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Uber das Ausknicken symmetrischer Bogentrager unter symmetrisch verteilten Belastungen.
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A. Theoretischer Teil.
Von Prof. ©r.~ttg. E. Chwalla, Brinn.
1. Einleitung.

Die allgemeine Untersuchung des Gleichgewichtsproblems zur Mitte
symmetrisch gebauter, gelenkig gelagerter oder eingespannter Rechteck-
rahmen fihrte zu der Erkenntnisl), daB im Fall der lotrechten, zur Mitte
symmetrisch verteilten Belastung ein kritischer Intensitatswert Pk existiert,
der — &hnlich wie bei der Euler-EngeBerschen Knickung gerader, mittig
gedriickter Stdbe — einer Verzweigungsstelle der Ldsungskurve
des Problems zugeordnet ist. Unter den Laststufen P < P k gelangen zur

Mitte symmetrische Gleichgewichtsfiguren zur Ausbildung, die sich als
stabil erweisen. Wird jedoch P = Pk, dann wird die Stabilitdtsgrenze

erreicht und der Rahmen beginnt auszuknicken, wobei der symmetrischen

Gleichgewichtsfigur eine antimetrische Deformationsfigur uberlagert
wird und die Rahmenecken waagerechte Verschiebungen erfahren.
An dieser Stabilitdtsgrenze werden die Gleichgewichts- und Form-

anderungsbedingungen von zwei verschiedenen, unmittelbar benachbarten
Deformationsfiguren widerspruchsfrei erfillt, so daB der Kkritische Last-
wert Pk und der zugehdrige Rahmenschub Hk zwei verschiedenen trans-
zendenten Bedingungsgleichungen gleichzeitig genligen. Die erste dieser
beiden Bedingungsgleichungen bestimmt den funktionalen Zusammenhang,
der zwischen H und P bei Bertcksichtigung des Einflusses der Verformung
(.Theorie zweiter Ordnung®) besteht; bei praktischen Anwendungen darf
dieser EinfluR né&aherungsweise vernachlassigt und H in Ublicher Weise
aus einer linearen Elastizitatsgleichung ermittet werden. Auch die zweite
transzendente Bedingungsgleichung, die den Kkritischen Zustand festlegt,
darf in vielen praktischen Féallen durch eine einfacher gebaute Gleichung
ersetzt werden, die sich als Knickbedingung des Rahmens fir einen
elementaren ,Ersatzbelastungsfall“ leicht ableiten 1aBt. Diese Ersatz-
belastung ist dadurch gekennzeichnet, daf unter den vorkritischen Last-
stufen (bei Vernachlassigung des Einflusses, den die Normal- und Quer-
krafte auf die Verformung nehmen) keinerlei Biegemomente auftreten, so
daB die Gleichgewichtsfigur mit der Achsenfigur des spannungslosen
Anfangszustandes zusammenfallt; sie wird erhalten, indem wir die axialen
Druckkrafte, die unter der gegebenen Belastung im Riegel und In den
beiden Stielen zur Geltung kommen, als auflere Kréfte an den Enden
dieser drei Stdbe mittig angreifen lassen. Der Naherungswert Pk', auf den
wir nach diesem Verfahren gelangen, ist grundsatzlich groBer als der
strenge Wert P,{, doch bleibt der Unterschied in vielen praktischen
Fallen innerhalb der zuldssigen Grenzen; nur bei gedrungen gebauten
Stahlrahmen ist einige Vorsicht geboten, da hier noch vor Erreichung
der Stabilitatsgrenze als Folge der symmetrischen Verbiegung des Rahmens
ortliche Plastizierungen auftreten koénnen, die — obwohl sie eine
erhebliche Senkung der Knicklast bewirken — bei der geschilderten
Né&aherungsrechnung keine Bericksichtigung erfahren.

Ubertragen wir die fir den Rechteckrahmen erhaltenen Ergebnisse
sinngemal auf den symmetrischen Polygonrahmen und schlieBlich auch
auf den symmetrisch gebauten Bogentrédger, dann haben wir zu ge-
wartigen: Belasten wir.den Bogentrager (Bild la) durch Kréfte, die zur
Mitte symmetrisch verteilt sind und ihre Angriffspunkte und Wirkungs-
richtungen auch wahrend der Verformung des Bogens beibehalten (was
beispielsweise bei lotrechten Kraften durch eine Belastung mit aufgehangten
Gewichten leicht zu verwirklichen ist), dann gelangt im Fall P <P k
eine zur Mitte symmetrische Gieichgewichtsfigur (Bild 1b) zur Ausbildung,
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Die Stabilitdt lotrecht belasteter Rechteckrahmen.

Von E. Chwalla, Briunn, und C. F. Kollbrunner, Zirich.

die sich als stabil erweist?. Erreicht P einen bestimmten WertP/{, dann

knickt der Bogen aus, wobei der symmetrischen Gleichgewichtsfigur
eine antimetrische Deformationsfigur uberlagert wird und der Bogen-
scheitel eine waagerechte Verschiebung erfahrt (Bild Ic); der Kritische

Intensitatswert Pk ist auch hier einer Verzweigungsstelle der Lésungskurve
zugeordnet und dadurch gekennzeichnet, daRR zwei verschiedene, unmittel-
bar benachbart liegende Gleichgewichtsfiguren unter derselben Laststufe
widerspruchsfrei méglich werden.

Wahrend beim Rechteckrahmen der Nachweis der Gleichgewichts-
verzweigung mit verhaltnismafRig einfachen Mitteln mdoglich war, missen
wir uns beim Bogentrdger mit der Entwicklung der elastostatischen
Problemgrundlagen begnigen; der exakte Beweis fur die Existenz der
Verzweigungsstelle stof3t hier auf erhebliche mathematische Schwierigkeiten.

2. Die Stabilitatstheorie des Bogentragers mit beliebigem Achsen-,
Querschnitts- und Belastungsgesetz.

Wir untersuchen das Tragverhalten eines statisch unbestimmt
gelagerten Bogentragers, dessen Achse Im spannungslosen Anfangszustand
nach einer vorgegebenen Kurve geformt ist und dessen Biegesteifigkeit
einem bekannten, stetigen Verteilungsgesetz gehorcht. Der Bogentrager
sei in seiner Ebene durch stetig verteilte Krafte belastet, deren GroRe
z. B. durch den in Tragermitte gemessenen Intensitatswert p* festgelegt
wird und von denen wir voraussetzen wollen, daB sie ihre Richtungen und
Angriffspunkte auch wéahrend der Verformung des Bogens beibehalten.

Der EinfluB, den die Normal- und Querkrafte auf die Verformung des
Bogens nehmen, soll im weiteren grundséatzlich vernachlassigt werden.

