlichung Vorbehalten, ebenso die Erörterung der Sicherheitsfrage.

Die stählernen Oderbrücken im Zuge der Verkehrsstraße Ost bei Stettin.
A u e  R e c h te  v o r b e h . i t e n .  Von M a g i s t r a t s b a u r a t  W . K öhler, Stettin.

I. A llg e m e in e s .
Im M ündungsgebiet der Oder bei Stettin hat sich der Fluß in zahl­

reiche Arme gespalten. Das hier rd. 5 km breite Flußtal wird zw ischen den 
W asserläufen von w eiten  6 bis 8 m M ächtigkeit aufw eisenden Niederungs­
mooren ausgefüllt. Straßenbauten in diesem  G ebiet können nur unter 
großen Schwierigkeiten und unter Aufwendung erheblicher G eldm ittel 
durchgeführt werden. So ist es erklärlich, daß im W eichbilde der Stadt 
Stettin bisher nur eine einzige Straße, die Altdammer Straße, das Tal über­
quert und den starken, ständig wachsenden Verkehr nach Ostpommern  
aufnehm en muß. Im Zuge d ieser Straße befinden sich drei bew egliche

Elsenbahnbrücke über die W estoder überschreitet sie  den Fluß, läuft 
dann parallel mit dem  bestehenden Eisenbahndamm weiter und über­
quert w ieder neben der vorhandenen Eisenbahnbrücke d ie Ostoder.

Für die Gründungsarbeiten der Pfeiler und W iderlager konnten te il­
w e ise  die vorhandenen Bauwerke der Reichsbahn, die d iese auf Grund 
eines verkleinerten Bauprogramms für Bahnzwecke nicht mehr in vollem  
Um fange benötigte, benutzt werden. D ie Reichsbahnbrücken im Zuge des 
Eisenbahndam m es sind seinerzeit ausführlich in Bautechn. 1929, S. 3 6 7 ff. 
beschrieben worden, w obei auch die schw ierigen Untergrundverhältnisse  
und die angewandten Gründungsarten eingehend dargestellt sind.

Bild 2. Hauptträgersystem der Ostoderbrücke.

von Steffin

Bild 6. Lagerung des unteren W indverbandes 
auf der O stseite.Bild 4. Querschnitt.

Bild 5. Lagerung des unteren W indverbandes 
auf der W estseite .

Bild 1. Lageplan.

emo

Bild 3. Hauptträgersystem  der W estoderbrücke.

Brücken. Betriebstörungen an einer dieser Brücken können zu un­
erwünschten Verkehrsstockungen führen, zumal der nächste, rd. 22 km 
oberhalb Stettins befindliche, feste Oderübergang bei G reifenhagen nicht 
hochwasserfrei ist.

Erst das Arbeitsbeschaffungsprogram m  des Führers erm öglichte es 
der Stettiner Stadtverwaltung, die se it Jahren geplante zw eite  Straßen­
verbindung durch das Odertal auszuführen. Mit den Bauarbeiten für d iese  
neue »Verkehrsstraße O st“ wurde im Jahre 1934 begonnen.

W eit vor den Toren Stettins bei dem Dorf Scheune zw eigt die neue 
Straße von der Reichsstraße 2, Berlin— Stettin, nach Osten ab (Bild 1). 
Dicht neben der von der Deutschen R eichsbahn-G esellschaft erbauten

II. K onstru k tive  G esich tsp u n k te .
Aus architektonischen Gründen w ählte man für die neben den Eisen­

bahnbrücken zur Ausführung kom m enden Straßenbrücken das g leiche  
H auptträgersystem , und zwar für die Ostoderbrücke nach Bild 2, für die  
W estoderbrücke nach Bild 3.

Die drei Überbauten der Ostoderbrücke sind ebenso w ie die E isen­
bahnbrücke, durch B olzengelenke über den Strompfeilern zu einem  
Brückenzug zusam m engefaßt, sodaß waagerechte Kräfte in Richtung 
der Brückenachse nur von einem  W iderlager aufgenom m en werden. 
Die Seitenüberbauten der W estoderbrücke sind beide an ihren W ider­
lagern verankert und der M ittelüberbau ist an einem  der Seitenüber-
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gew iesen  sei. D ie konstruktive Durch­
bildung einiger E inzelheiten der mittleren 
Überbauten der W estoderbrücke zeigen  die 
Bilder 5, 6 u. 7.

Bei der Fahrbahnausbildung wurde b e­
sonderer Wert auf einen einwandfreien  
Anschluß der Isolierung an die Randträger 
gelegt, die zu diesem  Zweck nach erfolgter 
Aufstellung mit durchlaufend angeschw eiß­
ten W inkeln versehen wurden, unter die 
sich die Dichtungsschicht legt (Bild 8). Als 
Dichtungsmaterial wurde nach der A1B ein 
getränktes Ju tegew ebe mit beiderseitiger  
Bitum enüberzugschicht gew ählt, das unter 
Aufbringung eines kalten und fünf heißen  
Bitumenanstrichen doppelt gek leb t wurde.

