
121

DER STAHLBAU
S c h r i f t l e i t u n g :

Geh. Regierungsrat Professor Si\=!3ng. A. H e r t w i g ,  Berlin-W ilm ersdorf, Sächsische Str. 43
Fernsprecher: 87 7421 

Professor W. R e i n ,  Breslau, Technische Hochschule. —  Fernsprecher: Breslau 421 61

B e i l a g e  

zu r Ze i t s c h r i f t DIE BAUTECHNIK
Preis des Jahrganges 10 RM und Postgeld

Fachschrift für das ge ­
samte Bauingenieurwesen

10. Jahrgang BERLIN, 30. Juli 1937 Heft 16

Über das Ausknicken symmetrischer Bogenträger unter symmetrisch verteilten Belastungen.
Alle R echte V orbehalten. Von E. C h w alla , Brünn, und

A. Theoretischer Teil.
Von Prof. © r.^ttg. E. C h w a l la ,  Brünn.

1. E in le itu n g .
D ie a llgem eine Untersuchung des G leichgew ichtsproblem s zur M itte 

sym m etrisch gebauter, gelenk ig  gelagerter oder eingespannter Rechteck­
rahmen führte zu der Erkenntnis1), daß im Fall der lotrechten, zur Mitte 
sym m etrisch verteilten Belastung ein kritischer Intensitätswert P k existiert, 
der —  ähnlich w ie bei der Euler-Engeßerschen Knickung gerader, mittig  
gedrückter Stäbe —  einer V e r z w e i g u n g s s t e l l e  d e r  L ö s u n g s k u r v e  
des Problem s zugeordnet ist. Unter den Laststufen P < P k gelangen zur 
M itte sym m etrische G leichgew ichtsfiguren zur Ausbildung, d ie sich als 
stabil erw eisen . Wird jedoch P  =  P k , dann wird die Stabilitätsgrenze  
erreicht und der Rahmen beginnt auszuknicken, w obei der sym m etrischen  
G leichgewichtsfigur eine antim etrische Deformationsfigur überlagert 
wird und die Rahm enecken waagerechte Verschiebungen erfahren. 
An dieser Stabilitätsgrenze werden die G leichgew ichts- und Form­
änderungsbedingungen von zw ei verschiedenen, unmittelbar benachbarten 
Deformationsfiguren widerspruchsfrei erfüllt, so  daß der kritische Last­
wert P k und der zugehörige Rahmenschub H k zw ei verschiedenen trans­
zendenten B edingungsgleichungen gleichzeitig  genügen. D ie erste dieser  
beiden B edingungsgleichungen bestim m t den funktionalen Zusam m enhang, 
der zw ischen H  und P  bei Berücksichtigung des E influsses der Verformung 
(.T heorie zw eiter O rdnung“) besteht; bei praktischen Anwendungen darf 
dieser Einfluß näherungsw eise vernachlässigt und H  in üblicher W eise  
aus einer linearen E lastizitätsgleichung erm ittet werden. Auch die zw eite  
transzendente Bedingungsgleichung, die den kritischen Zustand festlegt, 
darf in v ielen  praktischen Fällen durch eine einfacher gebaute Gleichung  
ersetzt werden, die sich als Knickbedingung des Rahmens für einen  
elem entaren „Ersatzbelastungsfall“ leicht ableiten läßt. D iese  Ersatz­
belastung ist dadurch gekennzeichnet, daß unter den vorkritischen Last­
stufen (bei Vernachlässigung des E influsses, den die Normal- und Quer­
kräfte auf die Verformung nehm en) keinerlei B iegem om ente auftreten, so 
daß die G leichgew ichtsfigur mit der Achsenfigur des spannungslosen  
Anfangszustandes zusam m enfällt; sie  wird erhalten, indem  wir die axialen 
Druckkräfte, die unter der gegeb en en  Belastung im Riegel und ln den 
beiden Stielen zur G eltung kom m en, als äußere Kräfte an den Enden 
dieser drei Stäbe m ittig angreifen lassen. Der Näherungswert P k ', auf den 
wir nach diesem  Verfahren gelangen , ist grundsätzlich g r ö ß e r  als der 
strenge Wert P,{, doch bleibt der Unterschied in v ielen  praktischen 
Fällen innerhalb der zulässigen Grenzen; nur bei gedrungen gebauten  
Stahlrahmen ist ein ige Vorsicht geboten, da hier noch vor Erreichung 
der Stabilitätsgrenze als F olge der sym m etrischen Verbiegung des Rahmens 
örtliche P la s t i z i e r u n g e n  auftreten können, die —  obw ohl sie  eine  
erhebliche Senkung der Knicklast bewirken — bei der geschilderten  
Näherungsrechnung keine Berücksichtigung erfahren.

Übertragen wir die für den Rechteckrahmen erhaltenen Ergebnisse 
sinngem äß auf den sym m etrischen Polygonrahm en und schließlich auch 
auf den sym m etrisch gebauten B o g e n t r ä g e r ,  dann haben wir zu g e ­
wärtigen: Belasten w ir .d en  Bogenträger (Bild la )  durch Kräfte, die zur 
M itte sym m etrisch verteilt sind und ihre Angriffspunkte und Wirkungs­
richtungen auch während der Verformung des B ogens beibehalten (was 
beisp ielsw eise  bei lotrechten Kräften durch eine Belastung mit aufgehängten  
G ew ichten leicht zu verwirklichen ist), dann gelangt im Fall P < P k 
eine zur Mitte sym m etrische G ieichgew ichtsfigur (Bild 1 b) zur Ausbildung,

■) E. C h w a l la ,  D ie Stabilität lotrecht belasteter Rechteckrahmen. 
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die sich als stabil erw eist2). Erreicht P  einen bestim m ten W e rtP /{, dann 
knickt der Bogen aus, w obei der sym m etrischen Gleichgewichtsfigur  
eine antimetrische Deformationsfigur überlagert wird und der Bogen­
scheitel eine waagerechte Verschiebung erfährt (Bild lc ); der kritische 
Intensitätswert P k ist auch hier einer V erzw eigungsstelle der Lösungskurve  
zugeordnet und dadurch gekennzeichnet, daß zw ei verschiedene, unm ittel­
bar benachbart liegende G leichgew ichtsfiguren unter derselben Laststufe 
widerspruchsfrei m öglich werden.

Während beim  Rechteckrahmen der Nachw eis der G leichgew ichts­
verzw eigung mit verhältnism äßig einfachen M itteln möglich war, müssen  
wir uns beim Bogenträger mit der Entwicklung der elastostatischen  
Problem grundlagen begnügen; der exakte B ew eis für die Existenz der 
V erzw eigungsstelle  stößt hier auf erhebliche mathem atische Schw ierigkeiten.

2. D ie  S ta b ilitä tsth e o r ie  d e s  B o g e n tr ä g er s  m it b e lie b ig e m  A ch sen -, 
Q u ersch n itts- und B e la s tu n g sg e se tz .

Wir untersuchen das Tragverhalten eines statisch unbestim m t 
gelagerten Bogenträgers, dessen Achse Im spannungslosen Anfangszustand 
nach einer vorgegebenen  Kurve geform t ist und dessen B iegesteifigkeit 
einem  bekannten, stetigen V erteilungsgesetz gehorcht. Der Bogenträger 
se i in seiner Ebene durch stetig  verteilte  Kräfte belastet, deren Größe 
z. B. durch den in Trägermitte gem essen en  Intensitätswert p*  festgelegt 
wird und von denen wir voraussetzen w ollen , daß sie  ihre Richtungen und 
Angriffspunkte auch während der Verformung des Bogens beibehalten .

Der Einfluß, den die Normal- und Querkräfte auf die Verformung des 
Bogens nehm en, soll im weiteren grundsätzlich vernachlässigt werden.

