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Alle Rechte V orbehalten. Bauliche Ausbildung der Außenseiten stählerner Überbauten.
Von G. Schaper.

Nach dem Grundsatz, daß die BrQckenbauwerke dem Beschauer Stegblechen vernietet sind. Das breite Band der A ussteifungen gliedert
schöne, ruhige, einfache und in sich gesch lossene Bilder darbieten sollen die Hauptträger gut. D ie Kragträger kragen 1,8 m über die Mitte der
und daß sie  sich harmonisch in ihre nähere und w eitere Um 
gebung elnfügen sollen , sind in Deutschland in den letzten  
beiden Jahrzehnten wohl die m eisten Stahlbrücken gebaut 
worden. W eniger ist aber Im allgem einen auf die gute G e
staltung der Einzelheiten, namentlich auf die architektonisch  
einwandfreie A usbildung der Außenseiten der stählernen Über
bauten geachtet worden.

Die Außenseiten der stählernen Überbauten sind aber die 
B auteile, die am m eisten dazu berufen sind, dem Beschauer  
in der Nähe ein Bild von der guten oder weniger guten Bau
gesinnung der Konstrukteure zu geben; sie  müssen daher mit 
besonderer Sorgfalt und Liebe durchgebildet werden; sie  bieten  
außerdem manche bauliche Schwierigkeiten.

Eine nähere Betrachtung der baulichen Durchbildung der 
A ußenseiten stählerner Überbauten in konstruktiver und archi
tektonischer Hinsicht an der Hand ausgeführter und ent
worfener Stahlüberbauten dürfte daher am Platze sein.
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Hauptträger aus. Bei dieser großen Ausladung hätten straffe 
K onsolen, die mit den Hauptträgern verbunden sind und

— 5800

Bild 2.

Bild 1.

Bild 1. Reichsautobahnbrücke. D ie Fahrbahn liegt über den voll- 
wandigen Hauptträgern. D ie aus Buckelblechen bestehende Fahrbahn
tafel ragt über die Hauptträger hinw eg. Sie wird von Längsträgern und 
Zwischenquerträgern und im überkragenden Teil von schlanken gen ieteten , 
ln der Verlängerung der Zwischenquerträger liegenden Kragträgern und 
von gen ieteten , 55 cm hohen Randabschlußträgern getragen. Die Krag
träger belasten die Hauptträger nicht unmittelbar, sie stützen sich neben  
den Längsträgern auf die Querträger und sind über d ie Längsträger hin
w eg  m it den benachbarten Zwischenquerträgern durch Laschen verbunden. 
Die Geländer sind über den Randträgern 90 cm hoch, sie  haben Stiele

aus 2 C - g g -  und drei waagerechte Glieder aus C -S täh len ; sie  sind

außen an dem Randträger befestigt. D ie Stiele  sind durch die vorgezogene  
untere Lam elle des Kragträgers sauber nach unten abgeschlossen . Die 
A ussteifungen der Stegbleche der Hauptträger bestehen aus x  12, die 
mit 20 cm breiten Flachstählen verschweißt sind, die ihrerseits mit den

Bild 3.

d ie Fahrbahn stützen, v ie l
leicht besser ausgesehen. Sonst 
ist aber d ie A ußenseite des  
Überbaues sehr sauber und 
gut gestaltet.
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Bild 2. Reichsautobahnbrücke. D ie Fahrbahntafel b e 
steht auch hier aus Buckelblechen, die von den Längs- 
und Querträgern getragen werden. D ie Obergurte der 
Hauptträger sind in die Querträger und die in ihrer Fort
setzung liegenden K onsolen eingeschachtelt. Zwischen der 
Unterkante der über den Hauptträgern liegenden Buckel
b leche und dem Obergurt der Hauptträger ist ein Spielraum  
von 15 cm. Die aus 4 L  8 0 - 8 0 - 1 0  und = 1 6 0  - 10  b e 
stehenden Stiele der Geländer sind an den Spitzen der 
Konsolen angeschlossen, sie sind ebenso w ie die unteren 
Flächen der Konsolen und die Außenflächen der S tegblech
aussteifungen 17 cm breit. Ein sauberes, überall gleich  
breites Band läuft also von der Geländeroberkante bis zum 
Untergurt der Hauptträger durch. D ie Außenkante der 
Geländer liegt 2,31 m außerhalb der M itte der Hauptträger. In der Unter
ansicht der Brücke sind nur sauber gegliederte Stahlbauteile zu sehen.

Bild 3. Reichsautobahnbrücke. Die aus Buckelblechen bestehende  
Fahrbahntafel wird von den Längsträgern, die auf den Querträgern und 
den Konsolen liegen, und von Zwischenquerträgern gestützt. D ie Kon
solen und Querträger liegen mit ihrer Oberkante bündig mit dem Ober
gurt der Hauptträger, über letztere hinweg sind sie durch Zuglaschen  
miteinander verbunden. Die K onsolen haben die g leiche H öhe wie die 
Querträger, ihr Untergurt (2 L  80 • 80 • 10) verläuft zunächst waagerecht 
und geht dann mit einer Krümmung in die schräg nach oben verlaufende  
äußere Begrenzung des sich nach oben verjüngenden G eländerstieles 
über. D ie Stegblechaussteifungen der Hauptträger sind außen nicht durch 
einen Flachstahl gesäum t. Besser wäre es gew esen , wenn das breite 
Band des G eländerstieles und des Untergurtes der K onsole w ie bei den 
eben geschilderten Ausführungen auf der Stegblcchaussteifung des Haupt
trägers bis zum Untergurt geführt wäre. Sonst ist aber auch bei diesem  
Überbau die Außenseite gut durchgebildet, w ie  auch die Betrachtung 
des B ildes 4 zeigt, das eine Ausführung darstellt, bei der nur der Unter
gurt der K onsole nicht waagerecht, sondern schräg nach oben geführt ist.

Bild 5. Reichsautobahnbrücke. D ie Fahrbahntafel, ihre Lagerung 
und die H öhenlage der Querträger und Konsolen ähneln den entsprechenden  
Ausführungen des in Bild 3 w iedergegebenen Überbaues. Der aus 
2 L  9 0 - 9 0 - 9  bestehende und schräg nach oben verlaufende Untergurt 
der K onsole geht mit einer Krümmung in den senkrechten Geländerstiel 
über, der aus 2 C  1072 und = 1 0 5 - 1 0  besteht. Die äußere Stegblech
aussteifung unterhalb der K onsole ist fast so breit w ie der halbe Unter
gurt des Hauptträgers, sie  ist aus 2 L 9 0 - 9 0 - 9 ,= 2 9 0 ,5 - 10 und 2 L 100-100-10

gebildet. Auch bei diesem  
Überbau gehen von der 
Oberkante des Geländers 
an den Geländerstielen, an 
den Untergurten der Kon
solen und an den Stegblech
aussteifungen des Haupt
trägers bis zum Untergurt 
des Haupträgers breite 
Bänder durch, w elche den 
Überbau in der Seiten 
ansicht gut gliedern. Aus 
dem Bild 6, das die Unter
ansicht des in dem Bild 5 
veranschaulichten Über
baues darstellt, geht dies 
klar hervor. D ie straff 
geform ten, vollw andigen  
K onsolen, die vollw andigen Hauptträger, die rahmenartigen Querträger 
und die durch die Längsträger und die Zwischenquerträger kassettenartig  
aufgeteilte stählerne Fahrbahntafel bilden eine harmonische Einheit.

Bild 7. Reichsautobahnbrücke. D ie rahmenartigen Querträger über
ragen die Hauptträger In der Höhe um 60 cm, sie finden über die Haupt
träger hinw eg ihre Fortsetzung in niedrigen Kragträgern, die 1,51 m über

Bild 4. 6.
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Bild 10 zeigt einen Reichsautobahnüberbau, bei dem  
die Eisenbetonfahrbahntafel unmittelbar auf den Ober
gurten der genieteten  Hauptträger aufliegt und 2,05 m 
über die M itte der Hauptträger hinauskragt. Stützende  
Stahlkonsolen sind nicht vorhanden.

In Bild 11 ist eine ähnliche Ausführung bei einem  
geschw eißten Überbau w iedergegeben .