Die sonstige konstruktive G estaltung  
ist nach den üblichen Gesichtspunkten ln 
genieteter Ausführung und im Anklang  
an die bereits bestehenden  Eisenbahn­
brücken erfolgt. Erwähnt se i ,  daß die  
aus Buckelblechen bestehenden Fahrbahn­
tafeln an sich in üblicher W eise als W ind­
verband betrachtet worden sind. Außerdem  
ist unter den Buckelblechen für A ufstel­
lungszw ecke und zur Sicherung für den  
Fall, daß später bei Um bau- oder Er­
neuerungsarbeiten ein Teil der Buckel­
bleche zeitw eise  entfernt werden muß, ein 
Fachwerk-W indverband eingebaut worden. 
D iese Fachwerkverbände sind berechnet 
und ausgeführt für einen Winddruck von 
250 kg/m 2 bei unbelasteten Brücken. Im 
übrigen wurden der statischen Berechnung 
die Lasten der Brückenklasse 1 nach DIN 1072 
zugrunde ge legt.

von Stettin I I
I \ VW 

Westen j  \
■vt/wernm»,

Zustand Mitte Juni

Zustand Anfang Juli'

Zustand Anfang August!

Rüstträger

Zustand Mitte August

um nft //1

Zustand Anfang September
v.- "/: //fü»Z'ZZrf WTA/f ty-M/fh/iY/fti

III. A u fste llu n g sa r b e ite n .
Die A ufstellung der Ostoderbrücke er­

folgte in üblicher W eise durchgehend auf 
festen Rüstungen, während für die Auf­
stellung der W estoderbrücke w egen  ihrer 
großen H öhe über dem W asserspiegel ein 
an dieser Ste lle  zweckm äßigeres Verfahren 
gew ählt wurde. Hier wurden nur d ie Seiten­
überbauten auf festen, hölzernen Rüstungen  
zusam m engebaut. Für die A ufstellung des 
Stromüberbaues wurde zunächst ln Er­
wägung gezogen:

a) Zusammenbau in der rückwärtigen 
Verlängerung der Überbauachse auf 
einem  Seitenüberbau und Einfahren 
in Längsrichtung mit Unterstützung  
auf einem  Schw im m gerüst am freien  
Ende und W agen am rückwärtigen 
Ende;

b) Aufstellung auf fester Rüstung unter 
Offenhalten einer Schiffahrtsöffnung 
von 45 m Breite.

Der unter a) genannte Vorgang war 
seinerzeit von der betreffenden Lieferfirma 
für die Ausführung der Eisenbahnbrücke 
gew ählt worden (Bautechn. 1929, S. 367 ff.). 
Man wählte hier den unter b) beschriebenen  
Weg als den zwar kostspieligeren aber 
sicheren. Er wurde wirtschaftlich allerdings 
dadurch tragbar, daß die ausführende Stahl­
baufirma J. G ollnow  u. Sohn in ihrem G e­
rätepark stählerne Rüstträger aus St 52 von 
52 m Stützw eite zur Verfügung hatte. D iese

K m \ i \ i n / t 4 7 [ 7 r

Zustand Anfang Oktober'

N N N W M --W W I /I

Zustand Anfang November

Zustand Ende November

Westen1

StOOO
Zustand Mitte Dezember

Bild 11. Arbeitsplan für die A ufstellung der W estoderbrücke.

bauten waagerecht fesfgelegt. Im übrigen sind die Strompfeiler bei dieser  
Brücke nicht m assiv hochgeführt, sondern oberhalb der H ochwasserlinie 
sind Pendelportale zur Unterstützung der Brückenüberbauten eingefügt.

Der in Bild 4 dargestellte Brückenquerschnitt wurde von der Bau­
verwaltung der Stadt Stettin vorgeschrieben, w obei auf die große Fahr­
bahnbreite von 9 m , die getrennte Anordnung der Radfahrwege mit 
Richtungsverkehr und den auf einer Seite angeordneten Fußw eg hin­

wurden ihrerseits auf der Rüstung der 
einen Seitenöffnung zusam m engebaut und 

in Längsrichtung eingefahren (Bild 9). Man brauchte so beim  Einfahren 
nur ein Gewicht von rd. 200 t statt 560 t zu bew egen , w obei die größte 
H öhe der Konstruktion über dem W asserspiegel beim  Einfahren des 
Rüstträgers nur 17 m statt 27,5 m beim  etwaigen Einfahren des Brücken­
überbaues se lbst betrug. Dieser Rüstträger bot dann eine vollkom m en  
sichere Arbeitsbühne für den Zusammenbau des mittleren Überbaues, 
der im übrigen von einem  auf der Fahrbahn des Überbaues laufenden
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Bild 9. Einschwim m en der GerüstbrückeBild 7. Auflagerung der Überbauten auf dem Pendelrahmen

Rüstträger-
, 1' Portal - 

I\stü tie
— Stütmeite der Mitte/äffnunĝ SWOO------

Bild 10.
A ufstellung der M ittelöffnung.

#    - t &— # = = = = = = i i
Bild 12. Querschnitt der Hängevorrichtung 

für d ie Gerüstbrücke.
Bild 8. Abdichtung der Fahr 

bahn am Randlängsträger.

Bild 15. Ansicht der W estoderbrücke,Bild 13. Abbau der Gerüstbrücke,

sein sollte. Man entschloß sich deshalb, die Gerüstbrücke durch Einbau 
von Traversen (Bild 12) In Abständen von rd. 7 m an den Untergurten der 
Hauptträger aufzuhängen (Bild 13). D ie einzelnen Stäbe wurden dann nach­
einander, beginnend an einem  Ende, g e lö st und durch Seilzug in die 
zeitw eise  in der M ittelöffnung liegenden  Schuten herabgelassen. D iese  
schw ierige Arbeit wurde trotz widrigster W itterungsum stände reibungslos 
in der kurzen Zeit von zehn Tagen ausgeführt.