Wir denken uns auf der Achse des unbelasteten, spannungslosen  
Bogens einen Punkt A 0 markiert, bezeichnen die örtliche Achsenkrümmung 
mit k0 und die N eigung der Achsentangente gegen  die W aagerechte mit <p 
und denken uns die Elem entarlast p d s ,  die an der untersuchten Stelle  
im weiteren zur W irkung gelangt, ln eine Tangentialkom ponenie T0 d s  und 
eine N orm alkom ponente R 0d s  zerlegt. Nach der Aufbringung der gegeb en en  
Belastung wird sich die Bogenachse verformen und eine bestim m te  
G leichgew ichtsfigur annehm en, w obei der Achsenpunkt A 0 nach A  gelangt 
(Bild 2a) und die örtliche Krümmung den neuen Wert k — {k0 +  x), die  
örtliche Tangentenneigung den neuen Wert (y  +  y>) und die beiden  
Belastungskom ponenten die neuen Werte T  d s  bzw. R  d s  annehm en  
(Bild 2b). Im Querschnitt an der Ste lle  A  wird ein B iegem om ent A4, eine  
Normalkraft N  und eine Querkraft Q  zur G eltung kom m en, w obei M  mit 
der Krümmungsänderung x und der gegeb en en  örtlichen B iegesteifigkeit E J  
durch die bekannte Beziehung

( i)  * +  ^ 7  =  °

-) Der Bogenträger wird in diesem  G leichgew ichtszustand auf Druck 
und B iegung beansprucht und zeig t daher ein ähnliches Verhalten w ie  
ein außermittig gedrückter Stab; d ie Stabilität der sym m etrischen G leich­
gewichtsfigur wird demnach bei s t ä h le r n e n  Bogenträgern in hohem  
Maße „beschränkt“ sein. (Vgl. dazu auch E. C h w a l la ,  D ie Tragfähigkeit 
stählerner D reigelenkbogen. Stahlbau 1935, S. 121.)
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verknüpft Ist; d iese Beziehung entspringt zwar der technischen Biegungs­
lehre des g e r a d e n  Stabes, darf jedoch auch der elastostatischen Unter­
suchung krummer Stäbe zugrunde ge leg t werden, wenn die Querschnitts­
abm essungen klein im Vergleich zum Krümmungsradius sind. Die drei 
Schnittgrößen M , N , Q  unterliegen drei G leichgew ichtsbedingungen, die 
wir für ein Elem ent des verformten Bogens aufstellen können und die 
mit Bezug auf Bild 2 c  offenbar

d N —  Q k  +  T  =  0

die erfüllt sein m uß, w enn unter der gew ählten Laststufe außer der 
ersten noch eine zw eite , unmittelbar benachbarte G leichsgewichtsfigur  
existieren soll.

Von den äußeren Kräften haben wir vorausgesetzt, daß sie  ihre Rich­
tungen und Ihre Angriffspunkte auch während der Verformung des Bogen­
trägers unverändert beibehalten, so daß die Änderungen R u Tl , die die

(2)

d s  
d Q  
d  s  

d M
d s

- +  N k  +  /? =  0 

Q  =  0

lauten.
Die Verschiebung des untersuchten Achsenpunktes 

von A 0 nach A  wird durch die beiden Komponenten u, v  
(Bild 2a) bestim m t, die mit Rücksicht auf die voraus­
gesetzte  D ehnungslosigkeit der Achse durch die G lei­
chung

(3) . k — —  =  0

verknüpft sind und für y

(4)

(5)

d v
d  <p

und x die Beziehungen  
( d 2v

y,= *(W
d

d  <p
liefern. Beachten wir den funktionalen Zusam m enhang, der zwischen den 
Größen R , T  und den Größen p*, v  besteht {R  und T  ist an jeder durch

Bild 2.

beiden Belastungskom ponenten beim Übergang von der ersten zur zw eiten  
G leichgewichtsfigur erfahren, ausschließlich durch die unendlich kleine  
Tangentenverdrehung y>t bedingt sind. Für die erste G leichsgew ichtslage  
gilt (Bild 2 b) R  =  p  • cos a, T =  p  ■ sin «  und für die zw eite  G leichgew ichts­
lage g ilt (Bild 2 d) (R +  R i) =  P ■ cos (« +  y-J, (T  +  Tl) = p  • sin (« +  y^), 
so daß wir bei Berücksichtigung der Gl. (4a) die B eziehungen

V und ka gekennzeichneten Ste lle  durch die äußere Belastung und die ,7, D   T    T h  (d ~ v i , „  \  T   , p    , n b ( <R"v i , .
frung y  bestimmt) und führen wir die 01. (1). (4), (5) ln die (7) R 1 ”  ~ T ^  —  [  d j *  +  v ')' T , -  +  R ^ -  +  R K  ^  +  v,W inkeländerung y  bestim m t) und führen wir die Gl. (1), (4), (5) ln die  

G leichgew ichtsbedingungen (2) ein, dann erhalten wir eine inhom ogene  
Differentialgleichung sechster Ordnung für v , mit deren Hilfe der Verlauf 
der G leichgewichtsfigur und der Verlauf der von y> abhängigen Größen k, 
M , N , Q, R  und T  für jeden vorgegebenen Intensitätswert p * festgelegt 
werden kann. Die sechs Integrationskonstanten, d ie in der allgem einen  
Lösung dieser D ifferentialgleichung auftreten, sind durch die sechs 
Lagerungsbedingungen bestim m t, die beim  Z w eigelenkbogen für jeden  
der beiden Lagerorte u =  v  — x =  0  und beim eingespannten Bogen für 
jeden der beiden Kämpfer «  =  u =  y  =  0  fordern.

Wir w ollen nun annehm en, daß unter der gew ählten Belastung außer 
dieser G leichgewichtsfigur n o c h  e in e  z w e i t e  G le i c h g e w ic h t s f i g u r  
existiert, die der ersten unmittelbar benachbart ist und aus der spannungs­
losen Anfangslage dadurch erhalten wird, daß wir den einzelnen Achsen­
punkten A 0 Verschiebungen mit den Komponenten (u +  « i) und (v  - f  v j  
zuw eisen  (Bild 2a); d ie Änderungen v j s in d  h ie r b e i  a ls  .u n e n d l i c h  
k le in *  anzusehen, so daß wir die Produkte d i e s e r  u n d  a l l e r  d a r a u s  
a b g e l e i t e t e n  Größen als .unendlich  klein von höherer Ordnung* 
streichen dürfen. Beim Übergang von der ersten zur zw eiten G leich­
gew ichtslage werden sich die Schnittgrößen M , N , Q  des belasteten Bogen­
trägers um die unendlich kleinen Beträge M lt N lt Q v  d ie Formänderungs­
größen y>, x um die unendlich kleinen Beträge y>lf x1 und die von der 
örtlichen Tangentenrichtung abhängigen Belastungskom ponenten R , T  um 
die unendlich kleinen Beträge R it 7 \ ändern. Schreiben wir die den Gl. (1) 
bis (5) entsprechenden Gleichungen für d ie zw eite  G leichgew ichtslage an 
und ziehen wir von diesen G leichungen die Gl. (1) bis (5) ab, dann er­
halten wir

erhalten. Führen wir die Gl. (7) und die Gl. ( la )  in die Gl. (6) ein, dann 
nimmt d iese die Form an

(1)
- (E J x l)

N
k

d  x¡
d  <p

d
d  ip

tp (4 J1 + v¡)+ [ (~£°j+
R  k0

( Í H

( la )

(2 a)

(3 a) 

(4 a)

(5 a)

E J
0,

rfÄ,
d s —  Q  *i —  +  7’1 =  0

d<H l- + N x l + N i k +  R t

d M l 
d s ■Qi — 0,

d v . ■0,

w obei durch die Gl. (5a) bestim m t wird.
D ie GL (I) stellt eine lineare, hom ogene D ifferentialgleichung sechster  

Ordnung für die unendlich kleine Tangentialverschiebung Vi vor und 
enthält außer der gegebenen , vom  Ort <p abhängigen B iegesteifigkeit E J  
noch die Ortsfunktionen k, N , Q, R , T, die sich auf die erste G leich­
gew ichtslage beziehen und mit Hilfe der Gl. (1) bis (5) für jeden Kenn­
wert p*  der Belastungsintensität festgelegt werden können. Die sechs 
Integrationskonstanten, die in der allgem einen Lösung der GL (I) auftreten, 
sind durch die sechs Lagerungsbedingungen bestim m t, die bei einem  
Z w eigelenkbogen an beiden Lagerorten Ui =  Vi =  x1 =  0  und bei einem  
eingespannten Bogen an beiden Kämpfern =  y>x =  0  verlangen.
D iese Bedingungsgleichungen sind linear und hom ogen und lassen nur dann 
eine von der Nullösung verschiedene Lösung zu, wenn ihre K oeffizienten­
determinante ¿ ly  verschwindet; die G leichung — 0 ste llt demnach die 
B estim m ungsgleichung für jenen kritischen Kennwert p k* der B elastungs­
intensität vor, für den sich zw ei verschiedene, unmittelbar benachbart 
liegende G leichgew ichtsfiguren widerspruchsfrei ergeben.