Bild 12. Bei dieser Ausführung besteht die Fahr
bahntafel aus Buckelblechen, die auf den Hauptträgern 
und den Querträgern liegen. Über den äußersten Haupt
träger ist ein Eisenbetonkragarm 1,15 m w eit vorgestreckt, 
der ln den Ebenen der Querträger von je 2 L  60 -6 0  -1 0  
getragen wird. D iese  2 L  60 ■ 60 • 10 fassen in den Krag
arm hinein und sind mit dem  stählernen Überbau an 
drei Stellen verschweißt. Eine Verbindung des Kragarms 
mit dem Beton der Fahrbahn in der üblichen E isenbeton
bauw eise mit Rundstahl war nicht m öglich.

Bild 13. Auch bei dieser Ausführung besteht die 
Fahrbahntafel aus Buckelblechen, die von den Haupt-

- IFahrbahnbreite 1500 igi

die M itte der Hauptträger hinausragen. Die Fahrbahntafel ist aus 
Eisenbeton geb ild et und auf den zwischen die Querträger ein
geschalteten  Längsträgern und außen auf einem  stählernen Rand
träger gelagert, der samt den G eländerstielen mit Blechen und 
W inkelstählen auf den Spitzen der Konsolen befestigt ist. ln der 
Seitenansicht ist die Eisenbetonfahrbahntafel durch den stählernen  
Randträger verdeckt, man sieht in der Seitenansicht nur Stahl.

Bild 8. Reichsautobahnbrücke. Bei diesem  Überbau tritt die 
Eisenbetonfahrbahntafel auch in der Seitenansicht klar in die Er
scheinung, sie  kragt über die Konsolspitze noch 50 cm hinaus. 
Das 90 cm hohe Geländer ist einbetoniert, seine Innenkante hat 
elnep Abstand von 30 cm von der Vorderkante der E isenbeton
fahrbahntafel. Der Obergurt der K onsole greift über den Obergurt 
des Hauptträgers hinw eg und ist an dem Eckblech des Querträgers 
angeschlossen, um die Zugkräfte einwandfrei aufnehm en zu können. 
D ie Eisenbetonfahrbahntafel wird von stählernen Längsträgern 
getragen, die auf den K onsolen und Querträgern liegen . Die 
K onsolen und die Stegblechaussteifungen haben die bei den 
vorigen Ausführungen schon gelob te saubere Ausführung. Bild 9 
läßt d ie außerordentlich w irkungsvolle Gliederung und gute Ab
stufung der Außenseite des Überbaues erkennen.

-um -

trägem  und den Quer
trägern gestützt w erden. 
Der Überbau ist ganz g e 
schweißt. Außen sind an 

Bild 10 die Hauptträger stählerne  
Konsolen angeschw eißt, 

w elche die Hauptträger in 
der H öhe 20 cm überragen. An die Konsolspitzen ist 
ein 23 cm hoher Randträger angeschw eißt. Über der 
M itte des äußersten Hauptträgers liegt ein senkrechter 
19,5 cm hoher Flachstahl, der mit dem Hauptträger
obergurt und den K onsolen verschw eißt ist. Von
diesem  Flachstahl, dem  Randträger und von den
K onsolen wird ein Flachblech getragen, auf das die  
3 cm dicke Hartgußasphaltschicht des Fußsteiges un
mittelbar aufgebracht ist. Der Stiel des Geländers 
durchdringt das Flachbiech und ist mit dem Stegblech  
der K onsole verschweißt. D ie Zugkräfte der Konsolen
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von 1,24 tn w eit ausladenden, vollw andigen Konsolen und von einem  
23 cm hohen Randträger gestützt, der auf den Spitzen der K onsolen g e 
lagert ist. Der aus 2 0  10 bestehende Geländerstiel ist mit einem  Blech
und mit W inkelstählen an der Konsole und an dem Randträger befestigt.

G eländerstlele, Konsolen und Stegblechausstei- 
rpj fungen des äußersten Hauptträgers zeigen  die
1*1 schon oben des öfteren gerühm te saubere Aus-

A  führung.
"xc *| §  Bild 15 unterscheidet sich von Bild 14 nur

1 s  dadurch, daß die K onsolspitze hinter den Ränd
le j!, _ _  trägem zurücktritt. Dieser Ausbildung wird

/  1' aus Gründen des guten Aussehens vielfach
c L —  — [-/■=! der Vorzug gegeben ,

y  e Bild 16. G enieteter stählerner Überbau
^  jil §  j einer Eisenbahnbrücke. D ie Bettung ist durch-

~~ ¡ .L -  I geführt und reicht außen bis zum Geländer.
1*L V-o o ■>- ^ 'e zw ischen den Hauptträgern liegende, aus

e b r  BIS jVf. i  Buckelblechen bestehende Fahrbahntafel wird
¡4 , - . - —  von den Hauptträgern und den Querträgern

JLS5S0-S r  | getragen; außerhalb der Hauptträger wird die 
V j L  aus nach oben gekrüm m ten Blechen geb ildete

 m/j -------------- _  Fahrbahntafel von den Hauptträgern, von Flach-
Bild 18. stählen, die an den oberen Rändern der Konsol-

,L100-200-10 ö cm, Har/gußasphalt

werden durch kleine dreieckförmige Flachstähle und Laschen auf die 
Querträger übertragen.

Bild 14. Bel diesem  genieteten  Überbau wird die Fahrbahn von  
Buckelblechen und der G ehw eg von Flachblechen getragen. D ie Buckel
b leche werden von den Obergurten der Hauptträger und von den Quer
trägern, die Flachbleche von dem  Obergurt des äußersten Hauptträgers,

stegbleche angeschweißt sind, und von dem auf 
den Konsolspitzen liegenden Randträger gestützt. Der aus 2 L  70 • 70 • 9 
bestehende Üntergurt der Konsole verläuft schräg nach oben und geht in 
einer Krümmung in den senkrechten Geländerstiel über. Die abstehenden  
Schenkel dieser W inkelstähle liegen nicht in der Flucht der Außenkante 
der Konsole, sondern treten um die Schenkellänge der W inkelstähle gegen  
diese zurück. Auch bei dieser Anordnung entsteht ein befriedigendes
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K onsolen, w ie sie Bild 18 veranschaulicht, wirken sehr schön. 
¿ W W N  D iese Einzelheit gehört zu dem in Bild 19 dargestellten  

Überbau. Ein sehr hoher Randträger verdeckt einen Kabel
kasten und die Konsolen. Man hätte wohl besser getan, 
den Randträger dadurch niedriger zu halten, daß man ihn 
schon mit der Oberkante der Konsolen aufhören ließ.

Eine gute G estaltung der K onsolen und eine ruhige 
G liederung des Randträgers und des Geländers zeigt 
Bild 20. Nirgends sind hier unruhige Unterbrechungen 
der Hauptlinien vorhanden. W ichtig ist die überall gleich  
w eite Entfernung der Konsolen voneinander, die auch 
an den G elenken der Hauptträger (links im Bild) nicht 
unterbrochen werden darf.

Eine schöne, ruhige Außenansicht zeigt auch der in 
| | P * *  Büd 21 w iedergegebene Überbau. D ie Untergurte der

K onsolen sind hier geradlinig, während sie  bei dem Über
bau in Bild 20 einen Knick aufw eisen. Bei beiden A us
führungen ist unter jedem  Geländerstiel eine K onsole an
geordnet. Bei dem im Hintergrund des Bildes 22 dar
gestellten  Überbau liegt nur unter jedem  zw eiten  G e
länderstiel eine K onsole, die mit der entsprechenden  

IjHÄ^asBaia Stegblechaussteifung eine Einheit bildet und sich nach
oben mit einer konkaven Krümmung erweitert. Konsolen  
und G eländerstiele sind ähnlich w ie  bei der Ausführung 
in Bild 21 miteinander verbunden. D ie zw ischen den 
Konsolen liegenden Stegblechaussteifungen sind normal, 
die über ihnen liegenden G eländerstiele enden mit der 
Unterkante des Randträgers.

W ie unruhig und häßlich schlecht durchgebildete K onsolen die Außen
ansicht eines stählernen Überbaues machen können, lehrt die Betrachtung 
des Bildes 23, das eine Ausführung aus neuerer Zeit darstellt.

Die abschreckenden B eispiele aus der Zeit um die Jahrhundertwende 
sollen hier nicht im Bilde vorgeführt werden.

Bild 24. Bel geschw eißten Überbauten lassen sich in den Ebenen  
der Querträger über die äußeren Hauptträger h inw eg k leine sichtbare

Bild 25.