IV. G ew ich te  und A u sfü h ru n g sze iten , 
ln Bild 14 u. 15 sind die beiden Brücken nochm als nach ihrer V oll­

endung im Bilde w iedergegeben . D ie Ostoderbrücke wurde programm­
gem äß im Herbst 1936 fertiggestellt, während die W estoderbrücke im 
Laufe des kom m enden Jahres nach H erstellung der Fahrbahnen und G eh­
w eg e  in Benutzung genom m en werden kann. Von der Oderm ündung an 
aufwärts gerechnet sind d iese Stahlbauten die ersten festen Brücken ohne 
Einbau bew eglicher Öffnungen über die Oderarme und werden zw eifellos  
in der zukünftigen Verkehrsentwicklung gerade aus diesem  Grunde eine  
besonders hervorragende Rolle sp ielen .

Das G ew icht der Ostoderbrücke beläuft sich auf rd. 1440 t, das 
G ew icht der W estoderbrücke auf rd. 1360 t. Dabei sind die FahrbahnenBild 14. Ansicht der Ostoderbrücke,
ln St 37 und die Hauptträger in St 52 hergestellt. D ie Ausführung

Turmkran durchgeführt wurde (Bild 10). Der bei der A ufstellung befolgte der Stahlüberbauten beider Brücken erfolgte fristgemäß durch die
Arbeitsplan ist in Bild 11 dargestellt. Stahlbauanstalt J. G o l ln o w  u. S o h n  in Stettin, die schwierigen

Der Abbau des Rüstträgers bot gew isse  Schw ierigkeiten, da die Aufrecht- Gründungsarbeiten waren den Firmen T ie fb a u  O s t e n ,  Stettin, und
erhaltung des Schiffsverkehrs in der M ittelöffnung dauernd gew ährleistet H u ta , Stettin, übertragen.
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Alle R echte V orbehalten. Kinematische Ermittlung der Einflußlinien gekrümmter Brücken.
Von ®r.=3ng. G ustav  A. F u ch s, zur Zeit M ünchen.

Hauptträger, Querträger und waagerechter W indverband werden als 
eine Verbindung ebener Scheiben betrachtet. Ob die einzelnen Scheiben  
als Vollwandträger, Rahmen oder Fachwerk ausgebildet werden, ist hier 
ohne Bedeutung. Es wird vorausgesetzt, daß die einzelnen Scheiben  
gegen  V erschiebungen aus ihrer Ebene keinen Widerstand leisten, ln den 
Kanten der einzelnen Scheiben können daher nur M om ente und Quer­
kräfte übertragen werden, die ln den Scheibenebenen wirken.

D ie hier zur Untersuchung 
gelangenden /z-zelllgen Tragwerke 
(Bild 1) bestehen aus zw ei se it­
lichen Hauptträgern, n +  1 Quer- 
schciben und dem unteren W ind­
verband und sind unter Berück­
sichtigung der sieben vorhandenen  
Auflagerstäbe, vier senkrechte  
und drei waagerechte, statisch  
bestim m t.

D ie Einflußllnlen sollen  durch

r \

„ „ J e -  "  \
\ ss/

K
Bild 1.

Bild 2.

Hiermit ist ,bei der Scheibenhöhe h  =  rx =  1 die Projektion v 2 gleich  
der Drehgröße c und steht auf der Drehachse, der Vektorrichtung, senkrecht.

Den Verschiebungsplan der Zellenoberkanten, um 9 0 °  gedreht, in die 
Z elle so eingezeichnet, daß die Verschiebungsgröße v  mit ihrer Drehachse  
zusam m enfällt, ergibt die Projektion der Drehgrößen der Seitenscheiben  
ln die Bodenscheibe. Das zu unter­
suchen, erübrigt sich hier. D iese  
M ethode erm öglicht sofort die B e­
stim m ung des resultierenden Dreh­

eine kinem atische M ethode, unter Anwendung des Prinzips der virtuellen  
V ersch iebungen, bestim m t werden. Das Prinzip der virtuellen Ver­
schiebungen lautet:

^  P i s ik = J m , A  d 9k +  A  d s k + f  Q ,.A  d s k .

Es besagt, daß die Sum m e der äußeren und inneren Arbeiten bei 
einer virtuellen Verschiebung eines im G leichgew icht befindlichen Kraft­
system s gleich Null ist.

Erteilt man der Scheibe, deren Einflußfläche gesucht ist, die Ver­
drehung, Längenänderung oder Querverschiebung Eins, so ist die dadurch 
entstehende Verform ungsfläche gleich der Einflußfläche. Um das statisch 
bestim m te Tragwerk ohne innere Kräfte verformen zu können, wird es 
von einer Stütze abgehoben oder e in e Scheibe durchschnitten. Jede  
Scheibe führt dabei eine B ew egung aus, die jedoch von Ihrer Nachbar­
scheibe abhängig ist. Dadurch’ entsteht eine zwangläufige kinem atische 
Kette (ein Freiheitsgrad), deren Verschtebungsflächen m ittels der zu ent­
w ickelnden M ethoden der Kinematik bestim m bar sind.