Ist der untersuchte Bogenträger zur M itte s y m m e t r i s c h  a u s g e b i l d e t  
u n d  i s t  a u c h  d ie  ä u ß e r e  B e la s t u n g  z u r M i t t e  s y m m e t r i s c h  v e r ­
t e i l t ,  dann zeigt die erste der beiden G leichgew ichtsfiguren einen zur 
M itte sym m etrischen Verlauf. Derartige sym m etrische Figuren sind auch 
unter Laststufen p* >  mit den vorgeschriebenen G leichgew ichts- und 
Form änderungsbedingungen verträglich, so daß der Sonderwert p hier 
einer V e r z w e i g u n g s s t e l l e  der Lösungskurve zugeordnet ist. B eziehen  
wir uns auf einen Z w eigelenkbogen und bezeichnen wir den Größtwert 
des im spannungslosen Anfangszustand gem essenen  Tangenten-Nelgungs- 
w inkels mit <p0, dann gilt für ult der Lösungsansatz

( 0 - + 4 (8)
d

d  y> *0 w  +  Vl)

n 7t <p 
9>qv' = 2 j An [' 

n = l ,  2 ,...
d v i \ ~ \u, =  = —  >  A „-
d  <p n

71 71

<Fo
sin

n 7i p

fo

Wenn wir nun d s  durch d<p =  (k +  xt) d s  ersetzen, aus der zw eiten  
und dritten Zeile der Gl. (2a) d ie Größen N x bzw . Q x berechnen und die 
so  erhaltenen Beziehungen in die erste Z eile  der Gl. (2 a) einzuführen, 
dann gelangen wir zu der B edingungsgleichung

»1,2,.

(6)
- q - T - -£• Éfk + L

dtp k
0,

der die vorgeschriebenen Lagerungsbedingungen schon erfüllt und einer 
a n t im e t r i s c h e n  Deformation der ersten G leichgew ichtsfigur entspricht; 
die Arbeit, die die äußeren Kräfte beim  Übergang von der ersten zur 
zw eiten  G leichgew ichtsfigur zu leisten  haben, wird dann gleich  Null 
und der Bogenschub H  bleibt unverändert erhalten. Führen wir diesen  
Lösungsansatz in die G l. (I) ein, dann stellen  die fünf Terme, die in dieser  
Differentialgleichung auftreten, Funktionen von <p vor, die einen zu r  M it te  
s y m m e t r i s c h e n  V e r la u f  z e i g e n  und die für den gesuchten Sonderwert
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p*  =  die Gl. (I) befriedigen (d. h. auf das Superpositionsergebnis Null 
führen) m üssen. Ein theoretisch exakter B ew eis, daß ein derartiger Sonder­
wert p /*  existiert, kann mit Rücksicht auf die verwickelten funktionalen  
Zusam m enhänge, die zw ischen den Kennwerten p*  und den ln der Gl. (i) 
vorkommenden Ortsfunktionen k, N , Q, R , T  b esteh en , allerdings nicht 
erbracht werden.

3. D er B o g en trä g er  m it d er  „ S tü tz lin ien b e la s tu n g “.
Wir untersuchen einen statisch unbestim m t gelagerten Bogen mit be­

liebiger (symmetrischer oder unsymmetrischer) Achsenform und beliebigem  
stetigen Q uerschnittsgesetz, denken uns jedoch die äußere Belastung so 
verteilt, daß M  =  0 wird; aus Gl. (1) folgt dann x =  0  und daher k =  k0 , 
so daß die unter den vorkritischen Laststufen ausgebildeten G leichgew ichts­
figuren unmittelbar mit der A c h s e n k u r v e  d e s  s p a n n u n g s lo s e n  
A n f a n g s z u s t a n d e s  zusam m enfallen und die Belastungskom ponenten R , T 
mit den Belastungskom ponenten R 0, T0 übereinstim m en. D ie G leich­
gewichtsbedingungen (2) lauten in d iesem  Sonderfall

(9) d s  +  0
: 0, N  k0 R q — 0, Q  —  0

und liefern die Beziehung  

(10)
d

d  <p ( t - = 0,

durch die der untersuchte Belastungsfall (die sogenannte „Stützlinien- 
belastung“) eindeutig gekennzeichnet wird. Aus den Gl. (9) u. ( la )  folgt

(11)

so daß die Gl. (6) hier

d 2 / ,  dM y
d  tp

Rn

(12) -
d  <p2

/ ,  d M , \  , d  ( R

Ro
V ' E J  ’

( Ro Mt \
I v ‘ E J ) +  - 7 —

d
d  (p

K -

lautet und nach Einführung der Gl. (7) u. (1 a) die Form

d M {
d  <p +

T ,

(II) ( £ - )
d

d  p +  -7 f f f
+  To • ~ r —

d
d  (p 0

annimmt, w obei w ieder durch die Gl. (5a) bestim m t ist.
D ie Gl. (II) ste llt eine lineare, hom ogene Differentialgleichung sechster 

Ordnung für die unendlich kleine Tangentialverschiebung v 1 vor. Die  
sechs Integrationskonstanten, die in der allgem einen Lösung dieser  
G leichung auftreten, sind durch die sechs Lagerungsbedingungen bestim m t, 
denen die Knickfigur unterworfen ist und die bei einem Zw eigelenkbogen

an beiden Lagerorten ul =  v l = x l =  0  und bei einem  eingespannten  
Bogen an beiden Kämpfern u1 =  v l — \pi =  0  verlangen. D iese B e­
dingungsgleichungen sind linear und hom ogen und lassen nur dann eine  
von der Nullösung verschiedene Lösung zu, wenn ihre K oeffizienten­
determinante ¿1K verschw indet; die G leichung J K = 0  stellt demnach  
die B estim m ungsgleichung für jenen kritischen Kennwert p k* der Belastungs­
intensität vor, für den sich zw ei verschiedene, unmittelbar benachbarte 
G leichgewichtsfiguren ergeben. Da für die erste dieser beiden G leich­
gewichtsfiguren M  :0  gilt, kann sie  (gleichgültig, ob der Bogenträger 
sym m etrisch oder unsym m etrisch gebaut ist) auch unter den überkritischen 
Laststufen widerspruchsfrei zur Ausbildung gelangen , so daß p k* hier 
immer einer V e r z w e i g u n g s s t e l l e  d e r  L ö s u n g s k u r v e  zugeordnet ist. 
Hierbei muß allerdings bem erkt werden, daß die Erfüllbarkeit unserer 
Voraussetzung A f = 0  bei den untersuchten, statisch unbestim m t gelagerten  
Bogen an die V e r n a c h lä s s ig u n g  d e s  E i n f l u s s e s  g e b u n d e n  i s t ,  
d e n  d i e  N o r m a lk r ä f t e  a u f  d ie  V e r fo r m u n g  n e h m e n ;  vom theoretisch  
exakten Standpunkt ist d iese Voraussetzung im allgem einen unhaltbar, da 
das B iegem om ent in e inem  spannungslos montierten, statisch unbestim m t 
gelagerten Bogenträger mit Rücksicht auf die elastische Längenänderung 
der Bogenachse nicht identisch verschwinden kann3).

Die Gl. (II) ist durch das Auftreten der beiden letzten  (durch die un­
endlich kleine Änderung der Belastungskom ponenten bedingten) Terme 
von der Differentialgleichung unterschieden, d ie L o c k s c h ln 4) für den 
gleichen Belastungsfall entw ickelt und ausgew ertet h at; auch S t e u e r m a n n s), 
der die Stabilität eines beliebig  geform ten, belieb ig  belasteten B ogen ­
trägers untersucht und auf Grund ähnljcher Ü berlegungen zu einer der 
Gl. (I) entsprechenden Differentialgleichung gelangt, nimmt auf das Auf­
treten dieser beiden , von R t und 7 \ abhängigen Terme keine Rücksicht. 
Da sich die Tangentenneigung beim Übergang von der ersten zur b e­
nachbarten zw eiten  G leichgew ichtsfigur um den unendlich kleinen Betrag 
ändert, werden auch die beiden Kom ponenten der örtlichen Elementar­
last p  d s  um unendlich k leine, mit R l d s  bzw. 7 \ d s  bezeichnete  und 
durch die Gl. (7) festgelegte  Beträge geändert. D ie Größen /? ,, 7 \  b e ­
einflussen die G leichgew ichtsbedingungen (2a), die wir für das B ogen­
elem ent im zw eiten G leichgew ichtszustand anzuschreiben haben, und 
m ü s s e n  d a h e r  a u c h  In d e n  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n  (I) u n d  (II) 
z u r  G e l t u n g  k o m m e n . (Schluß folgt.)

