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Die Arbeit der &dufleren Kréfte
langsamen Befahren eines Tragers mit beliebig geformter Fahrbahn.

Von Prof. SDr.=3ng. Friedrich Hartmann, Wien.

Zusammenfassung: Es wird Kklargelegt, warum die Arbeit
einer im Kriechtempo sich Uber einen Trdger bewegenden Last P
stets V2 P & seln muB, wobei S nur die Durchbiegung unter der Last
bedeutet. Es wird im besonderen gezeigt, woher der Faktor V2
rihrt und warum die &uBere Arbeit von einer allenfalls vorhandenen
Sprengung der Fahrbahn nach oben oder von einem Durchhang nach
unten unabhéngig ist.

. Ein Zug von Lasten bewege sich ganz langsam, also stof3- und
schwingungsfrei Uber einen Tréger mit vollkommen waagerechter Fahr-

bahn, um dann schlieRlich zum Stillstand zu kommen (Bild 1). Unter
den Lasten pv P.,, P3 .. . sind die Durchbiegungen d\, 2, \ , und
die Biegemomente fur diese Belastungen werden mit A4 bezeichnet. Der

Einfachheit halber berucksichtigen wir bei den
den EinfluR der Biege-
momente. Eine der
Lasten fur sich, etwa Pi
Pt im Punkte i, ver-
ursache die  Biege-

momente P,-A4/, wobei
Mi die Momente im
Trager sind, wennP(= 1
an der Stelle i steht
(Bild 2). Es ist also
1) M= SPiMi.
Die  Arbeit der
inneren  Kréfte oder
Forménderungsarbeit
ist, da die Momente von
0 bis zur vollen GroRe

langsam anwachsen,

I

I'M 2d x 1r M dx
v i i— Pj Mi) £

Durchbiegungen
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M1+ P2AL) + Al dx
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Nun ist nach bekannter Gleichung
I
3 Mi M dx usw
&) | EJ EJ '
Aus GIl. (2) u. (3) folgt
) St,= Vi(Pi +PoJ2+ wrmeoeme )=

Da nun die Arbeit der inneren Kréfte gleich sein mufR der Arbeit 2ia der
&duReren Kréfte, folgt

® st, + 9= vz TP.(

An dieser Gleichung fallt der Faktor 12 auf, der in der Literatur, soweit
mir bekannt, bisher damit erklart wurde, dal die Lasten nicht pldtzlich
auf den Trager kommen, sondern von 0 aus anwachsen. Das wdare jedoch
nur dann richtig, wenn jede Last etwa mit einem Kran langsam an ihre
endgultige Stelle niedergelassen wirde. Die Lasten rollen aber langsam
auf den Tréger auf, und jede Last P,- senkt sich in voller GroRe um den
Betrag Es ist somit diese Arbeit der Kréfte ganz zweifellos s P ()
und nicht die Halfte davon. Andererseits aber muB die Gleichung 3ia= Si*

». | Pty).

unbedingt erflllt sein. Es besteht also hier scheinbar ein Widerspruch,
dessen Beseitigung notwendig ist.

Wenn der Trager anfanglich gerade ist und waagerecht liegt, so wird
eine ganz langsam darlberrollende Last einer Ruckhaltekraft bedirfen,
da sich ja der Tréager durchbiegt. Ohne diese Ruckhaltekraft muRte die
Last besonders bei stidrkeren Einsenkungen ins Rollen kommen und sich
mit steigender Geschwindigkeit weiterbewegen, wodurch lotrecht nach
abwarts wirkende Fliehkréafte und Schwingungen entstehen mufRten, die
unserer Voraussetzung nach (Kriechfahrt) auszuschlieBen sind. Bei den
sehr geringen Durchbiegungen unserer Briickentréger ist die Rickhaltekraft
durch die Reibung gegeben, In Bild 3 ist die vollgezogene Kurve A
die Biegelinie des Trégers, wenn sich die Last P an der Stelle x = ¢

befindet. Die Durchbiegung an beliebiger Stelle x ist fir unverédnder-
lichen Trégerquerschnilt (,,Hutte“ 1, Festigkeitslehre)

6 P cckilx

© 6£7i\c " T ey
Fir x - :c ist

Pc2(— c)2

@ .
Differenziert man GI. (6), so erha Verdrehung an beliebiger
Stelle

B _ Pc2cj2 8 =

Tr- 6EJI C-Ci ,
und fir x —
Pc2c2 /1 _J_\_ Pcc
© 3EJ1 U cj- 3e31 ©@— 0O

In Bild 3 stellt die gestrichelte Kurve B den geometrischen Ort der
Durchbiegungen fur verdnderliches ¢ dar, also jener Durchbiegungen, die
stets am Orte der Last P entstehen. Die Gleichung dieser Kurve erhélt
man aus Gl. (7), wenn man ¢ durch ein verdnderliches f ersetzt:

Durch Differentiation nach f ergibt sich der Neigungswinkel

OB —_ "~ (2pP__6/S2-i-463_2P|(/ £)(/ -2))
3EJI s + S 3EJI
_ 2Pss(f-1)~-1)
Fur x = ¢ ist 'r, und man erhélt 3EJI
IPcCi .
12
(12) 3EJI (q (0%
Der Vergleich von GL (9) u. GL (12) ergibt die interessante Beziehung
(13) rc=2r
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Bewegt sich die Last von der Stelle x um die Strecke dx weiter

(Bild 4), so gelangt sie "von a nach b, erfdhrt also eine Senkung
dSx = rvdx, wobei eine Arbeit geleistet wird
(14) dl = Prxdx - -2P rx dx.

Hier ist tx t: zu setzen, also ist nach GI. (11)

= A —
(15) rfSf ,3EJ2r G2Px GlIx2+ 4x3dx.
Durch Integration ergibt sich
16) 2ia=jd? P e —21cas oy ocRU— cf
(16) Za=jd% - 5, (Pez—21c3+ ¢~ 3EJI

Mit Berlicksichtigung von GI. (7) ist also, wie friher bemerkt wurde, die
Senkungsarbeit der Kraft P tatsachlich

a7 K ~ PSc-
Die Biegelinie des Tragers ist hierbei aus der Lage Ax in die hiervon
nur unendlich wenig verschiedene Lage A2 gekommen. Der Neigungs-
winkel der Biegelinie im Punkt x ist rx und &ndert sich bei der Be-
wegung der Last um dx nur unendlich wenig. Dieser Neigungswinkel
erfordert eine Rickhalte-
kraft P esinrx in der Rich- X P
tung der Tangente an die }
Biegelinie in a, wenn sich
P im Kriechtempo weiter-
bewegen soll. Die Arbeit

d,
dieser Kraft bei der Weiter- ”
bewegung um dx ist nega- “id
tiv (Kraft entgegengesetzt
der Wegrichtung d x esec ix Bild 4.
wirkend) “mf?
(A7) i/21= —P msinrx dx- secrv= —P etgrxdx = — P r(dx.
Da nun nach GI. (13) rx = ’/srx ist, erh&lt man unter Berucksichtigung
der Gl. (14) u. (17)
(18) 2L {dt- IkPSc-

Die gesamte Arbeit der duBeren Kréfte bei der langsamen Be-
wegung der LastP von = 0 bis x— ¢ ist demnach

(1%) ¢, =1, + \ = y2psc.