Wir denken uns auf der Achse des unbelasteten, spannungslosen
Bogens einen Punkt A0 markiert, bezeichnen die drtliche Achsenkrimmung
mit kO und die Neigung der Achsentangente gegen die Waagerechte mit 9
und denken uns die Elementarlast pds, die an der untersuchten Stelle
im weiteren zur Wirkung gelangt, In eine Tangentialkomponenie TOds und
eine Normalkomponente R0ds zerlegt. Nach der Aufbringung der gegebenen
Belastung wird sich die Bogenachse verformen und eine bestimmte
Gleichgewichtsfigur annehmen, wobei der Achsenpunkt A0 nach A gelangt
(Bild 2a) und die ortliche Krimmung den neuen Wert k — {k0+ x), die
ortliche Tangentenneigung den neuen Wert (y + y» und die beiden
Belastungskomponenten die neuen Werte Tds bzw. R ds annehmen
(Bild 2b). Im Querschnitt an der Stelle A wird ein Biegemoment A4, eine
Normalkraft N und eine Querkraft Q zur Geltung kommen, wobei M mit
der Krimmungséanderung x und der gegebenen ortlichen Biegesteifigkeit EJ
durch die bekannte Beziehung

(i) senT=

-) Der Bogentrager wird in diesem Gleichgewichtszustand auf Druck
und Biegung beansprucht und zeigt daher ein &hnliches Verhalten wie
ein auflermittig gedrickter Stab; die Stabilitdt der symmetrischen Gleich-
gewichtsfigur wird demnach bei stédhlernen Bogentragern in hohem
Mafe ,beschrankt“ sein. (Vgl. dazu auch E. Chwalla, Die Tragfahigkeit
stahlerner Dreigelenkbogen. Stahlbau 1935, S. 121))
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verknipft Ist; diese Beziehung entspringt zwar der technischen Biegungs-
lehre des geraden Stabes, darf jedoch auch der elastostatischen Unter-
suchung krummer Stabe zugrunde gelegt werden, wenn die Querschnitts-
abmessungen klein im Vergleich zum Krimmungsradius sind. Die drei
SchnittgroBen M, N, Q unterliegen drei Gleichgewichtsbedingungen, die
wir fir ein Element des verformten Bogens aufstellen kdnnen und die
mit Bezug auf Bild 2c offenbar

dN— Qk + T= 0
ds
aQ
-+ Nk ?=
2) ds + + / 0
dm Q=0
ds

lauten.

Die Verschiebung des untersuchten Achsenpunktes
von AOnach A wird durch die beiden Komponenten u, v
(Bild 2a) bestimmt, die mit Ricksicht auf die voraus-
gesetzte Dehnungslosigkeit der Achse durch die Glei-
chung

3 3 av _ 0
@ e rh
verknupft sind und fur y und x die Beziehungen
(d2v
4 — X
y,=*W
d
(®) do
liefern. Beachten wir den funktionalen Zusammenhang, der zwischen den

GroBen R, T und den GrofRen p*, v besteht {R und T ist an jeder durch
v und ka gekennzeichneten Stelle durch die auBere Belastung und die
Winkelanddrung y bestimmt) und fihren wir die &U. (1), (4), (6) In die
Gleichgewichtsbedingungen (2) ein, dann erhalten wir eine inhomogene
Differentialgleichung sechster Ordnung fir v, mit deren Hilfe der Verlauf
der Gleichgewichtsfigur und der Verlauf der von y>abhéangigen GrofRen k,
M, N, Q, R und T fir jeden vorgegebenen Intensitatswert p* festgelegt
werden kann. Die sechs Integrationskonstanten, die in der allgemeinen
Losung dieser Differentialgleichung auftreten, sind durch die sechs
Lagerungsbedingungen bestimmt, die beim Zweigelenkbogen fir jeden
der beiden Lagerorte u= v —x= 0 und beim eingespannten Bogen fiur
jeden der beiden Kampfer « = u= y = 0 fordern.

Wir wollen nun annehmen, daB unter der gewé&hlten Belastung auBer
dieser Gleichgewichtsfigur noch eine zweite Gleichgewichtsfigur
existiert, die der ersten unmittelbar benachbart ist und aus der spannungs-
losen Anfangslage dadurch erhalten wird, daB wir den einzelnen Achsen-
punkten AO Verschiebungen mit den Komponenten (u + «i) und (v -f vj
zuweisen (Bild 2a); die Anderungen vj sind hierbei als .unendlich
klein* anzusehen, so daR wir die Produkte dieser und aller daraus
abgeleiteten GroBen als .unendlich klein von héherer Ordnung*
streichen dirfen. Beim Ubergang von der ersten zur zweiten Gleich-
gewichtslage werden sich die Schnittgroen M, N, Q des belasteten Bogen-
tragers um die unendlich kleinen Betrdage MIt NIt Qv die Form&nderungs-
groRen y» x um die unendlich kleinen Betrdge ydf x1 und die von der
ortlichen Tangentenrichtung abhangigen Belastungskomponenten R, T um
die unendlich kleinen Betrdge Rit 7\ &ndern. Schreiben wir die den GI. (1)
bis (5) entsprechenden Gleichungen fur die zweite Gleichgewichtslage an
und ziehen wir von diesen Gleichungen die GI. (1) bis (5) ab, dann er-
halten wir

(1a) 3 0,
rfA, . .
gs —Qri— + 7= 0
(2a) dH -+ N x| +Nik+ Rt
dMm | )
ds mQi — 0,
(3a) v g,
(4a) (O -+ 4
d
(5a) dy *0w + VI)

Wenn wir nun ds durch d<p= (k + xt)ds ersetzen, aus der zweiten
und dritten Zeile der GI. (2a) die GroBen Nx bzw. Qx berechnen und die
so erhaltenen Beziehungen in die erste Zeile der GI. (2a) einzufihren,
dann gelangen wir zu der Bedingungsgleichung
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die erfullt sein muB, wenn unter der gewd&hlten Laststufe aufller der
ersten noch eine zweite, unmittelbar benachbarte Gleichsgewichtsfigur
existieren soll.

Von den auBeren Kraften haben wir vorausgesetzt, dal sie ihre Rich-
tungen und lhre Angriffspunkte auch wahrend der Verformung des Bogen-
tragers unverdndert beibehalten, so daR die Anderungen Ru TI, die die

Bild 2.

beiden Belastungskomponenten beim Ubergang von der ersten zur zweiten
Gleichgewichtsfigur erfahren, ausschlieBlich durch die unendlich kleine
Tangentenverdrehung yt bedingt sind. Fur die erste Gleichsgewichtslage
gilt (Bild 2b) R = p ecosa, T= p msin « und fir die zweite Gleichgewichts-
lage gilt (Bild 2d) (R + Ri)= P mcos (« + y-J, (T + TI)=p esin (« + yN),
so daB wir bei Berucksichtigung der GI. (4a) die Beziehungen

7, D T Th (d~vi , ,,\ T . P , b (R"i ,
(7 R1” ~ T~ — [dj* +v)' T ,-+R ™ -+ RKA" + v,
erhalten. Fuhren wir die GI. (7) und die GI. (la) in die GI. (6) ein, dann

nimmt diese die Form an

EJdxl dx ¢ 7
o (EIXD g dip(IH
. R kO
o (AJL+W+[ (E£)-
wobei durch die Gl. (5a) bestimmt wird.

Die GL (1) stellt eine lineare, homogene Differentialgleichung sechster
Ordnung fur die unendlich kleine Tangentialverschiebung Vi vor und
enthalt auBer der gegebenen, vom Ort 9 abhéangigen Biegesteifigkeit EJ
noch die Ortsfunktionen k, N, Q, R, T, die sich auf die erste Gleich-
gewichtslage beziehen und mit Hilfe der GI. (1) bis (5) fiur jeden Kenn-
wert p* der Belastungsintensitadt festgelegt werden koénnen. Die sechs
Integrationskonstanten, die in der allgemeinen L&ésung der GL (1) auftreten,
sind durch die sechs Lagerungsbedingungen bestimmt, die bei einem
Zweigelenkbogen an beiden Lagerorten Ui= Vi= x1= 0 und bei einem
eingespannten Bogen an beiden Kampfern = yx= 0 verlangen.
Diese Bedingungsgleichungen sind linear und homogen und lassen nur dann
eine von der Nullésung verschiedene Lésung zu, wenn ihre Koeffizienten-
determinante ¢ly verschwindet; die Gleichung — 0 stellt demnach die
Bestimmungsgleichung fir jenen kritischen Kennwert pk* der Belastungs-
intensitat vor, fur den sich zwei verschiedene, unmittelbar benachbart
liegende Gleichgewichtsfiguren widerspruchsfrei ergeben.