Bild der Außenseite des Überbaues, w ie d ie Betrachtung des B ildes 17 
zeigt. D ie Unterbrechungen des Randträgers an den G eländerstielen und 
der unstetige Übergang der Konsoluntergurte zu den Stegblechaussteifungen  
stören etwas die Ruhe des Bildes.

Besonders wichtig ist die gute G estaltung der A ußenseiten der Eisen
bahnüberführungen über städtische Straßen. Hier kommt es namentlich 
auf die gute Form der K onsolen an. V ollw andige, rechtwinklig gebildete
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Stichträger in der dargestellten W eise  
vorstrecken, die im Verein mit den 
Querträgern die Eisenbetonfahrbahn
tafel tragen. Außen ist der Fußsteg  
durch einen stählernen Randträger 
abgeschlossen. D ie Spitze des Stich
trägers tritt etwas hinter den Rand
träger zurück. W ie ausgezeichnet 
solche Anordnung wirkt, zeigen die 
Bilder 25 und 26. In der Ebene jedes  
der Stichträger liegt ein Geländerstiel 
und eine Stegblechaussteifung. Am 
Überbauende läuft der stählerne Rand
träger gegen das ebenso hohe Gesim s 
der Flügelm auer, das noch um die 
Ecke in die Flucht des Widerlagers 
geführt ist.

Ist die Eisenbetonfahrbahntafcl 
dicker, so können die Stichträger 
schräg nach oben geführt werden, 
um ln der Seitenansicht keinen zu 
dicken Fußsteg zu erhalten, w ie  
dies Bild 27 veranschaulicht.

Bei schiefen Überbauten müssen  
die K onsolen aus Gründen des guten  
A ussehens parallel zur Achse des 
unterführten Verkehrsweges laufen, 
eine Anordnung, die immer mit bau
lichen Schwierigkeiten verbunden ist.
Man verm eidet deshalb bei schiefen  
Überbauten Konsolen, die an die 
Hauptträger angeschlossen sind, gern.
Wie dies geschehen kann, zeigen die 
folgenden Bilder. — In dem Bild 28 
ist über den äußeren Hauptträger in 
der Verlängerung des Querträgers ein kleiner stählerner Stichträger vor
gestreckt, der mit dem Obergurt des Querträgers verschweißt ist. Er

stützt vorn den G eländcrstlel und 
den Randträger; auf den Obergurt 
des Hauptträgers, unter den Stich- 
träger und unter den Randträger ist 
ein Flachblech geschw eißt, das den 
Beton des Fußsteiges trägt.

Bei der in dem Bild 29 dargestell
ten Ausführung können die kleinen  
Stichträger auch außerhalb der Ebenen  
der Querträger ln kleinen Abständen  
voneinander angeordnet werden, w eil 
sie  sich auf die Hauptträger stützen  
und hinten an kleinen, auf den Quer
trägern liegenden Längsträgern ver
ankert sind. D ie Flachbleche und 
der Randträger können in diesem  
Falle entbehrt werden.

In dem Bild 30 ist der ganz g e 
schw eißte Überbau einer Elsenbahn
brücke mit Durchführung der Bettung  
veranschaulicht. Über dem Ober
gurt des Hauptträgers ist ein Fußsteig  
angeordnet, der von kleinen, aus 
C-Stählen bestehenden Stichträgern 
getragen wird. D iese  stützen sich 
auf den Obergurt des Hauptträgers 
und sind hinten an das über den 
Obergurt des Hauptträgers hinaus
geführte seitliche Abschlußblech an
geschw eißt. Unten Ist der Fußsteig  
durch ein Flachblech abgeschlossen, 
außen ist er von einem  Flachstahl 
begrenzt, so daß außen nur Stahl 
sichtbar ist. Der Raum über dem  
Flachblech ist mit Beton ausgefü llt,' 

der mit einer Hartgußasphaltschicht abgedeckt ist. Der Fußsteig ent
wässert in den Fahrbahntrog.
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Sehr schöne, ruhige Seiten 
ansichten entstehen, w enn die G e
länderstiele ganz hinter die Vorder
kante des F ußsteiges zurücktreten.- 
D iese Ausführung ergibt sich von 
selbst ln dem Falle, daß eine Elsen
betonfahrbahntafel über die äußersten 
Hauptträger ohne Verkleidung der 
vorderen Fläche durch Stahl über-, 
kragt (vgl. Bild 9 u. 11). Wird der 
Fußsteig durch einen stählernen 
Randträger nach außen abgeschlossen, 
so kann man auch in diesem  Falle die  
G eländerstielc ohne Schwierigkeiten  
hinter d ie vordere Fläche der Fuß
ste ige  zurücktreten lassen (vgl.B ild  19, 
25 u. 26). G ute Ausführungen dieser  
Art zeigen  auch die Bilder 31, 32, 
33, 34 u. 35. W erden die Geländer
stie le  vorn an den stählernen Rand
träger angeschlossen , so wirkt es gut, 
w enn die in den Ebenen der Kon
solen liegenden G eländerstiele mit 
den K onsolen zu baulichen Ein
heiten zusam m engeschlossen werden  
(vgl. Bild 4, 6, 17, 21, 22, 36 u. 37). 
Sind zwischen den in den Ebenen  
der K onsolen liegenden Geländer
stielen  noch weitere G eländerstiele  
vorhanden, so  müssen diese mit der 
Unterkante des Randträgers abschlie
ßen (Bild 22 u. 36). Will man die  
hierbei auftreteride, aber begründete 
U nstetigkeit in der Ansicht des Rand
trägers verm eiden, so muß man alle 
G eländerstiele mit der Unterkante 
des Randträgers abschneiden lassen  
(Bild 38).

Bild 33.

Allgem ein darf man wohl sagen, 
daß die ruhigsten und klarsten Seiten
ansichten entstehen, wenn die Gc- 
länderstlele hinter die Vorderfläche 
des Fußsteiges zurücktreten (Bild 11 
u. 33), und daß, wenn die G eländer
stie le  an der Vorderseite des Rand
trägers befestigt werden, die besten  
Bilder sich dann ergeben, wenn  
die G eländerstiele mit den Kon
solen Einheiten bilden und zwischen  
den Konsolen keine weiteren G e
länderstiele liegen  (Bild 17, 20, 
21 u. 37).

Die Seitenansichten der stähler
nen Überbauten werden auch durch 
die Geländer se lbst stark beeinflußt. 
Es ist daher selbstverständlich, daß 
die Geländer gut durchgebildet wer
den m üssen. Für die Geländer  
haben sich in der letzten Zeit nur 
w enige verschiedene Arten heraus
gebildet. Bei den Reichsautobahn
brücken, auf denen kein öffentlicher 
Fußgängerverkehr herrscht, werden  
die Geländer aus senkrechten Stielen, 
einem  kräftigen oberen G eländer
holm und außerdem aus einem  oder 
zw ei waagerechten Gliedern gebildet. 
Für alle d iese Glieder werden  
C -S tä h le  bevorzugt; röhrenartige 
Querschnitte sind nicht beliebt. D ie  
Geländer der Reichsautobahnbrücken 
werden jetzt nur noch 90 cm hoch 
gem acht. Bei Brücken mit öffent
lichem  Fußgängerverkehr werden die 
Geländer aus S tie len , aus einem  
kräftigen oberen Geländerholm , einem
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S c h a p e r ,  Bauliche Ausbildung der Außenseiten stählerner Überbauten Beilage zur zcitschriit .Die Bautechnik-

unteren waagerechten G lied und sonst aus senkrechten, nur 16 cm von
einander entfernten Stäben gebildet. Für die Stiele  und die waagerechten  
G lieder werden auch hier C-Stähie bevorzugt, für die senkrechten Stäbe 
zwischen den Stielen Profile mit rechteckigem Querschnitt. D ie Geländer 
der Brücken mit öffentlichem Fußgängerverkehr werden im allgem einen  
1,10 m hoch gem acht. D ie vorstehenden Bilder zeigen  auch gut gestaltete  
Geländer. Wenn Geländer der zw eiten Art nicht an den stählernen

Randträger angeschlossen, sondern einbetoniert w erden, kann man besondere  
G eländerstiele entbehren; dann werden alle senkrechten Stäbe einbetoniert 
(Bild 11). Bei Eisenbahnbrücken ohne öffentlichen Fußgängerverkehr 
werden beide Arten der Geländerausbildung verwendet. Bei Fußgänger
stegen werden zuw eilen  auch die Zwischenräum e zwischen Geländerholm  
und unterem, waagerechtem G liede und zwischen den G eländerstielen mit 
M aschengewebe ausgefüllt (Bild 26).