Da für das Prinzip der virtuellen Verschiebungen nur die Verschie­
bungen in der Kraftrichtung maßgebend sind, werden nur jene senkrecht 
zur Bodenscheibe untersucht. Es kann jede V erschiebung als Drehung 
um eine endlich oder unendlich entfernte Drehachse aufgefaßt werden. 
Jede unendlich kleine Drehung kann durch einen Vektor ln der Richtung 
der Drehachse mit dem  absoluten Betrag \Sd\ =  d<p dargestellt werden. 
W egen der fehlenden Steifigkeit der Scheibe gegen  Verdrehungen aus 
ihrer Ebene ist die K om ponente des Vektors in der Ebene nur für ein 
zugehöriges Grunddreieck maßgebend.

Ebenso können unendlich kleine Drehungen einer Scheibe um ver­
schiedene Achsen w ie  beim  starren Körper zusam m engesetzt oder ln 
Kom ponenten zerlegt werden. Es 
hat hierm it jedes Grunddreieck einen  
Drehvektor, d ie einander zugeordnet 
sind. Ihre Richtungen, Drehachsen, 
schneiden sich mit der Diagonale  
der B odenscheibe in einem  Punkt.
D iese  D iagonale ist eine den beiden  
Bodenscheiben gem einsam e Seite, 
deren Punkte in bezug auf beide Dreh­
achsen die gleiche Verschiebungs­
richtung und Größe aufweisen müssen.
S ie  ist die relative Drehachse. Die 
aneinander grenzenden Grunddrei­
ecke (Bild 2) der B odenscheibe und
der darüber vorhandenen Seitenscheiben bilden einen Tetraeder 1— 2— 6 —4 
bzw . 1— 5— 6 — 7 mit der Drehachse des Grunddreiecks / '  bzw. /" . Es 
sind hiermit zw ei Selten eines Grunddreiecks ausgesteift. Das g leiche gilt 
in bezug auf d ie andere D iagonale 2—5.

D ie Verschiebungsgrößen der Bodenscheiben stehen, da sie  unendlich  
klein sind, senkrecht zu diesen und kom m en im Grundriß nicht zur Dar­
stellung. Es werden daher nur die V erschiebungen des oberen Randes 
der senkrecht stehenden Seitenscheiben untersucht. D ieser liegt ln einer 
zur B odenscheibe parallelen Ebene im Abstand h. D ie Eckpunkte sind 
die Spitzen der über den entsprechenden Grunddreiecken errichteten  
Tetraeder. D ie Verschiebung eines dieser Endpunkte ist v  — c r .  D ie 
Projektionen der Verschiebungsgrößen aller Punkte ln einer zur Drehachse  
parallelen Ebene ln d iese  sind gleich groß (Bild 3).

v , =  c r,
1 1 r,

r .

■■er.
cos «

v 2 =  v 2 - cos «  =  v v

vektors nach Größe und Richtung. D ie V erschiebungen einer Zellenoberkante, 
ganz allgem ein , zeigt Bild 4. G egeben sind die Verschiebungsrichtungen  
der Eckpunkte einer Seite und eine Verschiebungsgröße v x. D ie andere 
Ecke 2 muß sich dann ebenfalls um v x und dann zusätzlich um v a ver­
schieben. D ie Verschiebungsgröße v 2 beträgt hiermit v x +  v a. Hierbei 
stellt v»  die Verdrehungsgröße der Scheibe a aus Ihrer Ebene dar, während 
sie  sich als Ganzes um v x verdreht. Die Größe v a ist für die Verformung 
der ganzen Z elle  m aßgebend. Auf d iese  W else sind die Verschiebungen  
der Zellenoberkante, denen sich die Verschiebung v x überlagert, nach den 
bekannten Regeln zu bestim m en. Im gedrehten Verschiebungsplan, der 
In einer Ecke eingezeichnet wird, läßt sich leicht der Vektor v x zuzählen. 
Dadurch ergeben sich direkt die resultierenden Drehvektoren bzw . die 
entsprechenden Achsrichtungen. A nschließend können die Verschiebungen  
der restlichen Ecken senkrecht zu den zugehörigen Achsen gezeichnet 
w erden. Bel Verdrehung aus der Ebene w eist der in ihr liegende Dreh­
vektor zum Beschauer, wenn das näher Hegende Ende der Scheibe ent­
gegen gesetzt dem Uhrzeigersinn verdreht wird. Bei H intereinanderreihung  
der Verschiebungspläne der einzelnen Zellen lassen sich die resultierenden  
Drehvektoren direkt bestim m en. D ies ergibt einen gedrehten W illiotschen  
Verschiebungsplan. In diesem  können leicht belieb ige  Drehvektoren von  
Zusatzdrehungen um belieb ige Achsen geom etrisch addiert werden. Der 
gedrehte W illiotsche V erschiebungsplan gibt säm tliche Vektoren der 
absoluten , relativen und resultierenden Drehachsen nach Ihrer Größe und 
Richtung an.

B estim m u n g  der E in flu ß lin ien  d e s  S tü tzd ru ck es.
D ie Einflußfläche des Stützdruckes ist die Vorformungsfläche der 

Lastscheiben, hervorgerufen durch Abheben des Scheibenwerkes von einem  
Lager um ai k =  1 in senkrechter Richtung.

