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1925 Heft 40

Die Instandsetzung der gewdlbten Bricken der Berliner Stadtbalm.

Allo Rechte Vorbehalten.

1. Vorgeschichte.
1. Zweck der Stadtbahn.

Die Berliner Stadtbahn wurde von der PreuBischen Eisenbahn-
verwaltung in den Jahren 1S75 bis 1882 zur Erfillung zweier wichtiger
Aufgaben erstellt: vor allem, um fiur den durchgehenden Personen-
verkehr die im Osten und Westen einmindenden Eisenbahnlinien
auf klrzestem Wege zu verbinden, sodann um dem Ortsverkehr
innerhalb Berlins zu dienen, der in immer starkerem Male anwuchs
und den die bereits erbaute Ringbahn zu bewadltigen suchte.l)

Fast keine
Hauptstadt Euro-
paskann eine ver-
kehrstechnisch so

hervorragende,

offen mitten
durch das Zen-
trum der Stadt
verlaufende, vier-

Von Reichsbabnrat Regierungsbaurat a. D. Julias Grapow, Berlin.

eine, nordliche Gleispaar dient dem Nahverkehr, das andere dem
Fern- und Vorortverkehr (Abb. 3).

Bei den seinerzeitigen Vorarbeiten wurden eingehende wirtschaft-
liche Untersuchungen angestellt, mit welchen Spannweiten der Bogen
und mitwelchen Pfeilerstarken sich dasKostenminimum einstelle.
Man rechnete mit Hartbrandsteinmauerwerk in Kalkmdrtel und lie
in den Gewdlben bezw. Pfeilern Spannungen bis 9 kg/cm'Jund 7,5 kg/cm3
zu. Das Gewicht des Mauerwerks und der im Scheitel bis S.U. 0,8 m
starken Uberschiittung einschl. Kiesbettung war mit 1600 kg/m3

angenommen, die
Verkehrslast zu
0,8 m Belastungs-

Gesundorunnen SchonhauSerlUkee hoéhe. Die groRte
'S10 Bhfr Bodenpressung in

der Fundament-

W\kiRengee sohle wurde mit

dem fur  den

Sgrﬁra Sand von Berlin
v Bhf hohen Wert von

leisige, normal- i BhPuttizow .
gleisige, ! (emheidt BeuRe/Str. LandsbergerMee )
spurige Eisen- ot 4,5 kg/cm3 fur zu-
bahnlinieirllrei%en Firstenbrvnt. ¢ehrtervBhf \,enBtr._i,iethf lassig erachtet.
nennen. n den Bei der grof3en
anderen Stadten Zahl von Bogen
stellte einem der- Bhf Wesem A (597 Stuck) ent-
artigen Plane die ' nnoMtz- * schloR man sich
weit vorgeschrit- die einzelnen Bo-
tene, enge Bebau- LIChT! gen naoh wenigen
ung der Innen- . BERGn Normalien auszu-
stadte sich hin- Bhi / rerBrr fuhren, so daB der
dernd In denWeg. Bchkamp weitaus groBte
In dem damaligen forfiner” Teil der Bogen
Berlin konnte in- WILMERSDORI eine lichte Spann-
dessen die neue /B hfpJ/ weite von 8 m
Linie in der frunetvele mit 1/6 Stich und
[RUNEWALD;
Hauptsache an SCHONEBERG einem Zwischen-
alte Wassergré- / ' m NEUKOLLN pfeiler von 1 m
ben, freie Platze B Starke in Kamp-
usw. angelehnt ferhdhe erhielt.
B, An einzelnen
\(;Vi:rd;g’stesﬁ ?iaei ’ Stellen kommen
Grunderwerbs fur Bogendéffnungen
die bereits mit von 10 m mit
H&usern bebau- Abb. 1 demselben Stich

ten StraBen nicht
in dem MaRe wie anderwérts ins Gewicht fielen (Abb. 1).3)

2. Ld&nge und Bauart.

Die Berliner Stadtbahn hat vom Ostende des Schlesischen Bahn-
hofs bis Westende des Bahnhofs Charlottenburg eine La&nge von 12,14km
und ist durchweg als Hochbahn, etwa 6 m lber Gelande gefihrt, so
daB die zahl- und verkehrsreichen StraBen und Wasserldufe bequem
Uberschritten werden konnten. Das Planum des Bahnk&drpers ruht
zum geringen Teil auf Dammschittungen (2,4 km), zum Teil zwischen
Futtermauern; groRtenteils aber (d. h. rd. 8 km) zur Erzielung eines
guten Stadtbildes und zu einer moglichst geringen Inanspruchnahme
des wertvollen Grund und Bodens auf gemauerten Viadukten, deren
Bogen von 2,5 bis 15m Spannweite von schlanken Pfeilern getragen
werden (Abb. 2).

An den Stellen, wo weder Durchblicke noch StralRendurcbgénge
notwendig waren, gaben die entstandenen Bogendéffnungen Gelegenheit,
sie fir Werkstatten, Magazine, L&den und sonstige gewerbliche Be-
triebe auszunutzen.

Die Breite der Fahrbahn zwischen den Geldndern betrédgt auf der
freien geraden Strecke 15,5 m. Dabei liegen die mittleren Gleise im
Abstand von 4 m, die beiden &uf3eren je im Abstand von 3,5 m. Das

9 Vergl. Zeitschrift fir Bauwesen 1884, S. 1.
‘) Die Veroffentlichung des Planes geschieht mit Genehmigung
des Herrn Frohlich, Berlin-Schoneberg.

und etwa der-
selben Zwischenpfeilerstarke vor. Zur VergréfRerung der Standsicherheit
sind nach vier bis sechs Bogen jeweils Gruppenpfeiler mit gréRRerer
Breite eingebaut. Die Pfeiler waren in offener Baugrube auf Sand
gegrindet, und an Orten, wo der tragfabige Grund sich unter dem
Grundwasser befand, mit Hilfe von holzernen Bohl- oder Spund-
wanden bezw. mit Rammpfahlen oder Senkbrunnen (Abb. 2).

An den elf Bahnhdfen und einigen anderen Stellen ist man von
den Normalien abgewichen. Die Uberquerung der StraRen- und W asser-
laufe und Hafenanlagen geschah hauptsdchlich durch Eisenkonstruk-
tionen (1,8 km Lange), die bei den StraBen Uberwiegend aus durch-
laufenden Balkentragern bestehen. Bei den folgenden Darlegungen
bleiben jedoch die Arbeiten zur Wiederinstandsetzung dieser Eisen-
bauten auBer Betracht.

Il. Im Lauf der Zeit eingetretene Zerstdérungen.
1. Ursachen.

Die Lokomotiven der 80er Jahre hatten fur die Stadt- und Fern-
bahn Achsdriicke von 13,9t bei 2,2 m Achsabstand.3) Fir diese Lasten
blieben die Beanspruchungen des Bauwerks in den zuldssigen Grenzen.
Der Lastenzug von 1895 mit 14 t brachte keine wesentliche Zusatz-
beanspruchungen. Erst mit Einfihrung schwererer Lokomotiven ent-
sprechend dem Lastenzuge A von 17t im Jahre 1903 trat eine nach-

3 Siehe Berlin und seine Eisenbahnen 1846 bis 1896.
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Abb. 2. Nivellementsplan der Berliner Stadt-Eisenbahn
vom Schlesischen Bahnhof bis Bahnhof Charlottenburg
km 0,0 bis 11,2 -|- 63.
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teilige Erhohung der Beanspruchungen im Mauerwerk ein. Von dieser
Zeit an machten sich Beschadigungen in den Gewdlben und Pfeilern
bemerkbar, denen man zunachst mit einfachen Mitteln: eiserne Anker,
Ausmauern und VergieBen der entstandenen Risse, zu begegnen suchte
(Abb. 4 u. 5).

AuBer den Gewichten der Betriebsmittel nahm aber auch die
Zahl der Zige zu; sie betrdgt heute etwa 750Zige taglich auf den
Stadtbahngleisen und 150 Zige taglich auf den Fernbahngleisen.
Rechnet man Sonderziige, Bedarfsziige, Arbeitsziige usw. hinzu, so
fahren téglich etwa 1000 Zige uber die Stadtbahn. Wahrend die
Fernzige die Bahnstrecken ziemlich schlagfrei durchfahren, sind die
Erschitterungen unter den Stadtbahnziigen, die bei den kurzen Ent-

Langenschnitt.
Abb. 3. Viadukt zwischen

fernungen der Bahnhoéfe in stdndigem Wechsel zwischen Anfahren
und Bremsen sind, erheblich.

Die Entstehung der Zerstdérungen ist daher den erhdhten Achs-
lasten und der dichten Zugfolge in erster Linie zuzuschreiben. Sie
lassen sich etwa folgendermaflen erklaren:

Die zuléssige Bodenbeanspruchung war dort zu hoch bemessen, wo
schlechte Untorgrundverhé&ltnisse, z. B. moorige Zwischenlagen, alte
Wasserlaufe, leichter Boden usw., Vorlagen. Hier wirkten die schmalen
Pfeiler wie Pfahle; sie wurden durch die immer schwereren und sich
immer rascher folgenden RadstéRe gleichsam in den Boden ,gerammt”.
Die dadurch hervorgerufenen kleinen Senkungen verteilten sich aber
nicht gleichmé&Rig uUber einen Pfeiler, sondern waren entsprechend

Querschnitt.

der Andreas- und KrautstralRe.
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dem dichteren Zugverkehr auf der Seite der Stadtbahngleise starker.
Daraus erklart sich, daR die Pfeiler meist Uber den in der Mitte an-
geordneten Nischen oder Durchgdngen auseinanderrissen. Diese Er-
scheinungen zeigten sich hauptsachlich am Schlesischen Bahnhof, sowie

Abb. 5. Ri im Bogen 350
an der Luneburgerstrafe.
Alte Ankereisen zur Ver-
ankerung d. Stirnmauern.

Abb. 4. Bogen 4 an der AndreasstralBe
Ankereisen zur Verankerung der Stirn-
mauern.
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rechts und links der Spree in der N&he des Bahnhofs Bellevue und

im Zuge der LUneburger StraBe (Abb. 6, 7 u. 8).

2. Art der Schéaden.

Dernach unten gehenden ungleichméaRigen Pfeilerbewegung konnten
die auf dem Pfeiler ruhenden eingespannten Bogen nicht entsprechend
folgen. Demzufolge mufRten starke L&ngs- und Querrisse entstehen,
deren Lange zwischen 0,5 und 12 m schwankt. Die Risse in Richtung
der Bahn sind in der Hauptsache Steinrisse und deuten auf die
gewaltsame Bruchbildung hin. Wahrend diese Risse als natirliche
Trennungsfugen der Gewdlbe angesehen werden kénnen, sind die
Risse senkrecht zur Bahnachse als eine natirliche Gelenkbildung anzu-
sprechen (Abb. 9, 10 u. 11). Beobachtungen zeigten, daB in den ent/
standenen Kampferfugen durch das 6ffnen in der unteren Bogen-
leibung erhdhte Beanspruchungen in der oberen Leibung eintraten.
Je nach der Gute des Mortels rutschten dadurch Bogenteile 1 bis 2 cm
vom Kampfer ab, die fur eine Krafteverteilung kaum mehr in
Frage kamen.

Zur Zerstorung der Pfeiler hat auch z. B. an der AdreasstraBe und
im Tiergarten die mangelhafte Entwésserung des Bahnkdrpers un-
mittelbar durch die Pfeiler hindurch beigetragen. Die Abfallschachte
waren in der Mitte des Bahnkodrpers in die Achse des Pfeilers gelegt
(Abb. 2) und mindeten in Tonrohrleitungen unter dem Boden ein, die
nur zum Teil an die stadtische Kanalisation angescblossen waren. Da
sich keine Einsteigeschachte vorfanden, konnte ein regelméRiges Rei-
nigen dieses Entwasserungsrohres und des anschlieBenden Abfall-
schachtes nicht vorgenommen werden. Zahlreiche Verstopfungen traten
ein, die bewirkten, dal das Wasser in den Schachten hochstieg und
die Pfeiler an angrenzenden Gewdlbepartien durchnéaf3te. Im Winter
traten starke Eisbildungen auf. Der eindringende Frost zerstdrte das
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Abb. 7.

Nr. 341.
aufgerauht,

Abb. G Risse in Pfeilern und Gewdlben
Bogen Nr. 339—337 von Bogen Nr. 339 aus gesehen.

und im Gew0lbe Bogen Nr. 342. Pfeiler- und Gewdlbeflachen
sind aufgerauht, Ankerlécher und Trennungsfuge gebohrt.

Mauerwerk, und das um so rascher, je mehr Risse vorhanden waren
(Abb.. 12, 13 u. 14).

Gleichzeitig mit der Rissebildung in den Gewdlben konnte an
diesen Stellen auoh ein ReiBen und Undichtwerden der Gewdlbe-Ab-
dichtung beobachtet werden. Die unter der Gleisbettung andrédngen-
den Sickerwasser nahmen ihren AbfluR durch die undichten Stellen
der Isolierung und begannen das an sich Uberbeanspruchte Mauerwerk
auszulaugen. (Auf Abb. 15 ist das Durchsickern der Klebemasse der
Isolierung zu erkennen, s. auch Abb. 12 bis 14). Infolge dieser Um-
stande trat oft ein voélliges und plétzliches Ablosen einzelner Ziegel-

Risse im Pfeiler zwischen Bogen

Nr. 341 und 342 und im Gewdlbe Bogen

Pfeiler- und Gewdlbeflachen sind

Ankerlécher und Trennungs-
fuge gebohrt.

Abb. 9. Kreisformig heraus
gebrochener Teil des Gewdlbes
im Bogen 409, der um rd. 2,5 cm
heruntergesaokt ist und durch
ein Notgeriust abgefangen wird.

Abb. 10. Der Bogen bei Bahnhof Bellevue ist durch ein Lehr-
gerilist unterstutzt.
Abb. 11. Derselbe Bogen bei Bahnhof Bellevue.
steine und ganzer Mauerbrocken ein (Abb. 9). — Nicht ohne EinfluR3

auf die Standsicherheit der Pfeiler erscheint auch die Hohe des
Grundwasserspiegels gewesen zu sein. Es wurde festgestellt, dal
Verédnderungen in der Hohe des Wasserspiegels vermehrte Risse-
bildungen hervorriefen, besonders dort, wo die Pfeiler auf leichteren
Boden gegrindet waren.

Als ein seitliches Auseinanderbrechen der Gewdlbe hauptséchlich
zwischen den Gleisen der Stadtbahn und Fernbahn trotz des Ein-
ziehens von Rundeisenankern und starken Ankerplatten immer mehr
zunahm, lieB die Bisenbahnverwaltung die besonders beschédigten Bau-



Fachschrift fir das gesamte Bauingenieurwesen.

Abb. 12.
Bogen 4 an der Andreasstral3e.

Abb. 13. Bogen 12 zwischen Andreas- und KrautstraBe.

werkteile mit dem 20-t-Lastenzug nachrechnen, dessen Annahme wegen
der dichten Zugfolge und Uberfillung der Stadtbahnzuge erforderlich
war. Die danach im Kampfer errechneten Spannungen ergaben Werte
bis zu 19 kg/cm'-. Die Bodenbeanspruchungen stiegen bis 12,3kg/cm2

Auf Grund der sorgfaltig vorgenommenen Beobachtungen und
der hieran angeschlossenen Vergleiche konnte man sich der Erkenntnis
nicht verschlieBen, daR die aufgetretenen Schaden sich zum grof3ten
Teil auf die stark wechselnden Erschiitterungen zurtckfuhrten. Diese
setzten die gering bemessenen Gewdlbe und Pfeiler in Schwingungen,
die das Mauergefige lockerten. Man erkannte, daR an den lang-
gestreckten Bauwerken der Stadtbahn &hnliche Erscheinungen sich be-
merkbar machten, wie sie bereits bei eisernen Brickentragern ander-
warts festgestellt worden sind. Infolge unzéhliger Wiederholung
starker Zug- und Druckkréafte tritt allmahlich eine Art Ermidung
des Baustoffes ein, die eine Erneuerung bezw. Verstédrkung der Kon-
struktionsglieder erfordert. Nur auf diese Weise lassen sich die auf-
fallenden, an der Stadtbahn an den verschiedenen Stellen mit einem
Male fast gleichzeitig eintretenden Zerstdrungen erklaren.

Aus diesen Erscheinungen geht hervor, dal man vorlaufig mit
weiteren Rissebildungen auch an solchen Stellen der Stadtbahn wird
rechnen mussen, die bisher keine Beschadigungen aufwiesen. Auler-
dem ergibt sich die interessante Folgerung, dal man bei Bauwerken,
die einen der Stadtbahn &hnlichen Eisenbahnverkehr zu bewaéltigen
haben, nicht allein auf die mittels der Statik ermittelten kleinsten
Bauwerkquerschnitte sehen darf, sondern daB es sich bei dem
Entwerfen solcher Bauwerke auch darum handeln wird, die nodtigen
Massen in das Bauwerk zu bringen, damit die infolge der andauern-
den RadstoRBe einsetzenden Schwingungen durch die Gewichte
des Mauerwerks ihren schédigenden EinfluR auf die Bauwerkteile
verlieren.

Auf jeden Fall war unter diesen Umstédnden an eine dauerhafte
Erhaltung der beschadigten Stadtbahnbogen mit den bisher an-
gewandten, einfachen, behelfsméaRigen Mitteln nicht zu denken. Trotz
der nach dem Kriege gebotenen Sparsamkeit lie sich eine umfassende
Inangriffnahme der Wiederinstandsetzungsarbeiten nicht mehr hin-
ausziehen.