Ist der untersuchte Bogentrager zur Mitte sym metrisch ausgebildet
und ist auch die auBere Belastung zurM itte symmetrisch ver-
teilt, dann zeigt die erste der beiden Gleichgewichtsfiguren einen zur
Mitte symmetrischen Verlauf. Derartige symmetrische Figuren sind auch
unter Laststufen p* > mit den vorgeschriebenen Gleichgewichts- und
Forméanderungsbedingungen vertraglich, so daR der Sonderwert p hier
einer Verzweigungsstelle der Lésungskurve zugeordnet ist. Beziehen
wir uns auf einen Zweigelenkbogen und bezeichnen wir den GroBRtwert
des im spannungslosen Anfangszustand gemessenen Tangenten-Nelgungs-
winkels mit 90, dann gilt fur ult der Ldsungsansatz

ntp
V=2 jMAM[  .
n=I1,72,..
®) dvi _ (N nn n7p
d<o Ao fo
»1,2,.

der die vorgeschriebenen Lagerungsbedingungen schon erfillt und einer
antimetrischen Deformation der ersten Gleichgewichtsfigur entspricht;
die Arbeit, die die &duBeren Krafte beim Ubergang von der ersten zur
zweiten Gleichgewichtsfigur zu leisten haben, wird dann gleich Null
und der Bogenschub H bleibt unverdndert erhalten. Fuhren wir diesen
Lésungsansatz in die GI. () ein, dann stellen die funf Terme, die in dieser
Differentialgleichung auftreten, Funktionen von <pvor, die einen zur M itte

symmetrischen Verlauf zeigen und die fir den gesuchten Sonderwert

u,
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die GI. () befriedigen (d. h. auf das Superpositionsergebnis Null
fihren) mussen. Ein theoretisch exakter Beweis, dafl ein derartiger Sonder-
wert p/* existiert, kann mit Rucksicht auf die verwickelten funktionalen
Zusammenhéange, die zwischen den Kennwerten p* und den In der GI. (i)
vorkommenden Ortsfunktionen k, N, Q, R, T bestehen, allerdings nicht
erbracht werden.

p* =

3. Der Bogentrager mit der ,Stitzlinienbelastung“.

Wir untersuchen einen statisch unbestimmt gelagerten Bogen mit be-
liebiger (symmetrischer oder unsymmetrischer) Achsenform und beliebigem
stetigen Querschnittsgesetz, denken uns jedoch die &ufRere Belastung so
verteilt, daB M = 0 wird; aus GI. (1) folgt dann x= 0 und daher k = kO,
so daB die unter den vorkritischen Laststufen ausgebildeten Gleichgewichts-
figuren unmittelbar mit der Achsenkurve des spannungslosen
Anfangszustandes zusammenfallen und die Belastungskomponenten R, T

mit den Belastungskomponenten RO, TO Ubereinstimmen. Die Gleich-
gewichtsbedingungen (2) lauten in diesem Sonderfall
0, NkO Rg—O, —0
) ds + 0 q Q
und liefern die Beziehung
d
10 =0,
(10) d 9 (t'
durch die der untersuchte Belastungsfall (die sogenannte ,Stutzlinien-

belastung®) eindeutig gekennzeichnet wird. Aus den GI. (9) u. (la) folgt

Ro
(1) R vy ' EJ”
so daf die GI. (6) hier
dz2 /, dmy\ ., d (R Mt \ d
(12) d g2 dip cEd) T dp
dM { T,
d<op +
lautet und nach Einfihrung der GI. (7) u. (1a) die Form
d
(”)(E-) dp +-7fff
d
+ To 0

annimmt, wobei wieder durch die GI. (5a) bestimmt ist.

Die GI. (Il) stellt eine lineare, homogene Differentialgleichung sechster
Ordnung fir die unendlich kleine Tangentialverschiebung v1 vor. Die
sechs Integrationskonstanten, die in der allgemeinen Lé&sung dieser
Gleichung auftreten, sind durch die sechs Lagerungsbedingungen bestimmt,
denen die Knickfigur unterworfen ist und die bei einem Zweigelenkbogen
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an beiden Lagerorten ul= vli=x1= 0 und bei einem eingespannten
Bogen an beiden Kampfern ul= vl —\pi= 0 verlangen. Diese Be-
dingungsgleichungen sind linear und homogen und lassen nur dann eine
von der Nullésung verschiedene Lésung zu, wenn ihre Koeffizienten-
determinante ¢1K verschwindet; die Gleichung JK = 0 stellt demnach
die Bestimmungsgleichung fir jenen kritischen Kennwert pk* der Belastungs-
fur den sich zwei verschiedene, unmittelbar benachbarte
Gleichgewichtsfiguren ergeben. Da fur die erste dieser beiden Gleich-
gewichtsfiguren M :0 gilt, kann sie (gleichgultig, ob der Bogentrager
symmetrisch oder unsymmetrisch gebaut ist) auch unter den uberkritischen
Laststufen widerspruchsfrei zur Ausbildung gelangen, so dalR pk* hier
immer einer Verzweigungsstelle der Losungskurve zugeordnet ist.
Hierbei mufR allerdings bemerkt werden, daR die Erflllbarkeit unserer
Voraussetzung A f=0 bei den untersuchten, statisch unbestimmt gelagerten
Bogen an die Vernachlassigung des Einflusses gebunden ist,
den die Normalkréafte auf die Verformung nehmen; vom theoretisch
exakten Standpunkt ist diese Voraussetzung im allgemeinen unhaltbar, da
das Biegemoment in einem spannungslos montierten, statisch unbestimmt
gelagerten Bogentrédger mit Rucksicht auf die elastische L&ngen&nderung
der Bogenachse nicht identisch verschwinden kann3).

Die GI. (1) ist durch das Auftreten der beiden letzten (durch die un-
endlich kleine Anderung der Belastungskomponenten bedingten) Terme
von der Differentialgleichung unterschieden, die Lockschln4 fir den
gleichen Belastungsfall entwickelt und ausgewertet hat; auchSteuermanns),
der die Stabilitdt eines beliebig geformten, beliebig belasteten Bogen-
tragers untersucht und auf Grund &hnljcher Uberlegungen zu einer der
Gl. (I) entsprechenden Differentialgleichung gelangt, nimmt auf das Auf-
treten dieser beiden, von Rt und 7\ abhéngigen Terme keine Ricksicht.
Da sich die Tangentenneigung beim Ubergang von der ersten zur be-
nachbarten zweiten Gleichgewichtsfigur um den unendlich kleinen Betrag
andert, werden auch die beiden Komponenten der oOrtlichen Elementar-
last p ds um wunendlich kleine, mit Rl ds bzw. 7\ ds bezeichnete und
durch die GI. (7) festgelegte Betrdge gedndert. Die GroéBen /?,, 7\ be-
einflussen die Gleichgewichtsbedingungen (2a), die wir fir das Bogen-
element im zweiten Gleichgewichtszustand anzuschreiben haben, und
mussen daher auch In den Differentialgleichungen (I) und (Il)
zur Geltung kommen. (Schluf? folgt.)

intensitat vor,

3 Vgl. dazu etwa E. Chwalla, HDI-Mitteilungen d. Hauptvereines
Deutscher Ing., Brinn 1935, S. 263.

¥ A.Lockschin, Compt. rendus Paris, 195,1932, S. 103; Phil. Mag. 14
1932, S. 520; Z. ang. Math. 1936, S. 49.