In den hier behandelten Fällen findet die Lastübertragung durch die  
Längsträger auf die Q uerscheiben und von diesen auf die Seitenscheiben , 
die Hauptträger, statt. Folglich sind für die Einflußllnlen der Längsträger 
die entsprechenden Punkte zw eier Q uerscheiben, da indirekte B elastung  
vorliegt, geradlinig zu verbinden. D ie gesam te Einflußfläche zerfällt für 
die Hauptbeanspruchungen in die beiden Einflußllnlen der Hauptträger 
und die der Längsträger. Um d iese Einflußlinien konstruieren zu können, 
genügt die Angabe der Verdrehung der Q uerscheiben und ihrer absoluten  
Drehpole. Letztere entsprechen, w ie ln der ebenen Kinematik, den N u ll­
punkten der Einflußlinien. D ie einfachste M ethode zur Bestim m ung der 
Einflußlinien des Stützdruckes ist fo lgende:

D ie Endquerscheibe /  des gesam ten Tragwerkes wird an drei Punkten 
festgehalten und die beiden Auflager B n und Bn ' entfernt. Das Tragwerk 
wird bei dieser Lagerung verformt und durch eine nachträgliche Drehung 
um die Verbindungsgerade der beiden Lager A0 und A 0' sow eit gehoben  
oder gesenkt, bis es w ieder auf dem Auflager B J  aufruht. D ie so er­
haltene Verform ungsfläche der B odenscheiben ist die Einflußfläche des 
Stützdruckes B t , w enn der Abstand des Tragwerks von B t gleich  Eins 
ist. Es wird nun der gedrehte W llliot-Plan (Bild 5 b ) gesondert heraus­
gezeichnet. Anschließend können die absoluten Drehachsen eingetragen  
werden (Bild 5 a). Die Drehachsen zw eier gegenüberliegender Tetraeder 
schneiden sich mit der D iagonale der Relativachse in einem  Punkt. D ie 
Achsen brauchen daher bloß im Bereich zw eier  D iagonalen e ingezeichnet 
zu werden. Da das gleiche auch für die andere Tetraedergruppe g ilt, kann 
für jeden D iagonalenzug ein eigener P olygonzug konstruiert werden, Es 
erw eist sich als v o rteilhaft, zuerst einen Vektor in belieb iger Größe für 
eine Drehung um A 0 A 0' zuzuzählen und hierzu für einen D iagonalenzug  
das Polygon zu zeichnen. Wird die Einflußlinie für B t  gesucht, so darf 
bet B x keine Verschiebung eintreten, und es muß die Drehachse des letzten  
Grunddreiecks durch diesen Punkt gehen. Um dies zu erreichen, muß 
in der Richtung A 0 A<J ein Vektor a00' von solcher Größe zugezählt werden, 

daß die Richtung des resultierenden Vektors d4 durch B x geht. D ie
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werden. Sie sind die Kom ponenten von M m c  in 
den Richtungen der angrenzenden Seitenscheiben  
(Bild 7a u. b).

w obei

 =  Ist das M om ent /W2, c gesucht (Bild 8a  u. b), so wird
^  W  die Q uerscheibe 2— 2' an der Kante 2' durchschnitten

  und der obere Endpunkt um Eins in der Richtung der
\  /  Q uerscheibe verschoben. Da die H öhenlage des ein-

gebaut gedachten G elenkes ohne Einfluß ist, wird es im 
ß'v unteren Eckpunkt, in der B odenscheibe, angenom m en.

Um den g e ­
drehten W illiot- 
pian zeichnen zu  

^  können, werden
—  zuerst die Ver-

I Schiebungen der
KL? Scheibenoberkan-

ten der Grund-
^  ^  zelle  nach den be-

 — r  S   j  reits e ingangs ent-
•r ' ^  " w ickelten Grund- 

(?) +  f? sätzen untersucht.
— — 1— ;------------------  1-------7 -----------------L L 1 _  D ie  Ecken 1, 2'

 - r r ~ ------------- ----- ------ ß  H  und 3 der Boden-
~ 3**6 ^  scheiben werden

festgehalten. D ie  
Verschiebung v 2

bewirkt in den Ecken 1' und 3' die Verschiebungen tq' und v 3’, für w elche  
die Verschiebungspläne gezeichnet werden. D iese sind um 9 0 °  gedreht 
in den Ecken 1 und 3 eingetragen. W erden sie  nach 2' verschoben, so

Richtung d ieses Vektors vr4 wird im gedrehten Verschiebungsplan, vom  
Endpunkt des D iagonalenzuges ausgehend, eingezeichnet. D ie Größe des

neuen zusätzlichen Drehvektors in Ä 0 Ä 0’ ist c c. Der neue P olygonzug  
liefert das gew ünschte Ergebnis. Das Polygon für den anderen D iagonalen­
zug wird ebenfalls punktiert eingetragen.

D ie Quer- und Seitenscheiben drehen sich um die Schnittpunkte der 
resultierenden Drehachsen mit den Scheibenflächen, deren Drehpole. Für 
das Ergebnis ist es ohne Belang, m it w elchem  D lagonalcnzug begonnen  
wird, es kann auch durch entsprechende Aneinanderreihung der Vektoren 
von einem  D iagonalenzug zum  anderen übergegangen werden.

Anschließend werden die einzelnen resultierenden Drehvektoren in 
Ihre Kom ponenten in Richtung der Q uerscheiben zerlegt. Letztere Kom­
ponenten (tjlg bis i/40) sind ein Maß der Verdrehung der Q uerscheiben in 
ihrer Ebene. W erden die einzelnen Größen im gleichen Abstand s 0 vom  
Drehpunkt aufgetragen und wird t?40 =  1 gesetzt, so sind die V erschiebungs­
größen a bis y4 a , Vi, bis Vm > Vi bis >?4 und rj4 bis y4' die Ordlnaten 
der Einflußlinien der beiden Haupt- und Längsträger in diesen Punkten.