Ebenso groB ist nach Gl. (4) die Arbeit der inneren Krafte, so daB nun
kein Widerspruch mehr besteht.

Il. Die Notwendigkeit der Einfuhrung von Ruckhaltekréaften in die
&duRere Arbeit ergibt sich besonders deutlich, wenn man den Arbeitssatz
auf einen Tréger mit durchhdngender Fahrbahn anwendet. Die Fahrbahn
sei nach der Kurve ¢ in Bild 5 gekrimmt. Der Krimnuingspfeil ;1 In
der Mitte sei ein Mehrfaches der Durchbiegung 3, die unter einer sich
langsam Uber den Trdger bewegenden Einzellast P an gleicher Stelle ent-
steht, aber der Einfachheit der Rechnung halber immer noch so klein,

daB man mit guter Ndherung Uberall ds durch dx ersetzen darf. Ruckt
nun eine EinzellastP vom Trégerendeim Kriechtempo bis zur Tréger-
mitte, dann ist nach GIl. (4) die Arbeit der inneren Krafte (wenn wieder
nur die Momente berlicksichtigt werden, die fir ds — dx dieselben sind
wie beim waagerechten Tréger)

(20) J.,,.

Die lotrechte Kraftp aber durchlduftin voller GroReden

Weg J + 3, so dal die Senkungsarbeit hierfiir gleich ist
(21) 9fal=P(z/+<?).

Wirde sich der Trdager nicht durchbiegen {3= 0), dann wére an der

Stelle x die zur langsamen Bewegung erforderliche Rickhaltekraft

P-sinrv, und ihr Weg bei der Lagenverdnderung um dx ware dx =SecrA

Somit erhdlt man die Ruckhaltearbeit
172

lotrechten

@2 2ta2:—JPrj,dx:—pj—

u
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Die Form der Kriimmung der Linie ¢ ist dabei ganz gleichgultig. Es ist stets
12
jrxdX = J.
0
Nun biegt sich aber der Tréger bei der Bewegung der Last P durch.
Nachdem man unter der Voraussetzung ds = dx die Durchbiegungen
nach derselben Gleichung erhdlt wie fur einen geraden Tréger, ist auch
die &dulere Arbeit der Rickhaltekraft hierfir nach GI. (18) zu berechnen

(23) *fI3= -V »P*
Die Gesamtarbeit der auferen Kraft ist also
(24) 3ta= 2ffl, + 82+ offid3= P{J + 3)- P J _

womit wieder die Gleichheit zwischen &uBerer und
gestellt scheint.

Il. Ist ein Trdger in unbelastetem Zustand nach aufwérts gekrimmt,
etwa nach der Kurve E in Bild 6 mit der groften Sprengung 1, und
bewegt sich eine Kraft von der Stltze bis zur Mitte, so ist die in lot-
rechter Richtung geleistete Arbeit negativ, weil der Weg entgegengesetzt der
Kraft gerichtet ist. Biegt sich dabei der Trdger um 8 durch, so erhdlt man

(25) 210l = — P (J—073).

V2P 3= VWp
innerer Arbeit her-

Zur Bewegung der Kraft sind aber Antriebskréfte erforderlich, die auf
der Kurve E die GroBe P msin rx haben und in der Kraftrichtung die

Wege dx- sec-r* durchlaufen, so dal man die Arbeit erhdlt

(26) %a2 = +JPTxdx= + PS.

Diese Arbeit verringert sich wegen der Durchbiegung wieder um den Betrag
27 Sla3 = 72P<};

die gesamte Arbeit der &uReren Kréfte wird daher
(28) aa= 2tfll + 9ifl2- 2ta3= - P (S -3)+ P J — y2P3 =

IV. Ein Sonderfall ist der folgende: Der Trager erhélt eine Sprengung
nach aufwérts nach der Kurve B In Bild 3, die durch GI. (10) dargestellt
ist. Die Sprengung an jeder Stelle ist also ebenso gro wie die Durch-
biegung am gleichen Orte, wenn sich die Einzellast P gerade daselbst
befindet. Die Fortbewegung der Last P erfolgt somit auf einer Waage-
rechten, und man kdnnte geneigt sein, die Arbeit der duBeren Kraft gleich
Null zu setzen, wdahrend die Arbeit der inneren Kréafte(durch die Biege-
momente) doch wieder 2I(= V2p 3 sein muB. Es sind
hier Antriebskréafte erforderlich, die die duBere Arbeit liefern.
Kurve B in Bild 7 in
stark verzerrtem MaB-
stab den (berhdhten
Tréger dar, so wird
bei der angenommenen
Laststellung (P in der
Entfernung x vom Auf-
lager) c die Biegelinie
sein. Ist etwa x gleich ¢
in Bild 3, dann erhalt
man die Biegeiinie c,
wenn man die Ordi-
naten der Biegelinie A
in Bild 3 von den Ordinalen B in Bild 7 abzieht. Bewegt sich die Last
um dx weiter, so gelangt sie vom Punkt a nach b, wobei die Biegeiinie C
in die Linie c' Ubergeht. Diese Weiterbewegung ist nur durch eine An-
triebskraft P-sinrA, die stets in der Richtung dx -sec rv wirkt, mdglich,

was fir diesen Fall schon E. Mel an vermutet hat. Der Winkel rx ergibt
sich nach GI. (12) u. (9) aus Mit Beriicksichtigung von
Gl. (13) ist nach GI. (9) «x — \rc c_ t und daher die Arbeit der Antriebs-

kraft bei der Bewegung der Kraft bis zur Mitte unter Berlicksichtigung
der GIl. (17 u. (18)
12

'/2PS.