6) E. J. Steuermann, Bull. Sei. Univ. Ktev, Rec. math. 1, 1935, S. 76"
der Inhalt dieser In ukrainischer Sprache geschriebenen Abhandlung wurde

dem Verf. erst nach Abschluf? seiner Untersuchungen bekannt.

fur stahlerne StraRenbricken.

Von Otto Graf.
(SchlufR aus Heft 14/15.)

3. Stahlerne Brickenfahrbahnen mit ebenem Deckblech,
ohne oder mit dinnem Belag.

Im letzten Jahrzehnt sind die Fahrbahntragwerke nach Bild 14 In den
Vereinigten Staaten von Nordamerika mit besonderer Aufmerksamkeit
verfolgt worden. Auf einfach entwickelten Tréagerlagen ist eine durch-
gehende Blechplatte befestigt, die entweder ohne weiteren Belag, in der
Regel aber mit Asphaltbelag den Verkehr aufnimmt.

I /IsphaltkII

Bild 14. Asphaltbelag
auf Flachblech.

Asphaltbelag
J— 0 v

Bild 15. Asphaltbelag
auf Profilblech.

Uber deutsche Ausfilhrungen berichtet Schaper in seinem Buch
.Feste stahlerne Briucken*, 6. Aufl., S. 348.

Das American Institute of Steel Construction hat einen Sonder-
ausschul berufen, der bei Professor Inge Lyse Versuche mit dem
.battledeck floor for hlghway bridges“ veranlaltef. Auf Grund der
Versuche sind Konstruktionsregeln und Tabellen fir die Bemessung der
Trager und Bleche entwickelt worden. Man empfiehlt dabei, die Tréager,
welche das Blech aufnehmen, stets in der L&ngsrichtung der Briicke zu

verlegen; dabei sei die Verwendung gerippter oder gebuckelter Bleche

6) Vgl. den Versuchsbericht von Inge Lyse und Ingvald E. M adsen,
Structural Behavior of battledeck floor systems, und den Bericht des
zugehorigen Ausschusses (the battledeck floor for highway bridges), beide
im vorigen Jahr bei dem American Institute of Steel Construction er-
schienen.

nicht notig. Der Bericht hebt ferner hervor, daB sich der Blechbelag
als wesentlich widerstandsféahiger erwiesen habe, als die tbliche Rechnung

Stahlblech 13mm der Platten angebe.

-203— \— -813- -303— Weitere allge-
1/Stopfenschweiung meine  Aufschlisse
gibt das im Jahre
% 1934 erschienene
A Buch von Frank-
Abstand der Trager610mm land, Suspension
bridges of short span,

165 g p

11219 ) S. 39 ff.

Trager Hohe Gewicht fir 1 m Tragheitsmoment Aus diesem Buch
mm kg/m cmé i il
a 152 186 508 stammen die B|!
b 305 37,2 7650 der 14 u. 15. Mit
Gewicht fur 1 m2 (Blech -f Trager a + Tréager b) rd. 163 kg. Bild 15 sei darauf auf-
Bild 16. Fahrbahn der Tuscarawas-Bricke. merksam gemacht'

,gepreRte Asphaltstreifen, 25mm daB driben wie bei

j pStahibtech 16mm 56 356 uns anfénglich Be-
denken gegen die

I_ 1 P&I1 1 1 1 I T 11 1 17T Verwendung der
i i ) n o ebenen Blechplattc
\  vernietet bestanden, weil man
¢ Abstand der Trager2117 nicht wufBte, ob der
Asphaltbelag auf den
-3277- -m - Blechplatten genii-
Trager Héhe Gewicht fur 1m Tragheitsmoment gend lange zum Haf-
mm kg/m cm' ten gebracht werden

205 2 0 sas kann.

686 146 143450 DieBilderl6u.l7

Bild 17. Fahrbahn der Triborough-Bricke. zeigen bemerkens-



124 Graf,
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Stahlblech 9s mm

Ger v Trager bis 1829mm
; Il Ystand der \-Tragai abwechselnd
Gewicht 23,t kg/m A ag
Tragheitsmoment 1053 cm 1 einzeln undpaarweise, 1100mm
Bild 18. Fahrbahn der umgebauten Queensborough-Briicke, New York.

werte Ausfihrungen aus neuerer Zeit. Bild 16 gehdrt zu einer Fachwerk-
bricke im Staate Ohio. Beachtlich ist hier u. a.,, daR alle Verbindungen
geschweifft sind und daR die Bleche als Fahrbelag dienen?. Bild 17
zeigt einen Ausschnitt aus der Klappbriicke zur Triborough-Briicke In
New York, die nach Mitteilung ihres Erbauers Ammann ein besonders
leichtes Fahrbahntragwerk besitzt.

Die Bilder 18
u. 19 zeigen Einzel-
heiten von der um-
gebauten Fahrbahn
der Queensborough-
Briicke in New York
sowie von der Fahr-
bahn einer Brucke
in Alabama.

Die Gewichte
der Fahrbahnbelage
und der zugehorigen

Abstand der Trager *950mm

X . Tréger Mihe Gewicht fiir 1m Trédgheitsmoment
Trager sind, soweit mm kg/m cm4
a 305 37,2 7610

die Unterlagen vor-
liegen, bei  den
Abbildungen ange-
geben.

b 610 104
Gewicht fir 1 m2 (Asphalt -f Blech -f Trager«) rd. 271 kg.
Bild 19. Fahrbahn der Bricke
Uber den Three Mile Creek (Alabama).

A Nach Mitteilung des Herrn J.R.Burkcy, Chief Engineer of Bridges
im Department of Highways in Columbus, hat sich die Bricke bis jetzt
bewahrt. Der Verkehr auf den Blechen sei befriedigend, Ubrigens bis
jetzt bei vier Bricken angewandt. Vgl. auch Hawley u. Merrell,
Eng. News-Rec. 1935, Il, S. 472 ff.

Bild 20. Fahrbahn der Smithfield Street-Briicke, Pittsburgh.

Uber Lelchtiahrbahntragwerke fur stahlerne StraRenbricken

OER STAHLBAU
Benage ZUr zeitsrhrm ,Die Bameciimk*

4. Bruckenfahrbahnen aus Aluminium.

Unter Mitwirkung der Aluminium Company of America hat die
alte Smithfield Street-Bridge In Pittsburgh Im Jahre 1933 ein Fahrbahn-
tragwerk aus Aluminium erhalten8). Bild 20 u. 21 lassen die Bauart des
Tragwerks erkennen. Die zulé&ssige Anstrengung der Aluminiumlegierung
wurde zu rd. 10,7 kg/mm2 gewahlt. Der rd. 3 cm dicke Asphaltbelag
wurde mit der StraBenwalze auf das Deckblech aufgebracht.

Nach den vorliegenden Mitteilungen sind bisher nur kleine Schéden
aufgetreten9, die uberdies nur als Fehler beim Aufbau des Tragwerks
zu bezeichnen sind.

5. Versuche mit leichten Fahrbahnplatten in Stuttgartl0).

Die unter 2. und 3. besprochenen amerikanischen Ausfihrungen haben
den Vorzug, daR sie verhaltnismaRig einfach herzustellen sind. Allerdings
tritt dabei die in Deutschland wichtige Bedingung, auch fir geringe
Bauhdhen zu sorgen, zuriuck; sie hat eben driuben weniger Bedeutung.

