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Dauerversuche mit Nietverbindungen, welche an den Gleitflächen statt mit einem Anstrich 
aus Leinöl und Mennige mit einem aufgespritzten Belag aus Leichtmetall versehen waren.

A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n . Von O tto Graf.

Durch die Versuche, die in Heft 5 der Berichte des Deutschen Aus
schusses für Stahlbau, S. 24 u. f., erörtert sind, ist gezeigt worden, daß 
die Reibung in den Nietverbindungen von erheblichem Einfluß auf den 
Widerstand der Nietverbindungen gegen oftmals wiederkehrende Lasten 
ist, wenn die Verbindungen aus St 52 bestehen und wenn diese Ver
bindungen nach den zur Zeit geltenden Bestim m ungen gebaut sind. In 
der Folge ist für die Brücken der Deutschen Reichsbahn angeordnet 
worden, daß Nietverbindungen aus St 52 ohne Innenanstrich bleiben.

Berührungsflächen im M etallisator-Betrieb Robert H op  f e i t  in A ltona1) 
mit einem  Spritzüberzug aus Silumin versehen, nachdem die ln 
Betracht kom m enden Flächen mit dem Sandstrahl abgeblasen waren. 
D ie Dicke der Silum inschicht ist zu 0,04 bis 0,18 mm gem essen  
worden. Bild 3 zeigt den Zustand der B leche nach der Anlieferung aus 
dem Spritzwerk.

Das Nieten geschah in der Materlalprüfanstalt. Dabei ist folgendes 
beachtet worden:

Lochwandungen der 
Löcher in den Mittel
st ücken und in den 
Laschen bei der Vor
bereitung und heim 
Spritzen durch ttotz- 
stopfen geschützt

Lochränder abgegratet 
mit US mm Schräge

Lochränder 
' rersenkt 
mit 1-iSmm 

Schräge

1Ci -Lasche

— diese Fläche mit 
Spritzüberzug

Bild 1 u. 2.

Bild 3. Silum inüberzug an 
den Berührungsflächen der Körper 
nach Bild 1 u .2  v o r  dem Vernieten.

D iese Bestim m ung enthält die Voraussetzung, daß ein besonderer 
Rostschutz im Innern einer Nietverbindung entbehrt werden kann. Ob 
diese Voraussetzung ausreichend zutreffend ist, kann nur aus dem Ver
halten der Bauwerke Im Laufe der Zelt erkannt werden.

Vorläufig bleibt daneben die Aufgabe, zu untersuchen, ob der Rost
schutz im Innern von Nietverbindungen aus St 52 oder anderem Stahl 
hoher Festigkeit durch andere Maßnahmen, als bisher üblich, verbürgt 
werden kann, ohne daß die. Reibung gegenüber den jetzigen G epflogen
heiten vermindert wird. Es liegt nahe, hierbei an den Oberflächenschutz 
durch aufgespritztes M etall zu denken.

Solche Versuche hat der Berichter im Jahre 1936 aufgenom m en. Die 
Versuchsarbeiten besorgte Herr Ingenieur M u n z in g e r  im Institut für die 
M aterialprüfungen des Bauw esens. Es wurden N ietverbindungen nach 
Bild 1 u. 2 hergestellt. D ie Bleche bestanden aus St 52, die N iete aus 
St 44. An drei Probekörpern sind die Berührungsflächen sorgfältig mit 
Benzin gereinigt worden. An drei weiteren Probekörpern wurden die

a) Schaftlänge der N iete gem äß DIN 124, Blatt 2;
b) Reihenfolge beim  Nieten gem äß den Zahlen 1 bis 4 im Bild 1;
c) Preßluft-Nietham m er von der M a s c h in e n f a b r ik  E ß l in g e n ;  

Fabrikat F r a n k fu r te r  M a s c h in e n b a u  A .-G . v o r m . P o k o r n y  
& W it t e k in d ,  Type N 8 0 ; Ham m ergewicht (ohne Döpper) 13,3 kg; 
Schlagdöppergewicht 1,3 kg;

d) G egenhalter der MPA, Stahlklotz auf E ichenholzklotz; Nietstöckchen  
0,88 kg schwer;

e) Nieterwärm ung im Schm iedekohlenfeuer; Glühfarbe der N iete
«) wenn eben aus dem Feuer genom m en, am Setzkopf gelbrot bis 

gelbw eiß , am Schaftende gelbrot bis hellgelb; am Setzkopf in 
der Regel heller als am Schaftende; 

ß )  bei Beginn des N ietens (überstehendes Schaftende) gelbrot bis 
h ellgelb ;

‘) D ie H erstellung erfolgte kosten los, wofür auch an dieser Stelle  
gedankt wird.
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Bild 4. Nietverbindung HO 52. S 1.8—S 3.8 
nach dem Schwingversuch.

Die Lasche auf der Setzkopfseite ist weggenommen. 
Die Verbindung w ar 2028000 Lastspielen zwischen 
d u z  =  0,5 kg/mm1 und ao z  =  18,5 kg/mm- ausgesetz t
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f) Glühzünder durch Bürsten und Abklopfen entfernt;
g) N ietzett 13 bis 15 sek;
h) Überdruck der Preßluft am W indkessel des Kompressors: 6,9 bis 

6,6 kg/cm 2; zwischen W indkessel und Niethammer rd. 24 m lange 
Rohrleitung sow ie 4 m lange Schlauchleitung mit rd. 16 mm lichtem  
Durchmesser.

Bild 5. Fläche von einem  M ittelstück  
der N ietverbindung H 0  5 2 .S  1.8—S 3.8; Setzkopfseite.