Stellt die

17%¢— tc ,c— x-

12

(29) 3la=jP - sinrxdx msecrx=j P IXdx = V2P 3.

u o

V. Da fir mehrere Lasten genau dasselbe gilt, was hier fiir eine Last
bewiesen wurde, und da fir anders als Balkentrédger gelagerte Tragwerke
genau dieselben Uberlegungen gelten, ist fiir alle méglichen Falle klar-
gestellt, warum die Arbeit der duBeren Kréafte beim langsamen Befahren
eines Tragers stets den Faktor 12 enthalten muR.

also offenbar auch
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Beziehung zwischen dem Kraftverfahren

und dem Forméanderungsverfahren bei Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke.
Von Prof. ©r.=3ng. G. Unold, Chemnitz.

In der schon mehrfach erdrterten Frage, ob zur Durchrechnung eines
statisch unbestimmten Tragwerks das Kraftverfahren oder das Form-
&dnderungsverfahren besser geeignet ist, sind verschiedene Meinungen im
Umlauf, die, ohne eben falsch zu sein, oft am Kernpunkt der Frage Vor-
beigehen. So wird u. a. behauptet, das Formé&nderungsverfahren sei nur
bei hochgradiger Unbestimmtheit zweckmadRig; nach anderer Meinung
palt es nur fur zusammengesetzte Rahmentragwerke; man bringt auch
das altbekannte Knotendrehwinkelverfahren mit dem Formé&nderungs-
verfahren derart in Verbindung, dal es den Anschein hat, als waren
beide Verfahren Identisch. Nachstehende ganz einfach gehaltene Ent-
wicklung soll zur Klarung der aufgeworfenen Frage beitragen.

Die Bemessung eines Tragwerks erfolgt auf Grund einer gegebenen
zuldssigen Spannung und einer gegebenen zuldssigen Verformung. Die
Spannungsforderung wird oft aus alter Gewohnheit wichtiger genommen
als die Durchbiegungsforderung, wenngleich wohlbekannt ist, daB fir
sperrige maRig belastete Tragwerke stets die Forménderung maRgebend ist.

Fir das Weitere sei die unbedingte Gleichwertigkeit beider Forde-
rungen vorausgesetzt; das Tragwerk sei also derart zu bemessen, daR
jede der beiden Forderungen mindestens erfillt ist. Unter diesem Ge-
sichtswinkel gewinnt das Formanderungsverfahren eine erhéhte Bedeutung,
und beide Verfahren gelangen zu einer gewissen Gleichwertigkeit.

Zur Abkirzung sei das Kraftverfahren und das Forménderungs-
Verfahren mit K v und FVv bezeichnet.

Die Behandlung eines statisch unbestimmten Tragwerks zerfdllt in
nachstehende Teilarbeiten:

I. Zerlegung des Tragwerks in einzelne je statisch bestimmte Teii-
tragwerke.

Il. An den Aufiagerstelien oder Gelenken oder Schnittstellen von

Fachwerks- oder Biegestdben treten statisch unbestimmte Krafte oder
Momente X It X2, x3... auf; an denselben Stellen liegen unbekannte
Forménderungen in Form von Lé&ngs- oder Querverschiebungen oder

Knotendrehwinkeln oder Stabcnddrehwinkeln vor,
oder cov 42 .. . bezeichnet seien.

Ill. Zwischen den Lasten P, den X und den $ bestehen allgemeine
lineare Beziehungen, die symbolisch mit (AR) bezeichnet seien.

Von hier ab ist zwischen dem kv und dem Fv zu unterscheiden:

Kv: Man formt die (AR) der- Fv: Man formt die (AB) der-
art um, dal die s inp und den x art um, daB die x in den P und

die mit <G, & s3 ...

ausgedrickt werden.

Man stellt die ,,Forménderungs-
beziehungen® (FB) auf, die stets
zwischen benachbarten 8 bestehen.

Diese (FB) In Verbindung mit
obigen (AR) liefern Beziehungen
zwischen den x wund den p, das
sind die ,Elastizitatsgleichungen®.
Die hieraus folgenden x, in die (AR)
eingesetzt, liefern die s.

Die vorstehend skizzierten
allgemeinen Verfahren sollen auf
nachstehende Beispiele Ubertragen
werden.

1. Bogen mit Zugband
(Bild 1). s bezeichnet die end-
glltige Verschiebung des Rollen-
lagers nach rechts; sp ist die Ver-

schiebung infolge der Lasten P
allein. Die (AR) lauten
s=sp— xsr und d-— Xa,
worin

sr die Ausweichung infolge Kraft x

den H ausgedriickt werden.

Man stellt die ,Kraftbezie-
hungen“(kB) auf, die stetszwlschen
benachbarten x bestehen.

Diese (KB) In Verbindung mit

obigen (AR) liefern Beziehungen
zwischen den s und den P, das
sind die ,Elastizitatsgleichungen®.

Die hieraus folgenden ¢, in die (AR)
eingesetzt, liefern die x.

Bild 1

1 und

st die Verldangerung der Zugstange infolge Zug x = 1

Kv: Die (FB) lautet .
y= a oder ,—Xfir= Xa,
woraus
X = und S= 4

V+ 8s 8r+ 8s

Fv: Die (AR) liefert
ap - 9
und X -

Die (kB) lautet

Sn
X = X oder p
woraus
%= wP"® und Vv— i
8r + 8s ar+ a

wie beim Kv.

Beide Verfahren liefern somit dieselben Ergebnisse, was auch zu er-

warten war.
2. Durchlauftrdger mit Stiel (Bild 2 u. 3).

Bild 3.

Kv: Die (AR) lauten
die fXp und 2p

Fv: Die (AR) ergeben mit
Knotendrehwinkcl ¢

T1- T\p+ Ml cl rihren® von den _ r tip
S P i Z Belastungen her, Mx= -
i=Tip + i Ci
C Af3ea dle ¢, und Tip
T3= c3 von = M., .
= Ai, 1 "
T
Nach (FB) ist *Nach (kB) ist
Ti— ~ T<Ti= T und 73= T< Afx— AL + Af3; o

worin m der unbekannte Knotcn- oder
drehwinkel, somit ylp T, ‘rip
— T= Tip-VMici C, c, C.
T= Tip-\- Aijc2 S w- =o,
—T - M 3c3.

Daraus folgen die beiden Elasti- Woraus die Unbekannte
zitatsgleichungen und eine statische VAP , Tip
Gleichung c, c,

T\p + Af,G = Ai3c3 T-- 1
®= Tip + Al, c2+ M.j c3 +
Aft -j- Az~ Af,. und die M t, AL, Afs nach obigen

Daraus folgt A", Af2, Af3 und f.