Fahrbahnen, welche neben geringem Gewicht auch eine geringe
Bauhdhe haben, sind in den letzten Jahren unter Fihrungvon Schaechterle
entwickelt worden. Zuné&chst wurde durch Vorversuche in rohen Zigen
ermittelt, wie die Ausfihrung geschehen kann. Dann begann die An-
wendung der Erkenntnisse. Bei der Errichtung kleiner Bricken wurden
Erfahrungen gesammelt, die es ermdglichten, im letzten Jahr in der neuen
Bauweise eine stattliche Briicke der Reichsautobahnen bei Kirchheim
unter Teck zu errichten. Die Abmessungen der Kirchheimer Bricke sind
in Bild 22 wiedergegeben. Es handelt sich um eine Tragerbrickc mit
lastverteilenden Querverbénden; die Fahrbahntafel bildet eine Blechplatte,

welche einen schwar-
zen Belag erhalt.
Zur Beurteilung
der Bauweise sei auf
Ergebnisse verwiesen,
die im vorigen Jahr

Asphattbelag 60mm in Stuttgart bei Ver-
Stahlblech f@m dartiber Streckmetall suchen {ur den Deut.
) sehen AusschuB fir
/ -Gewicht  kg/m . .
geschweilit ~ Tragheitsmoment Stahlbau mit  vier
\ <B0cm¥

Platten gewonnen wur-
den. Die Querschnitte
dieser Versuchsplatten
sind in Bild 23 wleder-

Abstand der Schattbkche und Querzugbander 109*mm

Gewicht fur 1 m2 (Asphalt + Streckmetall + Blech — Trimer

+ Querverband) rd. 431 kjj gegeben. Die 1 bis

Bud 22. 3 m breiten Platten
Reichsautobahnbricke bei Kirchheim unterm Teck, haben 3 m Spann-
weite. Die Querver-

bindungen sind im Langsschnitt angegeben. — Mit den Platten Al
bis A3 war festzustellen, wieweit die Widerstandsfahigkeit bei Einzel-
lasten von der Breite der Platten abhéangig ist. Es sollte also die
lastverteilende Wirkung des ganzen Systems erkundet werden. Bel
der Platte Bi sind die Randtrédger so verstarkt, daB ihr Tréagheits-
moment etwa das 4fache der mittleren Tréager betragt. Die Belastung
geschah mit Einzcllasten auf einer Flache von 10-10 cm oder 22-22 cm.
Zunachst wurde die Last in der Mitte aufgebracht; dabei ist verfolgt

8 Vgl. Growdon, Riegel u. Templin, Civil Engineering 1934,
S. 113 ff.,, sodann Reppert, Eng. News-Rec. 1933, Teil 1, S. 611 ff.

9 Vgl. Johnson, Eng. News-Rec. 1936, S. 318 ff.

10 Die Durchfuhrung der Versuche besorgte mein Mitarbeiter,
Ingenieur Hermann Schmid, mit viel Umsicht und Sorgfalt.

Herr

Bild 21. Fahrbahn der Smithfield Street-Bricke, Pittsburgh.
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Zusammenstellung 1. Tragerrostplatten Al bis A3, R4
Platte Belastung Formande rungen bei Belastung in der Mitte (Versuch 1)
t 1 2 13 415 6 | 7 8 | 9 | 10 | 11 | 12 13*)
a)Dehn ung n mm/m
(Bl
P =3 0,20 0,22 0,25 0,17 0,16
A P= 6 0,41 0,44 0,50 0,45 Q41,
|
P= 3 0,07 0,10 0,11 0,16 0,17 0,15 0,11 0,10 0,06
a2 P= 6 0,14 0,19 0,24 0,31 0,34 0,27 0,22 0,17 0,14
P= 9 0,21 0,29 0,35 0,45 0,57 0,40 0,32 0,27 0,24
P= 6 0,07 0,12 0,13 0,18 0,18 0,27 0,30 0,24 0,19 0,18 0,12 0,11 0,07
A P = 12 0,10 0,14 0,25 0,37 0,32 0,47 0,62 0,50 0,41 0,32 0,37 0,18 0,10
P= 6 0,08 0,08 0,13 0,15 0,15 0,21 0,26 0,22 0,17 0,10 (0,03) 0,10
A P = 12 0,11 0,16 0,20 0,22 0,32 0,43 0,56 0,43 0,35 0,24 0,22 0,16
by linse nkung in mm =
mm
P= 3 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7
A P= 6 31 33 35 35 3.4
p= 3 0,75 -— -— 1,10 0,95 0,90 0,95 0,85
A P= 6 1,55 — 2,05 1.85 1,75 1,70 1,45
P= 9 2,35 3,20 2.85 2,70 2,50 2,25
A P= 6 0,75 0,75 1,15 1,35 1,70 1,80 1,80 1,70 1,55 1,35 1,05 0,80 0,65
P =12 1,35 1,55 2,20 2,50 3,00 3,40 3,65 3,30 2,95 2,55 1,95 1,50 1,15
mm
A P= 6 0,45 0,65 0,90 1,00 1,40 1,60 1,60 1,45 1,25 1,20 0,75 0,55 0,20
P =12 0,90 1,45 185 2,25 2,70 3,15 3,30 2.95 2,50 2,30 1,70 1,35 0,65

*) Mef3stellen In den Ebenen der Einzeltrager, vgl. Bild 23.
Zusammenstellung 2.

Platte | Belastung

Trégerrostplatten Al bis A3, 34

Forménderungen bei Belastung am Rand (Versuch 2 bei Platte Av Versuch 3 bei Platte A2, A3 und B4

: . 112 | 3 1 41 5 6 7 g 1 9o | 100 u | 12 13
a) Dehnung in mm/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
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 — 0,08 — 0,02
A P= 6 0,40 0,30 0,22 0,12 0,11 0,08 0,03 0 —001 —001 — 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) Ein senkung in mm
A P= 2 3,1 2,2 11 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 — 055 — 0,85 °
2 p--= 3 3,50 2,70 1,95 1,20 065 005 —050 —0,95 — 1,35
/913 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
P= 6 5,15 5,05 3,75 2,70 1,75 1,00 055 —o0,15 —065 — 115 — 165 -2,05 — 2,35
imiiidin
P= 3 1,50 1,30 1,00 0,75 0,45 0,30 0,15 0,20 0,10 0 — 0,06 — 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 0,50 020 —0,25 —0,75 -1,15 — 140 — 1,90

*) MeBstellen In den Ebenen der Einzeltrager, vgl. Bild 23.

worden, wie sich die Einsenkungen der Tréger nach den Ré&ndern hin
verteilen. Dann folgte die Belastung In den Viertelpunkten, schlieBlich
neben oder auf einem Randtréger. In den Zusammenstellungen 1 und 2
sind die gemessenen Einsenkungen fir die zwei wichtigsten Belastungsfalle,
namlich Belastung In der Mitte und Belastung am Rand, unter b) zu-
sammengetragen. Die Zahlenreihen zeigen an, wie die Trager an der
Lastaufnahme teilnehmen, wenn man die Einsenkungen als MaR der
Lastaufnahme ansieht.

Ferner wurden an den unteren Flanschen der Tréger die Dehnungen
gemessen. Diese sind In den Zusammenstellungen 1 u. 2 unter a) aufgefihrt.