D ie Prüfung der Verbindungen geschah w ie  früher durch oftmals 
wiederholte Zugbelastungen gem äß den Angaben in Zusam m enstellung 1.

Hiernach fand sich durch zeichnerisches Ausm itteln die Dauerzug
festigkeit <foz  für zw ei M illionen Lastspiele mit oa z —  0,5 kg/cm 2
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bei Reihe 1 (W alzhaut mit Benzin entfettet) 
zu 16,0 kg/m m 22),

bei Reihe 2 (Walzhaut mit dem Sandstrahl ab
geblasen, dann mit Silumin gespritzt) zu 18,5 kg/cm 2.

Hiernach ist die D a u e r z u g f e s t ig k e i t  d e r  
N ie t v e r b i n d u n g e n ,  w e lc h e  an d en  B e 
r ü h r u n g s f lä c h e n  e in e n  S i lu m in ü b e r z u g

Bild 6.
Wie Bild 5, jedoch mit anderer Beleuchtung  

des G egenstandes aufgenom m en.

b e s a ß e n ,  g r ö ß e r  a u s g e f a l l e n  a l s  b e i  N i e t 
v e r b in d u n g e n  o h n e  A n s tr ic h .

Der Silum inüberzug hat demnach den Rei
bungswiderstand erhöht.

D ie Bilder 4  bis 7 zeigen  den Zustand der 
Flächen mit Siluminüberzug nach dem Dauerversuch. Es sind örtlich 
dunkle Stellen erkennbar, an denen wahrscheinlich beim Nieten hohe 
Pressungen herrschten. Der Silum inüberzug ist nirgends verloren-

2) D iese Feststellung steht im Einklang mit früheren Beobachtungen. 
Vgl. Heft B 5 des Deutschen Ausschusses für Stahlbau, S. 38 u. f.

Bild 8. Beschaffenheit des Spritzüberzuges 
auf der Setzkopfseite eines 13 mm dicken M ittel
stückes der N ietverbindung HO 52. S 1.2—S 3.2.

Die Verbindung war n i c h t  dem Dauerzugversuch 
unterworfen.

gegangen , w ie durch nachträgliches Be- 
arbeiten mit feiner Schm irgelleinwand fest
geste llt worden ist.

Bild 8 zeigt den Zustand der Berührungsflächen einer Verbindung, 
die nicht dem Dauerversuch unterworfen war. Auch hier waren Im Gebiet 
der Klemmkräfte Veränderungen der Siluminschicht aufgetreten.

Die Kosten für das Aufbringen der M etallbeläge sind zur Zeit noch so 
hoch, daß eine allgem eine Anwendung an Stelle des Leinölanstrichs nicht 
in Betracht kommt. Jedoch ist die Anwendung für Sonderfälle denkbar.

Bild 7. Beschaffenheit 
des Spritzüberzuges auf der S c h l i e ß k o p f 
s e i t e  eines 13 mm dicken M ittelstückes der 
Nietverbindung HO 52. S 1.8—3.8 nach dem  
Dauerzugversuch (Rückseite zu Bild 4 bis 6).

Die Verbindung trug 2 028 000 Lastspiele zwischen 
^u z —  kg/mm2 und do z  —  18,5 kg/mm2.

Fehler bei der Benutzung der Kernpunktmomente zur Darstellung der Einflußlinien von Bogenträgern.

Fahrbahn

A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n . Von Reichsbahnoberrat ® r .

Zur Darstellung der Einflußlinien zur Ermittlung der Randspannungen 
<f0 und in BogeniKigern werden fast allgem ein die Einflußlinien für die 
M omente der beiden Kernpunkte K g und K„  verwendet, w elche die  
Spannungen dg und <fu unmittelbar ergeben. Dagegen wäre nichts ein
zuwenden, wenn die Auf
zeichnung dieser Einfluß- j ^
linien richtig erfolgte. Das I /  ^
ist jedoch leider im all
gem einen nicht der Fall, 
da hierbei, w ie  wir sehen  

werden, mannigfache 
Schwierigkeiten auftreten, 
über w elche man sich auf 
verschiedene W eise, m eist 
jedoch fehlerhaft, h inw eg
zusetzen sucht.

Am klarsten wird die 
richtige Darstellung durch 
das kinem atische Ver
fahren (Bild 1 a), w obei 
es grundsätzlich gleich
gültig ist, ob es sfch um 
einen Dreigelenkbogen,
Z w eigelenkbogen oder e in 
gespannten Bogen handelt.
Um die Einflußlinie für 
M v  zu erhalten, ver-

wir die beiden

xK zu 

drehen Bild la  u. b. Einflußlinien für M k .
Ro

=3rtg. K rabbe, München.

durch den Schnitt s — s getrennt gedachten Bogenteile um K 0 als Dreh
punkt um den Drehwinkel 1. Dabei zeigt sich ohne weiteres, daß 
der Punkt m  im Schnitt der Bogenachse, welcher nach m' gelangt, mit

der ausgeführten Drehung um die Strecke ^ "sln 7  steigt, während im

linken, ruhend gedachten B ogenteil der Punkt m  in seiner Lage verbleibt. 
Dadurch entsteht, bezogen auf die durch den Schwerpunkt ge leg te  Lot
rechte, als Einflußlinie die B iegelin ie m  —  1, m, m', m +  1 (Bild 1 b),

w e lc h e  in  m  d e n  A b s a t z

l Fahrbahn/ ~  n ‘ sin <p h a t ,  während die
I nhprt /

Geraden in —  1, m und m  +  1 
um den Drehwinkel 1 gegen ein
ander geneigt sind, w obei ihr 
Schnittpunkt in die Lotrechte 
durch den Drehpunkt K a fallen 
muß. Bei punktweiser Lastüber
tragung ist d iese  Einflußlinie bei 
angehängter Fahrbahn durch die 
G erade m , m +  1 abzugleichen, 
denn der Querträger m  hängt am 
linken Teil des Bogens. Bei auf- 
geständerter Fahrbahn steht der 
Querträger m  auf dem rechten 
Teil des Bogens, daher-hat der 
A usgleich durch die Gerade m  —  1, 
rn' zu erfolgen, ln beiden Fällen  
ist der bei m  entstehende Dreh
w inkel der Fahrbahnträger nichtBild 2a  u. b. Einflußlinien für M h
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mehr 1, sondern bei angehängter Fahrbahn 1 - f  