Abb. 14. Bogen 13 zwischen Andreas-
und KrautsraBe.

Abb. 15.

I1l. Entwurfsbearbeitung.
1. Vergleich der verschiedenen
Lésungen.

Bei der Verstadrkung und Ausbesse-
rung der gemauerten Stadtbahnbogen
muBte sich unter diesen Verhdltnissen
das Hauptaugenmerk darauf richten, bei
vollstandiger Erhaltung des Eisenbahn-
betriebes wahrend der Bauausfithrung die
verschiedenen dynamischen Wirkungen
der Stadt- und Fernbahn klar zu trennen,
die ubermaBigen Bodenpressungen unter
den Pfeilern auszuscbalten und die schad-
hafte Abfiihrung des Sammelwassers uber
den Gewdlben zu beseitigen.

Um die Jahreswende 1921/22 trat das
Betriebsamt | in Berlin mit einem Vor-
schlag an eine Anzahl Baufirmen heran
und forderte sie auf, fir die Sicherung
der besonders gefdhrdeten Stadtbahn-
bogen 4 und 5, die an der AndreasstraBe
in der Nahe des Schlesischen Bahnhofes
zwischen hohen Geb&duden eingebaut
lagen, Kostenangebote abzugeben wund
ihrerseits Vorschldage zu machen. Zunéchst
ergaben sich zwei grundsatzlich verschie-
dene Ausfuhrungsmaoglichkeiten.

Der Vorschlag des Betriebsamts ging
darauf hinaus, die bestehenden Pfeiler
und Bogen zu verstarken und die Funda-
mente durch auskragende Eisenbeton-
konsolen, die klauenartig unter die Pfeiler
greifen, zu verbreitern.4d Die andere

4) Bericht uber die XVII. Hauptver-

sammlung des Deutschen Beton-Vereins,
5., 6. und 7. Marz 1914, S. 173.
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und Pfeiler.

Bogen

Arbeitsvorgang zur Instandsetzung der
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Abb. 17. Verankerung der Pfeiler-

verstarkung.

Mdglichkeit bestand darin, eine durchgehende Grundplatte fir die
Pfeiler zu schaffen oder durch Entfernung der Gewd6lbe den Bahn-
kdrper derart umzugestalten, dal an Stelle des Viaduktes ein beider-
seits durch Stiutzmauern begrenzter Erddamm tritt. Ein bloRes
Ausspritzen des Mauerwerks mit Zementmortel und eine nur teil-
weise Erneuerung kam angesichts der starken Betriebslasten nicht
mehr in Frage. Versuche damit haben gezeigt, daR dieses Verfahren
sich hier nicht bewahrt.

Abb. 20. Ausfihrung der Endwiderlager.

Die Anordnung von Futtermauern konnte nicht zur Ausfiithrung
empfohlen werden, weil diese Bauart eine weitere Benutzung der
Rdume unter den Gewodlben ausschloB, auf die bei der Raumnot in
Berlin unbedingt zu achten war. Zudem lieB sich diese Bauweise
nicht an denjenigen Stellen der Stadtbahn durchfihren, die nicht, wie
an der Andreasstralle eingebaut, sondern wegen des StraRenbildes
bezw. wegen des Verkehrs offen zu halten waren.

Der andere Entwurfsgedanke, die bestehenden Fundamente,
Pfeiler und Bogen zu verstarken, war fir die Bogen und Pfeiler
durch Hinzufugen neuer Teile nicht unschwer durchzufihren, dagegen
war die Verbreiterung der Fundamente nicht in so einfacher Weise
zu lésen.

Die Ausfuhrung der Eisenbetonkonsolen erweckte in diesem Falle
starke Bedenken, weil dem Bauwerk die Gefahr drohte, daB die

_S U tjsso Abdeckung
Gartenurer
rreeerrrr TTT
'Beton 16 VpTpTarr Beton 1:10 Grund- \
N*2V5 - i*— <i60— 4 - 2,90-4 %30
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U— M7S e 12]12: 1,28
Abb. 19. Ausbildung der Endwiderlager.
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Abb. IS. Verzahnung im alten Bauwerk.
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Abb. 22. Belastungsfall III.

unbelastet

rollbelos/et

Einseitige Verkehrslast.

Abb. 22. Statische Untersuchung der Bogen und

Pfeiler nach dem Neubau bei einem Belastungs-

gleichwert von 2,1 m.

munbelasfef -

Boden-"
pressunsio

Belastungsfall I. Gewdlbe unbelastet.
Abb. 22. Krafteplan

fur die statische Unter-
suchung des Pfeilers.

H=36,901

TARIS

ZlBeIosIungsgleichwerl
| mw7zv ,

wWwwm

vof/belastef

i Jastun, isg/eio wer/

far jj*-fs HZ%00-

Krafteplan fir die
statische Untersuchung
des oberen Gewdlbes.

lcm= 10t
Belastungsfall Il. Gewdlbe vollbelastet.
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druckes im oberen Ge-
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Krafteplan fir das Sohlen-
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druckes. l1cm= 10t
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dureh Verkehrslast,
jecm= 40t

Bestimmung der Resultieren-
den des Pfeilers Il = 1>,
lcm= 20t

Pfeiler fur die Zeit der Bodenausschachtung und Unterwtlhlung
noch mehr als bisher Setzungen erleiden wirden. Es blieb des-
halb nur noch diejenige Ausfihrungsart Ubrig, die eine durch-
gehende Bodenplatte fiur die Pfeiler schuf und ermdglichte, daR
die samtlichen Arbeiten ohne die geringste Einschrdnkung des uber
die Viadukte weglaufenden Eisenbahnbetriebes vorgenommen werden

konnten.
Durch die Anordnung einer von Pfeiler zu Pfeiler reichenden

Fundamentplatte wurden allerdings mehr Massen in das Bauwerk ge-
bracht als bei den anderen Lésungen. Dieser Umstand erwies sich
jedoch bei der Schlankheit der einzelnen Bauwerksteile als Vorzug,
indem die Schwingungen abgedampft und einer kinftigen Steigerung
der Betriebslasten keine Schranken gezogen wurden. AuBerdem
durften die Bodenpressungen sehr niedrig gehalten werden. Der
ganze Stadtbahnviadukt erhélt dadurch eine solche Festigkeit, daR
er den Betriebsanspriichen der néachsten Jahrzehnte sicherlich ge-
nigen wird.

Zunéachst schien fur die Ausbildung der durchgehenden Fundament-
platte eine durchgehende Eisenbetonplatte mit Verstarkungsrippen
das Gegebene. Bei der néheren Prifung zeigte sich jedoch, daB die
Rippen zur Aufnahme der Biegungsspannungen durch den Boden-
druck eine betréachtliche Héhe héatten erhalten missen. Da die Ober-
kante der Rippen nicht Uber Bodeuhdhe herausragen durfte, waére
die Grindung dadurch tief geworden und an einigen Stellen ins
Gruudwasser geraten. AuBerdem erschien es schwierig, die Ver-
bindung der Eisenbetonplatte mit dem Ziegelmauerwerk der alten
Pfeiler einwandfrei zu verbinden.

2. Gewahlter Entwurf.

Es wurde daher der Vorschlag der Tiefbau Unternehmung Griin
& Bilfinger A.-G., Mannheim, angenommen, der die Pfeiler auf durch-
gehende Sohlengewdlbe abstutzte, die eine flachere Grindungs-
moglicbkeit, eine raschere Herstellung und durch die Vermeidung
jeglicher Eiseneinlagen die geringsten Kosten mit sich brachte. Der
eingereichte Entwurf wurde auf Anregung des Betriebsamtes | seitens
der Firma Grin & Bilfinger A.-G. in statischer und konstruktiver
Hinsicht aufs grindlichste umgearbeitet, um ihn in seiner endgil-
tigen Form nicht nur fir die Verstdrkungsarbeiten an der Andreas-
strale, sondern auch weiterhin fir die Ubrigen Strecken der Stadt-
bahn verwenden zu koénnen.

Die Einzelheiten des der Ausfihrung zugrunde gelegten Ent-
wurfes gehen aus der Zeichnung fir den Arbeitsvorgang der 13 Bogen
bei Bahnhof Bellevue hervor, an welcher Stelle 8 m weit gespannte
Bogen instandzusetzen waren (Abb. IC).

Danach wird vor allem das bestehende Gewdlbe durch Unter-
ziehen eines zweiten, 51 cm starken Gewodlbes verstarkt und damit
auf eine Gesamtstarke von 1,05 m gebracht. Die zwischen den
beiden Gewdlben entstehende Fuge wird unter Verwendung von
besonderen Formsteinen mit Verzahnung gemauert und mit Zement-
mortel ausgefullt, so daB im Endzustidnde beide Gewdlbe als eine
einheitliche Tragkonstruktion anzusprechen sind. Die neuen Bogen
sind mit Klinkern gemauert und setzen sich auf C8 cm breite Pfeiler-
verstarkungen, die sich gleichméaRig auf beiden Seiten des Pfeilers
befinden wund je nach der Beanspruchung aus Eisenbeton oder
Klinkermauerwerk bestehen. Die Verwendung von Beton wurde im
aufgehenden Mauerwerk maoglichst eingeschrankt, um bei der
standigen Vibration des ganzen Bauwerks durch den starken Eisen-
bahnbetrieb die Menge des abzubindenden Materials so gering wie
maoglich zu halten.

Die innige Verbindung des neuen Pfeilermauerwerks mit dem
alten wird durch quer durch die Pfeiler gesteckte Eisenanker gewé&hr-
leistet. AuBerdem wurde die gesamte Berihrungsflaiche des alten
Mauerwerks maschinell aufgerauht und gemé&l Abb. 17 u. 18 in regel-
maRigen Abstdnden senkrechte, schwalbenschwanzférmige Verzah-
nungen angebracht, in die das neue Mauerwerk eingreift.

Diese neue Pfeilerummantelung stitzt sich gegen das Sohlen-
gewdlbe, das in einer Starke von 51 cm aus Klinkern hergestellt ist.
Damit der Bodendruck sich gleichmaRig auf den Erdboden verteilt,
erhalt das Sohlengewdlbe eine Unterlage aus Magerbeton (im
Mischungsverhaltnis 1:10). Der Beton hat die weitere Aufgabe zu
erfillen, gewisse wahrend der Bauausfihrung auftretende wagerechte
Krafte an die ubrigen Pfeiler weiterzuleiten.

Endpfeiler.

Die fortlaufende Reihe der Sohlengewdlbe wird durch die Wider-
lager der anschlieBenden StraBen- oder Wasserlauliberfihrungen
begrenzt. Die Uberleitung der wagerechten Krafte der Sohlen-
gewdlbe auf die Widerlager erforderte eine besondere Ausbildung des
Anschlusses. Der Ubergang wurde so ausgebildet, daR am Endfelde
ein einhiftiges Sohlengewdlbe zur Anwendung kommt, an dessen
Scheitel eine wagerechte Betonplatte angebracht ist, die sich gegen
den Widerlagerkdrper abstitzt. Zur Vermehrung der Reibung am
Boden wird die Platte durch aufgebrachten Boden oder Beton be-
lastet.

Die Aufnahme der wagerechten Schibe der oberen Gewdlbe er-
forderte eine verschiedene Behandlung, je nachdem ein freistehendes
oder hinterfulltes Widerlager vorlag. Das freistehende Widerlager
konnte gegen die Strafe zu meist durch Anfiigung eines neuen Mauer-
korpers fur die auftretende wagerechte Kraft standsicher gemacht
werden. War dagegen das Widerlager mit Boden hinterfillt, so
konnte — wenn man von der teuren Ausfihrung eines Stollens hinter
dem Widerlager absehen wollte — die Verstarkung des Widerlagers
nur im Endfelde selbst durch Vorlagerung von neuen Bauwerk-
massen stattfinden und der Schub des lber das Endfeld gehenden
neuen oberen Gewdlbes durch Verringerung der Spannweite und Ver-
mehrung des Gewdlbestichs herabgesetzt werden. Die n&heren Einzel-
heiten gehen aus den Abbildungen hervor (Abb. 19 u. 20).

Um zu erreichen, daR die von oben kommenden auf den Pfeiler
wirkenden Eigengewichts- und Verkehrslasten nicht bloR dem alten
Pfeilerfundament zugefiihrt werden, sondern sich madglichst gleich-
maRig auf die ganze Bodenflache der Pfeiler und der neuen Sohlen-
gewdlbe verteilen, und dal? der Boden unter den bestehenden Pfeilern
durch die Mitwirkung der Sohlengewdlbe entlastet wird, wird das
Sohlengewdlbe vor Fertigstellung in einer neuartigen Weise unter eine
kinstliche Vorspannung gesetzt, derart, daB jedes Sohlengewdlbe nach
seiner Herstellung mit einer bestimmten Kraft auf den Erdboden ge-
pret und mit dieser Vorspannung an den alten Pfeiler angeschlossen
wird. Dieses Verfahren, das sich sehr gut bewd&hrt hat und spater
noch naher geschildert werden soll, wurde seitens der Firma Grin &
Bilfinger A.-G., Mannheim, eingehend durchgebildet.

Zur Trennung der Stadt- und Fernbahnhélfte wird in den neuen
Teilen — oberes und Sohlengewdlbe — Pfeilerverstarkung in der Mitte
einer Fuge angeordnet. Der alte als einheitlich ganzes Bauwerk her-
gestellte Viadukt wird vorher durch Anbohren in der Achse des Bau-
werks so geschwacht, daR bei etwaigen spéteren Setzungen der
einen oder anderen Halfte Risse nur in der gewollten Fuge entstehen
kénnen.

Hand in Hand mit der Verbesserung der Stadtbahn im Unterbau
geht die Erneuerung der Abdeckung der oberen Gewdlbe. An Stelle
der Entwésserung durch die Pfeiler nach innen geschieht die Abfiihrung
des Sammelwassers nach auf3en durch die Stirnmauer des Bahnkdrpers
hindurch, von wo das Wasser in leicht zugéanglichen guBeisernen
Rohren den entlang des Stadtbahnviaduktes verlegten, unterirdischen
Tonrohrleitungen zugefihrt wird, die zwecks Reinigungsmadglichkeit
mit Einsteigeschdachten versehen sind (Abb. 21).
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Abb. 23. Statische Untersuchung der Sohlengewdlbe unter der Einwirkung der hydraulischen Presse.
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Abb. 23. Statische Untersuchung der Sohlengewdlbe fir den Pressendruck B — 25,3 t.
Die Gewdlbeabdeckung besteht aus zwei Lagen Tektolith auf Fur die spezifischen Gewichte
Zementglattstrich. Die unterste Lage wird lose auf dem hergestellten der einzelnen Bauteile wurde zu
Glattstrich mit etwa 10 cm uberdeckten StoRen aufgelegt. Hierauf grinde gelegt:
wird die zweite Lage mit versetzten StoRen aufgeklebt. Das Auf- Mauerwerk der oberen Ge-
kleben der untersten Schicht unterbleibt, weil die Erfahrung gelehrt wodlbe 1,8 t/m

hat, daR die auf die Unterlage festgeklebten Isolierungen leichter mit-
reiBen als die nicht aufgeklebteu. Das ist auch erklarlich. Die
zwischen den Korpern eingespannte Dichtung erfordert vom Stand-
punkte der Abdichtungstechnik kein Aufkleben. Durch das Autkleben
wird eine groRere Sicherheit gegen Wasserdurchlassigkeit nicht erzielt
sondern nur eine Gefahr zum ReiBen der Dichtung geschaffen. Es
ist beobachtet worden, daR beim ReiRen der Unterlage und auch der
Uber der Dichtung befindlichen Schutzschicht bei nicht aufgeklebter
Dichtung eine Dehnung der Dichtungshaut stattfand. Es ist erkannt
worden, dal die Dichtungshaut als vollstdndig selbstdndige Schicht
zwischen der Unterlage und der Schutzschicht ruhen muB. Die Tek-
tolithabdeckung wird durch eine 5 cm starke Monierschicht gegen
Beschadigungen durch Eindricken der Uberschiittung geschitzt. Die
alte aus Ziegeln bestehende Schutzschicht der zwei Filzpapplagen batte
sich nicht bewahrt; die Ziegel waren im Laufe der Zeit in die Isolier-
schicht eingedrickt worden und hatten sie an den Auflagerstellen
brichig gemacht.

3. Bemerkung zur statischen Berechnung.

Die statische Berechnung der Gewdlbe, Pfeiler und Sohlengewdlbe
des endgultigen Zustandes wurde durchgefihrt fir den Lastenzug B,
dessen Belastungsgleichwertvon 2,1 m Belastungshéhe firy= 1,8tf. 1m3
Uberschiittung einer Belastung von 3,78 t/m2 entspricht. Gegeniber
der Belastungshéhe von 0,8 m bei der Erbauung der Stadtbahn be-
deutet dieser Wert eine Erhéhung um 163%; er gibt einen Begriff,
in welch gewaltigem MalRe die Verkehrsbelastung der Berliner Stadt-
bahn in den Jahren 1S82 bis heute angewachsen ist.

d -0,333hg/cm 2s0c/enpressung

Abb. 23. Kréafteplan zur
Ermittlung des erforder-
lichen Pressendruckes.

Ausfillung und Schotter . 1,8
Pfeilermauerwerk im Mittel 1,8

Beton und Klinke_r .. .19 95'0.6j
Sohlengewdlbe mit Beton-
unter|age 1,9 Abb. 23. Kréfteplan
Die Art der statischen Berech- zur Ermittiung der Lage
von G,. 0Gcm= 2t

nung geht aus Abb. 22 hervor. Als
Beispiel wird ein Bogen von 8 m
friherer Spannweite in der Né&he des Bahnhofs Bellevue heraus-
gegriffen. Die Ubrigen Gewdlbespannweiten, hauptsdchlich in den
MaRen 8 bis 10 m, wurden in &hnlicher Weise untersucht.