Wir vermerken, dal das kv drei Gleichungen der unbekannten Af
ergibt, wahrend das Fv eine Gleichung fiur das unbekannte < liefert;
fur diese und ahnliche Falle
X "ist demnach das Fv an-
gezeigt).

3. Sternstab mit drei
oder mehr Staben (Bild 4).
Am Knoten wirkt Kraftp
in Neigung <, jeder Stab
hat am Knoten und
am Boden GelenkanschluB.
Die unbekannten Stabkrafte

heiBen su s2 . ..

Ausdricken.

Nach dem Fv fihrt
man als unbekannte Ver-
formungen die Verschie-
bungskomponenten x undy
ein, als klein gegen die
Stabldngen vorausgesetzt.
Nachstehende (AR) dricken die Verldngerungen der einzelnen Stdbe aus:

Bild 4.

StsJEi FI — x- COS«i + y- sinax

S2s2/E2F2= x *COS «2+ y «Sin <«x/:
S:s3/E3F3= x -COS«3 y esina3:
usw.,
woraus
Sx= x =cos «j ¢ E' Pl 4 ymsin  wEPFR ysw,
Nach (kB) gilt
P «COS « — S xMCOS«] + S2eCc0S«2+ S3ecos«3+ .. .*
P msin « = esin + S2es8in «2f-53esin«3-j-. . Vv

5 Vgl. Stahlbau-Kalender, Stahlskelettrahmen.
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Nach Einsetzen der obigen 5 in diese (kB) und Ordnen der Glieder
folgen die Elastizitatsgleichungen:

x [cos«i ecos EIFJsl+ cos «2ecos<sRE2FJs2-f-.. ]

+ y [sin «! ecos«j Ej FJs,» + sin a2e cos «2f 2F2/s2+ .. ]= P *COS(C,
x [cos «! esin ExF1/s1+ COS 0C, *Sin 02 E 2F 2/s2

+ y [sin esin  £j Fi/sl + sin «, *sin «2E., F2/s2+ .. ]— P - sin

daraus folgen die Unbekannten x und y und dann die s.

Nach dem kv wirden sich bei «Stdben die Unbekannten ;e undy
und bis sn aus den mit * bezeichneten n + 2 Gleichungen unmittelbar
ergeben, was aber unvergleichlich viel umstdndlicher ist als das obige Fv.

In &hnlicher Weise erledigt sich der Fall des Anschlusses einer
starren Scheibe durch mehr als drei Stdbe; auch auf den Raum lassen
sich diese Félle sinngemdfR {bertragen.

SchluBRbetrachtung. Die wenigen Beispiele haben gezeigt, daB
Tragwerke, die sowohl nach Spannung als auch nach Forméanderung zu

Unold, Beziehung zwischen dem Kraftverfahren und dem Formé&nderungsverfahren usw.

Beilage zur zeUsdmn !mieU

bemessen sind und bei denen die Formédnderungswerte s oder g an den
Angriffsstellen der x nicht Null sind, sowohl nach dem kv als auch nach
dem Fv behandelt werden konnen, daB aber die Anzahl der sich er-
gebenden Elastizitatsgleichungen bei beiden Verfahren im allgemeinen
verschieden ist. Da die Auflosung der Elastizitatsgleichungen den Haupt-
anteil der gesamten statisch unbestimmten Rechnung ausmacht und sehr
stark von der Anzahl der Gleichungen abhéngt, ist stets dasjenige Ver-
fahren zu bevorzugen, das die kleinere Anzahl von Gleichungen ergibt.

Die Frage, welches Verfahren die jeweils kleinere Anzahl von
Gleichungen ergibt, ist hier nicht behandelt; solches hat Hertwig2 an
anderer Stelle sehr ausfuhrlich getan. Jedenfalls sollte dem Fv eine
groBere Bedeutung eingerdumt werden, als es bisher ublich ist; in vielen
Féllen gelangt man dadurch zu Uberraschend einfachen Ldsungen, die
sonst unbekannt bleiben missen.

2 Stahlbau 1933, S. 145.

Biegeversuche der Obersten Bauleitung Dresden mit geschweiliten Tréagern.

Alle Rechte Vorbehalten.

Wenn im folgenden Uber eine Reihe von statischen Biegeversuchen
mit geschweillten Trégern berichtet wird, so mdchte ich an erster Stelle
hervorheben, daR es weder beabsichtigt noch im Rahmen der ganzen
Versuchsanordnung tberhaupt moglich war, bei den Versuchen Verhdltnisse
nachzubilden, wie sie bei einigen groBeren Relchsautobahnbriickcn vorliegen.

Bild 1. Versuchsanordnung.

I. Versuche an Tréagern mit Gurten aus Breitflachstédhlen.

Die Oberste Bauleitung Dresden wurde mit den Versuchen beauftragt,
weil sich bei der Firma Christoph & Unmack in Niesky, die im
Dresdener Bezirk Uberbauten in St 52 geschweilt hat, eine Mdglichkeit
zur raschen Durchfuhrung ergab. Es bot sich hierbei Gelegenheit, bis-
herige Erfahrungen bei der Schweifung von St 52 nochmals zu lber-
prifen. Dabei war man sich lber die Notwendigkeit klar, die folgenden
Umstdnde und Erschwernisse in Kauf nehmen zu missen:

1 Mit Ricksicht auf die Stahlknappheit und die Schwierigkeit
einer schnellen Stahlbeschaffung begniigte man sich mit einem
geringsten Aufwand an Stahl.

2. Zur Durchfiilhrung der Versuche gab man sich mit der in Bild 1
u. 2 dargestellten Versuchsanlage zufrieden, die von der Firma
in kirzester Zeit aufgebaut werden konnte. Dabei war es
moglich, die Versuchstrager mit einer 300 t-Presse von einem
Gegentrdgerpaar abzudricken. Die Versuchstrdger und Gegen-
trdger wurden an den Enden durch Bigel zusammengehalten,
die durch den Druck der Presse gezogen werden. Besondere

Von Dipl.-Ing. Kurt Schreiner, Oberste Bauleitung Dresden.

horizontale Tréger C 16 mit Ansdtzen in Hohe des Untergurtes
verhinderten ein vorzeitiges Ausknicken.

3. Mit Rucksicht auf die unter 1 und 2 geschilderten Umsténde
konnten nur 3 m lange und etwa 0,50 m hohe Versuchstréger her-
gestellt werden, die nur schwer in ein richtiges MaRstabverhéltnis
zu den Haupttréagern der ausgefihrten Bauwerke zu bringen waren.