■ sin y

c • sin ip 
2a:

, bei aufgestän-

derter Fahrbahn 1 ■ Bei G ew ölben mit lastverteilender Über-

V

Linie

schüttung gilt die Einflußlinie mit dem Absatz bei m. Die Einflußlinie 
für M k  wird unter Benutzung des Kernpunktes K u nach Bild 2 gefunden.

Q
Hier senkt sich der nach m! gelangende Punkt in um den Wert ^ • sin cp,

woraus die Einflußlinie m  —  1, irt, m', in -f  1 folgt. Sie gilt für G e
w ölbe mit lastverteilender Überschüttung, während bei angehängter Fahr
bahn durch die Linie nt, m +  1, bei aufgeständerter Fahrbahn durch 
m —  1, in' abzugleichen ist.

Die richtigen Einflußlinien, beisp ielsw eise für einen Dreigelenkbogen  
(Bild 3a), haben also die in Bild 3 b  und 3 c  w iedergegebene Gestalt. Sie  
sind durch die Drehwinkel 1 in den Lotrechten durch K 0 bzw. K u sow ie durch

die Drehwinkel — bzw.  — i m Scheitelgelenk eindeutig bestim m t.

Praktich werden sie  jedoch m eist
abweichend davon nach ver- ^ ______
schledenen Verfahren dargestellt, f
nämlich entweder nach Bild 4 a—b ;§>
unter Benutzung der Lotrechten £
durch m  oder nach Bild 4 c— d 
unter Benutzung der beiden Lot
rechten durch K 0 und K a , nötigen
falls wird bei angehängter oder 
aufgeständerter Fahrbahn ab
geglichen, w ie punktiert angedeu
tet. A lle d iese Darstellungen  
sind grundsätzlich falsch. Die 
Darstellung nach Bild 4 a — b ist 
natürlich überhaupt nicht haltbar, 
sie  ist, w ie  ein Vergleich mit 
Bild 3 b — c zeigt, auf die ganze 
Länge falsch, sie  kann höchstens 
als Näherungsverfahren bei sehr 
kleinem  W inkel cp gelten  und ist 
erst bei p  =  0 genau richtig.

Die Darstellung der A f^ -L ln ie

nach Bild 4 c  ist zwar hinsichtlich  
der Drehwinkel und daher auch 
in ihrem allgem einen Verlauf 
richtig; fehlerhaft ist aber die 
Behandlung ln den Feldern m — 1, 
in, m +  1.

Es wird nämlich übersehen, 
daß der Einflußlinienteil für den 
Bogenteil links vom  Schnitt bis 
zur Lotrechten durch den Schwer
punkt m  reicht und der rechte 
Einflußlinienteil n u r bis zur Lot
rechten durch m. Es würde also 
bei richtiger Darstellung bei in

Q
der Absatz — -sin cp entstehen

und die Einflußlinie mit dem
Bild 3 c übereinstim m en. Ganz 
entsprechend ist der Fehler bei 
der M k  -Linie nach Bild 4 d. Derh'U
falschen Darstellung entsprechend  
werden die bei angehängter oder 
aufgeständerter Fahrbahn erforder
lichen Abgleichungen erst recht falsch. Richtig Ist die Abgleichung
nach Bild 4 c  nur bei aufgeständerter Fahrbahn, falsch dagegen bei an
gehängter Fahrbahn, während die Abgleichung nach Bild 4 d  nur bei
angehängter Fahrbahn richtig, bei aufgeständerter Fahrbahn dagegen falsch 
ist. Die Fehler erkennt man sofort durch Vergleich mit den Bildern 3 b —c, 
w obei sich leider ergibt, daß die positiven Teile der Einflußflächen infolge  
des Fehlers stets zu klein werden. Der Fehler ist zwar im allgem einen  
nicht groß und bew egt sich bei Stahlbogen an ungünstigen Stellen in der 
Größenordnungum  etwa 3% ; ln besonderen Fällen kann er aber ganz erheb
lich größer werden, z. B. bei Stahlbogen mit sehr großer Pfeilhöhe, bei 
vollw andigen Bogenzwickelträgern und bei G ew ölben in der Nähe der 
Kämpfer.

Ganz abgesehen hiervon geht es aber nicht an, daß häufig vorkom m ende 
EinflußUnlen gew ohnheitsm äßig falsch in einer W eise dargestellt werden, 
die ein richtiges Verständnis für das W esen dieser EinflußUnlen überhaupt 
nicht aufkommen läßt. Hier handelt es sich nicht um kleine U ngenauig

keiten, sondern um g r u n d s ä t z l i c h e  F e h le r  in  d e r  F orm  der M K- 
Linien, w elche eben gar keine reinen M omenten-Elnflußllnlen sind, sondern  
in schwer verstän d lich erW eise  auch Einflüsse der Achskraft enthalten, 
w elche die Absätze natürlich herbeiführen müssen.