D iese Einflußlinien sind in Bild 5 c  abgerollt aufgetragen.

B estim m u n g  der E in flu ß lin ien  d e s  M om en ts  
in e in em  S ch e ib en q u ersch n itt.

D ie Einflußfläche für das M om ent an einer b elieb igen  Ste lle  des 
Tragwerkes wird erhalten, w enn man das Tragwerk ln diesem  Querschnitt 
durchschneidet, an der entsprechenden Ste lle  sich ein G elenk eingebaut 
denkt und die beiden Scheibenhälften gegeneinander um den W inkel w  —  1 
verdreht (Bild 6). Unter der Bedingung, daß sich das Scheibenwerk von 
seinen Auflagern nicht abheben soll, ist die so  entstandene Verform ungs­
fläche gleich  der gesuchten Einflußfläche für die Last P — l .  Wird das 
G elenk ln der H öhe b eingebaut, so  entstehen  
nicht nur senkrechte, sondern auch waagerechte 
V erschiebungen. Letztere haben hier keinen Ein- i w , § § 4 /
fluß, da sie  senkrecht zur Lastrichtung stehen und fs fa r r i& - ---------
d ie  B odenscheibe voraussetzungsgem äß nur aus
dem unteren W indverband besteht. D ie Ver- | \  \ ks

Schiebung eines Punktes betrage i \

kommen die beiden Verschiebungsgrößen v ö  zur Deckung, und es ergibt 
sich der in Bild 8 b  geze ichn ete  gedrehte Verschiebungsplan. Die Dreh­
größen v a l  und v a3  bestim m en die Verdrehungen der beiderseits an­
schließenden Tragwerkteile. W ie bei der Einflußlinie des Stützdruckes 
werden auch hier die resultierenden Drehachsen in die zugehörigen  
Grunddreiecke eingetragen. Ebenso die Verdrehungen der Querscheiben  
(Bild 9 a). D ie Einflußlinien für das M om ent M 2, c der beiden Haupt- und 
Längsträger für das Grundsystem sind in Bild 9 c  u. d gestreckt aufgetragen. 
Da die beiden Längsträger direkt die angrenzenden Q uerscheiben belasten,

hierm it in senkrechter Richtung

. a v .  == c r ■ sin <p — c • ——
indirekte Lastübertragung, sind die entsprechenden Ordlnaten der Quer-

Unter Berücksichtigung der Bedingungen aus dem Prinzip der vir­
tuellen Verschiebungen entsteht w ieder eine zw angläufige kinem atische  
Kette mit einem  Freiheitsgrad.

D ie Lasten werden nur ln den gem einsam en Kanten der Seltenscheiben  
übertragen, w eshalb  der M om entenverlauf in ihnen (bei Vernachlässigung  
des Einflusses aus dem Eigengew icht) genau genug als linear angenom m en  
w erden  kann. Es genügt daher d ie Angabe der M om ente in den Kanten. 
B ei Berücksichtigung der gelenk igen  V erbindung ln den Kanten können 
aus dem  M om ent M mc sofort die M om ente M ma und M mb bestim m t

scheiben geradlinig zu verbinden. D ie E influßlinien sind nur noch mit

dem Wert x = - l -  zu m ultiplizieren, damit die Verschiebung v 2 der Ver-
v

drehung „Eins“ entspricht.
D iese  m üssen jetzt auf die gesuchten Einflußlinien des Ausgangs­

system s zurückgeführt werden. Hierzu wird das Stabtauschverfahren 
herangezogen, das bekanntlich nicht nur die Vertauschung von Aus- 
fachungs-, sondern auch von Auflagerstäben gestattet. Es werden die 
vier Auflager des G rundsystem s mit denen des A usgangssystem s ver-
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also notw endig, für die Auflagerpunkte der 
beiden Längsträger die M om ente und damit 
auch die Einflußlinien zu bestim m en.

ln Bild 10 sind die an die durch­
schnittene Querscheibe grenzenden Zellen zur 
besseren Übersicht getrennt gezeichnet. Der 
Verschiebungsplan ist ähnlich dem in Bild 4. 
Das Tragwerk sei in i ,  3 und im imaginären 
G elenk am unteren Rand festgehalten. Die 
Ecke 2' verschiebe sich in der Ebene der 
Q uerscheibe um den Betrag v 2'. D ie Ver­
schiebungen der Ecken 1' und 3' sow ie der 
gedrehte Verschiebungsplan sind in die Z elle  
eingezeichnet. Werden die beiden Verschie­
bungspläne in einem  gezeichnet, so kommen  
die beiden v 2' zur Deckung. D ie V erschie­
bungspläne der Nachbarzellen schließen sich  
an v a l  und v a3 an. Die Drehungen der Q uer­
scheiben werden w ie  bisher bestim m t, der

W e r t x =  wird der um geklappt gezeichne-
v

ten Drehung der durchschnittenen Querscheibe  
entnom m en. A nschließend können die vier 
Einflußlinien des G rundsystem s gezeichnet wer­
den. Ihnen sind die Einflußlinien des Stütz­
druckes w ie  im vorigen B eispiel zu überlagern. 
Bel Bekanntsein der Auflagerdrücke der Längs­
träger und der M om ente M mc und M m, c der 
Q uerscheiben kann der M om entenveriauf in 
diesen auch ohne die Konstruktion von 
Z w ischeneinflußlinien direkt bestim m t werden.

c j  H a u p t t r ä g e r  ( g e s t r e c k t )