4. Wie in Bild 4 dargestellt Ist, ist der EinfluR der Querkraft auf
die Beanspruchung und Durchbiegung bei dieser Versuchs-
anordnung unverhé&ltnisméRig grof3, was jedoch im allgemeinen
noch ungilinstigere Verhdltnisse schafft.

Die Aufgabe, die unter
diesen Voraussetzungen gestellt
werden konnte, lautete:

Es sind 3 m lange Versuchs-
tradger aus St 52 zu untersuchen,
fur die in den folgenden Punkten
ahnliche Verhdltnisse wie bei
einigen geschweifiten Reichs-
autobahnbricken mit Haupt-
tragern aus Breitflachstahlen Vor-
lagen. Die Bruckentrdger und
die Versuchstrager haben ge-
meinsam:

a) die Zusammensetzung
des verwendeten St52,
b) das Lieferwerk fur den
Stahl,
c) die Stahlbaufirma,
d) die verwendeten Elek-
troden,
e) den Arbeitsvorgang.
Zu diesem Zwecke wurden
zundchst die in Bild 3 dar-
gestellten beiden Versuchstrdger 1A und IIA hergestellt. Die Gurtplatten
150X30 wurden mit den Stegblechen 500X20 automatisch mit Bdéhler-
clektroden verschweilt. Waagerechte und lotrechte Aussteifungen wurden
nachtréglich angebracht.

Bild 2. Versuchsanordnung.
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Trager / undRr

-Steght500-20 o
nie bei
Trager ffl und HR
Schweiung: rq
Tréger BT, 7, M mit Automat
150-30 JF,n,W mit Hand
Schmeil3- Schweil-
vorgang
7vom abbrennen S Vvorn
-= eo-lom .
5 hinten abarbeiten
f,U 1~ 6.25mm Kjthg St52a. I t2.J,V= 325mm
ii6,7,1=6,10mm BF 18A
7.8,3,10- 5,00mm
Scbweilvargang bei
Trager F und FI
nie bei
Tréager tNund ":
Vertik. Aussteifg. 80-15
Schwei-
SchneiB- .Vorgang
vorgang
Nasenprofit 18061 1.231- 1,00mm KjtbgSt52a.
5,6,1,8- 5,00mm » ” *
-Stegbt512-13
"i I j 00ADOE3<3SzZm| - a . i T s
1.=180-18 2./M76-12 1= 180-12 2.=176-12

Bild 3.

Die Versuche wurden im Freien, auf dem Werkplatz der Firma
Christoph & Unmack durchgefihrt (Bild 2). Zur Messung der Druck-
krafte wurde ein vorher geeichtes Manometer benutzt. Mit Hilfe von
StegermeRuhren (Dosenapparaten Prinzip Leuner) wurden Hebungen und
Senkungen der Trdgermitten und der Trédgerenden in bezug auf ein

Tréageraushildung
Nasenprofit - handgeschweilt
F - 158cm2 tiektrode
-C vCr W- 3175cm* 12 Kijetiberg
if .. J-63000cm’ — e— St52a
/ errechnet: m Tragermitte n
-M \— Moment: M-Pt Jj
U Ouerkraff: L_JrzZ2zZ"rZz£ _
; / Durchbiegung: djes-d”ida, Versuchsanordnung
H »U L .zM. «®S»
7" "W 16 Tersuchstager
*J PressendrudiP fj * .
o Frgebnisse der Messungen
-1
5000 1006 3000 2000 1000 0 . .
Frmdttung der Beanspruchung Durchbiegung in mm *

durch Ablesung am Spannungme

Bild 4. Graphische Darstellung der Versuchsergebnisse.

Zusammenstellung der Versuchstréager.

festes Standgeriist gemessen (Bild 2) und daraus die absolute Durch-
biegung der Versuchstrager errechnet. — Nebenher wurden die gleichen
Messungen mltNivellierinstrumenten ausgefuhrt. Huggenberger-Spannungs-
messer waren in Tragermitte im Ober- und Untergurt angebracht worden.
Die MeRergebnisse wurden aufgetragen und den errechneten Werten
gegeniubergestellt.

Die Versuche der ersten beiden Tréger zeigten, wie zu erwarten war,
das vollkommen einwandfreie Verhalten von Werkstoff und Schweifgut.
Beanspruchung und Verformung
stimmten mit den Ergebnissen der
Berechnung gut Uberein. Die Er-
gebnisse waren sogar besonders
glinstig. Bei Tréger IA konnte eine
Beanspruchung von rd. 6100 kg/cm?2
erreicht werden, wahrend der
Tréger IlIA bis zur Grenze von
5900 kg/cm2 belastet wurde.

Bild 5 u. 6 zeigen die Tréger

nach dem Versuch. — In beiden
Fallen wichen die Druckgurte
seitlich aus, bevor die Trager
durchbrechen konnten. In den

Schweillnédhten zeigten sich nur
wenig Risse. Die grofiten Durch-
biegungen wurden mit 50 mm ge-
messen. Wie Bild 5 u. 6 zeigen,
hatten die verbogenen Tréger im '
Scheitel einen ziemlich scharfen
Knick. Der am Tréger gemessene
Winkel « (Bild 7) betrug etwa
4 bis 5- (s. Tafel 1).

BBS

Bild 5. Tréager 11la nach dem Versuch.



Bild 6. Trager Ha nach dem Versuch.

Il. Ausdehnung der Versuche auf verschiedene Trégersorten.

Die zur Verfigung stehende Versuchseinrichtung war der AnlaB, mit
maoglichster Beschleunigung einige weitere Versuche durchzufihren. Es
wurden noch die folgenden Tréger hergestellt, die Bild 3 zeigt.

Bild s. Tréger ina nach dem Versuch

Bild 10. Tréger VIII nach dem Versuch.

Die Versuchstrager sollten maglichst schnell aus greifbaren Profilen
zusammengeschweit werden. Die Querschnitte und Widerstandsmomente
waren bedingt durch die Belastung, die das Versuchsgerét zulieR. —

Deshalb wurde es notwendig, die groBen Querschnitte der vorhandenen
Profilstdhle durch Abarbeiten zu verkleinern, damit die Versuchstrager
bis zu einer Beanspruchung von iber 6000 kg/cm2 belastet werden konnten,

In Frage kamen:

1. Tréager A und IV.

Die Stege von Peiner Trégern wurden oben und unten durch-
geschnitten und nachtraglich wieder mit den Gurten verschweiflt, nachdem
ihr Querschnitt 300X30 bis auf das MaB 180X30 abgearbeitet worden
war (Nachahmung eines Krupp-Profils). Bild 8 zeigt den Trager IlIA
nach dem Versuch.