3) Vgl. dazu etwa E. C h w a l la ,  HDI-M itteilungen d. H auptvereines 
Deutscher Ing., Brünn 1935, S. 263.

•*) A. L o c k s c h in ,  Compt. rendus Paris, 195,1932, S. 103; Phil. Mag. 14 
1932, S. 520; Z. ang. Math. 1936, S. 49.

6) E. J. S t e u e r m a n n ,  Bull. Sei. Univ. Ktev, Rec. math. 1, 1935, S. 7 6 ’ 
der Inhalt dieser In ukrainischer Sprache geschriebenen Abhandlung wurde 
dem Verf. erst nach Abschluß seiner Untersuchungen bekannt.

A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n . Über Leichtfahrbahntragwerke für stählerne Straßenbrücken.
Von O tto Graf.

(Schluß aus Heft 14/15.)
3. S tä h lern e  B rückenfahrbah nen  m it eb en em  D eck b lech , 

o h n e  od er  m it d ü nn em  B ela g .
Im letzten Jahrzehnt sind die Fahrbahntragwerke nach Bild 14 ln den 

Vereinigten Staaten von Nordamerika mit besonderer Aufmerksamkeit 
verfolgt worden. Auf einfach entw ickelten Trägerlagen ist eine durch­
gehende Blechplatte befestigt, die entweder ohne weiteren Belag, in der 
Regel aber mit Asphaltbelag den Verkehr aufnimmt.

,/lsphaltklag
Asphaltbelag 

-J-—  i vI I
Bild 14. Asphaltbelag  

auf Flachblech.
Bild 15. Asphaltbelag  

auf Profilblech.

nicht nötig. Der Bericht hebt ferner hervor, daß 
als w esentlich widerstandsfähiger erw iesen habe, als

Stahlblech 13 mm 
-203— \—r -813-

%

I /Stopfenschweißung
-303—|

AAbstand der Träger 610 mm

-1219
—165- 

— -4
Träger

Über deutsche Ausführungen berichtet S c h a p e r  in seinem  Buch 
.F e ste  stählerne Brücken*, 6. Aufl., S. 348.

Das American Institute of Steel Construction hat einen Sonder­
ausschuß berufen, der bei Professor Inge L y s e  Versuche mit dem  
.battledeck floor for hlghway bridges“ veranlaßte6). Auf Grund der 
Versuche sind Konstruktionsregeln und Tabellen für die B em essung der 
Träger und B leche entwickelt worden. Man em pfiehlt dabei, die Träger, 
w elche das Blech aufnehm en, stets in der Längsrichtung der Brücke zu 
verlegen; dabei sei die Verw endung gerippter oder gebuckelter B leche

Höhe Gewicht für 1 m Trägheitsm om ent 
mm kg/m  cm 4

a  152 18,6 908
b 305 37,2 7650
Gewicht für 1 m2 (Blech -f  Träger a  +  Träger b) rd. 163 kg.

Bild 16. Fahrbahn der Tuscarawas-Brücke.

,gepreßte Asphaltstreifen, 25 mm 
j  pStahibtech 16mm J56 356

I _  I  P& -I I I I  I  T I I I I T

j  i . ^  ............ u
\  vernietet nanschbreite W

c Abstand der Träger 2117

-3277- - m -

6) V gl. den Versuchsbericht von Inge L y s e  und Ingvald E. M a d s e n ,  
Structural Behavior of battledeck floor system s, und den Bericht des 
zugehörigen Ausschusses (the battledeck floor for highway bridges), beide  
im vorigen Jahr bei dem American Institute of Steel Construction er­
schienen.

Träger Höhe
mm
178
3 0 5
686

Gewicht für 1 m 
kg/m 

29,8 
52,2 

14 6

Trägheitsm om ent
cm'

1 7 4 4  
9  4 4 8  

1 4 3 4 5 0

Bild 17. Fahrbahn der Triborough-Brücke.

sich der Blechbelag  
die übliche Rechnung 

der Platten angebe.
W eitere a llge­

m eine A ufschlüsse  
gibt das im Jahre 
1934 erschienene  
Buch von F r a n k ­
la n d ,  Suspension  
bridges of short span, 
S. 39 ff.

Aus diesem  Buch 
stam m en die Bil­
der 14 u. 15. Mit 
Bild 15 sei darauf auf­
merksam gem acht, 
daß drüben w ie bei 
uns anfänglich B e­
denken gegen  die 

Verw endung der 
ebenen Blechplattc  
bestanden, w eil man 
nicht wußte, ob der 
Asphaltbelag auf den 
Blechplatten genü­
gend lange zum Haf­
ten gebracht werden 
kann.

D ie B ild e r l6 u .l7  
zeigen bem erkens-



Aspha/tbelag 60 mm 
' Stahlblech tOmm,

/  - Gewicht kg/m
geschweißt Trägheitsmoment 

\  <32830 cm1*

Abstand der Schattbkche

OER STAHLBAU
1 2 4  G ra f, Uber Lelchtiahrbahntragwerke für stählerne Straßenbrücken B enage zur z e its rh rm  „D ie Bam eciim k*

8) Vgl. G r o w d o n , R ie g e l  u. T e m p l ln ,  Civil Engineering 1934, 
S. 113 ff., sodann R e p p e r t ,  Eng. News-Rec. 1933, Teil 1, S. 611 ff.

9) Vgl. J o h n s o n ,  Eng. News-Rec. 1936, S. 318 ff.
10) Die Durchführung der Versuche besorgte mein Mitarbeiter, Herr 

Ingenieur Hermann S c h m id ,  mit v iel Um sicht und Sorgfalt.

Bild 20. Fahrbahn der Sm ithfield Street-Brücke, Pittsburgh. Bild 21. Fahrbahn der Sm ithfield Street-Brücke, Pittsburgh.

Gehweg

-2989 -------

Stahlblech 9s mm

Ger v  Träger bis 1829mm

4. B rückenfahrbah nen  a u s A lum in iu m .
Unter M itwirkung der A lu m in iu m  C o m p a n y  o f  A m e r ic a  hat die 

alte Sm ithfield Street-Bridge ln Pittsburgh Im Jahre 1933 ein Fahrbahn­
tragwerk aus Alum inium  erhalten8). Bild 20 u. 21 lassen die Bauart des 
Tragwerks erkennen. D ie zulässige Anstrengung der Alum inium legierung  
wurde zu rd. 10,7 kg/m m 2 gew ählt. Der rd. 3 cm dicke Asphaltbelag  
wurde mit der Straßenwalze auf das Deckblech aufgebracht.

Nach den vorliegenden M itteilungen sind bisher nur kleine Schäden  
aufgetreten9), die überdies nur als Fehler beim  Aufbau des Tragwerks 
zu bezeichnen sind.

II \AV/stand der \-Trägai abwechselnd 
einzeln und paarweise, 1100 mm

Gewicht 23,t kg/m  
Trägheitsmoment 1053 cm11

Bild 18. Fahrbahn der um gebauten Q ueensborough-B rücke, New York.

werte Ausführungen aus neuerer Zeit. Bild 16 gehört zu einer Fachwerk­
brücke im Staate Ohio. Beachtlich ist hier u. a., daß alle Verbindungen  
geschw eißt sind und daß die B leche als Fahrbelag d ien en 7). Bild 17 
zeigt einen Ausschnitt aus der Klappbrücke zur Triborough-Brücke ln 
N ew  York, die nach M itteilung ihres Erbauers Ammann ein besonders 
leichtes Fahrbahntragwerk besitzt.

Die Bilder 18 
u. 19 zeigen E inzel­
heiten von der um ­
gebauten Fahrbahn 
der Q ueensborough- 
Brücke in N ew  York 
sow ie von der Fahr­
bahn einer Brücke 
in Alabama.

Die G ewichte  
der Fahrbahnbeläge 
und der zugehörigen  
Träger sind, sow eit 
die Unterlagen vor­
lieg en , bei den 
Abbildungen ange­
geben.

Abstand der Träger *950mm
Träger Mühe Gewicht für 1 m Trägheitsmoment 

mm kg/m cm4
a  305 37,2 7610
b 610 104
Gewicht für 1 m2 (Asphalt -f  Blech -f T räger«) rd. 271 kg.

Bild 19. Fahrbahn der Brücke 
über den Three Mile Creek (Alabama).

^ Nach M itteilung des Herrn J .R .B u r k c y ,  Chief Engineer of Bridges 
im Department of H ighways in Columbus, hat sich die Brücke bis jetzt 
bewährt. Der Verkehr auf den Blechen se i befriedigend, übrigens bis 
jetzt bei vier Brücken angewandt. Vgl. auch H a w le y  u. M e r r e l l ,  
Eng. News-Rec. 1935, II, S. 472 ff.