Die statische Untersuchung der Gewdlbe wurde nach der Stutz-
linientheorie flur die Grenzfdlle des unbelasteten und vollbelasteteu
Gewdlbes vorgenommen. Da die verstarkten Pfeiler nach ihrer Instand-
setzung und nach dem Einziehen der Sohlengewdlbe keine groRe Hohe
mehr aufweisen, dirfen sie als vollkommen starr angesehen werden.
Die Gewdlbestutzlinie wird demgemaf, wie bei einem Dreigelenkbogen,
sowohl in den Kampferfugen als auch in der Scheitelfuge durch die
Fugenmitte gehend angenommen.

GemaR der nebenstehenden Zusammenstellung bleiben die Be-
anspruchungen in den Gewdlbefugen innerhalb der zuldssigen Grenze.

Die Pfeiler wurden in gleicher Weise fir die in Betracht kom-
menden Belastungsfélle untersucht, d. h.

1. beide anschlieBenden Gewdlbe unbelastet,
2. ein anschlieBendes Gewdlbe voll belastet,
3. beide anschlieBenden Gewdlbe voll belastet.
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Zusauimeiistolluug (ler Beanspruchungen der Gewdlbe, Pfeiler und Fuudamontsolilen fiir (lio verschiedenen Belastungsfalle.

Zuléssige
Beanspruchung
Oberes Gewdlbe (Ziegel in Kalkmdrtel 10 kg/cm2 im Scheitel
und Klinker in Zementmaortel) im Kampfer
Sohlengewdlbe (Klinker in Zement- 35 kg/cm2 im Scheitel
mortel) im Kampfer
Pfeilerfuge A—B 01 = 750 kg/cm3
ff, = 30 kg/cm3
Pfeilerfuge 1—1
Pfeilerfuge 11— 11
Bodenpressung in der Fundamentsohle Zugelassen
2,5 kg/cm3

Im unglinstigsten Belastungsfalle wirkt auf den Pfeiler der ge-
samte Unterschied der Bogenkrafte der als Dreigelenkbogen wirkend
gedachten Gewdlbe.

Die Beanspruchungen der Pfeilerfugen gehen ebenfalls aus der
vorstehenden Zusammenstellung hervor. Wo die Zugspannungen groer
als 2,0 kg/cm2 auftrateu, ist die Pfeilerverstarkung mittels Eisenbeton
durchgefihrt. Die Sohlengewdlbe wurden in ahnlicher Weise wie die
oberen Gewdlbe nach der Stutzlinientheorie untersucht. Die auf-
tretenden Spannungen ergeben sich ebenfalls aus der vorgenannten
Zusammenstellung. Als Belastung wirkt der unter den Sohlengewdlben
auftretende Bodendruck.

Bei der Bestimmung der Bodenpressungen, die in der Zusammen-
stellung des n&heren aufgefihrt sind, wurde von der Annahme aus-
gegangen, dafd es sich um eine durchgehende Fundamentplatte handelt,
apf die die gesamte Pfeilerlast wirkt und die den Bodendruck stetig
verteilt. Diese Annahme ist berechtigt, weil die Sohlengewdlbe ge-
méaR dem friheren Hinweise durch kiinstliche Vorspannung auf den
Boden angepre3t und in vorzuglicher Weise zu einem einheitlichen

Abb. 24. Abstemmen mittels PreRluft der alten Dichtung
der Stadtbahngewdlbe unter den Betriebsgleisen.

Abb. 25. Aufbringen der neuen Abdichtung.

Belastungsfall |
ohne Verkehrslast

0 -
ff=

ff=
ff=

ff=

cr=

Belastungsfall 11
Vollbelastung durch Ver-
kehrslast

Belastungsfall |11
Einseitige Verkehrslast

2,28 kg/cm2 im Scheitel ff— 4,40 kg/cm2
2,72 kg/cm-" im Kampfer ff= 5,26 kg/cm2

4,54 kg/cm2 im Scheitel ff— 7,15 kg/cm2 \ liegt zwischen den Werten
G,30 kg/cm2 im Kampfer ff= 9,85 kg/cm2 /aus Belastungstall I und Il

im Scheitel o= 4,40 kg/cm?2
im Kampfer ff= 5,26 kg/cm2

2,24 kg/lcm2 ff= 3,54 kg/cm-' tffe= 356,9 kg/cm2
/ff4= 20,8 kg/cm?2
\ ffmax= 4,6 kg/cm21D k
f ffmin=0,07 kg/cm3/ uruCK
\ffmax = 7,12 kg/cm2 Druck
ffmin= 2,00 kg/cm2 Zug
1,14 kg/cm2 cr= 1,52 kg/cm3 \ ffmax= 1,47 kg/cm?2
/ ffmin= 1,15 kg/cm2

Ganzen verbunden sind. Bei symmetrischer Belastung des Pfeilers
genugt zur Ermittlung der Bodenpressung, die Belastung eines Pfeilers
auf eine Fundamentplatte von 9 m Léange anzunehmen (Abb. 23).
Bei unsymmetrischer Belastung ist es zweckmé&Rig, nicht nur die eines
Pfeilers, sondern auch den EinfluB der Nachbarpfeiler mit zu be-
ricksichtigen, d. h. die Fundamentplatte fiur drei Pfeiler in einer Léange
von 3 X 9= 27 m zu untersuchen.

IV. Ausfihrung <lor Instniidsetzungsarboiton.
1. Verwendete Baustoffe.

Angesichts der stadndigen Erschitterungen durch den uber die
Stadtbahn Tag und Nacht hinweglaufenden Eisenbahnbetrieb muRte
die Verwendung von Beton mit seiner langen Erhértungszeit mog-
lichst eingeschrankt werden. Er wurde daher nur verwendet fur die
Unterlagen der Sohlengewdlbe oder an Stellen, wo er als Eisenbeton
zur Aufnahme von Zugspannungen unerlaRlich ist, aber auch hier
nur an Stellen, wo die Verkehrslasten nicht unmittelbar einwirken.
Zur Herstellung des Betons wird Ridersdorfer Zement, der durch die

Abb. 26. Aufbringen der neuen Abdichtung.

Abb. 27. Aufbringen der Monierschutzschicht.
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Eisenbahnverwaltung beschafft wird, benutzt, der Kies und Sand
kommt aus Gruben in der N&he von Niederfinow und Oderberg-Bralitz
oder aus der Magdeburger Gegend. Fir einzelne Bauteile, z. B. unter

Abb. 28. Auslegerkran (Dampfbetrieb).

und neben den hydraulischen Pressen, oberes Gewdlbe, wird hoch-
wertiger Zement in Form des ,Dyckerhoff Doppel“ zur Verwendung
gebracht, um an Abbindezeit und damit an Bauzeit wesentlich zu

Abb. 29.

sparen. Nach den bisherigen Erfahrungen haben sich damit nur
befriedigende Ergebnisse gezeigt. Das Hauptmauerwerk besteht aus
Klinkern in Zementmortel 1:3, die in vorziglicher Beschaffenheit in
umfangreichem MaRe notig wurden. Da fur die Lieferung solch
guter Steine nur Platze in Frage kamen, die weitab von Berlin lagen,
anderseits die Reichsbahnverwaltung ein besonders hochwertiges
Tonlager bei Brandenburg besitzt, so wurde auf Veranlassung der
Reichsbahndirektion eine besondere Ziegelei durch die Firma Wasmuth
bei Krahnepuhl in der Ndhe des Tonlagers in Betrieb gesetzt, die aus
diesem Ton jederzeit die erforderlichen Mengen gleich guter Steine
von sehr hoher Druckfestigkeit (675 kg/cm2 herstellt.

Zur lIsolierung der Gewdlbe werden, wie bereits angedeutet,
zwei Lagen Tektolith verwendet, die sorgféltig Uberklebt werden.

15. September 1925.

2. Bauvorgang.

Die grundsatzlich gleichen Arbeitsvorgdnge (Abb. IG) an den
einzelnen Baustellen Schlesischer Bahnhof bis KrautstraBe, Lineburger
Strale, Bahnhof Bellevue, Bahnhof Tiergarten weichen infolge der
Verschiedenheit der Bogenspannweiten, des Untergrundes, der Zugangs-
maoglichkeit usw. in Einzelheiten voneinander ab.

a) Eiserne Abfangetrager. An allen Baustellen besteht die
Notwendigkeit, die Gewdlbe zu ihrer einwandfreien Verstarkung und

Abb. 30. Auslegerkran (elektr. Antrieb).

zur Vornahme der neuen Abdichtung von dem darubergehenden
Eisenbahnbetrieb zu entlasten. Dies geschieht mit Hilfe von eisernen
Abfangekonstruktionen von im Mittel 9,0 m L&nge, die jeweils in den

Durchschlupfkran.

nachtlichen Betriebspausen eingebaut werden und die sich auf behelfs-
maRige Auflager Uber den Pfeilern abstitzten. Die Konstruktion
besteht aus vier Breitflanschtrdgern ID 50 im Gewicht von etwa 11t
einschlieBlich Querverband.

Die Behelfsbricken mussen in der Weise verlegt werden,
daB zwischen den Tragern und der alten Gewdlbeoberkante noch
ein Raum von 25 bis 30 cm verbleibt, um das Aufbringen der Ab-
dichtung einwandfrei vornehmen zu kénnen (Abb. 24, 25, 26 u. 27).
Da der Einbau nur nachts in einer Betriebspause von etwa 372 Stunden
ausgefuhrt werden kann, so war das Heranziehen eines besonderen
Hilfskranes zum Einsetzen der Trager erforderlich. Da die Kran-
wagen der Eisenbahnverwaltung einen grofRen Zeitaufwand bedingen,
sind die Baufirmen nacheinander dazu ubergegangen, sich eigene
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Abb. 31. Auslegerkran (elektr. Antrieb).

Krane anzuschaffen. Die Firma Grin & Billinger arbeitet an ihren
Baustellen mit einem schweren Dampfkran mit 15 m langem Ausleger
(Abb. 28), die Firma Polensky & Zd&llner benutzt einen nach Angabe

Abb. 32.

abgerissenen alten Dichtung.

Einbau der Gleisbricken im Bogen 354.
Beseitigung der alten Gewdlbeabdichtung mit PreRBlufthammern.
Im Hintergrinde Ende der Gleisbricke im Bogen 353, Gleis 3, mit

Der Einbau geschieht folgendermaBen: Nach Sperrung des
Gleises wird der Oberbau aufgenommen, das Schotterbett entfernt
und die darauf zusammengepreRBte GewdlbeUberschittung heraus-
gehauen (Abb. 32). Die Beengtheit der Baugrube und die starke
Anspannung der Arbeiter erfordert zwei Kolonnen von je 15 Mann,
die sich alle 10 Minuten gegenseitig abldsen. Sind die Behelfsbriicken
mit Hilfe des Kranes auf die Auflager gebracht und verschraubt, so
wird der Oberbau wieder verlegt und der Eisenbahnbetrieb wieder
darliber gelassen.

b) Lehrgeriiste. Zum Wolben der Bogen werden Lehrgeriste

Abb. 33.

verwendet, die sich auf die Sohlengewdlbe abstitzen und so aus-
gebildet sind, daB sie einerseits leicht von einem Bogen in den anderen
Bogen umgesetzt werden kénnen, anderseits fir den Querverkehr unter

Abstemmen des friheren Mittelganges und
Auf der rechten Seitft Teile der

davorliegender bereits eingebauter Auflagerschwelle.

ihres Reg.-Baumeisters a. D. Werner-Ehrenfeucht gebauten Durch-

schlupfkran( Abb. 29), und die Firma Streubel wiederum verwendet

einen elektrischen Kran mit Ausleger (Abb. 30 u. 31).

dem Gewdlbe maoglichst viel Durchfahrtraum lassen (Abb. 33). Bei
der Ausbildung des Lehrgeriistes wurde darauf Bedacht genommen,
auch wagerechte Krafte aus den Bogenschiben der anschlielenden
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Offnungen her aufnehtnen zu kénnen, um bei auBerordentlichen Féallen
eine genugende Sicherheit zu haben.

c) Hydraulische Pressen.
der Sohlengewdlbe vor ihrer Verbindung mit dem alten Mauerwerk
auf den Boden fest anzudriicken, damit die alten und neuen Bau-
werkteile als einheitliches Ganzes statisch Zusammenwirken, werden
hydraulische Pressen angewendet, mit denen man in der Lage ist,
Kampferdriicke von vorgeschriebener GroRe zu erzeugen. Die GroRe
des auf einen Normalpfeiler von 2,6 m Starke auszulibenden Pressen-
drucks ist gemaR der zeichnerischen Ermittlung zu 25,3t fur vor-
kommende 1 m breite Gewdlbetreifen ermittelt worden. Je nach dem
Abstande der Pressen &andert sich der von der Presse jeweilig aus-
zullbende Pressendruck. Das Abpressen der Sohlengewdlbe eines Bau-
abschnitts wird am Endpfeiler begonnen wund hintereinander ent-
sprechend dem Bauvorgang an jedem Pfeiler fortgesetzt.

Ermittlung des Prossendrucks fiir die oinzeluon Pressen.

Pressen- .
- Erforderlicher Pressendruck
Presse Bela_stungs druck fur
tiefe 1 m Steifen int in at
46 8CO
1 1,85 , 1,85 25,3 = 46,8
25,3 350
2 1,85 25,3 1,85 25,3 = 46,8 46800 7
' ' ' T 380
3 1,80 25,3 1,80-25,3 = 45.5 45500 = 19Q
380
4 1,80 25,3 1,80 25,3 = 45,5 453:380 =120
5 1,80 25,3

1,80-25,3= 455 J %500 -po

Wirksame Kolbenflache = SSO cm'-.

1 at Druck auf die wirksame Kolbenflache
Pressendruck von 380 kg.

Die Aussparungen fir die Offnungen sind beriicksichtigt durch
Reduzieren der Belastungstiefen entsprechend der Offnungsweiten
um iji ihrer GroRe.

entspricht einem

Abb. 34. Anordnung der Pressen.

Die Art der Pressen ergibt sich aus den beistehenden photo-
graphischen Bildern (Abb. 34 u. 35). Der PreBstempel kann vor Weg-
nahme des hydraulischen Druckes durch eine besondere Tragmutter
festgestellt werden. Die an einem Pfeiler beiderseits angesetzten
Pressen (16 Stick) werden durch besondere Rohrleitungen mit einem
Ventilkasten verbunden, von dem aus die Steuerung, d. b. die Ver-
teilung des Druckes, stattfindet (Abb. 36). Der Druck wird durch eine
besondere PreRflissigkeit in den Rohren weitergegeben, die aus mit
Petroleum verdinntem Rollwagendl besteht. Die GroRe des auf die
einzelnen Pressen auszuibenden verschiedenen hydraulischen Druckes
wird an einem Manometer angezeigt. Besondere Sorgfalt wird auf die
Lagerung der einzelnen Pressen gelegt, um maglichst Uberbean-
spruchungen des Mauerwerks in den betreffenden Stellen hintan-
zuhalten.

Nachdem die samtlichen Pressen an einem Pfeiler voll unter Druck
gesetzt sind, wird der zwischen den Pressen befindliche Zwischenraum
jnit Beton ausgestampft. Nach geniigender Erhartung, die durch Ver-

Um die neuen Mauerwerkskorper
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wendung von hochwertigem Zement maoglichst gekirzt wird, werden
die Pressen durch Ldésen der Tragmuttern entfernt.

Die Vorgange im Bauwerk werden wé&hrend der Einwirkung der
hydraulischen Pressen sorgfaltig beobachtet. Es konnten nirgends
nachteilige Einwirkungen festgestellt werden, Gberall vollzog sich der
sorgféltig vorbereitete Vorgang in der berechneten Weise.

Abb. 35. Pumpe und Ventilkasten fiur die hydraulischen

Pressen.

Um eine Verschiebung des Sohlengewdlbes durch einen einseitigen
Pressendruck auszuschlieBen, wurden eingehende Untersuchungen uber
des Verhalten des Sohlengewdlbes bei dem einseitigen Schub vor-
genommen. Wenn auch keine Gefahr besteht, dal das Sohlengewdlbe
infolge der Reibungskréfte auf dem Boden in wagerechter Richtung
verschoben wird, so wird doch zur Sicherheit das Sohlengewdlbe
vor dem Einsetzen der Pressen bis zur Gelandehdéhe mit Boden an-
gefullt.

Im Ubrigen wird die Betonunterlage unter dem Sohlengewdlbe
so ausgefiihrt, daRB sich der Mauerwerkskdrper des Sohlengewdlbes
gegen den benachbarten Pfeiler anlehnen kann, der seinerseits
wieder durch das bereits nebenan ausgefihrte Sohlcngewdlbe fest-
gehalten wird.

d) Ausschachtung.
vorgegangen werden. Die Resultierende der bei einseitiger Verkehrs-
belastung angreifenden Krafte geht in Fundamentsohle knapp an der

. Druckpumpe
- Drvckwasser/eitung

fibwasserlcitunq

Abb. 36.

Kante des Pfeilers durch. Wenn auch die Pfeiler durch die Bogen
in gewisser Weise eine Verspannung erfahren, so missen die Pfeiler
doch gegeneinander durch starke hélzerne SprieBen abgesteift werden,
damit die aus den Bogenschiiben herrihrenden, in der Richtung sténdig
wechselnden wagerechten Kréafte den benachbarten Pfeilerfundamenten
zugeteilt werden koénnen. Diese SprieBen bleiben so lange an Ort und
Stelle eingezogen, bis das Klinkermauerwerk des Sohlengewdlbes ein-
gebracht und damit eine natirliche Verspannung der Fundamente
wieder eingetreten ist.