Bild 12. Schematische Darstellung des angeschweiflten Gurtes Uber den vorher am Stcgblech befestigten
Aussteifungen (Zustand vor und nach dem Schweifen).

H Tragerhélle vor dem SchweiBen
Hi - * nach
12— nach

(an der Aussteifung)

Schreiner, Biegeversuche der Obersten Bauleitung Dresden mit geschweiBten Tragern

(in der M itte zwischen zwei Aussteifungen)

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautecimik*

2. Trédger VAund VL
Aus Dornenschen Wulstflachstéhlen 300X30 wurden Gurte 180X24
herausgearbeitet und dann mit den 15 mm dicken Stegblechen zu einem
I-Profil zusammengeschweift (s. Bild 9).

Versuchstrégeo

500mmbhoch -
i-*: 1- 5000mm <h
Bild 7. Schematische Darstellung des Knickwinkels «.

3. Tréger VIIA und VIII.
Aus Dortmunder-Unlon-Nasenprofllen 360X26 wurden Gurte 180X24
hergestellt und mit 12 mm dicken Stegblechen verschweift (Bild 10).

4. Tréger IX und X
Zwei genietete Trager mit einem nietgeschwdchten Widerstands-
moment wn, das dem Widerstandsmoment der geschweiten Trager
nahezu entspricht (Bild 11).

Alle geschweiliten Tré-
ger (Index A: 1A, lIA, 1A,

VA V1A wurden  mit

Bohler-Elektroden automa-
tisch geschweiBt (Gruppe 1).
Die  Wurzel bei allen
Trégern wurde jedoch von
Hand mit Kjellberg-Elek-
troden geschweif3t. Die
Aussteifungen sind genau
wie bei den ersten beiden
Trdgern nachtraglich an-
geschweit worden.

Die Halsndhte der
lbrigen geschweifiten Tra-
ger (Gruppe 2) wurden mit
der Hand gezogen, wobei
Elektroden Kjellberg,St52a,
benutzt wurden. Bei diesen
Trédgern wurden die Aus-
steifungen vorher an den fk.
Stegblechen befestigt und
dann erst die Gurte an-
geschweil3t.

Die SchweilRung aller
Versuchstrager in der Werk-
statt wurde scharf U{ber-
wacht. Die Dicke der
Schweillndhte, die Reihen-
folge der einzelnen Schweil3-
lagen und die Schweifrich-
tung ist in Bild3 angegeben.
Teilweise isteine Bezeichnungauch aufden einzelnenLIchtbildern zu erkennen.

Fir die Versuche konnten die folgenden Aufgaben gestellt werden.
Es war festzustellen:

1 Welche Unterschiede ergeben sich bei den einzelnen Tréager-
arten bei gleicher Stutzweite und gleicher Belastung?

2. Welchen verschiedenen EinfluR haben im vorliegenden Fall die
automatische und die Handschweiflung?

3. Welchen EinfluB hat das Aufschweifen der lotrechten Aus-
steifungen auf den Stegblechen vor oder nach dem Ziehen der
Halsnéhte?

4. Was zeigt sich bei derartig zusammengeschweilliten Trégern,
wenn die vorher am Stegblech befestigten Aussteifungen vor dem

Ziehen der Halsndhte prall an den
, Gurten anliegen, so daBR diese
nach der Verschweiung so durch-
gebogen werden, wie es Ubertrieben

Bild 9. Trager VI nach dem Versuch

iu, n

i _n gy

» J

X 'gSj V'L

Bild 11. Tréger IX nach dem Versuch,

f f in Bild 12 dargestellt ist.
Mit Ricksicht auf Punkt 3 und 4
wurde entgegen dem sonst lblichen
o — " Verfahren ein Zustand hergestellt, wie
710 * 'J00~| |j,n Bild 13 zeigt. Die L&nge der Aus-

steifungen und der Abstand der Gurt-
platten vor dem VerschweiBen hatten
somit das gleiche MaR. Wie Bild 12
zeigt, wurden vor und nach dem
Schweillen die Hohen eines jeden
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Tafel 1. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.
i Stahl Stsz; Hals nahte Versuchs!:rgebnisse )
Tréger . . B Knick-
NI, Art des Trégers Stegbleche Gurte ) erreichte groBte winkel « Bemerkung
Elektroden  SchweiBart Beanspruchg. Durchbieg.
bezogen von kg/cm?2 mm

SA Trager aus Breitflachstahlen Riesal) Riesal) Bohler mit Automat 6100 59 4° 30" nicht
BE 18 gebrochen

<A desgl. Riesal) Riesa) Bohler mit Automat 5900 47 3° 36" nicht
BE 18 gebrochen

1<A Peiner Trager mit abgeschnittenen Riesal) Peine Bohler mit Automat 5500 65,5 5°0 nicht
und wieder angeschweilten Gurten BE 18 gebrochen

v desgl. Riesa ® Peine Kjellberg von Hand 5600 60 4° 34" nicht
Sts2a gebrochen

VA Tréger mit Riesa *) Peine Béhler mit Automat 5700 54,8 4° 10 nicht
Doérnenschen Wulstprofilen BE 18 gebrochen

VI desgl. Riesal) Peine Kjellberg von Hand 5900 77,8 5° 55° nicht
Sts2a gebrochen

VIIA Nasenprofiltrager Dortmund- Dortmund- Baohler mit Automat 5400 64 4° 54" Bruch

Hérde Horde BE 18

VI desgl. Dortmund- Dortmund- Kjellberg von Hand 5400 51,7 3° 58" nicht
Hdorde Horde Stsza gebrochen

IX Genieteter Trager Riesal Riesal) — — 6600 68 5° 11' nicht
gebrochen

X desgl. Riesa|| Riesal) - 6300 61 4° 40" nicht
gebrochen

1) Mitteldeutsche Stahlwerke Lauchhammerwerk Riesa.

Trégers bei jeder Aussteifung und in der Mitte zwischen benachbarten
Aussteifungen gemessen. Dabei wurde festgestellt, daR bei den Aus-
steifungen eine Verkilirzung bis zu 1,8 mm, das sind 0,32%. aufgetreten
war, wobei die Aussteifung natirlich gestaucht wurde.

Zwischen den Aussteifungen verkirzt sich die Haupttrdgerhdéhe von
rd. 560 mm um 3 mm, also etwa 0,54% der Héhe.