Um solchen Unklarheiten vorzubeugen, möchte ich daher em pfehlen, 
von der Benutzung der Einflußlinien für die Kernpunkfmomente überhaupt 
abzusehen und die Einflußlinien für dQ und du in natürlichster W else  
zusam m enzusetzen aus

1. der Einflußlinie für das Schwerpunktmoment M m (Bild 5b),
2. der Einflußlinie für die Achskraft S m (Bild 5c).

'SW(f Bild 3a  bis c.
Genaue Darstellung der vollständigen Einflußlinien.

Bild 4a  bis d.
Gebräuchliche, ungenaue Darstellung der Einflußlinien.

Mm. Linie

Sm Linie

<

4 -

r 4 -

Bild 5a  bis c. Einflußlinien für und S„
1-cos cp

Bild 6. Kinem atische H erleitung der S n -Linien.

Dabei se i auf einen Zusammenhang hingew iesen, 
lieh die Beziehungen

Es bestehen bekannt-

■MK„

Nun hat die Einflußlinie für M K (Bild 3b) in in den Absatz-

M,
die M r  -Linie den Absatzl'-n F sin cp\ also hat die

K0 -M

c
2

Ka

sin cp,

Linie,

die gleichbedeutend ist mit der S m-Linie, in m  den Absatz — 1 ■ sin cp, 
genau wie die in Bild 5 c  dargestellte Einflußlinie der Achskraft. Dieser 
Absatz sow ie die sonstige sehr einfache Form der S m-Linie ist in ein-
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fachster W eise dadurch erklärt, daß sie durch Verschiebung des Bogen- 
tells links vom  Schnitt s —s  (Bild 6) in der Tangentenrichtung um den 
Wert 1 entsteht, was eine lotrechte Verschiebung von in' gegen  in um 
1 • sin y> bedingt. Die dadurch weiterhin bedingte Verschiebung des Auf
lagergelenkes in der Lotrechten um 1 • sin <p, in der Waagerechten um 
1 • cos <p verlangt zur W iederherstellung der gestörten Auflagerbedingung

1. die Zurückdrehung des Bogens um das rechte Auflagergelenk um

' ^  ~  * wonach die ln Bild 5 punktiert gezeichnete Verformung

entsteht, ohne daß ein Arbeitsaufwand erforderlich ist, so daß eine  
Verbiegung nicht eintritt,

2. die Zurückverschiebung des linken Auflagergelenkes um l-co sy >  
in der W aagerechten unter Arbeitsaufwand, wodurch eine Verbiegung 
von der Form der — 1 • cos ^ -fachen  /7-Linie entsteht, deren Ordi- 
naten von der punktierten Verformung aus aufzutragen sind.

Bild 6 gibt auch ohne w eiteres Aufschluß darüber, daß in Bild 5c  
bei angehängter Fahrbahn durch die Linie m, m +  1, bei aufgeständerter 
Fahrbahn dagegen durch m — 1, in' abzugieichen ist, da der Querträger in 
im ersten Falle an dem Bogenteil links vom Schnitt hängt, im letzteren 
Fall dagegen auf dem Bogenteil rechts vom  Schnitt steht.

Das hier em pfohlene Verfahren ist keinesw egs umständlicher oder 
zeitraubender als das Kernpunktverfahren, ln beiden Fällen werden für 
jeden Querschnitt zw ei Einflußlinien benötigt, die aber beim  Kernpunkt
verfahren, w ie wir gesehen  haben, wesentlich verwickelter sind als die 
beiden einfachen Einflußlinien für Schwerpunktmoment und Achskraft. 
Insbesondere ist bei den Einflußlinien der Kernpunktmomente die Not
w endigkeit des Rechnens mit ganz unregelm äßigen Abszissen x Q und x u 
eine lästige Beigabe, und die Überlegung, w ie bei angehängter und 
w ie bei aufgeständerter Fahrbahn abzugleichen ist, ist erst recht 
nicht einfach.

A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n . Kinematische Ermittlung der Einflußlinien gekrümmter Brücken.
Von S r .^ n g . G ustav A. F uchs, zur Zeit München.

In Heft 14/15 (1937) dieser Zeitschrift wurde ein graphisches Verfahren 
zur Ermittlung der Einflußlinien gekrümmter Brücken mit ganz unregel
mäßiger Feldteilung entwickelt. Dies an Hand von Beispielen zu erläutern, 
sei, w ie bereits ln obigem  Aufsatz angekündigt, der Zweck dieser Arbeit.
Zur Kontrolle der G enauigkeit dieses graphischen Verfahrens werden 
zuerst die Einflußlinien für ein Tragwerk bestim m t, das ®r.=3ng. Erich 
K ü h l im Bauing. 1937, Heft 13/14, rechnerisch behandelt hat. Bild 1 
zeigt den Grundriß des Tragwerkes. Seine System abm essungen sind 
folgende:

S y s t e m a b m e s s u n g e n .

Aq als auch durch ß 4 gehen muß, da das Tragwerk nur auf A 0, A^  und ß 4 
aufruht. Aus dem gleichen Grunde m üssen bei der Bestim m ung der 

•Einflußlinie des Stützdruckes ß 4 (Bild 3) säm tliche Nullpunkte der Quer
scheiben im geraden Hauptträger 0'— 4' liegen. Da die resultierenden  
Drehvektoren or l und u^3 ebenfalls in die Gerade 0' 4' fallen, ist die 
Lage des Poles c bereits bestimmt. Man sieht, daß bei diesen Sonder
fällen, und diese sind m eist vorhanden, durch einige Ü berlegung bereits 
ein Polygonzug die Größe der endgültigen Drehvektoren und die Lage