Über das Ausknicken symmetrischer Bogenträger unter symmetrisch verteilten Belastungen.
Alle Rechte vorbehaHen. Von E. C h w alia , Brünn, und 

(Schluß aus

A. Theoretischer Teil.
Von Prof. ®r.=3»9- E. C h w a l i a ,  Brünn.

4. N ä h eru n g su n tersu ch u n g  d es  sym m etr isch  b e la ste ten  Z w e ig e le n k 
b o g e n s  m it k re is- od er  p a ra b e lfö rm ig er  A ch se .

Wir untersuchen einen zur M itte symmetrisch ausgebildeten, durch 
lotrechte Kräfte sym m etrisch belasteten Z w eigelenkbogen, dessen Achse 
im spannungslosen Anfangszustand ein K r e i s  vom  Radius r ist (Bild 3a). 
Solange der Kennwert p *  der Belastungsintensität kleiner als der gesuchte  
kritische Wert p k* ist, bildet der Bogen eine zur M itte sym m etrische  
G leichgewichtsfigur aus, w obei die einzelnen Achsenpunkte Verschiebungen  
mit den Komponenten u, v  erfahren (Bild 3b) und die Stützkraft
kom ponenten die W erte A, B  und H  annehm en. Vernachlässigen wir 
den Einfluß, den die Normalkräfte auf die Bogenverform ung nehm en, 
dann gilt die Gl. (3), so daß wir für die lotrechte Verschiebung der 
Achsenpunkte die Beziehung

d  v
(13) w  =  ■ - • cos w +  v  • sin <j>

U p

erhalten. Bei der Festlegung der G lelchgewichtsflgur w ollen wir bloß die 
elastostatische Grundgleichung (1) in der Form

Af 1 i  d 3 v  . d  v  \  , M
\~

(14) * +  “i:E J  ~  r2 \ d 9 3 +  d < p ) +  E J
in Rücksicht ziehen und den Bogenschub H , der im Ausdruck für M  auf-
trltt, aus der Bedingungsgleichung

+  iß  +  iß
' p w  . r  m 2
~ T ~  j T e T

— 7/2 — Iß
erm itteln; d iese  B edingungsgleichung bringt zum Ausdruck, daß die bei der 
Verformung des Bogens von den äußeren Kräften ge le iste te  Arbeit mit der im 
Bogen aufgespeicherten potentiellen Energie der Federkraft übereinstim m t6).

: 0

(15) • d x  =  0

?

\ t ?

4
i

U a
\ v

n\f

c)

(13a)

(14a)

(15a)

w , =  -

1
3 ~  +

d  (p
l d * v j 

r2 V d  y
-M/2 

-7/2

cos ip 4- • sin <p,

d  u, j  ^  TWj

, * /*  i

d ip 
+  iß

'  M M l
E J

iß

E J 0,

• d x  —  0.

C. F . K ollbrunner, Zürich.

Heft 16.)

D ie Ortsfunktion M 1 muß mit Rücksicht auf die Gl. (14a) u. (8) einen zur 
M itte antimetrischen Verlauf zeigen, woraus wir den Schluß ziehen dürfen, 
daß der Bogenschub H  beim Übergang von der ersten zur zw eiten  G leich
gewichtslage keine unendlich kleine Änderung H l erfährt; denn wäre 
Hi 0, dann würde im Ausdruck für M , der Term H x(y  —  w )  zur G eltung  
kom m en, der der Antimetrie des A^-Verlaufes widerspricht.

Die Gl. (15a) ist mit Rücksicht auf die Sym m etrie der Ortsfunktionen 
M ,p  und die Antimetrie der Ortsfunktionen w it M v sicher erfüllt, so daß 
wir nur noch die Gl. (14a) ln Rücksicht zu ziehen haben. Stellen wir die 
in dieser G leichung auftretende, von der äußeren Belastung und der über
lagerten antimetrischen Deformation abhängige Größe M 1 als Funktion 
von p *  und u „  v l dar, dann gelangen wir auf eine lineare, hom ogene  
Differentialgleichung für die unendlich kleinen, durch die Gl. (3a) m it
einander verknüpften Verschiebungskom ponenten uv  Vi und haben nun 
jenen kritischen Kennwert p k* aufzusuchen, für den sich diese Differential
gleichung nach der Einführung des Lösungsansatzes Gl. (8) als befriedigt 
erweist; der Sonderwert p k* ist der gesuchten V erzw eigungsstelle zu
geordnet und bestim m t die Last, unter welcher der Kreisbogenträger in 
seiner Ebene auszuknicken beginnt7).

Anschließend seien  noch die elastostatischen Grundlagen für die  
Näherungsuntersuchung der Stabilität eines Z w eigelenkbogens entwickelt, 
dessen Achse im spannungslosen Anfangszustand nach der P a r a b e l

/  4 x 2 '
(16)

geformt ist und der durch lotrechte, zur M itte sym m etrisch verteilte Kräfte 
belastet wird (Bild 4a). Ist der Kennwert p*  der Belastungsintensität ver
hältnismäßig klein, dann gelangt eine zur M itte sym m etrische Gleich- 
gewichtsflgur zur Ausbildung, w obei die einzelnen Achsenpunkte Ver
schiebungen mit den waagerechten Kom ponenten I  und den lotrechten  
Komponenten y erfahren (Bild 4b); d ie Größen I, y  sind, wenn wir den 
Einfluß der Normalkräfte auf die Bogenverform ung vernachlässigen, der 
B edingung8)

(17) A L - * / .*  .* ±  = o
v ’ d x  l2 d x

unterworfen und liefern für die Krümmungsänderung die Beziehung

(18)
d 2v
d x n ™ r -

An der V erzw eigungsstelle  kann außer der sym m etrischen, durch 
die Gl. (14) u. (15) näherungsw eise festgelegten  Gleichgewichtsfigur noch 
eine zw eite, unmittelbar benachbarte Gleichgewichtsfigur zur Ausbildung 
gelangen , die durch Überlagerung einer antimetrischen Deform ations
figur entsteht und aus der spannungslosen Anfangslage erhalten wird, 
Indem wir den einzelnen Achsenpunkten die Verschiebungskom ponenten  
(u 4- u L), (v  +  Vi) zuw elscn (Bild 3c) und h1( mit H ilfe der Gl. (8) 
bestim m en; beim Übergang von der ersten zur zw eiten  Lage wird sich  
w  um W i, x um und M  um ändern, w obei alle d iese Änderungen 
als unendlich klein anzusehen sind. Schreiben wir nun die den Gl. (13), 
(14), (15) entsprechenden Gleichungen für die neue G leichgewichtsfigur 
an und ziehen wir die Gl. (13), (14), (15) hiervon ab, dann erhalten wir

d v i

A

c)

Bei der Festlegung der Gleichgewichtsfigur w ollen wir wieder nur die 
elastostatische Grundgleichung

M  d 2 v , M
E J  -  d x 2 , c o s 'r +  £ /

ln Rücksicht ziehen und den Bogenschub H, der im Ausdruck für M  vor
kommt, aus der Arbeitsgleichung

(19) ■ 0

6) D iese Arbeitsgleichung wurde auch von B. F r itz  (Theorie und 
Berechnung vollw andiger Bogenträger, Berlin 1934) zur Ermittlung des 
B ogenschubes nach der Theorie zw eiter Ordnung herangezogen.

^ Die Stabilität des symmetrisch gebauten, sym m etrisch belasteten  
Kreisbogenträgers wurde näherungsw eise auch von H u p n e r  (Ann. ponts 
et chaussées, 105, II, 1936, S. 754) ln Untersuchung gezogen . H u p n e r  
verwendet gleichfalls nur die elastostatische Grundbeziehung (1) und eine 
zusätzliche Bedingungsgleichung für den Bogenschub H ; er entw ickelt die 
in diesen beiden G leichungen vorkom m enden Ortsfunktionen in trigono
m etrische Reihen und zeigt, daß eine Befriedigung dieser G leichungen  
auch nach Überlagerung einer antimetrischen Deformationsfigur widerspruchs
frei m öglich wird, wenn H  einen bestim m ten, der gesuchten kritischen 
Belastung zugeordneten Wert H k erreicht.