In der Luneburger Stralle und im Tiergarten erwies sich der Unter-
grund auBerordentlich schlecht. In der Lineburger StralRe traf man
auf Moor und im Tiergarten auf aufgefillte Wasserlécher. Da sich
in der Lineburger StraBe die schlechten Untergrundverhaltnisse auf
eine ziemliche Lange erstrecken, mufRte zu einer Grundwasserabsenkung
geschritten werden, um den Moorboden unterhalb der Sohlengewdlbe
wegnehmen und den Beton unter den Sohlengewdlben auf dem guten
Baugrunde absetzen zu kdnnen. Bei der Menge des auszuschachtenden

Bei der Ausschachtung muf} sehr vorsichtig
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Bodens und der starken Hohenférderung werden interessante mecha-
nische Férdereinrichtungen seitens der bauausfihrenden FirmaPolensky

& Zbdllner verwendet, die leicht von einem Bogen in den anderen
verstellbar sind (Abb. 37, 38, 39 u. 40).

wurde erforderlich, weil bei der beschrankten Bauhdhe und
der Baufélligkeit der Pfeiler an ein Rammen der Pfahle nicht zu

denken war. Die durchschnittliche Lange der Behelfspfahle war
45 m (Abb. 41 u. 42).

Abb. 37.
3. Bauprogramm.

In den Jahren 1922 wund 1923 wurde die Instandsetzung
von 143 Stadtbahnbogen in Angriff genommen, und zwar zu-
nachst an den meistgefdhrdeten Stellen am Schlesischen Bahnhof
zwischen Andreas- und KrautstraBe, am Bahnhof Bellevue, in
der Luneburger Strale und am Hippodrom zwischen Zoo und Tier-
garten.

Die Arbeiten am Bahnhof Bellevue und an der Andreasstralle
wurden im Monat Juli 1922 begonnen. Bellevue ist fertiggestellt,

Abb. 38.
Abb. 39. Abb. 41. Pfahlgrindung zwischen Gartenufer

und Bhf. Zoologischer Garten.
Im Tiergarten wurde die Betonunterlage der Sohlengewdlbe aut
Betonpfiihle abgestiitzt, die mit Hilfe eines besonderen Verfahrens AndreasstraBe und Tiergarten werden Ausgang dieses Sommers be-
der Firma Griin & Bilfinger bis auf den guten Grund in abgeteuften endet sein; die Arbeiten an der Lineburger

Stralle werden etwa
Bohrléchern an Ort und Stelle hergestellt wurden. Dieses Verfahren noch ein Jahr in Anspruch nehmen.
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4. Vertragstorm .

Die zur Wiederherstellung der Stadtbahn erforderlichen Arbeiten
werden wegen des (ber die Viadukte weg laufenden Eisenbahnbetriebes

Abb. 42.

duBerst verwickelt, und ihr Umfang konnte zunéchst nicht klar tUber-
sehen werden. Ehe der Boden aufgedeckt bezw. gewisse Bauwerk-

15. September 1925.

teile herausgenommen waren, konnte der eigentliche Schaden nicht
festgestellt und eine Entscheidung Uber die zu treffenden Mal-
nahmen nicht getroffen werden.

Auf der anderen Seite &nderten sich infolge der in den Jahren
1922 und 1923 stark einsetzenden Markentwertung die L6hne und
Baustoffpreise von Monat zu Monat bezw. von Woche zu Woche.
Ein festes Angebot konnte daher dem Unternehmer nicht zugemutet
werden. Es wurde daher der gemilderte Akkordvertrag mit Preis-
zerlegung als Vertragsform gewahlt. Jeder Preis des Kostenanschlages
wurde nach Lohn und Material klar getrennt. Uberdies wurden die
verschiedenen Materialien einer Position wieder aufgeteilt, und so
wurde schlieBlich eine klare Ubersicht ber die Zusammensetzung jedes
einzelnen Preises gewonnen. Die Unterteile des Einzelpreises ver-
anderten sich verschieden, je nach der Steigerung des Lohnes oder
des Baustoffes, z. B. Eisen, Kohle, Dachpappe usw.

Die Abrechnung gestaltete sich in der Inflationszeit durch diese
starke Unterteilung wohl etwas umsténdlich. Sie hat aber den grof3en
Vorteil, daR das Verhaltnis zwischen dem Unternehmer und der Be-
hérde sich reibungslos vollzog. Nachforderungen, langwierige Schieds-
gerichte und sonstige Preisauseinandersetzungen schieden durch diese
Vertragsform von selbst aus, so dal} seine Anwendung fiur &hnliche
Falle nur empfohlen werden kann.
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Der Umbau der Warnowbriicke bei Niex au der Strecke Rostock—lLaage.

Alle Rechte Vorbehalten.

1. Das alte Bauwerk aus dem .Taliro 1SSO.

a) Bauart.
belge de chemins de fer in Brissel erbaute eingleisige Eisenbahnlinie
von Neustrelitz nach Warneminde Uberschreitet etwa 4,5 km vor
Bahnhof Rostock den hierrd. GOm breiten WarnowfluB mit der nach
dem Dorfe Niex benannten Niexer Briicke. Eine Beschreibung dieses
Bauwerks nebst Darstellungen einiger Einzelheiten findet sich in der

Von Reichsbahnrat Ehrenberg, Schwerin.

tragen. Die Gesamtkosten wurden gegeniliber denjenigen der ur-

Die in den Jahren 1882 bis 1886 von der Sociétéspringlich von der belgischen Gesellschaft in Aussicht genommenen

Anlage wesentlich niedriger. Der Harkortsche Entwurf sah einen
Gerbertrager von rd. 67,5 m Stitzweite vor. Der Kragtrager ruht auf
zwei schlanken, mit Druckluft gegriindeten Mittelpfeilern, die mit
Rucksicht auf einen etwaigen spateren Ausbau der Strecke zweigleisig
ausgefiuhrt wurden. Da3 feste Auflager war auf dem Sudpfeiler an-

Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingen. 188G, Nr. 4G,)) auf die verwiesen geordnet. Die Pfeiler wurden in einer solchen Entfernung voneinander
Moor
— &AM
Abb 1. Uberbau aus dem Jahre 188G. — Alte Warnowbriicke bei Isiex. Gesamtplan.
wird. Zur Vervollstandigung des Gesamtbildes sollen hier jedoch die vorgesehen, daR zwischen ihnen ein ausreichender DurchfluBquer-

wichtigsten Angaben kurz wiederholt werden.

An der. Ubergangstelle liegen S.O. auf -j- 12,5, das flache Ufer-
gelande auf etwa + 1,75 und der tragfdéhige Baugrund — sandiger
Ton — auf etwa — 9,1 auf dem Nord- bezw. — 12,0 m auf dem Sud-
ufer. Der Ton ist Uberlagert von einer rd. 9 bezw. 12 m starken Torf-
schicht. Ein Vorentwurf der belgischen Eisenbahngesellschaft sah einen
eisernen Uberbau mit einer einzigen Offnung von GG m Lichtweite mit
zwei Endwiderlagern vor, deren Abmessungen bei rd. 25 m Gesamthdhe
sehr betrédchtlich angenommen waren. Die Gesellschaft Harkort
in Duisburg, die zur Preisabgabe aufgefordert war, legte den in Abb. 1
dargestellten Gegenvorschlag vor. Auf Grund dieses von den Ober-
ingenieuren Seifert und Backhaus dieser Firma aufgestellten Ent-
wurfs wurde ihr die Ausfihrung des Bauwerks einschl. der Pfeiler Uiber-

Vergl. auch Wochenschrift fir Baukunde 1S86, Nr. 43; Deutsche
Bauztg. 1886, S. 277.

schnitt verblieb. Die beiderseitigen Eisenbahnddmme wurden so weit
zurickgesetzt, daR der Erddruck aus der Dammschittung nicht mehr
wesentlich auf sie einwirken sollte. Die Kragarme sind rd. 14,5 m lang.
An diese sind die rd. 4,80 m weit gestutzten Schlepptrager gelenkig
angeschlossen. Auf den Dammkronen sind die Schlepptrager beweglich
gelagert auf besonders konstruierten sogenannten ,Sofas“ nach Abb. 2,3
die zugleich den KiesbettabschluR bildeten und deren unterer kasten-
formiger Teil mit Beton gefullt war. Die ,Sofas“ wurden entsprechend
den eingetretenen Dammsackungen hochgestopft. Zum Ausgleich
geringer Sackungen dienten Schraubenspindeln, die Uber den oberen
Sattelstiicken der Schlepptragerlager eingeschaltet waren.

2 Die in der Abhandlung wiedergegebenen Zeichnungen
Bilder wurden von den Firmen J. Gollnow & Sohn-Stettin
und Paul Thomas-Rostock dankenswerterweise zur Verfliigung

gestellt.

und
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Der Grundgedanke dieser Ausfihrung, durch die bei Anwendung
eines Kragtragers eigentliche Endwiderlager vermieden wurden, war
durchaus neuartig und wurde seinerzeit als wesentlicher Fortschritt
im Briickenbauwesen bezeichnet.

b) Mangel des eisernen Uberbaues.
Uberbau hat ein Eisengewicht von rd. 210t (ohne Lager und ,,Sofas*)
und ist Uberaus leicht konstruiert. Bei der Ausbildung der Stab-
querschnitte sind gegliederte Querschnitte in grolem Umfange ver-
wendet worden. Die einzelnen Querschnittsteile sind durch eine
schwache Vergitterung aus Flacheisen von 70 X 10 mm bei den
Gurtstdben und 60 X 10 mm bei den Pfosten verbunden, die mit
nur je einem Niet aDgeschlossen sind. Viele Gurtquerschnitte bestehen
nur aus vier Winkeln mit Flacheisenvergitterung in vier Ebenen
(Abb. 3 u. 4). Die Vergitterungsstabe bilden die schwachsten Teile
des Uberbaues. Der schwerste, anfangs 1924 verkehrende Lastenzug,

2
bestehend aus einer Lok. Gy und Wagen von 4 t/m, erzeugte unter

Annahme einer Querkraft = 2% der grof3ten Stabkraft in den Gitter-
staben gefahrdrohende Uberbeanspruchungen. Bei einer genauen
Nachprifung wurden an mehreren Stellen Ausbiegungen der Gitter-
stabe in der Nahe der Stabenden festgestellt, die auf die Uber-
beanspruchungen zurickzufihren sein dirften. Die Fullungsstabe
sind in Stabmitte durch ein sogen. L&ngsband verbunden, um die
Knickldange der Pfosten herabzumindern. Abb. 3 bis 6 zeigen An-
sichten des Uberbaues und der Lager und lasseu auch Einzelheiten
der Querschnittausbildung erkennen.

Die Firma Harkort teilte auf Anfrage mit, dall nicht mehr bekannt
sei, inwieweit etwa die konstruktiven Gepflogenheiten der Belgier bei
der Durcharbeitung der Einzelheiten berucksichtigt werden mufiten.

Wegen der besonderen Querschnittausbildung werden mit einer Reihe
von Stiaben des alten Uberbaues im Staatlichen Materialpriifungsamt
in Berlin-Dahlem. Festigkeitsversuche angestellt, da deren Ergebnisse
von allgemeinem Interesse sein dirften. Uber die Versuchsergebnisse
wird spéter besonders berichtet werden.

15. September 1925.

c) Bauausfihrung und Mén-

gel der Pfeiler. Das Bauwerk blieb
wéahrend seiner Herstellung nicht von
schweren Prifungen verschont, die
seine Standfahigkeit voribergehend
als zweifelhaft erscheinen lieRen. Uber
den Bau und die wahrend des Baues
aufgetretenen Maéngel sowie die zu
deren Behebung getroffenen Mal-
nahmen seien im folgenden die
wesentlichsten Angaben kurz wieder-
gegeben.

Die Bodenuntersuchungen, die
sich auf Abtrieb einzelner Bohrldcher
in der N&he der Standorte der ge-
planten Pfeiler beschrénkten, stellten
den tragféhigen Ton in etwa derselben
Tiefe fest, wie die Bohrungen des
Jahres 1924, auf die spater noch néher
eingegangen wird, bestatigten. Das
Torfmoor wird als sehr weich und be-
weglich bezeichnet. Die Bodenmassen
fur die Eisenbahndamme wurden auf
das Moor geschittet, ohne daR be-
sondere MaBnahmen getroffen wurden,

um dem Moor Gelegenheit zum Ausweichen zu geben. Bodenver-
drickungen oder -aufpressungen traten jedoch seitlich von den Ddmmen
in merkbarem Umfange nicht ein. Das Moor wurde unter der Schuttung
einfach zusammengeprefft. Die Verdichtung des Moorbodens geschah

Der schweiReisernejedoch nicht stetig mit zunehmender Auflast; es traten vielmehr wieder-

holt plotzliche Sackungen der Damme um 1 bis zu 4 m auf einmal ein.
Vor Kopf der Damme wurden allerdings gréfRere Bodenmengen in
das Warnowbett gedrickt (in Abb. 1 schraffiert), die spater durch
Baggerung wieder beseitigt wurden.

Die Dammschittungen waren auf beiden Ufern bereits in Angriff
genommen, als mit dem Absenken des Senkkastens auf dem Nordufer
begonnen wurde. Der einseitige Erddruck von der Dammseite her
verstarkt durch die unglnstige Wirkung der plétzlich auftretenden
Sackungen, verursachte eine Verschiebung des Pfeilers wéahrend des
Absenkens nachdemFlusse zu. Zu seiner Entlastung wurden die
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Schittungen in der N&he des Dammkopfes ein-
gestellt, und letzterer wurde teilweise wieder ab-
getragen. Auf dem Sidufer lagen die Verhéltnisse
adhnlich. Auch hier wurde der Pfeiler durch Ab-
tragen des Dammkopfes entlastet, wodurch jedoch
die Verschiebung auch dieses Pfeilers nach dem
Flusse zu nicht vermieden werden konnte. Die
MafRe der Abweichungen hielten sich bei diesem
Pfeiler etwa in den Grenzen derer des Nordpfeilers.
Da auBerdem die Pfeiler zweigleisig, die Damme
jedoch nur eingleisig hergestellt wurden, richtete
sich der Hauptdruck aus der Dammschiittung nur
gegen die eine Pfeilerhéalfte, wodurch der Siudpfeiler
auch eine Verdrehung um eine senkrechte Achse
erfuhr. Es wurde festgestellt, dal nach Nieder-
bringung des Pfeilers dessen westliche Kante um
rd. 35 cm nach Siden und dessen d&stliche Kante
um rd. 31 cm nach Norden gegenlber Pfeilermitte
verdreht waren. Die Abweichungen infolge der
Verdrehung wurden in dem aufgehenden Pfeiler-
mauerwerk ausgeglichen.

Die durch die Verschiebungen der Pfeiler
wéhrend der Absenkung der Senkkasten ent-
standene Verklrzung des Abstandes der Pfeiler-
mitten voneinander betrug etwa 0,5m. Um diesen
Unterschied auszugleichen, wurden die 1 X 1 m groRBen Auflagersteine
durch Hinzufiigen von Quadersticken von 35 cm Breite (in Abb. 7
schraffiert) an der Landseite verldngert. Abb. 5 u. 6, auf denen im
Vordergriinde die fiir den geplanten zweiten Uberbau vorgesehenen Auf-
lagersteine in ihrer urspringlichen Lage sichtbar sind, lassen die Ver-
schiebung der Pfeilermitten gegeniiber dem Auflagerpunkte des Uber-
baues erkennen (Aufnahmen aus dem Jahre 1924). Alsbald nach der
Aufstellung des Uberbaues, die von gerammten Geriisten aus stattfand
und ohne Zwischenfall verlief, trat aulerdem noch ein Kippen beider
Pfeiler um deren fluBseitige Kante ein; dadurch wurde die lichte Weite
zwischen den Pfeilern, gemessen an den Pfeilerképfen, noch um zu-
sammen 35 cm verringert. Um die Pfeiler gegen weiteres Kippen zu
sichern, wurde unter Benutzung der noch vorhandenen Geristpfahle
eine holzerne Verstrebung zwischen den beiden Pfeilern nach Abb. 1
angebracht. Ferner wurden von den Dammkodpfen weitere Boden-
mengen abgetragen und fluBseitig vor die Pfeiler geschittet. Am
Nordpfeiler wurden auflerdem rd. 250 m2 Felsen versenkt (Abb. 1).

Nachdem ein gewisser Ruhezustand eingetreten war, wurden die
Dammkopfe in ihrem endgiiltigen Zustande hergestellt, und der Uber-
bau wurde im Mai 1886 in Betrieb genommen. Im August 1886 wurde
die Verstrebung zwischen den Pfeilern wieder entfernt. Spater — in
den Jahren 1887/88 — wurden die in das Warnowbett gedrickten
und geschitteten Bodenmassen durch Baggerung wieder entfernt.
Eine weitere Bewegung der Pfeiler trat danach vorlaufig nicht ein.

Es bleibt dahingestellt, ob die Bewegung der Pfeiler durch die
hier angewandten MaRnahmen verhindert wurde oder etwa dadurch,
daB sich inzwischen besonders durch den wirksam gewordenen passiven
Erddruck der Gleichgewichtszustand eingestellt hatte.