111 9 m ,m -  1 9  m, m +  1 9m a b c

0 __ 101° 18' 35,8" 0 4,00
1 7 8 °  4 1 '2 4 ,2 ” 106° 4 1 '5 7 ,3 ” 5 °  23’ 21,5" 4,80 4,079 4,000
2 7 3 °  18' 02,7" 116° 33' 54,2" 9 °  51'56,9" 6,00 4,176 4,000
3 6 3 °  26' 05,8'” 135° 0' 0" 18° 26' 05,8" 8,00 4,472 4,000
4 4 5 °  0' 0 ” — 0 12,00 5,657 4,000

Vorerst wird die Einflußlinie des Stützdruckes ß 4' ermittelt. Hierzu 
wird für eine belieb ige Verformung des von den Stützen abgehobenen  
Tragwerkes der gedrehte Verschiebungsplan (Bild 2b) gezeichnet. Die 
Einflußfläche des Stützdruckes ß 4' ist die Verformungsfläche der Last
scheiben —  Bodenscheiben — , wenn das Tragwerk an der Stelle  ß 4' um 
den Betrag a Ui =  1 in senkrechter Richtung verschoben wird. Wird das 
Tragwerk an der Querscheibe a0 an drei Punkten festgehalten und dann 
verformt, so wird sich nicht nur die Ecke ß 4', sondern auch ß 4 von ihrem 
Lager um einen  
gew issen  Betrag ab
heben. Um dies rück
gängig zu machen, 
wird das Tragwerk 
um A a A 0' so  lange 
gedreht, bis es w ie
der auf dem  Lager ß 4 
aufruht. Um die 
Größe d ieses zusätz
lichen Drehvektors 
zu bestim m en, wird 
zuerst im gedrehten  
Verschiebungsplan  

ein Vektor beliebiger  
Größe zugezählt und 
hierfür im Grundriß 
(Bild 2 a) die Lage
der resultierenden Drehvektoren, die N ulllnien der Verschiebungen, 
im Bereich der zugehörigen Grunddreiecke eingezeichnet. Wenn das 
Tragwerk in ß 4 aufrühen soll, muß der Vektor ur4 durch ß 4 gehen. Da 

dies nicht zutrifft, wird seine Richtung bis A0 Ä 0' verlängert und dort ein 
neuer zusätzlicher Vektor, von der Größe c0 c , zugezählt. Im gedrehten  
Verschiebungsplan verschiebt sich hiermit der Pol von c0 nach c. Nach 
Eintragung der neuen resultierenden Drehvektoren — ur4 werden die  
Neigungen der Querscheiben eingetragen. D iese werden erhalten, indem  
man die Komponenten der resultierenden Drehvektoren senkrecht zur 
Q uerscheibe, als Maß der Verdrehung der Querscheiben in ihrer Ebene, 
im Abstand s0 vom Nullpunkt aufträgt.

Bei der vorangegangenen Verformung des Tragwerkes führt der gerade 
Hauptträger keine Verformungen in seiner Ebene aus, w eshalb der 
resultierende Vektor ur4 des Grunddreiecks 3'— 4 —4' sow ohl durch

*
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l ,
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Bild 1.

J’

der Nullpunkte, die absoluten Drehpole der Q uerscheiben, angibt. Bemerkt 
sei, daß bei Tragwerken mit einem  geraden Hauptträger Lasten nur dann 
im gesam ten Tragwerk Beanspruchungen hervorrufen, wenn sie  nicht auf 
dem geraden Träger aufruhen. Dies deshalb, w eil sich der gerade Träger 
nicht auf dem anderen Träger abstützt. Folglich sind die Ordlnaten der 
Einflußlinie des Stützdruckes ß 4 für den ganzen Haupttiäger / / ,  ijQa bis yi a  
gleich  Null. Die Einflußlinien des Stützdruckes ß 4' und ß 4 sind in 
Bild 2c  und 3 c  gestreckt aufgetragen.

Mit dem gleichen gedrehten Verschiebungsplan werden bei Wahl 
eines zusätzlichen Drehvektors in der Richtung 4 —4' die Einflußlinien 
des Stützdruckes A 0 und A 0' ermittelt. S ie sind in Bild 4 und 5 gestreckt 
aufgetragen. Der Maßstab der Ordinaten der Einflußlinien des Stütz
druckes wird so gew ählt, daß die Ordinate über der Stütze der betreffenden 
Einflußlinie gleich Eins wird.



In diesem  Fall ist xl =  —  10,033.
D ie mit X[ vervielfachte Ein

flußlinie des Stützdruckes ß 4 ist 
in Bild 6 c gestrichelt eingetragen, 
während die endgültige Einfluß
lin ie in Bild 6 d  dargestellt ist.

Die Einflußlinie für das 
M oment M.ib  wird genau so er
mittelt (Bild 7 a, b). Sollen nun die 
M om ente der Anschlußscheiben  
bestim m t w erden , so brauchen 
die M om ente, beziehungsw eise  
die Ordinaten der Einflußlinien, 
nur mit den entsprechenden Bel- 
werten multipliziert zu werden.

wobei

Dann wird
A43a =  +  0,790 57 M 3b

und
Af3 c =  -f- 0,354 3 Af3 b .

Zur Bestim m ung des Vor
zeichens der M om ente denkt man 
sich die Scheibe an ihrem rechten 
Ende festgehalten. W eist die 
Spitze des zu ihr senkrecht stehen
den Drehvektors zum Beschauer, 
erzeugt das M oment an der Schei
benunterkante Zug (Bild 8).