Die Versuchsergebnisse sind in Tafel 1 zusammengestellt. Sie be-
statigen die bisherigen guten Erfahrungen, die bei statischer Belastung
mit allen hier untersuchten Trégersorten gemacht wurden. Alle Tréger
waren einer Beanspruchung von {ber 5400 kg/cm2 gewachsen. Dabei
traten selbst bei den groBen Knickwinkeln « (s. Tafel 1 und Bild 7) vor
Erreichung dieser Beanspruchung weder Risse im Material noch in den
Schweindhten auf. Die Beanspruchung der genieleten Trédger ist deshalb
anders zu bewerten, weil sie mit dem Widerstandsmoment des niet-
geschwachten Querschnitts ermittelt wurde, bei dem sowohl Nietlécher
im Druckgurt als auch im Zuggurt abgezogen worden sind.

Als oberste Grenze wurden bei den geschweifSten Trégern 6100 kg/cm2
(beim Trager IG erreicht. — Bei allen Tragern wurde der Versuch erst
dann abgebrochen, als sich nach ladngerem Pumpen kein Steigen des
Manometers mehr zeigte. Hierbei brach nur der Trager V1IA(Bild 14 u. 15).
Die Bruchstellen zeigten ein in jeder Hinsicht einwandfreies Geflige. Bei
den meisten Tragern wich jedoch der Druckgurt, wenn auch erst nach
Erreichung der FlieBgrenze seitlich aus.

Unter voller Beachtung der durch die Wahl der Versuchstrdger und
der durch die gesamte Versuchsanordnung be-
dingten Verhdltnisse kann zu den unter 1 bis 4
gestellten Aufgaben somit gesagt werden:

1. Beim statischen Biegeversuch war keinem
der untersuchten Trdger ein besonderer
Vorzug zu geben. — Die Verschweiflung
der verschiedenen Sorten St52 (Tafel 2)
bleibt unbedenklich. Mit Ausnahme der
Tréager VII und VIII (Dortmunder-Union-
Nasenprofile) wurden allgemein Be-
anspruchungen iber 5700 kg/cm2erreicht.
Ob diesem Umstand besondere Bedeutung
beizumessen ist, sei dahingestellt.

. Automatenschweiung (Trégergruppe 1
und HandschweiBung (Trégergruppe II)
bestehen vollkommen gleichberechtigt
nebeneinander, falls auf eine einwand-
freie und sorgfédltige Schweillung jeder-
zeit geachtet wird.

. Fur die Tragféhigkeit der vorliegenden
Tréager war es ohne Einfluk, ob die lot-
rechten Aussteifungen auf den Stegblechen
vor oder nach dem Ziehen der Halsnéhte
angebracht werden. Bei vorher auf-
geschweilliten Aussteifungen wird es gut
sein, auf einen ausreichenden Abstand
zwischen Gurt und Aussteifung zu
achten, obgleich beim Versuch jedoch

selbst dann, Bild 14.

Der gebrochene Tréger Vlla.

4. wenn die Aussteifungen vor dem Ziehen der Halsnéhte prall
an den Gurten anlagen, kein Nachteil fur die Festigkeit der
Tréager beobachtet werden konnte. — Es ist anzunehmen, dal
nach Verbiegen der Gurte durch die Schrumpfung der Tréger
sich die Spannungen ausgleichen und nur geringe innere Vor-
spannungen Zurlckbleiben, die unbedenklich sind.

Ganz allgemein muf abschlieBend nochmals ausdricklich davor ge-
warnt werden, ohne Berlicksichtigung der bei den einzelnen Tragwerken
vorliegenden Verhdltnisse die Versuchsergebnisse ohne weiteres zu ver-
allgemeinern. Sie sind lediglich dazu angetan, zusammenfassend und
vergleichend das zu bestétigen, was
sich bisher auf diesem Gebiete als
brauchbar erwiesen hat und was
durch viele Versuche wie auch durch
die Praxis vielfach erhértet worden
ist. In Anlehnung an alle bisherigen
Untersuchungen kénnen diese Ver-
suche den Ausgangspunkt fur weitere
Untersuchungen bilden, die auch als
Dauerversuche durchgefihrt werden
missen. Bekanntlich sind solche Ver-
suche in Stuttgart bereits im Gange.

Ferner sind selbstredend Ver-
suche in groRerem MaRstabe uner-

Bild 13. Zustand des Trégers
vor dem SchweiRen.

Bild 15. Der gebrochene Tréager Vlla.
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Tafel 2.
I,'\I:j Walzwerk Stahlsorte
’ c Mn |
Breitflachstahl
1 Riesa ( 600X12; 580X15 0,20 145
# 200X12
ax 100X100X10 0,16 1,27
’ . IP 50 Peine 0,17 1,16
2 Peine .
W. f. 250X 30, Ddérnen 0,17 1,16
Dort d Breitflachstahl 0,18 0,99
ortmund- .
3 Hérde #500X 12; 500X 15 0,16 0,95
Nasenprofil 360X26 0,18 1,01

1&Blich, bei denen die bei den Tragwerken tatsédchlich vorliegenden Be-
lastungsverhdltnlsse besser nachgeahmt werden kénnen. Nur so kann man
den neuerdings aufgetretenen Fragen einwandfrei auf den Grund gehen. —
UnerlaBlich bleibt weiterhin natdrlich die Grindlichkeit und die Genaulg-

Alle Rechte Vorbehalten.

Sievers, Die Bemessung von Verstarkungsquerschnitten. — Nachtrag.

Chemische Analyse

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

Zusammenstellung der chemischen Analysen des zu den Trdgern verwendeten Stahles.

Verwendet

P si s cu cr als | bei Tréager
Stegbleche u. I1A-11AIITA-1V
0,023 0,45 0,038 0,28 Gurte VI—VIHI—IX—X
0,018 0,47 0,036 0,38 Gurtwinkel IX—X
0,057 041 0,022 0,10 Gurte IHa- 1V
0,057 041 0,022 0,10 Gurte VA VI
1
0,035 0,30 0,024 047 0,33 3 Steableche
0,026 031 0019 053 0,38 g VAVIHA
0,029 0,28 0,032 0,46 0,36 Gurte VIIA—VIII
kelt, die bei derartigen Versuchen nur unter Zuhilfenahme der Ein-
richtungen unserer Materialprifungsamter einwandfrei erreicht werden
kénnen. Hiervon hat man im vorliegenden Falle jedoch aus den oben

angefuhrten Grinden Abstand nehmen missen.

Die Bemessung von Verstarkungsquerschnitten.

Ein Vorschlag zur Materialersparnis.
Von 2r.=2>rik- H. Sievers, Duisburg.