Die Kippbewegung der Pfeiler hat sich im Laufe der Jahre zwar
nur langsam, aber stetig fortgesetzt. Hierauf dirfte mit groRer Wahr-
scheinlichkeit ein Vorfall zurtuckzufuhren sein, der zur Auswechslung
der alten beweglichen Lager fuhrte. Im Jahre 1900 machte sich
wahrend der Uberfahrt eines Zuges unter lautem Krachen eine plotzliche
ruckartige Langsbewegung des Uberbaues bemerkbar. Der Befund
der beweglichen Auflager auf dem Nordpfeiler lieR erkennen, daf infolge
von Klemmung der Rollen die freie Bewegung des Uberbaues behindert
gewesen war. An dem einen beweglichen Auflager war der obere
Lagerkdrper auf den Rollen, und an dem anderen waren die Rollen
auf ihrer Grundplatte geglitten, so dal die &uBersten Rollen des letzteren
Lagers kaum noch auf den Lagergrundplatten ruhten (Abb. 7). Bei den
Landlauflagern des ndérdlichen Schlepptragers waren die Rollen dieser
Lager seitlich verschoben und mit dem einen Rollenbund auf die
Lagergrundplatte heraufgesprungen. Eine bei dieser Gelegenheit vor-
genommene Nachmessung ergab, daB sich die Pfeilerkronen seit 1886
zusammen um weitere rd. 5 cm einander gendhert hatten. Die alten
beweglichen Auflager des Uberbaues wurden alsdann ersetzt durch
je eine Stelze von 600 mm Durchm., auf die beiderseits 40 mm
starke Platten mit Zahnen aufgeschraubt waren. Letztere griffen in
entsprechende Zahnkrdnze an den Lageroberteilen und Grundplatten
ein (Abb. 6). Diese Stelzen haben sich gut bewahrt.

Seit Einbau der Stelzen (1901) bis zum Jahre 1924 hatten sich die
Pfeiler wieder um zusammen rd. 5 cm einander gendhert, so dal damit
die durch die Kippbewegung der Pfeiler hervorgerufene Verkiirzung
.des Abstandes der beiden Pfeilerkronen das Mafl von 45 cm erreichte.
Wie sich die Bewegung der Pfeiler Uber die letzte Zeitspanne (1901

Abb. 7. Verschiebung des beweglichen

Abb. 5. Auflagers.
bis 1924) verteilt, ist nicht bekannt. Abb. 6, die im Juli 1924 bei
mittlerer Warme aufgenommen ist, 148t die Schiefstellung der Stelzen
deutlich erkennen. — Es sei an dieser Stelle bemerkt, dal die Firma
Harkort die Ursache fur das Kippen und die sonstigen Bewegungen
der Pfeiler in der nach Ansicht dieser Firma unsachgeméaBen Aus-
fihrung der Erdarbeiten erblickte.

Die Pfeilerbewegungen und Dammsackungen blieben auch auf die
Landauflager der Schlepptréager nicht ohne Einfluf}, und diese mufRiten
besonders in der ersten Zeit nach Inbetriecbnahme des Uberbaues

Abb. 6.
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h&aufig geregelt und hochgestopft werden, wodurch erhebliche Kosten
erwuchsen. Mit zunehmender Beruhigung und Verfestigung der Damme
und besonders, nachdem die Strecke mit ihrer Ubernahme in die Ver-
waltung der GrofRherzogi. Generaldirektion der Mecklenburgischen
Bahnen im Jahre 1894 von den Schnellziigen entlastet und nur noch
als Nebenbahn betrieben wurde, hielten sich die Unterhaltungsarbeiten
an den Laudauflagern in maéaRigen Grenzen. Nach nunmehr rd.
40-jahrigem Bestehen des Bauwerks ist festzustellen, dalR sich dessen
allgemeine Anordnung im groRen und ganzen bewdhrt hat.

d) MalRnahmen zur Entlastung. Nachdem die Méangel des
eisernen Uberbaues durch Nachrechnung und genaue Untersuchung
festgestellt waren, wurden zur Entlastung des Uberbaues die auf dem
Uberbau verlegten 128 mm hohen Schienen von 7,5 m Lé&nge, deren
StoRe stark ausgeschlagen waren, gegen 18-m-Schienen der Form 15c¢
ausgewechselt, womit die Zahl der SchienenstdoRe auf weniger als die
Halfte herabgesetzt wurde. Ferner wurde die Geschwindigkeit aller
Zuge auf 5 km/Std. ermaRigt, und die Guterzige wurden umgeleitet
bis auf ein Nahglterzugpaar, fur das besondere Vorschriften fir die
Zusammenstellung der leeren und beladenen Wagen erlassen wurden.
SchlieBlich wurde ein Brickenwdarter an der Brucke aufgestellt, der
die schwachen Teile des Bauwerks stdndig beobachtete und die Be-
folgung der betrieblichen Vorschriften tUberwachte.

2. Grundlagen fur den Neubau.

a) Grundlagen der Ausschreibung. Wenn auch mit diesen
Malnahmen zundchst eine Entlastung erzielt war, so wrar doch eine
schleunige und griindliche Abhilfe dringend geboten. Eine Verstarkung
des Uberbaues konnte nicht mehr in Frage kommen. Es wurde daher
Anfang 1924 ein umfassender Umbau des ganzen Bauwerks beschlossen.

von Laage" " "I

G23A uftrag
EU! Torf, Moor
Abb. 8. tMJ Sand
Bohrergebnisse. Fi-l! [ftes
E3 Tort

Da die Pfeiler des alten Bauwerks bereits zweigleisig, die Dd&mme
dagegen eingleisig ausgefihrt waren, lag es nahe, die bestehenden
Pfeiler beizubehalten und zu verstdrken, den neuen Uberbau unter
grundséatzlicher Beibehaltung der Bauart als Gerbertrager mit kurzen,
auf den Dammkronen gelagerten Schlepptragern neben dem bestehenden
Uberbau auf den freien Pfeilerbalften zu errichten und das Strecken-
gleis nach Verbreiterung der Damme auf den neuen Uberbau zu
verschwenken. Die Verstarkung der Pfeiler war dabei durch an den
Langseiten der Pfeiler angebrachte Schragpfahle in Aussicht genommen,
die durch Bohren hatten abgetrieben werden missen. Bestimmend
fur die Gurtform des neuen Uberbaues war der Umstand, daR die
lichte Durchfahrhéhe fur die Schiffahrt nunmehr nur noch 4,20 m
Uber dem hdochsten schiffbaren H.W. (gegenuber rd. 9,00 m bei dem
alten Uberbau) auf etwa 48 m Breite betragen sollte. Damit ergab
sich ein System mit versenkter Fahrbahn und tGber den Pfeilern herunter-
gezogenen Auflagerpunkten unter Abbruch der oberen Pfeilerteile bis
etwa in Hohe des H.W., um einen madglichst tief liegenden Angriffs-
punkt fir die wagerechten Kréafte zu erhalten. SchlieBlich muRte mit
Rucksicht auf die gespannte wirtschaftliche Lage Wert darauf gelegt
werden, den Umbau mit mdglichst geringem Kostenaufwand auszu-
fiuhren. Ein bei der R. B. D. Schwerin vorliegender Entwurf, der
obigen Gesichtspunkten zwar in der Hauptsache entsprach, jedoch
noch einer Durcharbeitung bedurfte, wurde der Ausschreibung zugrunde
gelegt, fur die nur eine begrenzte Zahl von Firmen aufgefordert wurde.

15. September 1925.

b) Boden- und W asseruntersuchung. Von besonderer Be-
deutung fir die spateren Entscheidungen waren die Boden- und
Wasseruntersuchungen, deren Ergebnisse erst nach Ausschreibung
der Neubauten endgultig Vorlagen und daher in den Angeboten noch
nicht in vollem Umfange bericksichtigt werden konnten.

Die Bohrlécher waren langs der Damme an deren Ostseite an-
gesetzt, an der nach dem der Ausschreibung zugrunde liegenden
Entwurf die Dammverbreiterungen geplant waren. Die Bohrungen
ergaben sehr lehrreiche Aufschlusse Uber GroéRBe und Ausfillung des
spatglacialen Warnowtales. Abb. 8 zeigt im GrundriR die Anordnung
der Bohrlécher, im Aufri? die erbohrten Bodenschichten. Den trag-
fahigen Baugrund bildet grauer Ton, der von im Mittel 4 bis 5 m
starken Schichten grauer Kiese und Sande uberlagert ist. Darauf
folgen Moorsande, Moor und Torf bis in Geldandehéhe. Durch An-
ordnung der Parallelprofile in rd. Gm Abstand voneinander ergab sich
ein Einblick in die Verdnderungen der Bodenschichten infolge der
Dammschittungen. Wie der Querschnitt z. B. bei den Bohrléchern 5
und 6 erkennen laBt (Abb. 8), sind die Moor- und Torfschichten am
Dammfu durch die Belastung mit dem Dammboden von vorher
rd. 12 m Starke auf rd. 1,5 m Stérke zusammengeprel3t worden. Eine
noch starkere Verdichtung darf hiernach unter der Dammitte an-
genommen werden. Wenn sich auch die Verdichtung der Torfschichten
seinerzeit ohne merkbares seitliches Ausweichen des Torfes vollzog,
so blieb das im voraus nicht bestimmbare Verhalten der Bodenschichten
im Falle einer Dammverbreiterung immerhin ein unsicherer Faktor
fir die Beurteilung der Standsicherheit der Pfeiler wie auch der Kosten.

Fir die chemische Untersuchung des Wassers wurden Proben aus
der Warnow, aus einigen Bohrléchern und aus einem offenen Torfloch
am Sudufer in etwa 60 m Entfernung vom Dammfull (Torfgewinnung

des Gutes Niex) entnommen. Wéhrend
das Warnowwasser fur Betonzwecke
geeignet befunden wurde, zeigten die
Ubrigen Proben neben einem erheb-
lichen Gehalt an Schwefelsdure und
Huminverhindungen reichliche Mengen
freier, zum Teil sogar aggressiver
Kohlenséure, besalRen also Beton und
Mortel angreifende Eigenschaften.

3. Das neuo Bauwerk,

a) Ergebnisse der Ausschrei-
bung. Die PfeilerVerstarkungen und
der eiserne Uberbau wurden getrennt
voneinander ausgeschrieben, doch etwa
zu gleichem Zeitpunkte. Mit Rucksicht
auf die Dringlichkeit der Arbeiten war
vorgeschrieben, daR die bauausfih-
renden Firmen die Entwirfe aufzu-
stellen batten. Die Anhebung der S. 0.
um bis zu 1,20 m zur Erzielung einer

freigestellt. Den am Wettbewerb be-
andere Vorschlage als die der

— nachRos/vc/r

Bauh6he wurde
teiligten Firmen blieb (Uberlassen,
Ausschreibung zugrunde liegenden zu unterbreiten. Von dieser
Bestimmung wurde ausgiebig Gebrauch gemacht; auch mag die
Bedingung, daR sich die R.B. D. Schwerin fur die Auswahl unter den
Angeboten freie Hand Vorbehalten hatte, befruchtend auf die Entwurfs-
tatigkeit gewirkt haben.

Die mit den Angeboten eingereichten Vorschlage lehnten sich an
die von der R. B. D. Schwerin zugrunde gelegte Bauart flr den eisernen
Uberbau, von unwesentlichen Abweichungen beziiglich der Art der
Ausfachung abgesehen, grundséatzlich an, da ja auch die &rtlichen
Verhdltnisse und die gegebenen Ordinaten sowohl fur die Wahl des
Systems wie auch fur die Formgebung wenig Spielraum lieBen. Da-
gegen wurden fur die Art der Pfeilerverstairkung eine Reihe sehr
beachtenswerter Lésungen vorgeschlagen, aufdie hier nicht eingegangen
werden soll.

Nach eingehender Prifung erschienen die Vorschlage, die von den
Firmen J. Gollnow & Sohn-Stettin fir den eisernen Uberbau und
Paul Thomas-Rostock fur die Pfeilerverstarkung angeboten wurden,
als die zweckméRigsten und wirtschaftlichsten, und diese wurden
daher zur Ausfihrung bestimmt.

Dem Vorschlage dieser Firmen, die sich zur gemeinsamen Entwurfs-
bearbeitung und Bauausfuhrung verbunden hatten, lagen drei Haupt-
gesichtspunkte zugrunde, die im wesentlichen die Ldsung bestimmten.
Der Entwurf sah vor, daB der neue Uberbau nicht, wie bei der Aus-
schreibung vorgesehen, neben dem alten auf den freien Pfeiler-
halften zu errichten war, sondern an die Stelle des alten — also
unter Beibehaltung der bestehenden Gleisachse — gesetzt und daB
ferner die bestehende S. 0. beibehalten wurde. (Dieser Vorschlag war
auch von anderer Seite gemacht worden.) 'Damit fielen die zeit-,
raubenden, teuren und fir den Bestand der Pfeiler gefédhrlichen Erd-

gunstigen
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arbeiten ganz aus. AuBer-
dem waren die Landwider-
lager der Schlepptréger nicht
auf den neu herzustellenden
Dammschuttungen, sondern
auf den alten gesetzten
Dammen anzuordnen. Zwei-
tens sollten die bestehenden
Dammkopfe um je rd. 10 m
zurlckgesetzt werden bei ent-
sprechender VergrofRerung
der Stutzweite der neuen
Schlepptrager. Durch diese
MaBnahme wurde der Erd-
druck auf die Pfeiler, der den
eigentlichen Herd der Pfeiler-
krankheit bildete, auf etwa
die Halfte seines bisherigen
Wertes herabgesetzt. Der
dritte Punkt endlich betraf
den Vorschlag, gerammte
Pfahle zu verwenden, was
fir das innige Zusammen-
wirken mit den alten Pfeiler-
teilen  auBerordentlich  er-
winscht war und durch die
sehr gesohickte Anordmmg
der Pfahle ermaglicht wurde.
Da das Rammen der rd. 19 m
lang zu wahlenden Schrég-
pfahlo unter dem bestehen-
den Uberbau und an den
Langseiten der Pfeiler nicht
maoglich war, sah der Vor-
schlag die Zusammenfassung der Pfahle in Bindeln an den Schmal-
seiten der Pfeiler vor, wobei die Kréfte auf die Pfahle durch einen
den Pfeilerhals und die Pfahle umschlieBenden Eisenbetonring uber-
tragen wurden. Der EinfluR dieser drei Gesichtspunkte auf die Durch-
bildung des ganzen Bauwerks und den Bauvorgang wird in den ent-
sprechenden Abschnitten erlautert.

Der Gedanke, die Dammkopfe zuriickzusetzen, erschien nach den
bisherigen Erfahrungen als der bedeutsamsteVorzug der vorgeschlagenen
Lésung, da die hierdurch eintretende Entlastung der Pfeiler die Sicher-
heit des ganzen Bauwerks betrachtlich erhéhte.

Eine wesentliche Eigentiimlichkeit der Bauart des alten Uberbaues
war die Verwendung sehr kurzer Schlepptrdger, um deren Eigen-
gewicht sowie den Auflagerdruck aus den Betriebslasten madglichst
niedrig zu halten, was bei Anordnung der Schlepptréagerauflager auf
der Krone der hohen und frisch geschiitteten Dd&mme — also an deren
empfindlichster Stelle — naturgem&R von grofler Bedeutung war und
in dem Harkortschen Entwurf eine zweckméafRige Lodsung gefunden
hatte. Durch das Zuricksetzen der Dammkdpfe mufite, da sich eine
Verlangerung der Kragarme des Kragtragers wegen der Durchbiegungen
nicht empfahl, die VergrofRerung der Stitzweite der Schlepptréger auf
rd. 175 m (also auf das 3¥,fache der alten Schlepptréger) in Kauf
genommen werden, wodurch deren Eigengewicht und Auflagerdruck
betrachtlich vergrofert wurden. Hierin konnten jedoch keine Bedenken
mehr erblickt werden, wie aus den folgenden Betrachtungen hervor-
geht. An den Schlepptragerlagern des alten Uberbaues waren Rege-
lungen ihrer Héhenlage bis in die letzte Zeit in kurzen Zeitrdumen
dauernd erforderlich gewesen. Aus der Tatsache jedoch, daR die
Héhenlage der an die Schlepptréger anschlieBenden Streckengleise
innerhalb der letzten 10 Jahre unverdnderlich blieb, obgleich auch sie
in groBer Ausdehnung auf den hohen Dammen lagen, geht hervor,
daR sich die Sackungen auf die Sofas selbst beschrédnkten, daf
jedoch Sackungen der Ddmme in merkbarem Umfange nicht mehr
eingetreten waren. Das Sacken der Sofas erklart sich daraus, daB
sie nur oben auf das Erdreich der Dd&mme aufgesetzt und dadurch
vor allem den Frosteinwirkungen stark ausgesetzt waren und daRR die
verhaltnisméRig leichten Sofas den StdéBen der Betriebslasten wenig
Widerstand boten, wodurch deren Einarbeiten in das Erdreich be-
gunstigt wurde.

Da bei dem Alter der Dd&mme und nach ihrem Verhalten in den
letzten Jahren sowie nach dem Ergebnis der Bohrungen mit weiteren
erheblichen Sackungen nicht mehr zu rechnen war, wurde die in Abb. 9
wiedergegebene Anordnung der Dammwiderlager gewéahlt. Sie wurden
aus Beton hergestellt und frostfrei gegrindet. Unterkante Beton-
korper liegt rd. 2,90 m unter S.O., also mehr in der Masse des Damm-
korpers, womit eine wesentlich giinstigere Ubertragung der Driicke
stattfindet, fur deren fast gleichmé&Rige Verteilung Uber die ganze
untere Flache durch entsprechende Wahl der Form und Abmessungen

Abb. 9.

Langsschnitt.
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Ansicht.