5 . V ersu ch e  m it le ic h te n  F a h rb ah n p la tten  in S tu ttg a r t10).
D ie unter 2. und 3. besprochenen amerikanischen Ausführungen haben 

den Vorzug, daß sie  verhältnism äßig einfach herzustellen sind. Allerdings 
tritt dabei die in Deutschland w ichtige Bedingung, auch für geringe  
Bauhöhen zu sorgen, zurück; sie  hat eben drüben weniger Bedeutung.

Fahrbahnen, w elche neben geringem  Gewicht auch eine geringe  
Bauhöhe haben, sind in den letzten Jahren unter Führung von S c h a e c h t e r l e  
entw ickelt worden. Zunächst wurde durch Vorversuche in rohen Zügen 
erm ittelt, w ie  d ie  Ausführung geschehen kann. Dann begann die An­
wendung der Erkenntnisse. Bei der Errichtung kleiner Brücken wurden 
Erfahrungen gesam m elt, die es erm öglichten, im letzten Jahr in der neuen  
B auw eise eine stattliche Brücke der Reichsautobahnen bei Kirchheim  
unter Teck zu errichten. Die A bm essungen der Kirchheimer Brücke sind 
in Bild 22 w iedergegeben. Es handelt sich um eine Trägerbrückc mit 
lastverteilenden Querverbänden; die Fahrbahntafel bildet eine Blechplatte,

w elche einen schwar­
zen B elag erhält.

Zur Beurteilung  
der B auw eise se i auf 
Ergebnisse verw iesen, 
die im vorigen Jahr 
in Stuttgart bei Ver-

10m. darüber Streckmetall s u c h e n  {ü r d e n  D e u t .

und Querzugbänder 109* mm

sehen Ausschuß für 
Stahlbau mit vier 
Platten gew onnen wur­
den. D ie Querschnitte 
dieser Versuchsplatten  
sind in Bild 23 wleder-

Gewicht für 1 m2 (Asphalt +  Streckmetall +  Blech — Trümer __  . , K.
+  Q uerverband) rd. 431 kjj. gegeben . D ie 1 bis

Büd 22. 3 m breiten Platten
Reichsautobahnbrücke bei Kirchheim unterm Teck, haben 3 m Spann­

w eite. D ie  Querver­
bindungen sind im Längsschnitt angegeben . —  Mit den Platten A l 
bis A 3 war festzustellen , w iew eit die W iderstandsfähigkeit bei E inzel­
lasten von der Breite der Platten abhängig ist. Es sollte also die 
lastverteilende Wirkung des ganzen System s erkundet werden. Bel 
der Platte B i  sind die Randträger so verstärkt, daß ihr Trägheits­
m om ent etwa das 4fache der mittleren Träger beträgt. D ie Belastung  
geschah mit E inzcllasten auf einer Fläche von 1 0 -1 0  cm oder 2 2 - 2 2  cm. 
Zunächst wurde die Last in der M itte aufgebracht; dabei ist verfolgt
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Z u s a m m e n s t e l l u n g  1. T rä g erro stp la tten  A l b is A3, ß 4.

P l a t t e B e l a s t u n g
t 1

F o r m ä n d e  

2 ! 3

r u n g e n  b e

4 1 5
i B e 1 a s t u n 

6 | 7

g  i n  d e r  M i t t e  ( V e r s u c h  1) 

8 | 9 | 10 | 11 | 12 13*)

a) D e h n u n g n mm /m

A
P = 3  
P =  6

0,20
0,41

0,22
0,44

ÜIIBIIIIII
0,25
0,50

0,17
0,45

0,16
0,41

a 2
P =  3 
P =  6 
P =  9

0,07
0,14
0,21

0,10
0,19
0,29

0,11
0,24
0,35

0,16
0,31
0,45

i ■ ■■ i
0,17
0,34
0,57

0,15
0,27
0,40

0,11
0,22
0,32

0,10
0,17
0,27

0,06
0,14
0,24

A
P =  6 
P =  12

0,07
0,10

0,12
0,14

0,13
0,25

0,18
0,37

0,18
0,32

0,27
0,47

0,30
0,62

0,24
0,50

0,19
0,41

0,18
0,32

0,12
0,37

0,11
0,18

0,07
0,10

A
P =  6 
P =  12

0,08
0,11

0,08
0,16

b)

0,13
0,20

l i n s e

0,15
0,22

n k u n

0,15
0,32

g in

0,21
0,43

mm

0,26
0,56

0,22
0,43

0,17
0,35

0,10
0,24

(0,03)
0,22

0,10
0,16

=

A
P =  3 
P =  6

1,8
3,1

1,8
3,3

nimm
1,7
3,5

1,7
3,5

1,7
3,4

A
P =  3 
P =  6 
P =  9

0,75
1,55
2,35

--- ---
—

imiiiiiiiiii
1,10
2,05
3,20

0,95
1.85
2.85

0,90
1,75
2,70

0,95
1,70
2,50

0,85
1,45
2,25

A
P =  6 
P =  12

0,75
1,35

0,75
1,55

1,15
2,20

1,35
2,50

1,70
3,00

1,80
3,40

1,80
3,65

1,70
3,30

1,55
2,95

1,35
2,55

1,05
1,95

0,80
1,50

0,65
1,15

A
P =  6 
P =  12

0,45
0,90

0,65
1,45

0,90
1,85

1,00
2,25

1,40
2,70

1,60
3,15

nimm n 
1,60 
3,30

1,45
2.95

1,25
2,50

1,20
2,30

0,75
1,70

0,55
1,35

0,20
0,65

*) M eßstellen ln den Ebenen der Einzelträger, vgl. Bild 23.

Z u s a m m e n s t e l l u n g  2. T rä g erro stp la tten  A l b is A3, ß 4.

P l a t t e  | B e la s t u n g
I t

Form änderungen bei Belastung am Rand (Versuch 2 bei Platte A v

1 I 2 | 3  I 4 !  5 6 7 8 I 9

Versuch 3 bei

I 10 i
Platte A 2, A3 

11 | 12

und B 4) 

13*)

a) D e h n u n g i n m m/m

A P =  2 0,34 0,22 0,12 —  0,01 —  0,09
P =  3 0,57 0,34 0,17 0 —  0,14

A P =  2 0,35 0,22 0,14 0,11 0,04 0,02 0 —  0,02 —  0,06/1r> P  =  3 0,52 0,35 0,20 0,14 0,10 0,04 0 —  0,05 —  0,07

A P =  3 0,41 0,29 0,22 0,15 0,12 0,10 0,04 0,02 0 0 —  0,01 —  0,02 —  0,06
3 P =  6 2,05 0,74 0,50 0,32 0,22 0,20 0,08 0,05 0 —  0,02 —  0,04 —  0,06 —  0,11

P =  3 0,21 0,14 0,11 0,07 0,07 0,05 0,02 0,01 0 —  0,02 — 0,03 —  0,03 —  0,02
A P =  6 0,40 0,30 0,22 0,12 0,11 0,08 0,03 0 —  0,01 —  0,01 —  0,03 —  0,02 —  0,02

P =  12 0,85 0,50 0,45 0,30 0,20 0,14 0,07 0,03 0 — 0,02 —  0,03 —  0,03 — 0,01

b) E i n s e n k u n g  in mm

A P  =  2 3,1 2,2 1,1 0,3 —  0,7
'

P  =  3 4.7 3,4 1,7 0,3 - 1 , 2

A P =  2 2,35 1,85 1,30 0,80 0,50 0,05 —  0,25 —  0,55 — 0,85 •
/12 P --=  3 3,50 2,70 1,95 1,20 0,65 0,05 —  0,50 — 0,95 —  1,35

A P =  3 2,25 2,20 1,85 1,30 1,00 0,55 0,50 0,15 —  0,10 —  0,25 —  0,50 —  0,55 —  0,70
/43 P  =  6 5,15 5,05 3,75 2,70 1,75 1,00 0,55 —  0,15 —  0,65 — 1,15 —  1,65 - 2 , 0 5 — 2,35

P =  3
imiiiBiin
1,50 1,30 1,00 0,75 0,45 0,30 0,15 0,20 0,10 0 —  0,05 —  0,10 —  0,20

A P =  6 3,00 2,45 2,00 1,55 1,10 0,75 0,40 0,35 0,20 0 — 0.10 —  0,25 —  0,40
P  =  12 6,10 4,90 3,85 2,75 1,85 1,15 0,50 0,20 —  0,25 —  0,75 - 1 , 1 5 — 1,40 — 1,90

*) M eßstellen  ln den Ebenen der Einzelträger, vgl. Bild 23.

worden, w ie  sich die Einsenkungen der Träger nach den Rändern hin 
verteilen. Dann folgte die Belastung ln den V iertelpunkten, schließlich  
neben oder auf einem  Randträger. In den Zusam m enstellungen 1 und 2 
sind die gem essenen  Einsenkungen für die zw ei w ichtigsten Belastungsfälle, 
nämlich Belastung ln der M itte und Belastung am Rand, unter b) zu­
sam m engetragen. D ie Zahlenreihen zeigen an, w ie  die Träger an der 
Lastaufnahme teilnehm en, wenn man die Einsenkungen als Maß der 
Lastaufnahme ansieht.