B estim m u n g  d er  E in flu ß lin ien  
für d ie  Q uerk raft in e in em  S c h e ib e n -  

f ; q u ersch n itt.
D ie Einflußfläche der Querkraft an der 

S te lle  c  des Scheibenw erkes entsteht, w enn die 
entsprechende Scheibe an der Stelle  c durch­
schnitten wird und die beiden Scheibenhälften  

in der Schnittrichtung um den Betrag Eins verschoben werden. Die 
Untersuchung der Lagerverhältnisse der durchschnittlichen G rundzelle  
ergibt, daß dieses System  einen  Freiheitsgrad besitzt, w enn noch folgende  
Bedingungen berücksichtigt w erden:

Das Prinzip der virtuellen V erschiebungen verlangt, daß die durch­
schnittenen Scheibenhälften keine Längsverschiebung und keine Drehung 
mitmachen.

Das Tragwerk muß auch nach der Verformung auf seinen vier Lagern 
aufruhen. Dadurch kom m en die beiden kinem atischen Ketten miteinander 
In Verbindung. Da die beiden Scheibenhälften keine Verdrehung erleiden  
dürfen, ergibt sich, daß das gesam te Tragwerk w ie  bei der Bestim m ung  
der Einflußfläche des Stützdruckes verformt und dann im verformten  
Zustand an der entsprechenden Stelle  c durchschnitten wird. Durch eine  

zusätzliche Verdrehung der der Schnittstelle gegenüber-
 __  J liegenden Seitenscheibe wird die zw eite  Tragwerkhälfte so
( P I  lange gedreh t, bis sie  auf ihren Lagern aufruht. Dabei

/  wird auch eine Drehung um die durch die Lager der ersten
/  Tragwerkhälfte gehende Drehachse notw endig sein. D ie  Vektor-

/ %  größe der Verdrehung der rechten Tragwerkhälfte um b3

(Bild 11 b) Ist gegeb en  durch 3' 3' —  2' 3' =  2' 3'; es verschiebt 
sich also die rechte Hälfte des gedrehten W illio t-P lanes um

2' 3' nach links (gestrichelt gezeichnet).

Der Schnittpunkt der Vektorrichtungen Ö Ö' und 5 5' gibt 
die Größe der zusätzlichen Drehung um die Achse A 0 Ä 0' bzw. 
um B SB S' an. W erden nun die resultierenden Drehvektoren  
und die Verdrehungen der Q uerscheiben in den Grund­
riß Bild 11a e in gezeichn et, so ergibt sich, daß die Scheibe as 
auf den Lagern Bs und B s’ nicht au fliegt, sondern zur 
Verbindungsgeraden durch die beiden Auflager parallel

tauscht. In folgedessen sind die vier Einflußlinien des Stützdruckes des 
A usgangssystem s den M om enteneinflußlinien so  zu überlagern, daß die  
Ordinaten über den vier Auflagern des A usgangssystem s zu N ull werden.

Ein b e lieb iges M om ent an der Stelle  i  des A usgangssystem s ist dann 
bestim m t durch:

und hiermit wird

w obei

Mit i700 bis T)n, 0 werden die Ordinaten der M om enteneinflußlinien  
des G rundsystem s über den vier Auflagern des A usgangssystem s 0 bis n' 
bezeichnet, während £0 , | 0, ,  und £n, d ie Ordinaten der Einflußlinien  
der Stützdrücke AQ, Aa,, B„ und B n, an diesen  Stellen bedeuten. Die 
M om ente der angrenzenden Seltenscheiben können anschließend durch 
M ultiplikation m it den entsprechenden c-W erten bestim m t werden. Für 
die Querträger genügt die Angabe ihrer Stützm om ente nicht, da durch 
die Längsträger Lasten In d ie Q uerscheiben übertragen werden. Es ist

steht.
Es erw eist sich w ieder als vorteilhaft, w ie  im vorigen Abschnitt so 

auch hier, d ie B eziehungen der einzelnen statischen Größen untereinander 
zu verw enden. M it d iesen sollen  die Lagerbedingungen B & und Bs' erfüllt 
werden. Den soeben erhaltenen Einflußlinien der Querkraft In c sind 
die Einflußlinien des Stützdruckes Bs und B s' so  zu überlagern, daß dort 
die Ordinaten zu Null und so die A uflagerbedingungen erfüllt werden, 

Hiermit wird:

Qi — <3/0 y'\ x2 Bn
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beziehungsw eise:
V   V   £   £
=>/—  W o X1 W /i x2

w obei
y
*n 0 . *n'0 . ,Und Xn —  ist.  x2 —  s

Es bedeuten £in  und | /n , die laufenden Ordinaten 
der Einflußlinien des Stützdruckes für n  bzw. n'\ £„ und 
sind dabei die Ordinaten der Einflußlinien des Stütz­
druckes bei n und n' . . .  ?„ =  £n> =  1; £,1 0 u n d £ n, 0 sind 
die Ordinaten der gezeichneten Querkrafteinflußlinie bei n 
bzw. n'.