Wenn man das Verhéltnis der Dehnungen e, welche unter dem
mittleren Tréager aufgetreten sind, zu den Dehnungen e feststellt, die an
den Randtragern auftraten, zeigt sich, dal der Unterschied wesentlich
groRer ist als bei den Einsenkungen y, vgl. auch Zusammenstellung 3.

Der Berichter nimmt an, daf zur Beurteilung der Anstrengungen der
Trager die gemessenen Dehnungen heranzuziehen sind, well naturgemag die
Verformung bet der Durchbiegung der Tréagerplatte mit Querversteifungen
nicht so geschieht, wie wenn einzelne Trédger belastet werden. Die
Blegungslinie verlauft in den Versuchskérpern y4, usw. anders als bei
der Prifung einzelner Trager. Wenn man dementsprechend verféhrt, also
die Anstrengung der Trager nach den Dehnungen beurteilt, so Ist zunachst
festzustellen, daB bet Belastung in der Mitte durch P = 6t bei der 1 m
breiten Platte At am Randtrager */5 der Anstrengung entsteht, die im
mittleren Tré&ger aufgeteten ist. Bei der 2 m breiten Platte A2 betragt
dieses Verhaltnis etwa 25; bei der 3 m breiten Platte A3 etwa */* Unter
P=12t Ist das Verhdltnis der Anstrengung der Randtrager zur An-
strengung der mittleren Trager kleiner geworden, d. h. die Anteilnahme
der Randtréger ist zunédchst zuriickgetreten.
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Einen weiteren Einblick gibt der Vergleich der Anstrengungen,
welche rechnerisch auftreten, wenn man annimmt, daB alle Trager gleich-

Graf, Uber Leichtfahrbahntragwerke
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Laststelle 1 ¢ 3

Platte A, - A nt
maRig an der Lastlbertragung teilnehmen, mit den beim Versuch am ’
mittleren Trager gemessenen Anstrengungen. Es fand sich
fur die Platte A a2 A
unter P = 3t LaststeJte i
nach der Rechnung 450 250 — — kg/cm2 Plafie Ai i
nach dem Versuch 525 370 — — kg/cm2 :
unter P — 6t
nach der Rechnung 900 500 330 240 kg/cm2
nach dem Versuch 1050 710 630 545 kg/cm?2 Lasistelle 1
unter P — 12t Platte Aj
nach der Rechnung - — 660 480 kg/cm2
nach dem Versuch — — 1200 1180 kg/cm2. Vi3 .
Aus solchen Feststellungen kann man zunéachst fur einfache Gberschlagliche ~250-A~-230~
Rechnungen feststellen, wieviel Tréger aus der Fahrbahnplatte als voll
. . . . . Laststelle 1
tragend vorauszusetzen sind. Die tiefer gehende wissenschaftliche Beur- Platte R4
teilung an Hand der bereits vorliegenden rechnerischen Untersuchungen
oder in anderer Weise mufl zu Richtlinien fur die Anwendung der Er-
kenntnisse fiihren. Die zugehodrige Bearbeitung der Ergebnisse haben
sich Schaechterle und Leonhardt Vorbehalten.
Unter den bisher genannten Belastungen, die in der Regel unter der Laststelle 4 /bisJ
zuléssigen liegen, ist entsprechend dem, was die Elastizitatslehre erwarten
1ast, eine sehr ungleiche Teilnahme der Trager an der Lastiubertragung 1 1 s« 1 ‘ L1t
festzustellen. Demgegeniber fanden wir unter der Hdchstlast, dafl alle 1
Tréager zur vollen Wirkung gekommen sind. Hierzu sei auf Zusammen- —280~ [ TH0wemenemenees 1 7
stellung 4 verwiesen. Dort sind In der 3. bis 5. Zeile die Streckgrenzen
des Werkstoffs angegeben, welche beim Versuch ermittelt worden sind. Bild 23.
Zusammenstellung 3. Versuche mit Trégerrostplatten.
Platte Ai Platte A, Platte A, Platte B,
y y y y €
mm mm/m mm mm/m mm mm/m mm mm/m
Laststelle Belastung
unter ; unter unter unter unter unter unter unter
der der der der der der der
. . max. max.
Last- Imax’ Last- "o% Last- M Last- T Last- M Last- Mmax. | ast- X L ast-
stelle stelle stelle stelle stelle stelle stelle stelle
3000 1,7 0,25 1,1 0,17
in der Mitte 6 000 3,5 0,50 2,1 0,34 1,8 — :0,30 1,6 0,26
der Platte 12 000 3,6 0,62 3,3 0,56
3000 2,5 34 0,27 0,32 1,5 0,21 11 1,4 0,18
in ‘/4der Breite 6 000 2,4 2,8 0,36 1,6 0,27
3 3000 4,7 0,57 3,5 0,52 22 ;25 041 15
am Rand 6 000 51*) 54 2,05%) 3,0 0,40
4 6 000 2,1 2,3 037 1,2 1,4 0,30 1,3 1,4 0,29 1,1 1,2 0,27
in V4 der 9 000 3,1 35 0,56 18 2,1 047
Stltzweite 12 000 2,2 2,8 0,55 2,1 2,4 050

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

Ferner sind in der 3. Zelle von unten die Ho&chstlasten eingetragen,
welche sich rechnerisch ergeben, wenn man annimmt, dal unter der
Hochstlast die Streckgrenze in dem Zugflansch der Trager maRRgebend Ist.
Aus den Zahlenreihen geht nun hervor, dall sich die rechnerischen
Hochstlasten der Platten Al bis A3 und R4 wie 1: 1,8:2,1 :3,2 ver-
halten sollen. Die Versuche ergaben dieselben Verhéltniszahlen (vgl.
Zellen 6 u. 7), d. h. die Tragkraft der Versuchskdérper Ai bis A3 und B4
ist voll zur Geltung gekommen. Diese Folgerung tritt noch scharfer
hervor, wenn man die Grenze der rechnerischen Hochstlast zu den
wirklichen Hoéchstlasten in Beziehung stellt; dann zeigt sich, daB bei
allen Platten die wirklichen Hochstlasten das 1,56- oder 1,57 fache
der rechnerischen Hochstlast wurden. Damit ergibt sich, dalR nicht
nur in allen Platten, also auch in den breitesten, unter der Ho&chst-
last die Tragkraft aller Tréager zur Geltung kam, sondern dariber
hinaus, daB die Tragkraft der Trager groBer wurde, als die gewdahlte
Rechnung voraussetzt.

Um den letzteren Umstand noch naher zu erlautern, haben wir zu-
nachst aus fruheren Versuchen festgestellt, daR die Hochstlast einfacher
Walztrager stets erheblich grofer wurde als die Last, welche rechnerisch
vorhanden ist, wenn die Streckgrenze im Zugflansch erreicht wird. Fir
den vorliegenden Fall wurde weiterhin an einem Versuchskérper, der aus
der Platte Bi stammt, festgestellt, daB die Hdchstlast das 2,2fache der
rechnerischen Hochstlast erreicht, wenn die Stitzweite 1 m betragt und
nur zwei Balken Zusammenwirken.

Zusammenstellung 4. Tréagerrostplatten AL bis Av Bt.

Bezeich tiung der

Bezeichnung der MalRe, Trdgerrostplatten

Anstrengungen usw.