D ie Einflußlinien der Quer
kraft der Scheibe 2—3 ergeben sich 
aus der Differenz der M om ente  
M 0h und A i , E s  wird:

Scheibe 2 —3 an der Schnittstelle gleich .E in s“ wird. Den gedrehten  
Verschiebungsplan hierzu zeigt Bild 6b . In der bekannten Art werden 
die Drehungen der Q uerscheiben in den Grundriß eingetragen. Die Ein
flußlinie für das M oment M 2b des Grundsystem s ist in Bild 6 c  auf
getragen. Es ist nur noch der Maßstab der Einflußlinie zu ermitteln. 
v.2b  sei die Verschiebung der Oberkante der Scheibe 2— 3, die in der 
H öhe s0 über der Bodenscheibe liege. Da die Verdrehung .E in s“ sein

soll, sind die Ordinaten der Einflußlinie noch mit 0 • n  zu multl-
°2  6

plizieren, w obei n den Maßstab der Grundrißzeichnung des Tragwerkes

bedeutet. Es ergibt sich 4,495 • ■ 100 =  10,033 m, da die Ordi-
o,y4o

naten als Maßstab die M aßeinheit 1 m haben.
Durch entsprechende Überlagerung der Einflußlinien des Stützdruckes 

werden die Einflußlinien des Ausgangssystem s erhalten. Da sich bei der 
Verformung des Tragwerkes nur die Ecke „4“ von ihrem Lager abhebt, 
ist in diesem  Fall bloß die Einflußlinie de? Stützdruckes sq  z u  über-.

w obei 523 =  4,472 m.
Die Werte der Einflußlinien der Querkraft werden am besten tabel

larisch ermittelt (Tafel I). Die Einflußlinie zeig t Bild 9. D ie Ordinaten 
des anderen Astes der Einflußlinie (H2) sind auch hier Null.

Tafel I.

2 2 F u c h s ,  Kinem atische Ermittlung der Einflußlinien gekrümmter Brücken
DER STA H LB A U

B e ila g e  z u r  Z e i ts c h r if t  » D ie  B autechn ik“

Die Einflußlinien für das M om ent werden in v ielen  Fällen bei 
geeigneter Wahl des Grundsystems ebenfalls sehr leicht erhalten. Zur 
Bestim m ung des M om entes M 2b wird die G rundzelle links in der Zelle  
0—0'— 1— 1' angenom m en (Bild 6a) und hierzu die Lager 4 und 4' mit 
1 und 1' vertauscht. D ie Scheibe 2—3 wird knapp neben der Kante 2 
durchschnitten und anschließend das Tragwerk so verformt, daß die durch 
die Hebung des rechten Tragwerkteils entstandene Verdrehung der

lagern, daß die Ordinate der M om enteneinflußlinie des A usgangssystem s 
an dieser S telle  Null wird.

Es gilt: 

und hiermit wird

wobei

A4,2 b ' ■ M.2 6,0" *1 ^4

72 b ~  7260 

*1 —  72 60 ,4
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Für die folgenden Untersuchungen wird angenom m en, daß bei der 
Ecke „2" des Tragwerkes ein w eiteres Auflager vorhanden sei. Das 
Scheibenwerk stellt hierm it ein einfach statisch unbestim m tes System  dar. 
Es sollen die Einflußlinien auch hierfür erm ittelt werden, w obei als 
statisch unbestim m te Größe der Stützdruck X 2 eingeführt wird. Die 
Elastizitätsgleichung hierfür lautet:

woraus sich ergibt:
X t 3u + 8 tk =  0

W2 =  - 2 k 

S22

D ie Durchbiegungen der Ecken 1— 3 und 1'- 
stimmten System s werden mit der Formel

-3’ des statisch be-

» « - / E J
d s

bestim m t, w obei die Integration über alle Haupt- und Querträgerscheiben 
erfolgt und und M k durch P t =  1 beziehungsw eise P k =  1 hervor
gerufen werden. Die Auswertung erfolgt einfachst mit der Trapezformel 
und wird hier nicht weiter ausgeführt, ln Tafel 11 sind die bei den ein
zelnen Laststellungen der Einheitslast P k =  1 1 auftretenden M om ente  
zusam m engestellt. Das Verhältnis der Trägheitsm om ente (Bild 1) wurde 
der Berechnung w ie folgt zugrunde gelegt:

Jx : J2 : J3 : J4 : J0 =  1,0: 1,25 :1 ,5  :10 : 15.

T afe l II.

Last ln Punkt 1 2 3 1' 2' 3'

M 0 0 0 0 0 0 0
M \a 2,735 1,619 0,719 0 0 0

M  I* 2,801 1,658 0,736 0 0 0
M ic 0,272 0,162 0,062 0 0 0

M 2a 1,658 3,454 1,535 0 0 0
m 2!/ 1,778 3,702 1,647 0 0 0
M 2c 0,320 0,664 0,295 0 0 0
M 3a 0,789 1,643 2,710 0 0 0

M 3b 1,011 2,087 3,441 0 0 0

M Zc 0,350 0,745 1,218 0 0 0

m 4 0 0 0 0 0 0

M 0' 0 0 0 0 0 0
M \ a =  M \ b 0,318 0,412 0,294 3,000 2,000 1,000

M \ c 0 0 0 0 0 0

M'2a — M 2 b 0,413 0,692 0,529 2,000 4,000 2,000

M 'lc 0 0 0 0 0 0

M ’z a  — M 3 b 0,297 0,532 0,569 1,000 2,000 3,000

M'zc 0 0 0 0 0 0
M 4' 0 0 0 0 0 0

In Tafel III sind die so erhaltenen Werte für X 2 zusam m engestellt. Nach 
Sätzen von B e t t i  und M a x w e l l  ist auch bei räumlichen statisch b e
stim m ten System en Sik = S k i , wom it die Werte h i  bereits die Ordinaten 
der B legelln ie unter den Ecken des System s für X 2 —  1 t darstellen.