^  Vgl. J. F r i t s c h e ,  Bautechn. 1925, S. 465, und Z. ang. Math. 1929, 
S. 361, oder K. F e d e r h o f e r ,  Sitzungsberichte d. Akad. d. W lss. in W ien, 
11a, 1934, S. 131.
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+  1/2

m  / Ä . „ _ / « £ _ „
-  i/2 -  //2

ermitteln.
An der V erzw eigungsstelle ist außer der sym m etrischen, durch die 

Gl. (19) u. (20) näherungsw eise festgelegten  G leichgew ichtsfigur noch eine  
zw eite, unmittelbar benachbarte G leichgew ichtsfigur m öglich, die durch 
Überlagerung einer antimetrischen Deformationsfigur entsteht und aus der 
spannungslosen Anfangslage abgeleitet werden kann, indem wir den ein
zelnen Achsenpunkten die Verschiebungskom ponenten (f +  ! ,) ,  (»/ +  j/,) 
zuw eisen (Bild 4c) und £,, rjx mit Hilfe des Lösungsansatzes

. \ 2 n n x  , 2 n n x  , 2 n n x  .
• A„ — :— -sin  , - +  cos , ----------(— 1) .

+  1/ 2

(21)

: =  Y ± L
1 X  > n n l  

n — 1,2 . . .
l

2 t i n  x  
l

(17a) 

(19 a)

(20 a)

m .
d x  
d*v  t 
d x 2

+_// 2
P jh

2 
i ß

8 f x
P

d<h
d x
M x

=  0,

c o s  <p —  E y  =  0 ,

¿ a: -

+  1/2
J  MMX

-If. 2
d x  —  0,

Trägheitsm om ent des Bogenquerschnitts das G esetz 7  = gewählt, 

dann

(19b)

CO S tp
w obei 70 das Trägheitsm om ent im Scheitelquerschnitt bedeutet, 
nimmt die Gl. (19a) d ie einfache Form

d Vi  M_i__ 0

d x 2 E J 0
an; ist 7  b e lieb ig , jedoch f / l  sehr k le in , dann darf für die Gl. (19a) 
näherungsw eise

geschrieben werden.
Um die gew onnenen elastostatischen Grundlagen einer Anwendung 

zuzuführen, w ollen wir zum Abschluß noch elem entare Näherungsformeln 
entwickeln, die bei einer g r o b e n  A b s c h ä t z u n g  der Stabilitätsverhältnisse 
flacher, zur Mitte sym m etrisch ausgebildeter und zur M itte symmetrisch 
belasteter Z w eigelenkbogen verw endet werden können. B eziehen wir 
uns aüf einen K r e i s b o g e n  nach Bild 3a  und schreiben wir für die 
Änderung des B iegungsm om entes, ohne den Einfluß der tangentialen Ver
schiebungskom ponente zu beachten, einfach =  dann nimmt die  
Gl. (14a) nach Berücksichtigung der Gl. (3a) die Form

(22)
d2«
d tp1— +  •> 1 "*(1 + 0

H  r2 \
E J  ) '

an und wird im Sonderfall , £ 7 = k o n s t “ befriedigt, wenn ut der Gl. (8) 
entspricht und der Bogenschub den Wert

(23) ”  n 2 n 2 E J  E J
9 V r  ’

erreicht. Für die praktisch m aßgebende Stabiiitätsgrenze gilt n —  1, so 
daß die kritische Intensität der gegeb en en  Belastung im Rahmen unseres

Abschätzungsverfahrens dadurch gekennzeichnet ist, daß im Scheitelquer
schnitt des Bogenträgers die Normalkraft

t 2 E J  E J
(24)

zur G eltung kommt. D erselbe Wert würde sich für N k ergeben, wenn  
wir den Kreisbogenträger mit seiner .Stützlin ienbelastung“ (das ist eine  
radial gerichtete, gleichm äßige Vollbelastung) belasten w ürden0).

Beziehen wir uns auf einen P a r a b e l b o g e n  mi t  k l e i n e m  P f e i l 
v e r h ä l t n i s  und schreiben wir für d ie Änderung des örtlichen B iege
m om entes, ohne den Einfluß der waagerechten Verschiebungskom ponenten  
zu beachten, einfach M x =  — H  rjx (Bild 4a), dann nimmt die Gl. (19c) 
die Form

« «  d 2 rn ( .  3 2 / 2 x 2 \ H
(25) d x 2 \ ----------F — ) + E J ' ’1 i= = 0

« = 1 ,2  . . .
bestim m en. Beim Übergang von der ersten zur zw eiten  Lage wird sich 
x um jq und M  um M x ändern, w obei die Änderungsbeträge als unendlich  
klein anzusehen sind. Schreiben wir nun die den Gl. (17), (19), (20) ent
sprechenden G leichungen für die neue Gleichgewichtsfigur an und ziehen  
wir die GL (17), (19), (20) hiervon ab, dann erhalten wir

an. Zur weiteren Vereinfachung ersetzen wir die Funktion

durch eine konstante Größe, für die wir den der Stelle x  — l/2  zugeordneten
8 / 2 \

1 wählen w ollen . Wir gelangen so zu einerFunktionswert 1

Uh

P
Differentialgleichung, d ie im Sonderfall , £ 7 = c o n s t “ durch den Lösungs
ansatz GL (21) befriedigt wird, wenn der Bogenschub den Wert

4 rP n 2 E  J  /  8 / 2 \
P  [  P  )

erreicht; die der tiefsten Stabilitätsgrenze (« =  1) entsprechende kritische 
Intensität der gegebenen  Belastung ist som it näherungsw eise dadurch 
gekennzeichnet, daß im Scheitelquerschnitt des Bogenträgers eine Norm al
kraft von der Größe

(26)

(27) N„ H h
4 rt2 E  7

T )
w obei die GL (17a) und die Randbedingungen vom Lösungsansatz (21) 
schon befriedigt werden. Die Ortsfunktion M x muß mit Rücksicht auf 
die GL (19a) u. (21) einen zur M itte antimetrischen Verlauf zeigen, woraus 
wir folgern dürfen, daß der Bogenschub H  beim Übergang von der ersten 
zur zw eiten  G leichgew ichtslage keine von erster Ordnung unendlich kleine  
Änderung H x erfährt; denn wäre H x =j=0, dann würde im Ausdruck für M x 
der Term H t ( y - \ - v )  zur G eltung kom m en und die Antim etrie des M x- 
Verlaufes stören.

Die .Gl. (20a) ist mit Rücksicht auf die Sym m etrie des M - und //-Ver
laufes und die Antimetrie des jq- und -Verlaufes sicher erfüllt, so daß 
wir, um zur gesuchten V erzw eigungsstelle  zu gelangen , nur noch die 
Gl. (19a) zu befriedigen haben. Die in dieser Gleichung auftretende 
Größe M x hängt von der äußeren Belastung und der überlagerten antl- 
m etrlschen Deformationsfigur ab, ist als Funktion von p *  und | j ,  t]x dar
zustellen und ln die GL (19a) einzusetzen. Wir gelangen so auf eine 
lineare, hom ogene Differentialgleichung für die unendlich kleinen, durch 
die Gl. (17 a) miteinander verknüpften Verschiebungskom ponenten | lf jq 
und haben jenen kritischen Belastungskennwert p aufzusuchen, für den 
sich d iese  D ifferentialgleichung nach Einführung des Lösungsansatzes 
Gl. (21) als erfüllt erweist; der Sonderwert p k* ist der gesuchten Ver
zw eigu ngsstelle  zugeordnet und bestim m t die Last, unter welcher der 
parabolische Zw eigelenkbogen auszuknicken beginnt. Wird für das

k " «  p.

zur G eltung kommt. Würden wir den Bogenträger seiner .S tützlin ien
belastung" (das ist eine lotrechte, gleichm äßig verteilte Vollbelastung) 
unterwerfen, dann würde für N k ein Wert von ähnlicher Größe erhalten 
w erd en 10).

B. Experimenteller Teil.
Von Dipl.-Ing. Dr. sc. techn. C. F. K o l l b r u n n e r ,  Zürich.

1. E in le itu n g .
Im theoretischen Teil sind die elastostatischen Grundlagen für die  

allgem eine Stabilitätstheorie ausführlich dargestellt worden. Infolge der 
großen m athem atischen Schw ierigkeiten gelang es jedoch beim  Bogenträger 
(zum Unterschied vom  Rechteckrahmen) nicht, einen exakten E xistenzbew eis 
für die V erzw eigungsstelle  der Lösungskurve (G leichgewichtsverzw eigung) 
und eine exakte Lösung für die kritische Belastungsintensität zu entwickeln. 
Wir sahen uns daher gezw ungen, zur Klärung des Problem s Versuche  
durchzuführen, um auf experim entellem  W ege zu entscheiden, ob die 
geschilderte Knickerscheinung tatsächlich in ausgeprägtem  M aße existiert 
und ob das im ersten Abschnitt des theoretischen T eiles angedeutete  
Näherungsverfahren auch beim  sym m etrisch gebauten und zur M itte sym 
metrisch belasteten B o g e n t r ä g e r  praktisch brauchbare Ergebnisse liefert.