Landauflager des Schlepptrégers.

des Betonkdrpers und
der Auflagerpunkte
Sorge getragen wurde.
Die Pressungen der
Bodenfuge uUberschrei-
ten im ungunstigsten
Falle nicht 0,S kg/cm3
Recht beruhigend in
dieser Hinsicht wirkte
der Befund des Dammbodens, auf den die Betonkdrper gesetzt wurden;
der Boden war so fest geworden, daB er sich teilweise nur mit der Hacke
l6sen lieR. Wegen ihres erheblichen Eigengewichts sind die Widerlager
gegenuber StoRBwirkungen der Betriebsmittel wenig empfindlich. Der
erste landseitige SchienenstoR wurde 3 m vom Dammwiderlager ab-
gerickt.

Es ist hiernach zu erwarten, dall wesentliche Sackungen der
Widerlager nicht mehr eintreten werden. Da jedoch die Auflagerung
der Schlepptrager auf den D&mmen stets ein empfindlicher Punkt
bleiben wird, an dem Stdérungen am ehesten eintreten kénnen, wurden
an den Auflagern -weitgehende MalRnahmen getroffen, um einen Aus-
gleich etwaiger Sackungen leicht herbeifihren zu kénnen (vgl. die
spateren Ausfihrungen).

b) Pfeilerverstdrkung. Die Pfeilergrundmauern waren
Entlastung vom Erddruck, von den wagerechten Kréaften aus dem
Uberbau und von dem Gewicht des abzubrechenden Pfeilermauerwerks
in der Lage, ohne Uberschreitung der als zuldssig erachteten Boden-
pressungen die lotrechten Driicke der schwereren neuen Uberbauten
einschlieBlich der Betriebslasten aus Lastenzug N aufzunehmen. Um
sie auch gegen die waagerechten Krafte standsicher zu machen,
wurden sie verstarkt durch Pféhle, deren Zahl bestimmt wurde unter
der Annahme, daB sie allein den Erddruck und die wagerechten
Krafte aufzunehmen hatten. Die Auflagersteine bezw. die die Uber-
tragung der Auflagerdricke vermittelnden Bdcke aus FluBstahl, im
folgenden kurz als ,,Standbdcke* bezeichnet, wurden unmittelbar auf
das alte Pfeilermauerwerk aufgesetzt. Die wagerechten Krafte wurden
auf die Pfahle Ubertragen durch einen bewehrten Betonring, der
sich in einer Stadrke von etwa 12X 12 m um die Pfeiler legt, mit
denen er durch in diese eingestemmte Nuten innig verbunden ist, und
Uber den Pfahlkdpfen verstarkt und verbreitert ist.

Die urspringliche Absicht, fir die Pfeilerverstirkung Rammpféble
aus bewehrtem Beton zu verwenden, wurde aufgegeben, da die
Schutzmittel (Verwendung von kalkarmem Zement, Tralzusatz, Schutz-
anstriche) keinen unbedingt sicheren Schutz gegen die angreifenden
Grundwaésser erwarten lieBen. Es wwurden daher Pfahle aus Kiefern-
holz verwendet, die bei einer Lange von rd. 19 m einen mittleren Durch-
messer von 42 cm erhielten. Am Sidpfeiler, der die festen Auflager
tragt, war der Hauptanteil der Bremskréafte aufzunehmen. Daher war

Aufsicht,

nach



546 DIE BAUTECHNIK,

Abb. 11. Verstarkung des Nordpfeilers.

hier die groRRere Zahl von Pfahlen erforderlich, die symmetrisch zu den
Hauptachsen der Pfeiler angeordnet wurden, (Abb. 10). Am Nord-
pfeiler muf3ten sdémtliche Pféhle an der Landseite angeordnet werden,
da die seinerzeit vor diesen Pfeiler geschutteten Steinmassen das
Rammen an der Wasserseite verhinderten (Abb. 11). Fur die Ramm-
arbeiten, die von der Firma Thomas an die Firma HansBehm -
Hamburg weiter vergeben waren, wurde eine einfache Dampframme
mit Nachlaufbatze mit 23 m hohem Mékler verwendet. Das Béargewicht
betrug 2200 kg, die Fallhdhe 1,80 m. Die Rammung wurde so lange
fortgesetzt, bis die Eindringungstiefe bei den letzten 10 Schlégen
20 mm betrug. Die zeichnungsgemdBe Niederbringung der Pféhle
machte keine Schwierigkeiten, obgleich die eintretende Bodenver-
dichtung sich beim Rammen der letzten Pfahle stark bemerkbar machte.

Je zwei Pféhle wurden durch kréftige hélzerne Zangen und Bolzen
verbunden; mit letzteren wurden lange, in den Beton tief einbindende
Flacheisenblgel verschraubt (Abb. 12 u. 13).

Die Baugrube fir die Herstellung der Betonringe war durch kurze
Spundwénde eingefaBt. Um den Beton gegen die Einwirkung der
angreifenden Grundwasser mdglichst widerstandsfahig zu machen-
wurde Eisenportlandzement mit TralRzusatz verwendet. Um ferner
den Zutritt des Grundwassers maoglichst zu erschweren, wurde der
Betonkdrper an der Unterseite und den Wé&nden mit einer Klinker,
Schicht umgeben, die innen mit Inertol gestrichen und auflen mit
einer Tonschioht von 30 cm Stadrke umstampft wurde (Abb. 12, 14
u. 15). Es war nicht beabsichtigt, hierdurch das Eindringen des
Grundwassers in den Beton Uberhaupt zu unterbinden, sondern es

Heft 40, 15. September 1925.
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Abb. 10. Verstarkung des Sudpfeilers.

sollte nur das Zu-
standekommen  eines
Grundwasserstroms

verhindert werden, der
eine stadndige Erneue-
rung der angreifenden
Bestandteile verur-
sachen wurde.

Die Wasserhaltung
in der Baugrube am
Sudpfeiler machte
keine Schwierigkeiten.
Dagegen war es am
Nordpfeiler, wo das
Wasser durch die Stein-
schittung von unten
her ungehinderten Zu-
tritt fand, auch unter
Verwendung dreier
maschinell betriebener
Pumpen nicht méglich,
den Aushub der Bau-
grube, der die Fort-
raumung der bis zu
Vsm3groflen Steine er-
forderte, zu bewerk-
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Abb. IG. Querschnitt bei Punkt I
(Endquertrager.)
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stelligen. Erst nach Rammen einer -weiteren Spundwand um die
Steinpackung herum und nach Verfiullen des Zwischenraums zwischen
beiden Spundwénden mit Dammerde gelang es, die Baugrube trocken-
zulegen. Hierdurch trat eine mehrwdchige Verzogerung gegenuber
dem Bauplan ein und damit auch eine Unterbrechung der bereits in
Angriff genommenen Aufstellung des eisernen Uberbaues.

Mit der Herstellung der Pfeilerkuppen, d. h. des tber dem Ring-
beton liegenden Betonmauerwerks, konnte erst nach dem Abbruch der
oberen Pfeilerteile der alten Pfeiler begonnen werden, und der Ab-
bruch war erst moglich nach der Unterfangung des alten Uberbaues.
Die die Abfangetrager stitzenden eisernen Gerustbdcke wurden auf den
Beton der Pfeilerringe aufgesetzt und erst unmittelbar vor dem Ein-
sohieben des neuen Uberbaues beseitigt, so daR die Betonarbeiten fir
die Pfeilerkuppen bis dahin hinausgeschoben werden mufiten. Da
das Einschieben des neuen Uberbaues nach dem urspriinglichen
Bauplan auf Anfang Dezember 1924, also in die Frostzeit fiel, war vor-
gesehen, daR nach diesem Zeitpunkte auszufihrendo Betonarbeiten
bis in das Frihjahr 1925 verschoben wurden. Auflerdem wurde von
der R. B. D. Schwerin groBer Wert darauf gelegt, dal die Pfeilerkuppen
fur die ganzen Pfeiler in einem Stick hergestellt wurden, da gerade
in Pfeilermitte eine satte fugenlose Umhullung der hier dicht aneinander
liegenden Auflagersteine im Interesse ihrer festen Lage anzustreben
war. SchlieRlich sollte mit Riicksicht auf die starke Uberbeanspruchung
des alten Uberbaues und den nicht ganz ungefdhrlichen und daher
zeitlich moglichst zu begrenzenden Zustand der Abfangung der neue
Uberbau unmittelbar nach seiner Fertigstellung in Betrieb genommen
werden, ohne daR die Beendigung der Betonarbeiten abgewartet wurde.
Diese Grinde fihrten dazu, zwischen Oberkante Mauerwerk der ab-
gebrochenen Pfeiler und den Uberbau die sogenannten Standbocke
einzuschalten, auf denen die Auflager des Uberbaues augeordnet
wurden. Die Hohe der Standbdcke gleich dem Ho6henunterschied
zwischen Oberkante Mauerwerk und Auflager ergab sich aus der
Hohenlage der Auflager, die durch die Ordinate des hoohsten H.W.
bestimmt war, und aus der Hohenlage der Pfeilerringe bezw. der
Pfahle, deren Kdpfe unter N.W. bleiben muften.

Die Standbdcke -wurden, um die zuldssigen Pressungen des Mauer-
werks nicht zu Uberschreiten, auf besondere Koffer aus Beton gestellt,
fur deren Herstellung wegen der Kurze der Zeit hochwertiger Zement
verwendet wurde (Abb. 14). Die Auflagersteine fir den kunftigen
zweiten Uberbau wurden aus bewehrtem Beton hergestellt (Abb. 15).

Da die Haupttragerentfernung bei dem alten Uberbau 4,60 m, bei
dem neuen jedoch 4,40 m betrégt, wurde die Brickenldngsachse des
neuen um 10 cm gegenlber der des alten nach aufien verschoben, um
den inneren Auflagersteinen des kiinftigen zweiten Uberbaues guinstigere
Abmessungen geben zu kdnnen. Der Abstand der Auflagermitten
der inneren Autlagersteine betrédgt nunmehr 1,40 m (gegentber 1,00 m
bei denen des alten Uberbaues). Der Abstand zwischen den AuRen-
kanten der Gurtwandbleche der inneren Haupttrager (des jetzigen
neuen und des kiinftigen zweiten Uberbaues) betragt unter der An-
nahme gleichartiger Querschnittausbildung der Gurtungen 85 cm,
so daR fur das Auswechseln von Nieten oder sonstige Arbeiten genligend
Arbeitsraum verbleibt.

Alle Teile der Pfeiler und des Uberbaues, bei denen eine etwaige
spatere Verstarkung mit unverhaltnisméRig hohen Kosten verbunden
sein wirde (Pfahle, Bewehrung des Ringes, Auflagersteine, Auflager
des Uberbaues), wurden fir Lastenzug N bemessen.

c) Eiserner Uberbau.
die Abb. 18 erkennen lait, gibt in ihrem offenen Aufbau als Streben-
fachwerk mit den durch Rhombenbildung betonten Auflagerstandern

15. September 1925.

ein klares Bild des Kréfteverlaufs. Der Uberbau ist aus FluRstahl
St 37 hergestellt und fir La3tenzug E bemessen. Der Standfestigkeits-
recbnung liegen die ,,Berechnungsgrundlagen* von 1922 und die vor
und wéahrend der Bearbeitung bekanntgegebenen Ergdnzungen zu-
grunde. Die Stutzweite des Kragtragers, die durch die Stellung der
alten Pfeiler gegeben war, betrdgt 67 m, die der Sohlepptréager je
rd. 175 m. Die Kragarme sind je rd. 125 m lang. Das Eisengewicbt
des Uberbaues ohne Lager und Standbiicke betragt rd. 380 t, das
Gewicht der Lager rd. It t. Das feste Lager wurde auf dem Sud-
pfeiler angeordnet. Die feststehende Hohenlage der Trégerunterkante

Die Tragerform dos eisernen Uberbaues,und das Bestreben, die bestehende S. 0. zwecks Vermeidung jeglicher

Anderungen an dem empfindlichen Damm nach Médglichkeit beizu-
behalten, flihrten dazu, die Fahrbahn etwas versenkt anzuordnen.
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Abb. 18.

Damit wurde fur diesen Baustoff eine fur die gunstige Ausbildung
des Systems noch ausreichende Trégerhéhe von 7,00 m 95 N
Die Hohen uber
Durch Ein-

schaltung eines Zwischenfachwerks wurde eine zweckmaBige Quer-
tragerentfernung von rd. 4,2 m erzielt. Fir die Langstrager konnten
daher noch Walzprofile verwendet werden.

Die Schwellen von 22 cm Breite und 20 cm Hohe (bei 1,75 m
Langstragerentfernung) bestehen aus Kiefernholz, da E-Lasten auf
dieser Strecke (G-Strecke), die zurzeit als Nebenbahn betrieben wird,
in absehbarer Zeit nicht zu erwarten sind. Die spater gegebenenfalls
einzubauenden Hartholzschwellen erhalten die gleichen Abmessungen.
Die Schwellen sind mit Schwellenwinkeln befestigt. Zwischen Schwellen

bei einem Haupttrdgerabstande von 4,40 m erzielt.
den Pfeilern ergeben sich dabei zu rd. 102 m (=g-g *)-

1-130-10
1L 30-30-3
| - 130-10
11 iio-mo

Abb. 20. Auflagerknotenpunkt 4,
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und Schwellentrdgern wurden geprel3te Pappelholzplattchen ein-
geschaltet. Auf dem Uberbau wurden Schienen der Form 15c¢ von
18 m Léange verlegt. Auf dem Nordufer (bewegliches Auflager) wurde
eine Schienenauszugvorrichtung eingebaut. Von der Anbringung von
Entgleisungsschutzvorrichtungen wurde vorlaufig abgesehen, doch
steht ihrem etwaigen spéteren Einbau nichts im Wege. Als Belag
wurden Betonplatten nach der bekannten Musterzeichnung des E.Z. A.
verwendet, die hier auch aus dem Grunde zweckmaéaRig waren, weil
die an die Brucke anschlieBenden Streckengleise nach beiden Richtungen
mit 1: 125 teils auf grofRere Langen ansteigen und Brénde des Belags
auf dem alten Uberbau, wohl durch starkes Arbeiten der Lokomotiven
entstanden, wiederholt vorgekommen sind.

Die Langstréager bestehen aus Walztragern | 45 und sind als durch-
laufende Tréager Uber den Quertrdgern angeordnet. Sie wurden mit
den Quertragern erst nach Ausriistung des Uberbaues vernietet,

um den EinfluR der Formé&nderungen der Haupt-
trager auf die Langstrager infolge des Eigen-
gewichts auszuschalten. Zwischen den Schwellen-
tragern sind wagerechte Verbande in der Ublichen
Ausfuhrung angeordnet. Landseitig sind die Langs-
trager in den Endfeldern des Kragtrégers nach

Liff o Abb. 16 auf Konsolen der Schlepptrager aufgelagert.

Der Windverband des Kragtragers wurde mit

*7 A Rucksicht auf die versenkte Fahrbahn in die Ebene
des Untergurts verlegt. Der Obergurt ist gegen

den Windverband an jedem zweiten Quertrager

ausgesteift. An den Gelenken ist der Windverband

unterbrochen. Der Windverband wurde in K-Form

ausgebildet, damit die durch die Dehnung der
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Auflagerbock am beweglichen Auflager.

Obergurtknotenpunkt VI.

15. September 1925.
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Haupttragergurte hervorgerufenen Zusatz-
spannungen in den Streben des Wind-
verbandes klein bleiben. Aus dem gleichen
Grunde wurden fur die Querriegel dieses
Verbandes U-Eisen gewahlt wegen ihrer
geringen seitlichen  Biegungssteifigkeit.
Auf dem Windverband wurde ein Prif-
steig angeordnet, fur den zur Ver-
minderung des Gewichts Holzbelag vor-
gesehen wurde.

Der Windverband der Schlepptrager
ist in die Obergurtebene gelegt und zeigt
die Ubliche Ausfuhrung.