Ferner wurden an den unteren Flanschen der Träger die D ehnungen  
gem essen . D iese sind ln den Zusam m enstellungen 1 u. 2 unter a) aufgeführt.

Wenn man das Verhältnis der D ehnungen e , w elche unter dem  
mittleren Träger aufgetreten sind, zu den D ehnungen e feststellt, die an 
den Randträgern auftraten, zeigt sich, daß der Unterschied w esentlich  
größer ist als bei den Einsenkungen y ,  vgl. auch Zusam m enstellung 3.

Der Berichter nimmt an, daß zur Beurteilung der Anstrengungen der 
Träger die gem essen en  D ehnungen heranzuziehen sind, w ell naturgemäß die  
Verformung bet der Durchbiegung der Trägerplatte mit Q uerversteifungen  
nicht so geschieht, w ie  wenn einzelne Träger belastet w erden. Die 
B legungsllnie verläuft in den Versuchskörpern y4, usw . anders als bei 
der Prüfung einzelner Träger. W enn man dem entsprechend verfährt, also  
die Anstrengung der Träger nach den D ehnungen beurteilt, so Ist zunächst 
festzustellen, daß bet Belastung in der M itte durch P  =  6 t  bei der 1 m 
breiten Platte A t am Randträger */5 der Anstrengung entsteht, die im 
mittleren Träger aufgeteten ist. Bei der 2 m breiten Platte A2 beträgt 
dieses Verhältnis etwa 2/5 ; bei der 3 m breiten Platte A3 etwa */*• Unter 
P = 1 2 t  Ist das Verhältnis der Anstrengung der Randträger zur An­
strengung der mittleren Träger kleiner gew orden, d. h. die Anteilnahm e  
der Randträger ist zunächst zurückgetreten.
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Beilage zu r Z e itsch rift „D ie B autecluilk*

Einen weiteren Einblick gibt der Vergleich der A n s t r e n g u n g e n ,  
w elche rechnerisch auftreten, wenn man annimmt, daß alle Träger g leich­
mäßig an der Lastübertragung teilnehm en, mit den beim  Versuch am 
mittleren Träger gem essenen  Anstrengungen. Es fand sich

für die Platte A a 2 A
unter P  =  3 t

nach der Rechnung 450 250 — —  kg/cm 2
nach dem Versuch 525 370 — —  kg/cm 2

unter P  —  6 t
nach der Rechnung 900 500 330 240 kg/cm 2
nach dem Versuch 1050 710 630 545 kg/cm 2

unter P  —  12 t
nach der Rechnung — — 660 480 kg/cm 2
nach dem Versuch — — 1200 1180 kg/cm 2.

Platte A ,

P lañe A i

Platte A j

Laststelle 1 ¿ 3

- i  À r1 !

LaststeJte i

i1 !

Laststelle 1

Aus solchen Feststellungen kann man zunächst für einfache überschlägliche 
Rechnungen feststellen , w iev ie l Träger aus der Fahrbahnplatte als voll 
tragend vorauszusetzen sind. D ie tiefer gehende w issenschaftliche Beur­
teilung an Hand der bereits vorliegenden rechnerischen Untersuchungen 
oder in anderer W eise muß zu Richtlinien für die A nw endung der Er­
kenntnisse führen. D ie zugehörige Bearbeitung der Ergebnisse haben 
sich S c h a e c h t e r l e  und L e o n h a r d t  Vorbehalten.

Unter den bisher genannten Belastungen, die in der Regel unter der 
zulässigen liegen, ist entsprechend dem , was die Elastizitätslehre erwarten 
läßt, eine sehr ungleiche Teilnahm e der Träger an der Lastübertragung 
festzustellen. D em gegenüber fanden wir unter der Höchstlast, daß alle 
Träger zur vollen  Wirkung gekom m en sind. Hierzu sei auf Zusam m en­
stellung 4 verw iesen. Dort sind ln der 3. bis 5. Z eile die Streckgrenzen 
des Werkstoffs angegeben, w elche beim  Versuch erm ittelt worden sind.

ViO S .
~250-A~-2S0~ -

Laststelle 1
Platte ß4

Laststelle 4 /  bis J

1
1 1 ..... s «  1 ....: ¿  1 1 1

—2S0-~ U------------ 7S0--------------1 7

Bild 23.

Z u s a m m e n s t e l l u n g  3. V ersu ch e  m it T rä g erro stp la tten .

L a s t s t e l l e

in der Mitte 
der Platte

B e la s t u n g

3 000  
6 000 

12 000

in ' /4 der Breite

3
am Rand

4
in V4 der 

Stützw eite

3 000  
6 000

3 000 
6 000

6 000 
9 000 

12 000

Platte A i

y
mm 

unter ;

Last- I m ax' 
stelle

1,7
3,5

mm/m

unter
der

Last­
ste lle

max.

0,25
0,50

2,5 3,4

4,7

2,1
3,1

2,3
3,5

0,27

0,57

0,32

0,37
0,56

Platte A ,

y
mm

unter
der

Last­
stelle

max.

1,1
2,1

1,5

3,5

1,2
1,8

*) Davon bleibend y  ==0,35 mm und e =  1,34 mm/m.

1,4
2,1

mm/m

unter
der

Last­
ste lle

max.

Platte A.,

y
mm

unter
der

Last­
ste lle

0,17
0,34

0,21

0,52

0,30
0,47

1,8
3,6

1,1
2,4

max.

mm/m

unter
der

Last­
stelle

max.

—  : 0,30  
0,62

1,4
2,8

2,2 ; 
5,1*)

2,5
5,4

1,3

2,2

1,4

2,8

0,18
0,36

0,41
2,05*)

0,29

0,55

Platte B,

y
mm

unter
der

Last­
stelle

1,6
3,3

1,6

1,5
3,0

1,1

2,1

max.

1,2

e
mm/m

unter
der

Last­
stelle

0,26
0,56

max.

0,27

0,40

0,27

2,4 0,50

Ferner sind in der 3. Z elle von unten die H öchstlasten eingetragen, 
w elche sich rechnerisch ergeben, wenn man annimmt, daß unter der 
H öchstlast die Streckgrenze in dem  Zugflansch der Träger maßgebend Ist. 
Aus den Zahlenreihen geht nun hervor, daß sich die rechnerischen 
Höchstlasten der Platten A l bis A3 und ß 4 w ie  1: 1 ,8 :2 ,1  : 3,2 ver­
halten sollen . D ie Versuche ergaben dieselben  Verhältniszahlen (vgl. 
Zellen 6 u. 7), d. h. die Tragkraft der Versuchskörper Ai bis A3 und B 4 
ist voll zur G eltung gekom m en. D iese Folgerung tritt noch schärfer 
hervor, wenn man die Grenze der rechnerischen Höchstlast zu den 
wirklichen H öchstlasten in Beziehung stellt; dann zeigt sich, daß bei 
allen Platten d ie wirklichen H öchstlasten das 1,56- oder 1,57 fache 
der rechnerischen Höchstlast wurden. Damit ergibt sich, daß nicht 
nur in allen Platten, also auch in den breitesten, unter der Höchst­
last die Tragkraft aller Träger zur G eltung kam , sondern darüber 
hinaus, daß die Tragkraft der Träger größer wurde, als die gew ählte  
Rechnung voraussetzt.

Um den letzteren Um stand noch näher zu erläutern, haben wir zu­
nächst aus früheren Versuchen festgestellt, daß die Höchstlast einfacher 
W alzträger stets erheblich größer wurde als die Last, w elche rechnerisch 
vorhanden ist, w enn die Streckgrenze im Zugflansch erreicht wird. Für 
den vorliegenden Fall wurde weiterhin an einem  Versuchskörper, der aus 
der Platte B i stammt, festgestellt, daß die Höchstlast das 2,2fache der 
rechnerischen H öchstlast erreicht, wenn die Stützw eite 1 m beträgt und 
nur zw ei Balken Zusammenwirken.