Im Sinne d ieses Näherungsverfahrens haben wir uns den Bogen mit 
einer Ersatzbelastung belastet zu denken, die mit der im dritten Abschnitt 
des theoretischen T eiles behandelten .S tützlin ienb elastu ng“ identisch ist 
und für die sich nach einer w esentlich einfacheren Theorie ein bestim m ter 
kritischer Horizontalschub H k ergibt, bei dem der Bogen antimetrisch aus
knickt. D ie Größe H k kann beisp ie lsw eise  nach dem Verfahren von  
S t ü s s i  ermittelt werden. Wird dieser kritische Bogenschub unter der 
gegebenen symmetrisch verteilten Bogenbelastung erreicht, dann wird 
näherungsw eise auch die gesuchte Stabilitätsgrenze erreicht.

Durch die Versuche war zu prüfen, ob die geschilderte Knick
erscheinung tatsächlich in ausgeprägtem  Maße existiert und ob das an
g egeb en e Näherungsverfahren praktisch brauchbare Werte liefert.

2. V ersu ch sa n o rd n u n g .
Die Versuche wurden an sym m etrischen Z w eigelenkbogen (qua

dratische Parabeln) mit einem  horizontalen G elenkabstand von 60 cm 
und den folgenden Pfeilverhältnissen durchgeführt:

y  =  0 ,10 , 0 ,20 , 0 ,30 , 0 ,40 .

A ls Material wurde gehärtetes Stahlband von 1,2 cm Breite und 
0,1 cm Dicke verw endet ( £ = 0 , 1 2  cm 2). Der Elastizitätsm odul E  wurde 
durch Zug- und Biegeversuche zu E =  2 200 000 kg/cm 2 bestim m t. Das 
Spannungs-D ehnungs-D iagram m  wurde mit H uggenberger-Tensom etern

s) Vgl. E. C h w a l l a ,  Das ebene Stabilitätsproblem des Kreisbogens, 
Sitzungsberichte d. Akad. d. W iss. in Wien, Ha, 1927, S. 645.

10) Vgl. dazu F. S t ü s s i ,  Schweiz. Bauztg. 106, 1935, S. 135, und 
K. F e d e r h o f e r ,  Bautechn. 1936, S .600. —  Bei der Stabilitätsuntersuchung, 
die S. K a s a r n o w s k y  (Stahlbau 1931, S. 61) für den Parabelträger vor
führt, wurde der Rechnung (worauf der Verf. von Herrn Prof Dr. F. H a r t 
m a n n  freundlicherweise aufmerksam gem acht Worden ist) an Stelle  der 
antimetrischen eine zur M itte sym m etrische Knickfigur zugrunde gelegt, 
w obei der Autor allerdings bemerkt, daß d iese Knickfigur bei der geringsten  
Unregelm äßigkeit der Lastverteilung In die antim etrische Figur übergeht,
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Mod. B (Übersetzung 1/1000, M eßstrecke =  2 cm) gem essen . Zur Kon
trolle des W ertes E  J  wurden Biegeversuche durchgeführt. Dabei wurde 
das Stahlband als freiaufliegender Träger mit einer Einzelkraft in Balken
m itte belastet. (£ '7  =  220 kg -cm 2). Der Stahlbandquerschnitt konnte mit 
praktisch genügender G enauigkeit als gleichbleibend angenom m en werden. 
(Streuungen kleiner als 2 °/0).

Die Bogen wurden in kaltem Zustand durch Formung des Stahlbandes 
nach sym m etrischen, quadratischen Parabeln hergestellt. A ls G elenke  
wurden B olzengelenke verw endet (Stahlw elle 0  = 0 , 4  cm, die in Kupfer
lagern läuft).

Als B elastungsgew ichte wurden 100 g- bis 10 g-G ew lchte verwendet; 
die Feinbelastung wurde mit Kugellagerkugeln durchgeführt. Die Gewichte  
wurden am Bogen aufgehängt.

Es wurden folgende Belastungsfälle untersucht (Bild 5):
Fall A: 11 lotrechte E inzellasten gleichm äßig über den Bogen verteilt.

Horizontaldistanz von Last zu Last =  5 cm. (Kann als g leich
m äßig verteilte V ollbelastung angesehen werden und ist dann 
Identisch mit der .Stützlin ienbelastung“ u ).

Fall B: 6 sym m etrisch zum B ogenscheitel angeordnete lotrechte Einzel
lasten. Horizontaldistanz von Last zu Last =  10 cm (Bild 6). 

Fall C: 4 sym m etrisch zum B ogenscheitel angeordnete lotrechte Einzel
lasten. Horizontaldistanz von Last zu Last =  15 cm (Bild 7). 

Fall D: 2 sym m etrisch zum B ogenscheitel angeordnete lotrechte Einzel
lasten. Abstand von den G elenken =  15 cm, Lasten ln den 
Viertelspunkten (Bild 8).

Fall E: 2 sym m etrisch zum Bogenscheitel angeordnete lotrechte Einzel
lasten. Abstand von den G elenken =  10 cm (Bild 9).

Fall F: 2 sym m etrisch zum Bogenscheitel angeordnete lotrechte Einzel
lasten. Abstand von den G elenken =  25 cm (Bild 10).

Zur Untersuchung der e i n g e s p a n n t e n  B o g e n  wurden für das Pfell-

l

f

Anzahl der durchgeführten Versuche

r  a B C D E F Sum m e

Serie I ^  =  0,10 10 10 10 10 — — 40

Serie II ^  —  0,20 10 6 6 6 3 3 34

Serie III t  =  0,30 10 6 6 6 — — 28

Serie IV = 0 ,4 0 10 6 6 6 3 3 34

G esam tzahl der Versuche mit Zw eigelenkbogen 136

der Verformung keine Rücksicht nimmt) der Wert H k =  K  P k - - j \  K  ist

dabei eine vom Belastungsfall abhängige Konstante. D ieser aus den Ver
suchen abgeleitete, für die gegeb en e Belastung geltende Wert stim m t m it  
g r o ß e r  A n n ä h e r u n g  mit jenem  H k überein, das bei dem selben Bogen  
im Fall der .Stützlin ienbelastung“ erhalten wird.

Die Versuchsergebnisse sind aus Bild 5 und aus den Tafeln II und III
ersichtlich. Dabei wurde der dem jew eils beobachteten Wert P k zu
geordnete Horizontalschub Mk , w ie nochmals erwähnt sei, durch Aus
wertung der Einflußlinie berechnet.

Von den 136 durchgeführten Versuchen mit Zw eigelenkbogen fallen 133 
mit den für die .Stützlin ienbelastung“ nach S t ü s s i  erm ittelten theo
retischen W erten zusam m en oder liegen  etwas unterhalb dieser Werte.

WO

I
.a

Verhältnis =  0,20 sechs Kontrollversuche durchgeführt, und zwar je drei 500

für die Belastungsfälle E und F. Dabei wurde die starre Einspannung 
durch zw ei Schraubstöcke (mit einer K lem m ebenennelgung gleich der 
berechnete Anfangstangente der Bogenachse) erzielt.

3. V ersuchsdurchfüh ru ng.
Nach einer größeren Anzahl von Vorversuchen wurden mit den Zw ei

gelenkbogen die in Tafel 1 dargestellten Versuche durchgeführt. Die Ver
suche für den Belastungsfall A, der mit großer Annäherung dem Fall der 
.S tützlin ienbelastung“ entspricht, sind schon im Jahre 1935 abgeschlossen
w orden11). _  , . .

' T a fe l I.
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l
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Bild 5. P k - -y-D iagram m  für die Z w eigelenkbogen.

In Bild 5 (P k - y  • Diagrammj sind die Versuchswerte P k der Be-

Die Belastung wurde in 20 bis 30 Belastungsstufen aufgebracht, dabei 
wurde anfänglich die Last schnell gesteigert, gegen  die kritische Belastung  
hin jedoch nur noch gram m w eise fortgeschritten.