At i A2 A 1 B4
Breite in m 1 2 3 3
Randtréager nichtv erstarkt verstarkt
Streckgrenze 1 in den Flanschen . 30,5 30,6 24,4 26.5
des Werkstoffs > in den Stegen . 32.3 313 31,9 27.5
< kg/mm2 J im Deckblech 38.3 373 36,7 35,3

Hochstlast beim Versuch P max kg (Last

iN der Mitte) . 33000 60000 70000 105 000

Verhaltniszahlen fir PmaX.....cieiieens 1,0 1,8 2,1 3,2
Widerstandsmoment der Platte mit Deck-
blech W cm3 . 482 876 1271 1759

Rechnerische Héchstlast Pr*) kg i21200 38600 44600 67100

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

1,56 1,56 1,57 1,57

§ofar P g Py

*) Berechnet mit dem Widerstandsmoment W und der Streckgrenze <
des Werkstoffs in den Tréagerflanschen.
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6. Belage fur leichte Bruckenfahrbahnen mit ebenem Deckblech.
Wenn stahlerne Fahrbahnen mit ebenem Deckblech gewahlt werden,
Ist zu entscheiden, ob ein Fahrbelag aufgebracht werden soll, gegebenen-
falls aus was dieser Belag bestehen soll; weiterhin ist zu bestimmen,
welche MaBnahmen zu ergreifen sind, um den Belag dauerhaft mit dem
Deckblech zu verbinden. Beldge mit Zementbeton kommen fir solche
Féalle zur Zeit nicht In Betracht, weil der Beton dicker sein muR als ein
Belag mit Asphalt und well zur Zelt kein Verfahren bekannt ist, mit dem
eine dauerhafte Verbindung dinner Beldge aus Zementbeton mit dem
ebenen Blech entsteht.
Im einzelnen laRkt
folgendes entnehmen.
Die Belage aus Asphaltbeton miussen so steif sein, daR sie unter dem
Verkehr im Sommer auch unter zeitweilig haltenden Fahrzeugen nur
unwesentliche Verdrickungen erfahren. Brauchbare Beldge entstehen,
wenn ein Asphaltbeton mit gutem Kornaufbau und mdoglichst wenig
Bitumen verwendet wird.
Besonders geeignet sind
gut aufgebaute Platten aus
Asphaltbeton, die mit hoher
Pressung oder in anderer
Weise verdichtet sind.
Zur Verbindung des
Belags mit dem Deckblech
sind dinne Schichten aus
welcher Bitumenmasse
notig, damit sich die Be-
lage auch bei tiefer Tem-

sich aus den bisherigen Feststellungen noch

peratur nicht vom Deck-
blech trennen, oder wenn
eine  oOrtliche Loslésung
stattgefunden hat, bei

Wiedererwdrmung wieder
anbinden. AuBerdem st
«es als vorteilhaft angesehen
worden, wenn das Anbin-
den des Belags durch Ge-
flechte oder Streckmetall
unterstutzt wird, wie dies

schon friher beschrieben
wurde. Die Geflechte sol-
len moglichst 5 mm

Uber dem Blech liegen; die
Verbindung mit dem Blech
geschieht durch Zwischen-
lagen mit  SchweiBung.
Nach unseren letzten Feststellungen sind die Geflechte wahrscheinlich
entbehrlich, wenn die geeignete Bindemasse benutzt wird.

Weiterhin hat sich gezeigt, daB die Dicke des Belags sehr bescheiden
sein kann. Die Abnutzung von gutem Asphaltbeton durch schweren
Verkehr ist sehr klein, so daR die Dicke des Belags lediglich mit Rick-
sicht auf seine Herstellung gewahlt werden muR.

Wenn man geprefRte Platten verwendet, so ist zu beachten, dal nach
unseren Feststellungen die GroRe und die Form der Platten von Bedeutung
ist. Kleine Platten sind unzweckmé&Big, weil die weiche Bindemasse
unter dem Verkehr durch die Fugen der Platten austreten kann. Aufer-
dem hat sich gezeigt, daR sechseckig begrenzte Platten besser geeignet
sind als quadratisch begrenzte. In gleichem Sinne haben sich die
Amerikaner entschieden, die geprelRten Platten als Streifen herzustellen
und diese Streifen so zu verlegen, daR die StoRstellen jeweils durch
die danebenliegenden Streifen Uberdeckt sind1l). Bild 24 zeigt den Belag
auf der Klappbricke tUber den Haarlem-FluB in New York.

Die Folgerungen, die aus unseren Beobachtungen gesammelt worden
sind, decken sich weitgehend mit dem, was In Nordamerika als zweck-
mé&Rig empfohlen wird. Uberdies sind dort die zugehérigen Einrichtungen
In den letzten Jahren weiter als bei uns entwickelt worden, so daR Ver-'
anlassung gegeben ist, die Vorschriften, welche fir den Belag der
Triborough-Bridge gegeben worden sind, hier kurz zu erortern.

Der Belag wird aus Platten gebildet, die 30 cm breit und 60 cm lang
sind. Die Dicke betragt 2,5 cm. Die Platten sollen aus einer innigen
Mischung von Bitumen, organischen Fasern und mineralischem Filler
bestehen; sie sollen nicht mehr als 50% Bitumen, nicht weniger als 12°/0

Bild 24.

1)) Vgl. Enoch R. Needles
1936, Heft 11, S. 39 ff.

Graf, Uber Letchtfahrbahntragwerke fir stdhlerne StraRBenbriicken

Fahrbahn der Harlem River-Bricke, New York.
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organische Fasern und 35 bis 45% mineralischen Fuller enthalten. Alle
Bestandteile sind nach Gewichtsteilen zu messen. Fur die Beschaffenheit
des Bitumens sind ausfihrliche Anweisungen gegeben; auch die Eigen-
schaften der Fasern und der Fuller sind im einzelnen festgelegt.

An der oberen Flache der Asphaltplatten werden unter starker Pressung
Steinstucke .eingedrickt. Die KorngréBe dieser Steinstiicke betragt
6 bis 20 mm. Dabei sollen mindestens 5 kg auf 1 m2 der Platte ein-
gedrickt werden. Die Art des Pressens soll nach einem bewahrten Ver-
fahren erfolgen, welches einen guten Verband der Steinsticke mit dem
Bitumen gewadhrleistet und vor allem eine moglichst zweckmaRige Ober-
flache der Platte schafft. Dabei muf der Druck langsam aufgebracht
werden und bei geeigneter Temperatur durchgefuhrt werden. Solche
Platten werden u. a. von der Firma Johns-Mauville In New York hergestellt.

Zur Nachprifung wird eine Eindringprobe bei 60° ausgefuhrt, und
zwar auf der unteren Seite der Platte, also auf der Seite, welche nicht
mit Steinen gespickt worden ist. AuBerdem ist verlangt, daB das Gewicht
der Platte mindestens 43 kg
und nicht mehr als 45 kg
fur 1 m2 sei, einmal, um
geniigend verdichtete Plat-
ten zu erhalten, und zum
anderen, um einen mog-
lichst gleichmaRig verdich-
teten Belag zu bekommen.
Ferner wird die Einhaltung
von GrenzmaBen verlangt,
damit die Verlegung mit
maoglichst kleinen Fugen
und mit grofRer RegelmaRig-
keit stattfinden kann.