Der gedrehte W illio t-P lan , Bild 1 1 b , läßt sich noch 
weiter vereinfachen, da die Drehgröße der der Schnitt­
ste lle  gegenüberliegenden Scheibe hier nicht gebraucht 
wird. Der zur rechten Tragwerkhälfte gehörige Teil des  
gedrehten Verschiebungsplanes wird gleich anschließend  
an den linken gezeichnet. Dadurch entsteht der v o lle  
gedrehte V erschiebungsplan des Stützdruckes. Soll dieser 
zu dem  gleichen Ergebnis w ie  oben führen, so muß der 
Punkt c auf 0 0' (Schnittpunkt der Vektorrichtungen a0 
und a5) parallel zu b2, der der Schnittstelle gegenüber­
liegenden  Scheibe, nach c auf 5— 5' verschoben werden.

D ie Verschiebungsgröße b2 ergibt sich jetzt aus c c— 2' 3' 
in B ild 11 b. Wurde der Punkt c durch eine zusätzliche
Drehung des Tragwerks um 0 0' als Achse erhalten,
so läßt sich das g leiche für c in bezug auf die, Dreh­
achse durch 5 5 '  sagen. D ie resultierenden Drehachsen
der linken Scheibenwerkhälfte werden von c ausgehend, 
die der rechten von c  aus ermittelt und Im Grund­
riß eingetragen. D ie Einflußlinien des Grundsystem s 
sind in Bild 11c u. d gestreckt aufgetragen. Bei den Einfluß­
linien der Längsträger Ly und L2 erscheint die übliche Spitze 
der Querkrafteinflußlinie abgeschrägt, da indirekte Belastung  
vorliegt. Der Maßstab der Ordinaten der Einflußlinien des 
G rundsystem s ergibt sich aus der B edingung, daß die Ordinate 
der Einflußlinie H2 an der Schnittstelle gleich  Eins sein muß.

Über die ganze Länge einer Seltenscheibe b leib t d ie Quer­
kraft konstant, da die Lasten voraussetzungsgem äß bloß in 
den gem einsam en Kanten übertragen werden. Es gilt:

Qi — Qi+ i =*= A Qi >
worin Q i und C?i + i die Querkraft in den Scheiben i  und i  +  1 
und A  Q i die zusätzliche Querkraft in der Q uerscheibe i  infolge  
der gegen se itigen  Abstützung der Seitenw ände bedeuten. D ie B e­
stim m ung der Querkräfte in den Seitenscheiben genügt also auch 
zur Bestim m ung der A  in den Q uerscheiben.

Bei Verw endung einer weiteren Beziehung zwischen den 
einzelnen statischen Größen läßt sich die Konstruktion der Ein­
flußlinien der Querkraft noch w eiter vereinfachen und wird für die 
m eisten A nw endungsfälle zu verw enden sein.

Da säm tliche Lasten nur in den gem einsam en Kanten übertragen 
werden können, Ist die Querkraft in einer Seltenscheibe konstant. Ebenso 
ist sie  voraussetzungsgem äß in der Q uerscheibe zwischen den beiden  
Längsträgern sow ie auch seitlich von diesen konstant, wodurch sie  sich 
aus folgender Beziehung ableiten läßt:

Länqsträqer (gestreckt)

Bild 11.

A t^i b + 1, a

b Vl + 1, a

Die Einflußlinie der Querkraft ergibt sich som it aus der Differenz 
zw eier M om enteneinflußlinien. Nur werden diese keinen Sprung auf- 
w eisen , da dieser bei indirekter Belastung nicht auftritt.

Es können hierm it säm tliche Querkräfte erm ittelt werden, so daß nur 
noch die Normalkräfte und die Strebenkräfte des unteren W indverbandes 
zu untersuchen wären. Um  die Einflußfläche der Normalkraft zu finden, 
wird eine Seitenscheibe durchschnitten und ihr die Längenänderung Eins 
erteilt. Da es sich hier bloß um eine Parallelverschiebung In waage­

rechter Richtung handelt, treten keine Senkungen der Bodenscheiben ein, 
woraus hervorgeht, daß bei Beanspruchung des Scheibenwerkes durch die 
Verkehrslasten und das Eigengew icht keine Normalkräfte entstehen. Bloß 
bei Winddruck werden Normalkräfte hervorgerufen. D ie entsprechenden  
Einflußlinien werden nach den Regeln der ebenen Kinematik bestim m t. 
D ie Einflußfläche der Strebenkräfte des unteren W indverbandes wird durch 
Durchschneiden eines Stabes und anschließende Längenänderung Eins 
gefunden. Für die Beanspruchung durch die Hauptlasten bleiben die  
Streben spannungslos. Für sie  gilt das g leiche w ie  für die Normalkraft 
in den Seltenscheiben.

Das hier entw ickelte Verfahren erm öglicht hierm it die graphische 
Bestim m ung der Einflußlinien von Tragwerken mit ganz unregelm äßiger 
Feldaufteilung. Durch die Ausnutzung der Zusam m enhänge zwischen  
den einzelnen statischen Größen werden sehr einfache und zweckm äßige  
Lösungen gefunden. D ie geze ig te  M ethode erm öglicht dem nach nicht 
nur die graphische Ermittlung der Einflußllnien von Tragwerken ungleicher 
Feldaufteilung und A usbildung mit waagerechten Bodenscheiben, sondern  
auch mit solchen, die zur Grundrißebene geneigt sind. Aber auch die 
Seitenscheiben können die G estalt von Trapezolden annehm en und mit 
der Bodenscheibe belieb ige W inkel einschließen. Dies zu erläutern, das 
entw ickelte Verfahren an Hand von B eispielen, von Brücken, Plattformen  
und gew undenen Treppen zu zeigen, sow ie die Anwendung auf statisch 
unbestim m te System e sei späteren Veröffentlichungen Vorbehalten.
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