Z u s a m m e n s t e l l u n g  4. T rä g erro stp la tten  A Ł b is Av  B t .

B e z e ic h n u n g  d e r  M a ß e ,  
A n s t r e n g u n g e n  u sw .

B e z e ic h
T r ä g e r r o

A t i A 2

tiu n g  d e r  
s t p la t t e n

A  1- B 4

Breite in m ...........................................................
R a n d tr ä g e r ...........................................................

Streckgrenze 1 in den Flanschen . . . 
des Werkstoffs > in den Stegen . . . .  

<ts kg/m m 2 J im Deckblech . . . .

1
nichtv  

30,5
32.3
38.3

2
erstärkt

30,6
31.3
37.3

3
vers

24,4
31,9
36,7

3
tärkt

26.5
27.5 
35,3

Höchstlast beim  Versuch P max kg (Last 
in der M it te ) ............................................... 33000 60000 70000 105 000

Verhältniszahlen für P m ax............................. 1,0 1,8 2,1 3,2

1759
W iderstandsmoment der Platte mit Deck­

blech W  cm 3 ............................................... 482 876 1271

Rechnerische Höchstlast P r *) kg . . . ¡ 21200 38600 44600 67100

j 1,0 1,8 2,1 3,2

1 für P  : P  . . .  f max r 1,56 1,56 1,57 1,57

*) Berechnet mit dem W iderstandsm om ent W  und der Streckgrenze <ts 
des Werkstoffs in den Trägerflanschen.
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6. B e lä g e  für le ic h te  B rückenfahrbah nen  m it eb en em  D eck b lech .
Wenn stählerne Fahrbahnen mit ebenem  Deckblech gew ählt werden, 

Ist zu entscheiden, ob ein Fahrbelag aufgebracht werden soll, gegeb en en ­
falls aus was dieser Belag bestehen soll; weiterhin ist zu bestim m en, 
w elche Maßnahmen zu ergreifen sind, um den B elag dauerhaft mit dem  
Deckblech zu verbinden. B eläge mit Zem entbeton kommen für solche  
Fälle zur Zeit nicht ln Betracht, w eil der Beton dicker sein muß als ein 
Belag mit Asphalt und w ell zur Zelt kein Verfahren bekannt ist, mit dem  
eine dauerhafte Verbindung dünner B eläge aus Zem entbeton mit dem  
ebenen Blech entsteht.

Im einzelnen läßt sich aus den bisherigen Feststellungen noch 
folgendes entnehm en.

Die B eläge aus Asphaltbeton m üssen so steif sein, daß sie  unter dem  
Verkehr im Som m er auch unter zeitw eilig  haltenden Fahrzeugen nur 
unw esentliche Verdrückungen erfahren. Brauchbare B eläge entstehen, 
wenn ein Asphaltbeton mit gutem  Kornaufbau und m öglichst w enig  
Bitum en verw endet wird.
Besonders geeignet sind  
gut aufgebaute Platten aus 
Asphaltbeton, die mit hoher 
Pressung oder in anderer 
W eise verdichtet sind.

Zur Verbindung des 
Belags mit dem  Deckblech  
sind dünne Schichten aus 

welcher Bitum enm asse  
nötig, damit sich die Be­
läge auch bei tiefer Tem­
peratur nicht vom  Deck­
blech trennen, oder wenn  
eine örtliche Loslösung  
stattgefunden hat, bei 
W iedererwärmung w ieder  
anbinden. Außerdem ist 

• es als vorteilhaft angesehen  
worden, wenn das Anbin­
den des B elags durch G e­
flechte oder Streckmetall 
unterstützt wird, w ie  dies 
schon früher beschrieben  
wurde. D ie G eflechte so l­
len m ö g l i c h s t  5 mm 
über dem Blech liegen; die 
Verbindung mit dem  Blech 
geschieht durch Z w ischen­
lagen mit Schw eißung.
Nach unseren letzten Feststellungen sind die G eflechte wahrscheinlich  
entbehrlich, w enn die geeig n ete  B indem asse benutzt wird.

W eiterhin hat sich g eze ig t, daß die Dicke des B elags sehr bescheiden  
sein kann. D ie Abnutzung von gutem  Asphaltbeton durch schweren  
Verkehr ist sehr klein, so daß die Dicke des Belags lediglich mit Rück­
sicht auf seine H erstellung gew ählt werden muß.

W enn man gepreßte Platten verw endet, so ist zu beachten, daß nach 
unseren Feststellungen die Größe und die Form der Platten von Bedeutung  
ist. K leine Platten sind unzweckm äßig, w eil die w eiche Bindem asse  
unter dem Verkehr durch die Fugen der Platten austreten kann. Außer­
dem  hat sich gezeigt, daß sechseckig begrenzte Platten besser geeignet 
sind als quadratisch begrenzte. In gleichem  Sinne haben sich die 
Amerikaner entschieden, die gepreßten Platten als Streifen herzustellen  
und d iese  Streifen so zu verlegen, daß die Stoßstellen jew eils durch 
die danebenliegenden Streifen überdeckt s in d 11). Bild 24 zeigt den Belag  
auf der Klappbrücke über den Haarlem-Fluß in N ew  York.

Die Folgerungen, die aus unseren Beobachtungen gesam m elt worden 
sind, decken sich w eitgehend mit dem , was ln Nordamerika als zw eck­
mäßig em pfohlen wird. Überdies sind dort die zugehörigen Einrichtungen 
In den letzten Jahren weiter als bei uns entw ickelt worden, so daß V e r -' 
anlassung gegeb en  ist, die Vorschriften, w elche für den B elag der 
Trlborough-Bridge gegeb en  worden sind, hier kurz zu erörtern.

Der B elag wird aus Platten geb ildet, die 30 cm breit und 60 cm lang 
sind. D ie Dicke beträgt 2,5 cm. Die Platten sollen  aus einer innigen  
M ischung von Bitumen, organischen Fasern und mineralischem Füller  
bestehen; sie  so llen  nicht mehr als 50%  Bitumen, nicht weniger als 12°/0

ll) Vgl. Enoch R. N e e d l e s  in der Zeitschrift The American City
1936, H eft 11, S. 39 ff.

Bild 24. Fahrbahn der Harlem River-Brücke, N ew  York.

organische Fasern und 35 bis 45%  mineralischen Füller enthalten. A lle  
Bestandteile sind nach G ew ichtsteilen zu m essen. Für die Beschaffenheit 
des Bitumens sind ausführliche A nw eisungen g egeb en ; auch die E igen­
schaften der Fasern und der Füller sind im einzelnen festgelegt.

An der oberen Fläche der Asphaltplatten werden unter starker Pressung  
Steinstücke .eingedrückt. D ie  Korngröße dieser Steinstücke beträgt 
6 bis 20 mm. Dabei sollen  m indestens 5 kg auf 1 m2 der P latte ein­
gedrückt werden. D ie Art des Pressens soll nach einem  bewährten Ver­
fahren erfolgen, w elches einen guten Verband der Steinstücke mit dem  
Bitumen gewährleistet und vor allem  eine m öglichst zweckm äßige Ober­
fläche der Platte schafft. Dabei muß der Druck langsam aufgebracht 
werden und bei geeigneter Temperatur durchgeführt werden. Solche  
Platten werden u. a. von der Firma Johns-M auville In N ew  York hergestellt.

Zur Nachprüfung wird eine Eindringprobe bei 6 0 °  ausgeführt, und 
zwar auf der unteren Seite der Platte, also auf der Seite, w elche nicht 
mit Steinen gespickt worden ist. Außerdem ist verlangt, daß das Gewicht

der Platte m indestens 43 kg 
und nicht mehr als 45 kg 
für 1 m2 sei, einm al, um 
genügend verdichtete Plat­
ten zu erhalten, und zum  
anderen, um einen m ög­
lichst gleichm äßig verdich­
teten B elag zu bekom m en. 
Ferner wird die Einhaltung 
von Grenzmaßen verlangt, 
dam it die V erlegung mit 
m öglichst kleinen Fugen  
und mit großer Regelm äßig­
keit stattfinden kann.