Die Notwendigkeit, Stahl zu sparen, zwingt mehr, als es bisher der
Fall gewesen ist, dazu, zu prifen, ob eine Bricke oder andere Kon-
struktion durch Verstarkung erhdhter Belastung angepaBt werden kann.
Fir die Bemessung der Verstarkungen ist die Annahme vorgeschrieben,
dal sich die Verstdrkungsquerschnitte nur an der Aufnahme der Nutzlast
beteiligen. Die Beanspruchung des alten Querschnitts Fa wird, wenn Fn
der Verstérkungsquerschnitt
ist, somit errechnet aus

'SP
2 pa ) pC + Fn
die des Verstarkungsquer
Schnitts aus

(/= vSg
n p,-te,
Letzterer wird also nicht

voll ausgenutzt, und zwar
um so weniger, je groBer
der Anteil der stdndigen
Last an der Gesamtlast ist.

Im folgenden soll unter-
suchtwerden, was geschieht,
wenn im alten Querschnitt
die Proportionalitdtsgrenze
beliebig oft Uberschritten
wird.

Wir nehmen dabei an,
dal der Verstarkungsquer-

schnitt so dimensioniert
ist, daR bei »'-facher Be-
lastung (v = Proportionali-

tatsgrenze : zuldssige Span-

nung) und unter der Vor-

aussetzung gleichméaRiger

Spannungsverteilung Uber den Gesamtquerschnitt sowohl im alten wie im
neuen Querschnitt die Proportionalitatsgrenze erreicht wird. In Wirklichkeit
nimmt der Verstdrkungsquerschnitt bei der ersten Belastung nur einen Teil
der Nutzlast auf. Innebenstehendem Bild ist das Kraftdehnungsdiagramm auf-
getragen. Die Linie o1 giltfirden Verstarkungsquerschnitt. Die Linie A1B 1 Cx
gibt das Diagramm des alten Querschnitts. Es ist zwischen Ai(S = »'S,)
und (= dp Fa) eine Gerade, nach Uberschreiten der Proportionalitéts-
grenze dp eine Kurve, die der Spannungsdehnungslinie verhéltnisgleich ist.
Die Kurve A{BR C\' gibt die Gesamtstabkraff als Funktion der Dehnung
wieder. Die Entlastung folgt dem Hookeschen Gesetz. Das Bild zeigt,
dal dabei die Stabkraft im alten Querschnitt unter rs, sinkt, wahrend
der Verstarkungsquerschnitt den entsprechenden Anteil an der Stabkraft
aus standiger Last {a2AR) Ubernimmt. Beim Wiederansteigen der Stab-
kraft wird die Proportionalitdtsgrenze im alten Querschnitt erst bei einer
héheren Nutzlast erreicht (Punkte B, bzw. B,'). Die Punkte A und die
Punkte B' liegen auf einer Geraden. Die Verbindungslinie der Punkte A

schneidet die Gerade 01 bei der Ordinate Die Verbindungslinie der

Punkte B fist parallel zu der Geraden oL Das Diagramm zeigt, da nach

unendlich oft wiederholter Be- und Entlastung sich der gesamte Querschnitt
rein elastisch verhélt. Der Verstarkungsquerschnitt hat von der stdndigen

Last den Anteil A n Gbernommen und gleichzeitig eine entsprechende

bleibende Formé&nderung erfahren.

Man ist also berechtigt, bei der Dimensionierung des Verstarkungs-
querschnitts anzunehmen, da sich die stdndige Last ebenso wie die
Nutzlast gleichm&Rig uUber den gesamten Querschnitt verteilt. Eine Ein-
schrankung ist lediglich bei Druckstdben zu machen. Hier sind zwei Falle
zu unterscheiden:

1 Die »'-fache Beanspruchung bleibt beim erstmaligen Aufbringen
der Nutzlast unter der Proportionalitdtsgrenze. Da die Tragféhigkeit des
Stabes in diesem Falle lediglich vom Tragheitsmoment des Gesamtstabes
abhéngt, ist die Lastverteilung ohne EinfluR. Man kann also auch hier den
Verstarkungsquerschnitt unter der Annahme gleichmaRiger Lastverteilung
bemessen.

2. Die »'-fache Beanspruchung Uberschreitet beim erstmaligen Auf-
bringen der Nutzlast die Proportionalitatsgrenze. Dann tritt In der Euler-
formel an Stelle des Elastizitdtsmoduls E der Knickmodul T. Dieser ist
eine Funktion der Spannungen im alten und neuen Querschnitt und des
Verhdltnisses der Verstarkungsquerschnittsflaiche zur Gesamtquerschnitts-
flache. Untersuchungen des Verfassers, deren Wiedergabe hier zu weit
fihren wiirde, haben ergeben, daB die Materialersparnisse, die sich bei
genauer Berechnung erzielen lassen, den Aufwand an Rechenarbeit nicht
lohnen. Man wird also bei Druckstdben im plastischen Bereich an der
bisherigen Rechnungsweise festhalten.

Die Ersparnisse, die sich in den ubrigen Fdllen erzielen lassen, sind
betréchtlich. Ist vor der Verstdrkung p Sp — «(S,, + p Sp) und erfahrt
die Nutzlast eine Steigerung um B p Sp, SO muB nach der jetzt geltenden

Vorschrift IF sein, da dann
«0 + R)(Sg + r Sp)
Pa * Fa{l+- gy Pa
Nach der obigen Uberlegung geniigt eine Verstirkung um «gFt da dann
[Sg + pSpP)[l-« + «(I+ 7] Sg+pSp
(\+ «B)Fa Fa

Man braucht demnach nur das «-fache der nach der bisherigen Vor-
schrift erforderlichen Verstarkung, also z. B. in dem Falle, dal vor der
Verstdrkung stdndige Last und Nutzlast gleich groR waren, die Halfte.

Nachtrag zum Aufsatz Schleusner, ,Die Flugsteighalle fur den
Neubau des Flughafens Tempelhof' (Stahlbau 1938, Heft 12).

Der Entwurf der Konstruktion fir die Flugsteighalle ist von der Firma
Steffens & Ndlle in Zusammenarbeit mit der Neubauleitung Flughafen
Tempelhof geschaffen worden. ®r.=3itg. A. Schleusner.

[ Die Arbeit der auBeren Kréafte beim langsamen Befahren eines Ttagers mit be-
liebig geformter Fahrbahn. — Beziehung zwischen dem Kraftverfahren und dem Forméanderungs-
verfahren bei Berechnung statisch unbestimmter Tregwerke. — Biegeversuche der Obersten Bau-
leitung Dresden mit geschweiten Tragern. — Die Bemessung von Verstarkungsquerschnitten.
Nachtrag zum Aufsatz Schleusner, Heft 12.
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