Uber beiden Auflagern sind in Unter-
kante L&ngstrager liegende Bremsverbéande
angeordnet, die die Bremskréafte des Krag-
tragers (ohne Schlepptrager) aufnehmeu.
In Brickenmitte wurde die Fahrbahn nach
Abb. 17 unterbrochen. In Abb. 18 sind
die Verbénde dargestellt. Abb. 19 zeigt
den Querschnitt mit Ansichten der Fahr-
bahn, des Wind- und Querverbandes und
des Prttfsteigs sowie die Querschnittaus-
bildung der Gurtstdbe. Diese erhielten
mit Ricksicht auf ein gefalliges Aussehen
gleichbleibende Héhen. Die Masse des
Querschnitts wurde in die Wandbleche
gelegt. Die Verstarkung des Grundquer-
schnitts ist im wesentlichen durch Ver-
starkung der Wandbleche und Wahl
groRBerer Winkeleisen bewirkt. In den
Schwerpunktlagen der Querschnitte traten
daher keine erheblichen Verschiedenheiten
auf, und die Anschlisse und die Kraftuber-
tragung an die Knotenbleche lieBen sich
einwandfrei ermdglichen. Die Abstande
der Bindebleche und der sogenannten Quer-
schotten in den gedriickten Gurtstdben des
mittleren Teils wurden rechnerisch er-
mittelt. In den gedruckten Untergurt-
staben der Kragarme, die verhéltnisméaRig
geringe Stabkréafte erhalten und daher
wesentlich schwéchere Abmessungen er-
halten konnten, wurden die Bindebleche
auf Entfernungen von 30» gesetzt. Fir
den Untergurtquerschnitt wurde die Hut-
form gewahlt, da im Untergurt bei Be-
lastung der Kragarme allein betréchtliche
Druckkrafte auftreten und Kknicksichere
Ausbildung des Querschnitts erforderlich
wurde. Da der Hutquerschnitt einen tief
in den Stabquerschnitt hineinreichenden
Wandgliederanschlu3 nicht zulaRt, wurde
eine gute Aussteifung des Gurtes in den
Knotenpunkten mit besonderer Sorgfalt

ausgelihrt.
Far die Schrégen des Haupttragers
wurden gewalzte
I- und IP-Profile
; gewahlt, die teil-
weise noch  ver-
i?g\‘o%mg starkt wurden. Fir
ZB. 1021 die Pfosten wurde

ein genieteter
I-Querschnitt ver-
wendet. Die ebenso
ausgebildeten Quer-

trager wurden
durch Eckbleche,
die in die Quer-
trager und in die
Pfosten hineingrei-

fen, angeschlossen.
Die StoRBe des Eck-
blecbs mit den Steg-
blechen der Pfosten
und Quertréger sind
durch Laschen ge-

deckt. An  diese
Eckbleche wurden
auch die Streben
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des Querverbandes angeschlossen (Abb. 19). Von besonderem Interesse
st der Auflagerknotenpunkt, den die Abb. 20 mit den Querschnitten
der hier zusammenlaufenden Stdbe wiedergibt. ‘Die Ubertragung des
recht betréchtlichen Auflagerdrucks (rd. 600 t einschl. Zusatzkréfte) auf
die anschlieBenden Stadbe wird vermittelt durch je zwei Knotenbleche
von 13 12 mm Stdrke in jeder der beiden Querschnittwandungen.
Samtliche Stabe sind tief in den Knoten hineingefiihrt, so daR eine gute

- SO0
411300410

Aussteifung des Knotenblechs gewdahrleistet ist. Die Verstarkungs-
bleche der ersten Sohrégen stofRen stumpf gegen die Knotenbleche und
sind durch Laschen angeschlossen. Die &uBeren Winkel der Quer-
schnitte sind mit Keilfutter auf die Knotenbleche gefiihrt. Die inneren
Winkel und Kopfplatten sind durch Beiwinkel angeschlossen, bei denen
die abstehenden Schenkel den U/a-fachen Nietquerschnitt erhielten.
Im Abstande von 615 mm zu beiden Seiten des Auflagerpunktes ist
zwischen den Knotenblechen eine kraftige Querschotte eingebaut, da
an diesen Punkten die Pressen fiir das Anheben des Uberbaues bei
der Aufstellung angesetzt wurden. Das 15 mm starke Stegblech dieser
Querschotten ist durch einen Schlitz im Windverbandknotenblech nach
unten durchgesteckt und dient dem Anschlul der unter den Knoten-

blechen Uber beide Auflagerknoten eines Pfeilers durchgehenden
U-Eisen, an denen die Windverankerung nach Abb. 21 u. 22 ange-
bracht ist. Am festen Auflager (Abb. 21) sind die Streben der Wind-

verankerung an einen Gelenkbolzen angeschlossen, dessen Achse mit
der Kippacbse der Lager zusammenfallt. Am beweglichen Auflager
(Abb. 22) wurde ein Pendel aus StahlguR eingeschaltet, um die Langs-
verschiebung des Auflagers zu ermaéglichen.

Abb. 25. Kieshettabschluf3

mit Auflagerung des Schlepptréagers.

Abb. 21 u. 22 zeigen die Konstruktion und die Verankerung der
Standbdcke unter den Auflagern.

Die Auflager sind als Linienkipplager in der grundséatzlichen Aus-
fihrung der Normblattentwirfe hergestellt.

Die ersten Knotenpunkte im Ober- und Untergurt im mittleren-
Teil des Kragtragers veranschaulichen Abb. 23 u. 24. Weitere Er-
lauterungen hierzu eribrigen sich.

Die Schlepptrager sind aus Sparsamkeitsgrinden als Blechtrager
mit oben liegender Fahrbahn ausgebildet, deren Haupttragerachsen in
den Achsen der Schwellentréager des Kragtréagers liegen. Hierdurch
wurden gegenuber fachwerkartiger Ausbildung, bei der die Achsen

der Schlepptrager in die der Haupttrager des Kragtragers héatten ge-
legt werden mussen und besondere Fahrbahntrager erforderlich ge-
worden waren, rd. 20 t Eisen erspart und weiterhin wesentliche Er-
sparnisse bei den Landwiderlagern insofern erzielt, als diese wegen
des geringen Haupttragerabstandes der Blechtrager (1,75 m) geringe
Breitenabmessungen erhielten und in ihrer ganzen Ausdehnung inner-
halb des Dammaquerschnitts lagen.

Der Durchbildung der Auflagerung der Schlepptrager auf den
Dammwiderlagern wurde besondere Sorgfalt gewidmet wegen der
moglicherweise eintretenden Sackungen, wenngleich — wie bereits
friher ausgefihrt— mit wesentlichen Bewegungen von vornherein
nicht mehr-gerechnet wurde. Ein Anheben oder llochstopfen des
Betonkdrpers ist nicht mdglich. Etwaige Abwaéartsbewegungen des
Widerlagers werden durch Einschieben eiserner Zwischenlagen zwischen
Untergurt und oberer Lagerplatte ausgeglichen. Zu diesem Zwecke
wird der Schlepptrager mit Winden angehoben, die auf dem Beton-
korper neben den Auflagern aufgestellt werden und am unteren
Querriegel des Querverbandes angreifen, der hierfir ausreichend stark
bemessen wurde. Dieses Verfahren ist nicht so bequem wie der
Ausgleich durch Schraubenspindeln, von deren Verwendung wegen
der ungunstigen Inanspruchnahme der Schrauben Abstand genommen
wurde, doch wirken sich etwaige Verschiebungen infolge der gréReren
Stutzweite der Schlepptrédger nicht so stark aus wie bei den alten
kurzen Schlepptragern. Mit den eisernen Zwischenlagen kdénnen vor-
erst bis zu 150 mm Ho6henunterschied ausgeglichen werden. Bei
Sackungen Uber 150 mm werden neue Stelzen mit 150 mm gréRBerem
Durchmesser eingebaut und weiterhin Zwischenlagen, so daR hiermit
bis zu 300 mm starke Sackungen ausgeglichen werden. Bei Setzungen
Uber 300 mm wird ein neuer Auflagerstein von 300 mm Hohe
eingebaut, wonach wieder, wie vorher angegeben, verfahren
werden kann.

Falls ein Kippen des Betonkdrpers infolge ungleichmaRigen Setzens
eintreten sollte, kdnnen keilformige Zwischenlagen eingebaut werden.
Damit die obere Kante des Betonkdrpers infolge einer Kippbewegung
nicht gegen das Ende des Blechtrégers stof3t, ist bei letzterem das
Stegblech mit einem Ausschnitt versehen worden (Abb. 25). Bei dem
KiesbettabschlufR (Abb. 25) ist durch Anordnung mehrerer Ankerlécher
hintereinander ein Versetzen des Eisenkdrpers nach rickwarts er-
maglicht. Ferner wurde in der Anordnung der Schrauben zur Be-
festigung der oberen Lagerplatte des Auflagers die Madaglichkeit
einer Versetzung vorgesehen.

Die Schlepptrager sind auf dem Endquertrager des Kragtragers
durch Einschaltung von StahlguRlagern dblicher Bauart aufgelagert
(Abb. 16). Die wagerechten Krafte aus den Schlepptragern, die durch
den in der Obergurtebene liegenden Windverband Ubertragen werden,
werden durch knaggenartig ausgebildete, auf dem Blechtragerobergurt
aufgenietete _L-Eisenstiicke unmittelbar an den Obergurtstab des ge-
gliedert ausgefihrten Endquertrégers abgegeben. Durch entsprechende

Bearbeitung der _L-Eisensticke wird erreicht, dal die Kréafte genau
in der Schwerlinie des Obergurtstabes Ubertragen werden. Dabei ist
durch Belassung ausreichenden Spielraums die freie Bewegung des
Schlepptréagers bei Durchbiegungen bezw. Verdrehungen in senk-
rechter und wagerechter Richtung gewahrt. Die Queraussteifung des
Schlepptragers Uber diesem Auflagerpunkte ist in zwei Verbande
aufgeldst, die die mittleren Schragen des gegliederten Endquertrégers
zwischen sich fassen. Die Bremskréfte aus den Schlepptragern werden
durch Schréagstabe, die an ein am Auflager befestigtes gebogenes
Knotenblech angeschlossen sind, unmittelbar in den Windverband des
Kragtragers geleitet (Abb. 16 u. 18).
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d) Bauvorgang. Den bauausfihrenden Firmen konnte aut
beiden Warnowufern ausreichend Platz auf bahneigenem Gelédnde zur
Verflgung gestellt werden fur die Aufstellung von Baubuden, Schuppen,
von Maschinen fir Kraft- und Drucklufterzeugung usw. Da Baugleise
wegen der hohen nur eingleisigen Damme nicht vorgestreckt werden
konnten, mufRiten samtliche Baustoffe und Gerate in Zugpausen vom
Betriebsgleis aus entladen werden. Der Zement wurde durch Rutschen
in die am Dammfull aufgestellten Zementschuppen beférdert. Zum
Abladen der schweren Bauteile wurde am Nordufer, von wo aus der
Vorbau des Uberbaues begann, ein fahrbarer Kran aufgestellt, der
das Betriebsgleis und eine rd. 300 m2 groRe Ladebihne bestrich.

Der Bauvorgang ist auf Abb. 26 im Zusammenhédnge dar-
gestellt.

Die Arbeiten begannen im Juli 1924 mit dem Bau der Betonkdrper
fur die Laudwiderlager, die unter dem Schutze der Notbricken her-
gestellt wurden. Darauf wurde an beiden Ufern die landseilige grofiere
Halfte der Schlepptrédger eingebaut. Diese reichte von den neuen
Landwiderlagern bis zu einem Aufstellungsto3, der an der Berihrung-
stelle mit den eisernen Sofas des alten Uberbaues angeordnet wurde
(Abb. 26).

Die Sofas wurden auf Konsolen abgesetzt, die an den bezeichneten
Schlepptréagern befestigt waren und durch Notbrucken unterstitzt

wurden (Abb. 27). Letztere wurden zunéchst auf Schwellenstapel ab-
gesetzt, die nach Einbau eines eisernen Gerustbockes wieder beseitigt
wurden (Abb. 28). Danach wurden die Erdarbeiten fir die Zuriicksetzung
der Dammkdpfe begonnen.

Der neue Uberbau wurde auf gerammten Geriisten aufgestellt, in
denen eine Scbiffabrtéffnung von 8,40 m 1 W. und 3,50 m Hdohe Uber
dem héchsten schiftbaren H.W. freigehalten wurde. Die Geruste sind
auf einigen spater folgenden Bildern erkennbar. Die Arbeiten be-
gannen am Nordufer mit der Aufstellung des ndrdlichen Kragarms,
fur dessen Zusammenbau ein auf dem Ufergelande aufgestellter Schwenk-
kran mit langem Ausleger benutzt wurde. Die Bauteile fur die Mittel-
o0ffnung wurden mit Rollwagen vorgefahren und mit Hilfe eines auf
dem Obergurt laufenden fahrbaren Einbaukrans eingebaut (Abb. 29).
Die Nietlécher wurden auf der Baustelle mit elektrisch betriebenen
Bohrmaschinen aufgerieben. Zum Vernieten dienten Drucklufthammer
Die Aufstellung verlief ohne Zwischenfall.

Da die westlichen Pfeilerhalften, auf denen der alte Uberbau
gelagert war, unter diesem abgebrochen werden und der Uberbau bis
zur Inbetriebnahme des neuen ohne Einschréankung des Zugverkehrs
benutzt werden muRte, wurde eine Unterfangung des alten Uberbaues
erforderlich, bei der mit besonderer Sorgfalt verfahren werden mufte.
Fir die Abfangung wurden besonders angefertigte Blechtrager ver-
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Abb. 27.

Abb. 28.

wendet; die Lager des Uberbaues wurden durch eingezogene Quer-
und Langstrager unterstitzt. Die Blechtréger stltzten sich einerseits
auf die vorlaufig stehenbleibenden 6stlichen Pfeilerhalften, mit denen
sie durch einbetonierte U +Eisen verankert wurden, und anderseits auf
eiserne Bockgeriste (Abb. 30 u. 26). Diese sind auf Walztrager
gesetzt, die den Druck teils auf das alte Pfeilermauerwerk, teils auf
den Beton der Pfeilerringe Ubertragen. Dabei wurde durch Einschaltung
von Verteilungstragern Sorge getragen, dalR die Druckibertragung an
den Stellen des Ringbetons stattfand, die durch Pféhle unterstitzt
waren (Abb. 30, 31 u. 26). Die FuBpunkte der Bécke wurden durch

Abb. 29.

15. September 1925

kraftige Anker mit den im Ringbeton angeordneten Ankerbarren ver-
bunden. Am festen Auflager wurde durch Einziehen von vier Streben,
die an die Schwellentréager des Uberbaues und die Abfangetrager an-
geschlossen wurden, ein behelfsmaRiger Bremsverband geschaffen
(Abb. 26).

Die Beseitigung der Auflagersteine, die vorher freizulegen waren,
und das Absetzen des Uberbaues auf die Abfangetrdger geschah in
einer Betriebspause. Der Uberbau wurde mit Druckwasserpressen von
holzernen Bécken aus angehoben, die unter dem ersten Knotenpunkt
des Kragarms augeordnet wurden (Abb. 26 u. 30). Die Schréagen,
deren Querschnitt aus zwei Flacheisen 612 X 12 bestand, wurden
durch Einziehen von zwei U-Eisen ausgesteift, die durch Bindebleche
verbunden waren und tief in die Knotenbleche hineinreichten.

Nachdem der Uberbau abgefangen war, konnte mit dem Abbruch
der westlichen Pfeilerhalften begonnen werden.

Die Auswechslung der Uberbauten und die Ausfilhrung der da-
mit verbundenen umfangreichen Nebenarbeiten erforderte die Sperrung
der Strecke Ende Maéarz 1925 auf drei Tage, was sich mit Rucksicht
auf den geringen Verkehr durchfuhren lieB, zumal der Durchgangs-
verkehr umgeleitet werden konnte. Umsteigen an der Baustelle war
nicht mdoglich.

Am ersten Tage wurde der alte Uberbau ausgeschoben. Die aus
zwei I-Tréagern bestehende Verschubbabn fiir den alten Uberbau wurde

Abb. 31.



auf die dafir vorge-
sehenen Quertrager der
Abfangetrager gelegt,
nachdem die Auflager
ausgebaut waren. Da-
bei wurde der alte
Uberbau wieder von
den holzernen Gerust-
todcken aus angehoben.
Uber den éstlichen
'Pfeilerhélften war die
Verschubbahn mit
Hartholzklétzen unter-
stutzt (Abb. 26). Der
UberbaurollteaufFluR-
stahlrollen, deren Ab-
stande voneinander ge-
wahrt wurden durch
Schellen, die Uber ge-
nau in Rollenmitte ein-
geschraubte Bolzen ge-
legt  wurden. Die
hélzernen Gerustbocke,
die mit Einbau der
Verschubbahn ihren
Zweck erfillt hatten

und vor Einschieben
des neuen Uberbaues
beseitigt sein  muBten,
wurden am alten Uber-
bau aufgehédngt wund
mit diesem verschoben
(Abb. 32). Schlepp-
trager und Dammtréger
wurden durch eine
einfache  Vorrichtung
(Abb. 26) ebenfalls am
alten Uberbau ange-
hangt. Der Verschiebe-
vorgang selbst dauerte
28 Min. Die Bewe-
gung geschah durch je
eine 3-t-Winde mit ein-
geschaltetem Flaschen-
zug auf jedem Ufer.
Die  GleichméaRigkeit
der Bewegung des
Uberbaues wurde (ber-
wacht durch an beiden
Pfeilern  angebrachte
MeRlatten, an denen
Beobachter standen
und durch Zuruf die
Arbeit an den Winden

Fachschrift fur das gesamte Bauingenieurwesen.

Abb. 33.

Abb. 32.

Abb. 35.

regelten. Sofort nach
beendeter Verschie-
bung wurden die eiser-
nen Geriste, auf denen
der alte Uberbau ge-
stitzt war, mit Hilfe
von Schwenkb&umen
abgebrochen, die vor-
her an den Auflager-
pfosten angebracht
waren (Abb. 32). Die
Beseitigung dieser ins-
gesamt rd. 50 t schwe-
ren Hilfskonstruktio-
nen beanspruchte auf
diese Weise nur einige
Stunden.

Am zweiten Tage
wurde der neue Uber-
bau eingeschoben. Die
Verschubbahn wurde,
soweit sie nicht auf
dem Pfeilermauerwerk
auflag, durch ge-
rammte Pfahle unter-
stutzt. Der Uberbau

war auf besondere Ver-
schubwagen gesetzt3)
(Abb. 33 u. 34). Der
Antrieb geschah mit je
zwei 3-t-Winden mit
zwischengeschalteten
Flaschenziigen an
jedem Ufer, wodurch
eine  auBerordentlich
ruhige und gleich-
maRige Bewegung des
Uberbaues erzielt
wurde. Der Verschiebe-
vorgang dauerte eben-
falls nur eine knappe
halbe  Stunde. Far
die Uberwachnng der
GleichmaRigkeitderBe-
wegung waren die glei-
chen MaBnahmen ge-
troffen wie beim Ver-
schieben des alten Uber-
baues. Die Schlepp-

s) Beschreibung der
Verschubwagen siehe
,Die Bautechnik* 1924,
Heft 52* S. 593.
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tragerteile vom Ende des Kragarms bis zum Aufstellungssto waren
durch eine &hnliche Vorrichtung wie bei dem alten Uberbau an den
Kragarmen aufgehdngt und wurden mit dem Uberbau verschoben-
Nach der Verschiebung wurden nach Beseitigung der Verschubbahn
die Standbécke und die Lager eingebaut. Dabei wurde der Uberbau
mit den Pressen von den fiir diesen Zweck vorgesehenen Pumpen-
bdcken aus angehoben (Abb. 35). Die Abbildung 148t auch die Aus-
steifung des Knotenblechs Uber dem Angriffspunkt der Pressen er-
kennen; neben den Pressen wurden Unterstiitzungen vorgesehen fiur
den Fall, daR eine Presse versagen sollte. Auf dem Bilde links ist einer
der Standbécke fur die Unterstitzung der Lager sichtbar. Zwischen
Auflager und den Standbdcken sowie zwisohen letzteren und dem
Widerlagermauerwerk wurden 5mm starke Hartbleiplatten eingeschaltet.