T a fe l III.

Laststellung 
in Punkt

hierzu X 2

0 0
T 0,636
2 1,000
3 0,881
4 0
0' 0
1' 0,112
2' 0,159
3' 0,119
4' 0

Die Seiten  der B iegelin ie werden jedoch nur bei fachwerkartiger 
Ausbildung der Scheiben Gerade. D ie Verformung der Scheiben bei 
Vollwandträgern soll daher jetzt unter Anwendung des M oh rsch en  Satzes 
ermittelt werden. Dieser besagt ganz allgem ein: D ie B i e g e l i n i e  ist

M kgleich der M o m e n t e n l in i e  des mit —g j  belasteten Trägers, woraus folgt,

daß die Durchbiegung an einer beliebigen Stelle  des Trägers dem M oment 3K 
des w ie oben belasteten Trägers gleich ist. Auf Grund d ieses Satzes

werden die Verformungen des Tragwerkes in Verformungen des System s 
—  die Hauptverformungen — und solche der einzelnen Scheiben —  die  
Sekundärverformungen —  zerlegt, wobei d iese den ersteren überlagert 
werden, ähnlich w ie beim  Gerberträger, bei welchem  der Verlauf der 
M om entenlinie von der Wahl der G elenke unabhängig bleibt. Es ändert sich 
bloß die Lage der Schlußlinie, w obei der Einhängträger einen Balken auf 
zw ei Stützen darstellt. Infolge des unveränderten Verlaufes der Gesamt- 
m om entenlinie w eist d iese bei den G elenken keine Unstetigkeit auf. Es 
überlagert sich also beim Gerberträger die Durchbiegung des Einhängträgers 
den aus den Hebungen oder Senkungen der G elenke herrührenden Ver
schiebungen. Infolge der Einfachheit der Überlegungen dürfte sich bei

M k
Auffassung der B iegelin ie als M om entenlinie mit der Belastung g j -  eine  

w eitere Beweisführung erübrigen.
Es kann hiermit jeder Teil einer B iegelin ie zw ischen zw ei Punkten 

als B iegelin ie eines Balken auf zw ei Stützen aufgefaßt werden, wobei 
die Verschiebungen der beiden Punkte die Auflagerverschiebungen dar
stellen . Die Sekundärverformungen, oder Verformungen zw eiten Grades, 
werden nun für einzelne Zwischenpunkte bestim m t. A llgem ein gilt (Bild 10):

9f = (2 M m +  M„)

»  =  2Ai„)

2», =  | ( 2 Mm +  Mn) x - M m{ ?  -  ~ )  Mn •

und

Daraus folgt:

S X  AA
6 m H s + i )

J S X = E J

1

Q k

6 . A  . 311,

»U 6 E J 0 S(i

x 3 
6 s
A-2
C2

Bild 11.

Bei der Ermittlung der Einflußwerte der Eckpunkte ergab sich 
€>EJ0 äu  =  678. Die Werte J X t werden unter den zugehörigen Punkten 
unter den geradlinig verbundenen Ordinaten der Eckpunkte der Einfluß- 
linie aufgetragen. D ie so erhaltenen Kurven stellen die endgültigen

Einflußlinien der Haupt- 
3 Querträger 3-3': y  uncj Querträger des Stütz-

Tg druckes X 2 dar (Bild 11 a, b). 
'S- Ebenso können die Ein

flußlinien für die beiden  
belieb ig  angenom m enen  
Längsträger aufgetragen  

werden (Bild 11c). Bemerkt 
sei noch, daß bloß d ie B iege
lin ie des geraden Haupt
trägers H2 eine flüssige  
Kurve darstellt, während 
die des Hauptträgers H xBild 12.
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infolge der Ablenkung zw eier benachbarter Scheiben unter den senk
rechten Kanten Ecken aufweist. D ie B iegelin ie  des geraden Haupt

trägers H2 ließe sich auch auf graphischem W ege direkt ermitteln.
Für den Auflagerpunkt c des Längsträgers Ly auf der Scheibe 3 3' 

wird nun die Ordinate X 2 — J  X x c +  J  X 2c bestim m t (Bild 12).

AL, =  Af,„ =  0,745 tm Af„

Folglich ist

ß i  =  -

m ‘ 3 c '

s  —  8,0 m

8- 2  
6

6 - 1 2 - 2 ,6 1 
678

ait -

J * 2 C  =

0,745 tm

x  =  2,0 m 

3 - 2

*>3C =  0

Jo =  12.

6 E J 0 ßi j  m — \ t m

6 E J 0 äu 6 E J 0 SU

Jo e
6 E J 0 ßi j  * m, m -f 1

6 E J 0 Sii 6 E J 0 Sii

(Afm _ ,  +  2A f„

0,745 2

X 3 =  0,881, X ,’

( 2 8

=  0,277,

=  0,119, 
6

61 tm3,

(2 M,n +  M

Beim Hauptträger H2 ergibt sich für die Ecke 1':

: 0,000 tm,

rn +1;

Af„'= A i / =  0,412 tm und 

s1/2, =  4,00 m, y -  =  1 >5»

Af2' = = 0,692 tm,

hiermit

hiermit

j  X , e =  (0,881 —  0,119) y  +  0,119 =  0,690, 

X 2 = 0 ,6 9 0  +  0,277 =  0,967.

ß i  =  1,5678’°  • 2 • 0,412 =  0,0073,

4,0
678

(2 -0 ,4 1 2  +  0,692) =  0,0089.