D ie (durch unverm eidbare Unregelm äßigkeiten bei der Bogenform
gebung verursachten) kleinen sichtbaren Abweichungen der Bogcnachse  
von der zum Bogenscheitel sym m etrischen Form wurden durch kleine  
Zusatzgewichte rückgängig gem acht, so daß die Bogenachse unter allen  
vorkritischen Belastungsstufen eine zum B ogenscheitel sym m etrische Form 
aufwies.

4. V ersu c h ser g eb n isse .
Der Bogen verformte sich unter der wachsenden Belastung symmetrisch  

zur Mitte (durch kleine Zusatzgewichte konnte, w ie eben erwähnt, diese  
Sym m etrie der G lelchgewichtsflgur peinlichst gewahrt werden). Unter der 
Last P  — P k wurde die sym m etrische Form instabil und ließ sich trotz 
aller Vorsichtsm aßnahm en nicht mehr dauernd realisieren. Der Bogen  
knickte aus, indem sich die eine Bogenhälfte senkte und die andere hob. 
Bei den durchgeführten Versuchen wurde niem als eine nach der Aus
knickung auftretende unsym m etrische G le ic h g e w ic h t s f ig u r  konstatiert, 
der Bogen kam immer erst im .durchgesch lagenen“ Zustand wieder zur 
Ruhe (Bild lOe).

Für den Bogenschub H k ergibt sich im kritischen Zustand a u s  d e r  
E i n f l u ß l i n i e  (also nach der Theorie erster Ordnung, die auf den Einfluß

lastungsfälle A, B, C, D und die der „Stützlinienbelastung“ zugeordneten, 
theoretisch ermittelten Werte eingetragen. D ie erhaltenen Versuchs
resultate sind
im Belastungsfall A nur um max 8,3%

B „ „ max 5,2%
C „ „ max 5,1 %

„ „ D „ „ max 6 ,9%  (mit Ausnahme von drei Versuchen)
E „ .  max 9,8%
F „ „ max 7 ,2%

kleiner als d iese  theoretischen W erte; die Streuung der Ergebnisse ist 
som it gering, was ln Anbetracht der äußerst schwer durchzuführenden 
Versuche (besonders bei den Belastungsfällen D, E und F) als recht b e
friedigend angesehen werden darf.

A u s n a h m e n :  Bei zw ei Versuchen des B elastungsfalles C, Serie I, 
liegen die Versuchswerte um 4,6%  und bei einem  Versuch des Belastungs
falles D, Serie IV, um 1,9%  o b e r h a l b  der rechnerisch erm ittelten Werte. 
E x t r e m  t i e f e  W erte wurden beim Belastungsfall D, Serie II (je ein Ver
suchswert um 16,1 und 10,9%  unterhalb des theoretischen Wertes) und 
Serie III (ein Versuchswert um 11,6 °/0 unterhalb des theoretischen W ertes) 
beobachtet.

T afe l II. Z w e ig e le n k b o g e n .

Serie /
l

H k mittel (ln Gramm)

theoretisch  
(in Gramm)

A

B e l a s t u n g s f ä l l e  

B C | D | E F

I 0,10 2100 2152 2197 2125 —  1 ~ 2205
11 0,20 1634 1702 1677 1615 1600 | 1673 1717,5
III 0,30 1171 1185 1182 1152 ---  --- 1210
IV 0,40 791 792 \ 808 807 756 j 795 817,5

u ) C. F. K o l l b r u n n e r ,  Versuche über die Knicksicherheit und die 
Grundschwingungszahl vollw andiger Bogen. Bautechn, 1936, Heft 14, S. 186.

In der Tafel II sind für die Z w eigelenkbogen die aus den Versuchen  
mit Hilfe der Einflußlinie abgeleiteten  mittleren kritischen Horizontal-
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Bild 7 zeigt einen Zw eigelenkbogen der Serie I im Belastungsfall C. 
Bei Bild 7a ist P < i P k , in B ild 7b  knickt der Bogen aus (die abgebildete  
Bogenform ist nicht stabil).

Bild 8 veranschaulicht einen Z w eigelenkbogen der Serie I im Be
lastungsfall D. Man erkennt die starken sym m etrischen Deformationen 
der ursprünglichen Bogenachse unter der steigenden Belastung P < c P A. .

Aus Bild 9 ersieht man die großen auftretenden sym m etrischen  
Deformationen für die Serie IV im Belastungsfall E bei Belastungen  
P < P k .

Bild 10 zeigt einen Z w eigelenkbogen der Serie IV im Belastungsfall F. 
Bild 10a u. b veranschaulichen die mit steigender Last sich vergrößernden  
sym m etrischen Deformationen. In Bild 10c knickt der Bogen aus, die 
eine Bogenhälfte senkt sich immer mehr, während sich die andere hebt 
(Bild lOd); der Bogen kommt erst im »durchgeschlagenen“ Endzustand, 
der mit dem Knickvorgang selbst nichts mehr zu tun hat, w ieder zur 
Ruhe (Bild 10 e).

5. S c h lu ß fo lg eru n g en .

H k m ittel (in Gramm)

theoretisch  
(in Gramm)

B e l a s t u n g s f ä l l e

Bild 6 zeigt einen Z w eigelenkbogen der Serie I ^ -  =  0 ,lo j  im B e

lastungsfall B. Bel Bild 6a  ist P < P k , der Bogen befindet sich im 
G leichgew icht und die Bogenachse ist zur M itte sym m etrisch. Bild 6 b  u. 6 c  
zeigen  den Knickvorgang; die abgebildeten Bogenform en sind nicht stabil, 
der Bogen kommt erst im »durchgeschlagenen* Zustand zur Ruhe.

D ie kritischen Horizontalschübe H k , bei denen die durch G ewichte  
sym m etrisch belasteten Parabelbogen (Z w eigelenk- und eingespannte  
Bogen) ausknickten, stim m en praktisch mit den kritischen Horizontal
schüben überein, die sich bei gleichm äßig verteilter V ollbelastung („Stütz
lin ienbelastung“) ergeben.

Verallgem einern wir d ieses experim entell gefundene Ergebnis, so gilt:
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Bild 10c. P  =  P k .Bild 10a. P < P k .

Die symmetrisch ausgebildete Rostbrücke mit vier Hauptträgern und einem elastischen Querträger
Alle R echte V orbehalten. in Hauptträgermitte.

Von H ans H olzw arth , Duisburg.
Im Anschluß an frühere ln dieser Zeitschrift veröffentlichte Arbeiten  

sei nachstehend in einer Tabelle die aus vier starr gelagerten Hauptträgern 
bestehende Rostbrücke mit einem  elastischen Querträger ln Hauptträger
mitte behandelt, w obei noch zur Berechnung der Rostquerschnitte 11 bis 15 
die W erte Af und N , bezogen auf den Roststab A —B, eingeführt sind.

Abschließend sind w ieder an einem  Zahlenbeispiel für einen Träger
rost mit den Stablängen a =  b =  /. und W erten J 1, 2, 3 ^ 4  =  1 :2  die  
Ordinaten der Einflußlinien für ein ige Rostquerschnitte ermittelt und die  
Ergebnisse in Tabellenform zusam m engestellt sow ie  auch graphisch auf
getragen.
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Bild 10b. P < P k . Bild IOd. P  =  P k.

Zur Mitte sym m etrisch gebaute, gelenkig  gelagerte oder eingespannte  
Bogenträger mit lotrechten, zur Mitte sym m etrisch verteilten Belastungen  
knicken aus, wenn ein bestim m ter kritischer Horizontalschub H k erreicht 
wird; dieser kritische Horizontalschub stim m t näherungsw eise mit dem  
kritischen Horizontalschub überein, den man im Fall der „Stützllnlen- 
belastung* auf relativ einfache W eise erhält. Bei der Verwertung dieses  
Ergebnisses ist allerdings zu beachten, daß die M odelle im elastischen  
Bereich ausknickten, während bei baupraktischen Anwendungen schon vor 
dem Ausknicken (also im sym m etrischen G leichgew ichtszustand) starke 
örtliche Plastizierungen auftreten können, durch die, w ie  schon im ersten  
Abschnitt des theoretischen Teiles erwähnt w urde, die Stabilitätsgrenze  
merkbar gesenkt werden kann. Bild lOe. P  =  P k .
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H o lz w a r t h ,  Rostbrücke mit vier Hauptträgern und einem  elastischen Querträger in Hauptträgermitte Beilage im z c its ch r ir t  „ d ic  B autechnik*

A usführung der R ostbrücke nach v o rsteh en d er  T a b e lle .
O r d i n a t e n  d e r  E i n f l u ß l i n i e n  f ür  M l0. O r d i n a t e n  d e r  E i n f l u ß l i n i e n  f ür  yW15.