Das Blech, auf dem
die Platten zu verlegen
sind, wird sauber, staub-
frei und trocken gemacht.
Dann wird ein Asphalt-
Uiberzug aufgebracht, dessen
Dicke 0,8 bis 1,6 mm be-
tragt 12. Dieser Uberzug
wird aus einem Asphalt-
mastix hergestellt, welcher
auch bei niederer Tem-
peratur das Ankleben des
Belags am Blech ermaéglicht.
Andererseits soll die Binde-
schicht nicht zu dick sein,
damit sie bei hoher Tem-
peratur nicht zu den Fugen des Belags getrieben wird. Wichtig ist auch
die Forderung, die Asphaltplatten frihestens 15 Minuten und spatestens
zwei Stunden nach dem Aufbringen der Bindeschicht einzulegen. Weiter
wird gefordert, daR die Verlegung der Platten nur bei Temperaturen
Uber 10° stattfinden darf und nur bei trockenem Wetter.

7. Allgemeine Bemerkungen.

Der Bericht unter Ziffer 1 bis 6 soll in groRen Ziigen zeigen, wie die
amerikanischen Ingenieure die Fahrbahnen der StraBenbriicken bauen,
wenn die eingangs bezeichneten Bedingungen gelten. Der Vergleich mit
dem, was in den letzten Jahren in Deutschland geschehen ist, soll
erkennen lassen, dal man nach wie vor AnlaR hat, sich mit dem driben
Geschaffenen zu beschéaftigen. Es ist wohl eine dankbare Aufgabe, fur
bestimmte Brickenbauwerke im einzelnen zu untersuchen, wie sich die
verschiedenen Ausfihrungsformen der Fahrbahnen wirtschaftlich und
namentlich auch wegen des Stahlaufwands geltend machen.

Dariber hinaus wird die Forschung erkunden mussen, welche Bauart
mit Rucksicht auf die Dauerfestigkeit der Fahrbahntragwerke besonders
geeignet ist; wenn die Tragwerke aus Tragern bestehen, welche in der
Zugzone weder Bohrungen noch SchweiBungen haben, werden naturgemaR
solche Tragwerke denen uberlegen sein kénnen, welche In der Zugzone
Spannungsschwellen aufweisen.

Weiterhin liegt die wichtige Aufgabe vor, festzustellen, ob andere in
Deutschland in neuerer Zeit gepflegte Bauweisen insbesondere mit Buckel-
platten Vorziige aufweisen, die eine Verfolgung der amerikanischen Bauarten
zuricktreten lassen. Die zugehdrigen Untersuchungen sind eingeleitet.

) ) ) . ) Nach neueren Angaben der Firma Johns-Mauville wird empfohlen,
in der Zeitschrift The American Cityen Mastix mit einer steifen Birste aufzutragen (,with a 3-knot roofing

brush®).
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Verschiedenes.

Vereinfachte Durchbiegungsformeln von vollwandigen Tragern.
Die neuen Runderlasse vom Frihjahr 1937 lassen bei Deckentragern
und Unterziigen zum Teil Biegungsspannungen im Belastungsfall 1 bis
1600 kg/cm2 zu. Diese Spannungen sind aber nur zulédssig, wenn in jedem
Falle die Durchbiegung unter der ungunstigsten Belastung ein bestimmtes
Maf nicht Uberschreitet.

Fur die praktische Statik habe ich Tafeln aufgestellt, die schnellstens
und Ubersichtlich die Durchbiegung von Tréagern (teilweise Einspannung
und durchlaufend) errechnen lassen.

Die Durchbiegungsformeln von Tragern auf zwei Stiitzen sind im ,,Stahl
im Hochbau“ enthalten. Sie sind aber zeitraubend und unubersichtlich,
weil sie alle mit E, J und I3 be-

haftet sind. Darum habe ich auch Tafel 1.
diese Formeln umgeformt auf Trager auf 2 Stiitzen
Werte, die In den statischen Be-

rechnungen schon vorhanden sind,

namlich Stiutzweite, d und Tréger- Belastungs-

héhe. art
Die Formeln wurden auf die

Form gebracht:

Feld-  Ausgleichs-
Moment wert

M HI 0-0,93

f=P&a---‘q
/= Stiatzweite in m,

<— Beanspruchung im
Felde in t/cm2

h = Trégerhdhe in cm,
f In cm2t ein Faktor aus der g'
untenstehenden Tabelle, der aus
den verschiedenen Belastungsarten .
ermittelt wurde. Ei

Fir teilweise eingespannte
Trager sind ebenfalls die y>-Werte
angegeben. Bei der Ermittlung OPI _100
dieser Werte sind die letzten S
Vorschriften berucksichtigt wor-
den. Stitzenmoment des End-
feldes mit 0,6 Mb\ Stitzenmoment der Innenfelder mit 0,75 MB. AuBer-
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 Hochbau* ist der Irrtumliche Satz enthalten, daR die
Formeln fiur Trager mit Einzellasten fur beide Felderarten Giltigkeit
haben. Die dort angegebenen Feldmomente (S. 161) entsprechen auch
nicht mehr den neuesten Vorschriften.

Tafel 2.

Pl <=0,60

<j1,01

tp-0,95

Trager auf 3 Stutzen

Fetd-  Stutzen- Ausgleichs-
Belastungsart: moment moment wert
M, -M. 7
(I?Vl Q3' <071
3 al
'?’tlft 7 p-090
F(;é ';’3' §+0,56
Pl Pl .
092 106 <01
Pl Pl ioss
Pl Pl .
TT 36 6 <i"0%6
L Pl Pl :
J_ 375 20 <im0,125
JL Pl 21 |
_ 261 56 <j-0,87

Zur Nachprifung ist der y-Wert eines Tragers auf zwei Stitzen mit
gleichméaRig verteilter Last im Nachstehenden wiedergegeben:

J 23 M h
W=y h 2]

2

0 h Qlh

g 27 163

Obige Werte in die Durchbiegungsformel eingesetzt, ergibt:

5013  Qlh 512 1 dP _
= 384EJ « 160 384 'h ~ h 9% v- 0,99
16 °
2100 t/cm2
:0,211-
10000 ]

Fur die Durchbiegung von durchlaufenden und teilweise eingespannten
Trégern wurden dieJ Mi Mk dx - Tafeln benutzt.

Mi = gedachter Belastungszustand mit der Last 1 In der Mitte,

Mk = Moment aus der Belastung als Trager auf zwei Stitzen,

- — Slutzenmoment.

Tafel 3.
Tréger mit tetiwetser Einspannung

Endfeld -Mb=-M 'g0,6 M ittelfelder Ve — Mg-0,75
(-M1- bei vélliger Anspannung an den Enden
auflrelende finspannmomenl 1
End- Mittel-  Stiitzen- Ausgleichs
fetd  felder momente wert
Mk M- Mo

Belastungsart:

al Al

1 Ry 10675
Qn' a16| 10,95
?sl iQrI £:0,730
Pl i
515 g,g (pf063
ISR
Pl PI .
375 5 f6-0,82
Fé I F% I poMm
;7'8 Pl p,-0.606
PI Pl
a7 o2 O™

~ Trager ungestofen Utfer 2 Felder (plastischer Trager)

Die Durchbiegungen sind finmer fur die Mitte des Tréagers angegeben.
Bei Endfeldern von Tragerstrdangen ist, genau genommen, die errechnete
Durchbiegung nicht die grofRte Felddurchbiegung. Aber diese geringe
Abweichung kann in der praktischen Statik vernachlassigt werden, da
die Voraussetzung einer einwandfreien Lagerung (Linienlagerung) praktisch
Im Tréagerbau nicht vorhanden ist.

Die tatsachlichen Durchbiegungen sind meistens durch Flachenlagerung,

durch Verbundwirkung mit der Decke und kleinere Einspannungen durch
Trageranschlisse usw. geringer als errechnet.

U. C. Gerrath, Berlin-Tempelhof.
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