T afel IV.

n t l
0 1 2 3 4 0 ' 1' 2' 3 ’ 4'

E 4t Q o 0,0739 0,1325 0,1424 0 0 0,250 0,500 0,750 1,000
X 2 B, 0 0,0844 0,1325 0,1169 0 0 0,0148 0,0211 0,0158 0

E \,r 01 —  0,0105 0 +  0,0255 0 0 +  0,2352 +  0,4789 +  0,7343 +  1,000

T afel V.

i 0 1 2 3 4 0 ' 1' 2 ' 3' 4'

^ 3 b ,0 0 +  1,011 +  2,087 +  3,441 0 0 0 0 0 0
X , m 2 0 —  1,328 —  2,087 —  1,840 0 0 —  0,234 —  0,332 —  0,248 0

M 3b, v 0 —  0,317 0 +  1,601 0 0 -  0,234 —  0,332 —  0,248 0

Manchmal genügt zum Zeichnen der Einflußlinien die Angabe der 
Tangenten In den Eckpunkten (Bild 13). Der W inkel, den die Tangente an 
die B iegelin ie in m  mit der Verbindungsgeraden m , m +  1 und m ,m  —  1 
einschließt, ist

ß i  =

Es wird ß t ■

33„

E J,m, m +  1 

sm — 1, m

und ß 2 =

Aufgetragen werden die Werte s0,[ ,  ß \  =  0,0292 und s x, 2, ß 2 =  0,0356  
unter den Ordinaten der Einflußlinie in 0' und 2'. Beim geraden Träger 
wird ß  =  ß l  +  ß 2, folglich auch

ß  =  ß i +  ß2 =  0,0073 +  0,0089 =  0,0162 und

E J,m — 1, m

6 E J m .

s m, m
6 E J,

- 1, m 

hl

(M m _ i  +  2 Afm) ,

X 2V —  X 2(y X 21, — X 22, o,112 , 0,112 —  0,159
Sfyy Sv 2 r 4 ,00 4,00

: 0,0162.

(2 Afm + Mm + 1) ■
m,m-r  1

Die Ordinaten der Einflußlinie für X i werden durch Multiplikation
6 E J. 6 E J 0

der W ertet,,, mit —̂  erhalten. Ebenso ist ß ,  und ß2 mit -= -=  .
,R 6 E J 0 äu  6 E J C

zu m ultiplizieren, um die endgültige Form der Einflußlinie zeichnen zu können.

Die Einflußlinien der einzelnen statischen Größen des statisch un
bestim m ten. System s werden nun nach den bekannten Regeln ermittelt,

,, =  ^40  +  X 2 B 2 ,

w obei ß 2 den Auflagerdruck B ’v  infolge X 2 =  1 t darstellt (Bild 14). Auf 
d ieselb e Art wird die M om enteneinflußlinie Af36 v erhalten (Bild 15, 
Tafel IV, V). ' (Schluß folgt.)

V e r s c h i e d e n e s .
U n fa llverh ü tu n g  an L a u fk ra n en 1). In einer Sitzung der Arbeits

gem einschaft für Unfallverhütung wurde besonders auf die Schwierigkeiten  
hingew iesen, die der Durchführung des §  58 Abs. 1 der Unfallverhütungs
vorschriften für H ebezeuge, der eine lichte Höhe zwischen der Kranträger
laufbühne und dem  Dachbinder oder einem  darüber laufenden Kran von  
m indestens 1800 mm vorschreibt, dadurch entgegenstehen , daß beim  Bau 
der Halle und der Kranbahn d iese Vorschrift nicht beachtet wird. In der 
Sitzung wurde daher angeregt, bei der Prüfung von Baugesuchen auf die 
Einhaltung der H allenm aße hinzuw eisen und das Reichs- und Preußische  
Arbeitsministerium zu bitten, einen entsprechenden Erlaß an die für die  
Prüfung der Baugesuche zuständigen Stellen herauszugeben. Das Reichs
und Preußische Arbeitsministerium ist durch Erlaß III a Nr. 20610/37 vom  
29. Oktober 1937 dieser Bitte nachgekom m en:

„Nach §  58 Abs. 1 der am 1. April 1934 in Kraft getretenen berufs- 
genossenschaftlichen Unfallverhütungsvorschriften für H ebezeuge soll die 
lichte H öhe zwischen der Kranträgerlaufbühne (§ 64 Abs. 1 a. a. O.) und 
dem Dachbinder oder einem  darüber laufenden Kran m indestens 1800 mm 
betragen. D ie Durchführung dieser Bestim m ung ist, w ie Verhandlungen

*) V gl. auch Stahlbau 1936, S. 84; „Stahlbau-Kalender“ 1937, S. 495; 
dsgl. 1938, S. 514, Berlin 1938, W ilh. Ernst & Sohn.

mit den Kranherstellern ergeben haben, vielfach desw egen  auf Schwierig
keiten gestoßen, w eil beim  Bau der H alle, in welcher der Kran laufen soll, 
oder bei der Anlage der Kranbahn nicht schon auf die Bestim m ungen  
des §  58 Abs. 1 Rücksicht genom m en worden ist. In der Regel werden  
diese Arbeiten von anderen Firmen als den Kranherstellern ausgeführt.

Ich bitte deshalb, die G ew erbeaufsichtsbeam ten anzuw eisen, dieser  
Frage bei der Prüfung der Baugesuche besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken und in allen Fällen, in denen die Bauzeichnungen über die Anlage  
von Laufkranen nichts enthalten, nach Lage des Einzelfalles aber mit dem  
Einbau einer Krananlage gerechnet werden kann, eine entsprechende  
Vervollständigung der Bauzeichnungen zu veranlassen, damit die Beachtung 
der Bestim m ungen des §  58 Abs. 1 nachgeprüft werden kann.“

(Berufsgenossenschaft 1937, S. 313).
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