R o s t s t a b R a n d t r ä g e r R o s t s t a b R a n d t r ä g e r

A - B C - D E — F G —J H — K A — B C— D E— F G — J H — K

0 _ 0,05846 00 0 40 0 0 — 0,03846 00 0 40 0
1 _ 0,04450 24 0,02944 41 — 0,00875 1 — 0,03454 24 0,01150 41 — 0,00576
2 _ 0,02984 23 0,05828 42 — 0,01730 2 — 0,03016 23 0,02276 42 — 0,01138
3 — 0,01376 22 0,08596 43 — 0,02551 3 — 0,02484 22 0,03358 43 — 0,01677
4 + 0,00440 21 0,11186 44 — 0,03320 4 — 0,01816 21 0,04370 44 — 0,02184
5 0,02538 20 0,13538 45 — 0,04019 5 — 0,00962 20 0,05288 45 — 0,02644
6 0,04988 19 0,15596 46 — 0,04630 6 +  0,00124 19 0,06092 46 — 0,03046
7 0,07856 18 0,17300 47 — 0,05135 7 0,01484 18 0,06758 47 — 0,03378
8 0,11220 17 0,18590 48 — 0,05518 8 0,03170 17 0,07262 48 — 0,03630
9 0,15140 16 0,19406 49 — 0,05761 9 0,05224 16 0,07580 49 — 0,03790

10 0,19692 10 0,19692 00 0 50 — 0,05846 40 0 10 0,07692 10 0,07692 00 0 50 — 0,03846 40 0
11 0,14928 16' 0,19406 24 — 0,00644 49' — 0,05761 41 — 0,00277 11 0,10616 16' 0,07580 24 0,01150 49’ —  0,03790 41 — 0,00576
12 0,10816 17' 0,18590 23 — 0,01276 48' — 0,05518 42 — 0,00546 12 0,14000 17' 0,07262 23 0,02276 48' — 0,03630 42 — 0,01138
13 0,07310 18' 0,17300 22 — 0,01880 47' — 0,05135 43 — 0,00805 13 0,17846 18' 0,06758 22 0,03358 47' — 0,03378 43 — 0,01677
14 0,04362 19' 0,15596 21 — 0,02446 46' — 0,04630 44 — 0,01048 14 0,22154 19' 0,06092 21 0,04370 46' — 0,03046 44 — 0,02184
15 0,01924 20' 0,13538 20 — 0,02962 45' — 0,04019 45 — 0,01269 15 0,26924 20' 0,05288 20 0,05288 45’ — 0,02644 45 — 0,02644
14' — 0,00054 21' 0,11186 19 — 0,03412 44' — 0,03320 46 — 0,01462 14' 0,22154 21' 0,04370 19 0,06092 44' —  0,02184 46 — 0,03046
13’ — 0,01618 22' 0,08596 18 — 0,03784 43' — 0,02551 47 — 0,01621 13' 0,17846 22' 0,03358 18 0,06758 43' — 0,01677 47 — 0,03378
12' _ 0,02816 23' 0,05828 17 — 0,04066 42' — 0,01730 48 — 0,01742 12' 0,14000 23' 0,02276 17 0,07262 42' — 0,01138 48 — 0,03630
11' _ 0,03696 24' 0,02944 16 — 0,04246 41' — 0,00875 49 — 0,01819 11' 0,10616 24' 0,01150 16 0,07580 41' — 0,00576 49 — 0,03790
10’ _ 0,04308 00' 0 10' — 0,04308 40' 0 50 — 0,01846 10' 0,07692 00' 0 10' 0,07692 40' 0 50 — 0,03846
9' _ 0,04692 16' — 0,04246 49' — 0,01819 9' 0,05224 16' 0,07580 49' — 0,03790
8' _ 0,04880 17' — 0,04066 48' — 0,01742 8’ 0,03170 17' 0,07262 48' — 0,03630
7' _ 0,04888 18' — 0,03784 47' — 0,01621 7' 0,01484 18' 0,06758 47' — 0,03378
6' __ 0,04740 19' — 0,03412 46' — 0,01462 6' 0,00124 19’ 0,06092 46' — 0,03046
5' _ 0,04462 20' — 0,02962 45' — 0,01269 5' — 0,00962 20’ 0,05288 45' — 0,02644
4' _ 0,04072 21' — 0,02446 44' — 0,01048 4' — 0,01816 21' 0,04370 44' — 0,02184
3' _ 0,03592 22' — 0,01880 43' — 0,00805 3' — 0,02484 22' 0,03358 43' — 0,01677
2' — 0,03048 23' — 0,01276 42' — 0,00546 2' — 0,03016 23' 0,02276 42' — 0,01138
1' _ 0,02458 24' — 0,00644 41' — 0,00277 1' — 0,03454 24' 0,01150 41' — 0,00576
0' — 0,01846 00’ 0 40’ 0 0' — 0,03846 00' 0 40' 0

o'B

O r d i n a t e n  d e r  E i n f l u ß l i n i e n  f ür  d e n  A u f l a g e r d r u c k  A.

R o s t s t a b R a n d t r ä g er

A —B

Q1 E - F G - J H —K

0 0,94154 00 0 40 0
1 0,85550 24 0,02944 41 — 0,00875
2 0,77016 23 0,05828 42 — 0,01730
3 0,68624 22 0,08596 43 —  0,02551
4 0,60440 21 0,11186 44 — 0,03320
5 0,52538 20 0,13538 45 —  0,04019
6 0,44988 19 0,15596 46 — 0,04630
7 0,37856 18 0,17300 47 — 0,05135
8 0,31220 17 0,18590 48 — 0,05518
9 0,25140 16 0,19406 49 — 0,05761

10 0,19692 10 0,19692 00 0 50 — 0,05846 40 0
11 0,14928 16' 0,19406 24 —  0,00644 49' — 0,05761 41 — 0,00277
12 0,10816 17' 0,18590 23 — 0,01276 48' — 0,05518 42 — 0,00546
13 0,07310 18' 0,17300 22 —  0,01880 47' — 0,05135 43 — 0,00805
14 0,04362 19' 0,15596 21 —  0,02446 46' — 0,04630 44 — 0,01048
15 0,01924 20' 0,13538 20 — 0,02962 45' — 0,04019 45 — 0,01269
14' —  0,00054 21' 0,11186 19 — 0,03412 44' — 0,03320 46 — 0,01462
13' —  0,01618 22' 0.0S596 18 — 0,03784 43' — 0,02551 47 — 0,01621
12' —  0,02816 23' 0,05828 17 — 0,04066 42' — 0,01730 48 — 0,01742
11' —  0,03696 24' 0,02944 16 — 0,04246 41' — 0,00875 49 — 0,01819
10' — 0,04308 00' 0 10' — 0,04308 40' 0 50 — 0,01846
9' — 0,04692 16’ — 0,04246 49' — 0,01819
8' — 0,04880 17' — 0,04066 48' — 0,01742
7' —  0,04888 18' — 0,03784 47' — 0,01621
6' — 0,04740 19' — 0,03412 46' — 0,01462
5' — 0,04462 • 20' — 0,02962 45' — 0,01269
4' —  0,04072 21' — 0,02446 44’ — 0,01048
3' —  0,03592 22' — 0,01880 43' — 0,00805
2' —  0,03048 23' — 0,01276 42' — 0,00546
l' —  0,02458 24' — 0,00644 41’ — 0,00277
0' —  0,01846 00' 0 40' 0

I N H A L T :  B auliche A usb ild u n g  d e r A ußense iten  s tä h le rn e r  Ü berbau ten . — Ü ber das A us
kn icken  sy m m etrisch e r B ogen träger u n te r  sy m m etrisch  v e rte ilten  B elastungen . (Schluß). — Die 
sy m m etrisch  au sg eb lld e te  R ostb rücke  m it v ie r  H a u p lträg e rn  un d  einem  e la s tis c h e n  Q u e rträ g e r ln 
H au p tträg e rm itte .

V erantw ortlich  fü r den  In h a lt:  G eh. R egleriingsrat Prof. A. H e r t w I g ,  B erlin-C harlo ttenburg .
V erlag von W ilhelm  E m s t & Sohn, B erlin  W 9.

D ruck d e r B uchdruckerei O ebrüder E rn st, B erlin  SW 68.