Das B lech, auf dem  
die Platten zu verlegen  
sind, wird sauber, staub­
frei und trocken gem acht. 
Dann wird ein Asphalt­
überzug aufgebracht, dessen  
Dicke 0,8 bis 1,6 mm b e ­
trägt 12). D ieser Überzug 
wird aus einem  Asphalt­
mastix hergestellt, welcher  
auch bei niederer T em ­
peratur das Ankleben des 
B elags am Blech ermöglicht. 
Andererseits soll die Binde­
schicht nicht zu dick sein, 
damit sie  bei hoher Tem ­

peratur nicht zu den Fugen des B elags getrieben wird. W ichtig ist auch 
die Forderung, d ie Asphaltplatten frühestens 15 M inuten und spätestens 
zw ei Stunden nach dem Aufbringen der Bindeschicht einzu legen. W eiter 
wird gefordert, daß die Verlegung der Platten nur bei Temperaturen  
über 10° stattfinden darf und nur bei trockenem W etter.

7. A llg e m e in e  B em erk u n g en .
Der Bericht unter Ziffer 1 bis 6 so ll in großen Zügen zeigen , w ie die 

amerikanischen Ingenieure die Fahrbahnen der Straßenbrücken bauen, 
wenn die eingangs bezeichneten Bedingungen gelten. Der Vergleich mit 
dem , was in den letzten Jahren in Deutschland geschehen ist, soll 
erkennen lassen, daß man nach w ie  vor Anlaß hat, sich mit dem drüben 
Geschaffenen zu beschäftigen. Es ist wohl eine dankbare Aufgabe, für 
bestim m te Brückenbauwerke im einzelnen zu untersuchen, w ie sich die 
verschiedenen Ausführungsformen der Fahrbahnen wirtschaftlich und 
nam entlich auch w egen  des Stahlaufwands geltend  machen.

Darüber hinaus wird die Forschung erkunden m üssen, w elche Bauart 
mit Rücksicht auf die Dauerfestigkeit der Fahrbahntragwerke besonders 
geeignet ist; wenn die Tragwerke aus Trägern bestehen, w elche in der 
Zugzone w eder Bohrungen noch Schw eißungen haben, werden naturgemäß 
solche Tragwerke denen überlegen sein können, w elche ln der Zugzone  
Spannungsschw ellen aufw eisen.

W eiterhin liegt die w ichtige Aufgabe vor, festzustellen , ob andere in 
Deutschland in neuerer Zeit gepflegte Bauw eisen insbesondere mit Buckel­
platten Vorzüge aufw eisen, die eine Verfolgung der amerikanischen Bauarten 
zurücktreten lassen. D ie zugehörigen Untersuchungen sind eingeleitet.

12) Nach neueren Angaben der Firma Johns-M auville wird em pfohlen, 
den Mastix mit einer steifen  Bürste aufzutragen („with a 3-kn ot roofing 
brush“).
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V e r s c h i e d e n e s .
V ere in fa ch te  D u rch b ieg u n g sfo rm eln  von  v o llw a n d ig e n  T rägern. 

Die neuen Runderlasse vom Frühjahr 1937 lassen bei Deckenträgern 
und Unterzügen zum Teil Biegungsspannungen im Belastungsfall 1 bis 
1600 kg/cm 2 zu. D iese Spannungen sind aber nur zulässig, wenn in jedem  
Falle d ie Durchbiegung unter der ungünstigsten Belastung ein bestim m tes 
Maß nicht überschreitet.

Für die praktische Statik habe ich Tafeln aufgestellt, die schnellstens  
und übersichtlich die Durchbiegung von Trägern (teilw eise Einspannung 
und durchlaufend) errechnen lassen.

Die Durchbiegungsformeln von Trägern auf zw ei Stützen sind im „Stahl 
im H ochbau“ enthalten. S ie sind aber zeitraubend und unübersichtlich, 
w eil sie  alle mit E, J  und l3 be-

T a fe l 1.

Träger auf 2 Stützen

Belastungs­
art

Feld-
Moment

Ausgleichs-
wert

mmnnnmm Hl 0-0,93

PI <¡> = 0,60

Pi
3

<¡•1,01

haftet sind. Darum habe ich auch 
diese  Formeln umgeformt auf 
Werte, die In den statischen B e­
rechnungen schon vorhanden sind, 
nämlich Stützw eite, d und Träger­
höhe.

Die Formeln wurden auf die 
Form gebracht:

f = P ä - - - ‘ <p,

/ =  Stützw eite in m,
<t —  Beanspruchung im 

F elde in t/cm 2, 
h  =  Trägerhöhe in cm, 

f  ln cm2/t ein Faktor aus der 
untenstehenden Tabelle, der aus 
den verschiedenen Belastungsarten 
ermittelt wurde.

Für te ilw eise  eingespannte  
Träger sind ebenfalls die y>-Werte 
angegeben. Bei der Ermittlung 
dieser Werte sind die letzten  
Vorschriften berücksichtigt wor­
den. Stützenm om ent des End­
feldes mit 0,6 M b \ Stützenm om ent der Innenfelder mit 0,75 M B. Außer­
dem habe Ich die End- und Innenfelder bei Belastung durch Einzellasten  
gesondert behandelt. Selbst in der letzten, also der 9. Auflage des 
Buches „Stahl im H ochbau“ ist der Irrtümliche Satz enthalten, daß die 
Formeln für Träger mit E inzellasten für beide Felderarten Gültigkeit 
haben. Die dort angegebenen Feldm om ente (S. 161) entsprechen auch 
nicht mehr den neuesten Vorschriften.

T a fe l 2.

Träger a u f 3 Stützen

E i
z

OPI
s

tp-0,95

- 1.00

Belastungsart:

T T

J _ L

J_L

Fetd-
moment

M,

Q l
IV
ä l
Ttft

P I
6,0
PI
0,92

P I
0,5
P I
3,6

PI
3,75
PI
2,61

Stützen­
moment

-M.

Q l
3

ä l
76

PI
5,3
PI
10,6

PI
3
PI
6

PI
230

2 1
0,26

Ausgleichs­
w ert

7

<¡-0,71

p-0,90

¡•0,56

<¡-0,11

¡•0,63

<¡•0,66

<¡■0,125

<¡-0,87

W=
J
h
2

Q i .  
8 ’

2 J  
h

M h  
2 J

h Q l h
2 J  16 J

O bige W erte in die Durchbiegungsform el eingesetzt, ergibt: 
5 Q l 3 Q lh  5 12 1 d P

384 E J  “ 16 J  384 ’ h ~  h
16 ’

2100 t/cm 2 
10 000

/  = ■ 0,99; V- 0,99

( EE  — :0,2l]-

Für die Durchbiegung von durchlaufenden und te ilw eise  eingespannten  
Trägern wurden die J  M i M k dx  - Tafeln benutzt.

M i =  gedachter Belastungszustand mit der Last 1 In der M itte, 

M°k =  M oment aus der Belastung als Träger auf zw ei Stützen,

- — Slützenm om ent.

T a fe l 3.

Träger mit tetiwetser Einspannung

Endfeld -Mb= -M 'g0 ,6M ittelfelder -Me — Mg-0,75
(-M l -  bei völliger Anspannung an den Enden 

_____________________________________ auflrelende finspannmomenl 1___________________

B elastungsart:
End-
fetd
M<

ä l
11

Q l
11

P I
5,15

P I
3,75

P I
2,78

Mittel­
felder

M--

Stützen-
momente

Mb

Q l
16

P I
6,0

PI
6

P I
3,78

Ä l
73,3

ä l
16

Q l
i r

p i
8,9

P I
10,65

P I
5

P I
6

P I

P I
0,26

Ausgleichs 
wert

¡,-0,675

1-0,95

f-0,730

(pf0,68

cp~0,555

fö-0,82

p*0M

p, -0,606

H-0,725

Zur Nachprüfung ist der y-W ert e ines Trägers auf zw ei Stützen mit 
gleichm äßig verteilter Last im Nachstehenden w iedergegeben:

^  Träger ungestoßen ütfer 2 Felder (plastischer Träger)

D ie Durchbiegungen sind finmer für die M itte des Trägers angegeben. 
Bei Endfeldern von Trägersträngen ist, genau genom m en, d ie errechnete 
Durchbiegung nicht die größte Felddurchbiegung. Aber d iese geringe  
Abweichung kann in der praktischen Statik vernachlässigt werden, da 
die Voraussetzung einer einwandfreien Lagerung (Linienlagerung) praktisch 
Im Trägerbau nicht vorhanden ist.

Die tatsächlichen Durchbiegungen sind m eistens durch Flächenlagerung, 
durch Verbundwirkung mit der Decke und kleinere Einspannungen durch 
Trägeranschlüsse usw . geringer als errechnet.

U. C. G e r r a th ,  Berlin-Tem pelhof.
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