Am dritten Tage wurden die Verstrebungen und Verankerungen
an den Lagerbdcken eingebaut, die Schlepptragerstdfle vernietet und
die restlichen Oberbauarbeiten ausgefuhrt.

Trotz des teilweise sehr unglnstigen Wetters gelang es, alle diese
umfangreichen Arbeiten so zeitig zu beenden, dall am dritten Tage
gegen Abend die Probebelastung ausgefihrt werden konnte, die ein
in jeder Hinsicht befriedigendes Ergebnis hatte.

15. September 1925.

Die recht schwierigen und verwickelten Verschiebungsarbeiten
verliefen dank der vorzuglichen Vorbereitungen der Firma J. Gollnow
& Sohn planmé&Rig ohne jeden Zwischenfall. Der Einschiebung des
neuen Uberbaues wohnten die Herren Staatssekretir Kumbier und
Sr.=3,IS efit. Schaper sowie einige Herren von der Hauptver-
waltung der Deutschen Reichsbahn - Gesellschaft und von der
R. B. D. Schwerin bei.

Die technische Oberleitung des Baues lag in den H&nden des
Dezernenten fur Brickenbau der R. B. D. Schwerin, Reichsbahnoberrat
W olgast. Die Sachbearbeitung oblag dem Verfasser. Die Bauleitung
wurde durch den Vorstand des Ba. Rostock, Reichsbahnrat Felix
M uller und die Bauaufsicht durch den Reicbsbahnbaufiihrer Schau
ausgelbt.

Die Gesamtkosten beliefen sich auf rd. 500000 Mark, wovon
240000 Mark auf die Eisenkonstruktion einschl. Aufstellung ent-
fallen.

Ein von der Firma J. Gollnow & Sohn angefertigtes Modell i. M.
1: 50, das den Zustand unmittelbar vor Ausschiebung des alten Uber-
baues wiedergibt, ist auf der Verkehrsausstellung in Minchen 1925
ausgestellt.
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Die Berechnung von eisernen Uberbauten mit drei Haupttragern.

Allo Rechte Vorbehalten.

I. Einleitung.

Bei der Nachrechnung der &lteren eisernen Eisenbahnbricken
stoBt man zuweilen auf Briickensysteme, die nicht wie gewdhnlich
aus zwei gleichen Tragwanden bestehen, sondern drei Tragwéande
enthalten, eine starkere Mittelwand und zwei schwéchere, aber einander
gleiche AufRenwénde, eine Bauart, die auch bei StraBenbricken bis-
weilen ahgewendet worden ist (Abb. 1). Oftmals mdgen solche
Systeme einer notwendig gewordenen Briickenverstarkung ihre Ent-
stehung verdanken, die durch nach-
tragliches Einbauen eines dritten u
Tragers bewirkt wurde. Haufigist ] [ 51T 1 1
wohl die Ursache eine auBer-
gewdhnlich knappe Bauhdhe ge-
wesen, die eine Lésung mit mdg-
lichst geringer Quertragerhdhe und ] [ 1 1 11
daher auch mit madglichst kurzen
Quertragern verlangt hat. Heute
ist man von dieser Lésung mehr
abgekommen und zieht im allgemeinen vor, statt dessen zwei ge-
trennte Uberbauten nebeneinander zu legen. Immerhin kann es auch
heute noch Falle geben, z. B. wenn die Breite des Bauwerks aus
drtlichen Grunden beschrankt werden mufB, in denen sich die Anord-
nung von drei Tragern empfiehlt.

m

Abb. 1.

Il. Allgemeine Beschreibung des Berochnungsganges.

Gewohnlich findet man in den Berechnungen die Auffassung
vertreten, daB der Mitteltrager bei voller Belastung in ganzer Fahr-
bahnbreite durch Verkehrslasten das Doppelte eines Randtragers auf-
zunehmen hat, also die Ha&lfte der Gesamtlast. Dieser Auffassung
kann nur dann unbedenklich zugestimmt werden, wenn ein oder
beide Quertrdger am mittleren Haupttrager gelenkig angeschlossen
sind. Hier kann jeder der beiden Quertrager unabhéngig als einfacher
Balken auf zwei Stutzen aufgefallt werden (Abb. 2). Infolge der
Gelenke konnen sich die drei Tréager verschieden stark durchbiegen,

-m .
1% \f/2 —ToO
Abb. 2. Abb. 3.

ohne dal? in den Quertréagern wesentliche Zwéangungsspannungen auf-
treten. Die steifen Eckanschlisse an den Randtrdgem, die ja auch
bei den gewdohnlichen Uberbauten mit zwei Haupttragern im all-
gemeinen vernachlassigt werden, sind ohne wesentlichen EinfluB, da
die Randtrager sich bei Durchbiegung der Quertrdger nach innen
neigen (Abb. 3).

Wesentlich anders liegen jedoch die Verhdltnisse, wenn die Quer-
trager ohne Gelenke angeschlossen sind. Wenn man von einer
geringen, sehr schwer zu schatzenden Nachgiebigkeit der Niete absieht,
so muB der Quertréger hier zweifellos als durchgehender Tréager auf
drei Stitzen aufgefaBt werden, denn ein Schrégstellen des Mittel-
tragers ist hier nicht mdéglich, namentlich nicht bei Belastung beider
Quertragerhalften.

1y

Abb. 4. Abb. 5.

Von Reichsbahnrat Lewerenz, Kdénigsberg i. Pr.

Nun darf bei Ermittlung der Stutzenkréafte *!e * U XIn nicht
Ubersehen werden, daR die Durchbiegung der drei Haupttréger je nach
dem Belastungsfall ganz verschieden ausféllt und daB die drei Stutz-
punkte eines Quertréagers sich im allgemeinen nicht gleichméaRig senken.
Die relative Durchbiegung der Mittelstiitze des Quertrégers zur Ver-

(Abb. 4) muB

also bei Berechnung der X-Kréfte in Rechnung gestellt werden.
Die Werte dx usw. sind aber wieder von der Belastung der einzelnen
Haupttrager, demnach von den unbekannten X-Kraften abhéangig.
Es scheint daher, als ob die
Losung der Aufgabe, fur eine
gegebene Brickenbelastung
die Knotenpunktlasten X der
drei einzelnen Tréger zu
finden, auf groRBe Schwierig-
keiten stoRt. Im folgenden
wird jedoch gezeigt, wie man
mit Hilfe gewisser verein-
fachender Annahmen eine
praktisch brauchbare Lésung
erzielt.

Wir denken uns eine uber
die Bricke wandernde Ein-
zellast von der GroéRe 1, die

v zwischen den Haupttréagern |

Abb. 7. und Il im Abstande a von

letzterem angreift, und er-

mitteln, wie in den spateren

) Abschnitten gezeigt wird, fir

tms jede Knotenpunktstellung

dieser Last die statisch un-

bestimmte GroéBe XIt, wo-

raus sich dann ohne weiteres

auch Xj und *111 ergeben (Abb. 5). Tréagt man die gefundenen

Werte fir jeden Tréager von einer Wagerechten aus in den einzelnen

Knotenpunkten auf, so stellen die dadurch entstehenden Kurven die
EinfluRlinien der Knotenpunktlasten dar (Abb. 6 bis 8).

Bezeichnet man die Ordinaten dieser Linien mit jj, fn, £lw so ist
fur einen beliebigen Knotenpunkt m

bindungslinie der AuBenstutzen cf= cfjj— o9

Xf*Linie

Abb. G

/.,=Linie

Abb. 8.

b-f-a
1) — 2b

b—a £
(2) £Im g ¥

— I T

Elli

(3) 51m + E£ll«l 4" £1llm — 1.

max tritt ein, wenn die Last nur zwischen den Tragern | und Il
steht, da eine Last zwischen Il und Ill bekanntlich den Tréger I
entlastet, max £u tritt ein, wenn beide Quertragerhélften belastet
werden. Ist die Belastung symmetrisch zum Mitteltrager angeordnet,
so erhalt dieser die Knotenpunktlast 2 fn.

Will man nun die Biegungsmomente und Querkréfte der Tréger
moglichst genau berechnen, so scheidet die Benutzung von fertigen
Tabellen aus. Vielmehr mussen
die Einflulinien fir Mm und
Qm neu ermittelt werden, in-
dem die normalen EinfluR3-
ordinaten der betreffenden
Flache mit 2 £Um bezw. mit gim
vervielféltigt werden. Mit Hilfe
dieser reduzierten Ein-
fluBlinien sind dann die
unglnstigsten Laststellungen
und damit die GroRtwerte der und Qm zu bestimmen. Z. B.
zeigt Abb. 9 die alte und neue EinfluRRlinie fur Af4 des Tragers II.

5

Abb. 9.
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In den meisten Fallen sind die Linien der Abb. 6 bis 8 verhéltnis-
maéaRig flache Kurven, so dal es unbedenklich ist, fir samtliche Knoten-
punkte eines Trégers das gleiche i anzunehmen. Will mau hierbei
maoglichst sicher gehen, so wé&hlt man den Wert von f, der die un-
glnstigsten Werte fur M und Q liefert. Ob dieser Wert am Auf-
lager oder in der Mitte auftritt, kann je nach den Querschnitts-
abmessungen der Bricke verschieden sein. Will man dagegen einen
zu groflen Materialaufwand ersparen bezw. bei der Nachrechnung
bestehender Bricken die Errechnung zu ungunstiger Beanspruchungen
vermeiden, so empfiehlt sich die Bestimmung eines durchschnittlichen
J-Wertes fur jeden Trager. Bei der Bestimmung der Momente ist
hierbei zu beachten, dal bei ungunstigster Laststellung die grdfiten
Lasten eines Zuges mehr in der Mitte des Trégers stehen, so dafl die
I-Werte in Tragermitte zur Festsetzung des Mittelwertes stérker
heranzuziehen sind als die J-Werte an den Tragerenden. Bezeichnet |0
den Wert Uber den Auflagern, {3)1 den Wert in Tragermitte, so
empfiehlt es sich, fur den durchschnittlichen Wert £' folgende Formel

anzuwenden: )
g+ 49gTi
5

Fur den Trager Il ist, wie oben ausgefiihrt, mit dem Beiwert 2 {'
zu rechnen. Die Einfihrung eines gleichbleibenden Beiwertes i'
gestattet die Benutzung der fertigen Tabellen fir M und Q. Die
aus diesen entnommenen Zahlen sind lediglich mit bezw. 2 f' zu
vervielfaltigen.

Ul. Berechnung der ,,T-Linien fir einen symmetrischen Trager.

Damit die Rechnung sowohl fir Trager mit gerader wie auch
mit ungerader Felderzahl gilt, wird ein Tragersystem mit ungerader
Felderzahl zugrunde gelegt, dessen Feldweiten sadmtlich verschieden
sein kdnnen. Bedingung bleibt nur, dal die Feldweiten je zweier
symmetrisch liegender Felder einander gleich sind. Die Anwendung
der Rechnungsergebnisse auf Trager mit gerader Felderzahl wird
spater gezeigt.

Die nachstehend entwickelte Berechnungsweise gilt sowohl fur
Fachwerkbricken wie auch fir Blechtragerbrioken. Wie bereits
erwahnt, sind die A’-Linien gewd6hnlich ziemlich flache Kurven. Zur
Vereinfachung der Rechnung genligt es daher, den Wert fO am Auf-
lager und £91 in Tragermitte zu berechnen und die Endpunkte der
drei Ordinaten durch eine Parabel zu verbinden.

1. fo-Werte,

a) Da am Auflager keine Durchbiegung der Haupttréger in Frage
kommt, kann der Endquertrdger als Trager auf drei starren Stutzen

Abb. 10. Zustand X '= —1. Abb. 11. Zustand X' = 0.

berechnet werden. Wenn als statisch unbestimmte GroéRBe X'

eingefihrt wird, so ist das statisch bestimmte Hauptsystem ein Tréager !

auf zwei Stitzen (Abb. 10 u. 11).
M ‘2dx _
EJqg -1

r MOM 'dx
EJqg

Jq bedeutet das zur Vereinfachung als gleichbleibend an-
gesehene Tragheitsmoment des Quertréagers.

M ‘2dx s b 1 b 1 b3
ElJg -~
r MOM 'dx b-\-a 1 b 1
J EJq 2 2T *EJgq
,,5 —a Ib 1 a 1 a\ 1
+ ET,

15. September 1925.
X r MOM “dx a“ /07 N
<B) . EJ, = SET, ~ 12 1131~ “>-ET,'
C AfpM 1d x a? , 7
L M ‘3 x {#
EJn 6
a2(35-a) M
~ 1 2 b3 ~ 2\ b) V

) xn=5n0=1_|(xy (8-])

(8) X, = 5,,= --(-£) {

. 77
1r

b) Wirkt die Last 1 nicht unmit-
telbar auf den Quertréger, sondern
durch Vermittlung von zwei L&ngs-

jeder die Kraft Vs Ubertragt, so be-
rechnet sich JmOM"' dx aus obiger

Formel, indem man sie fir jede der
beiden Krafte /3 anwendet und die
erhaltenen Werte zusammenzieht.

153 lz(a:lz-y) 3b_(« + 1)

2-6

Sa)-
(52) 1 b3

+2 6 2 12

=] - A (4aZ+(@+’\ 4a2+3C2)'
Folglich ist
f MOM “dx
Hioe f M '1dx
(9)
?io T‘]0— —I—‘:E- Zl i ?llo-
(10 1 a S " '
vt Ill-« TPaGK -0
Sonderfall:
?iio — 1
(ga) N 2

li_ . -3 (1)
s a(!
st= A [1+ (t) ]+ A[8" 1 B(t)]
(10a) 13 | !
SUL . A (X —
-~ 32 32 V51 32

W eiterer Sonderfall: c¢c= 0.

(9b) ?no — Ulic
(10b)

?io — 13/32-
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2. | TO-Werte.

a) Die Kraft 1 greife in Tragermitte zwischen den Trégern | und Il
an. Durch die Langstrager wird sie auf die zwei mittleren Quer-

trager verteilt, so dalR an, jedem dieser beiden Quertrager die Kraft 12
wirkt (Abb. 13). In den Punkten n und n‘ werden in den drei Haupt-
trdgern die unbekannten Knotenlasten ‘/aKj, *aKn, *aKm erzeugt.
Es darf nicht Gbersehen werden,

daR auch in den Ubrigen m
Knotenpunkten der Trager Kno-
tenlasten auflreten, obwohl hier
keine auleren Lasten vorhanden
sind. Denn die drei Haupttrager
biegen sich verschieden stark
durch, so dalR jeder Quertrager
der ungleichen Stltzensenkung
entsprechend verbogen wird. Dies
ist aber nur moglich, wenn Stitzen-

dricke auftreten. PiK — e
Bezeichnet man fir einen — g

beim Knotenpunkt k liegenden *

Quertrager die  Stitzendrucke Abb. 14.

mit yJ, Yfl, Y™ die Stltzen-

senkungen mit d'ik’ ~uk> ~liik und die relative Stutzensenkung der
Mittelstiitze mit dV (Abb. 14), so ist

MOM * dx YAandx
4= EJn ' EJ,
j ilom:
J OM " dx — 0, da &duBere Kréfte fehlen.
ElJqg
M "2dx b (vergl. Formel 5)
f EJn 6E T g '
b3 0
(H) 4 + Tfc- 6 E J" - .
(12) = +m«?).
Wegen des Fehlens &uBerer Krafte ist ferner
YI+ YT+Yt 0.
Also folgt
(13) Y= v2.r“.

Zur Ermittlung der Durchbiegungen werden in bekannter Weise
mit Hilfe der 1F-Gewichte die EinfluRlinien fur djc, dj.1, dj}1 berechnet,
die ja gleichbedeutend sind mit den Biegelinien fur den Fall, dalR die
Kraft 1 in den Knotenpunkten fcj, % oder km angreift.

b) Bevor wir auf die Berechnung der dj.-Werte im einzelnen ein-
gehen, werde ein allgemein gultiger Satz entwickelt, der geeignet ist,
die folgende Rechnung wesentlich zu vereinfachen.

Bekanntlich gilt der Satz, daR die Durchbiegung dpg eines
Punktes p, die von einer im Punkte g auftretenden Last 1 herruhrt,
ebenso grof3, ist wie die Durchbiegung dgp des Punktes g, wenn die

Abb. 15. Abb. 16.

Last I im Punkte p steht. Dieser Satz laRt sich erweitern auf zwei
paarweise auftretende und symmetrisch zur Tréagermitte stehende
Krafte 1. Er lautet dann folgendermaRen (Abb. 15 u. 16):

Zwei in den Punkten p und p‘ symmetrisch angreifende Lasten 1
rufen in den Punkten <zJund q‘ die gleiche Durchbiegung hervor, wie

zwei in den Punkten q und q‘ wirkende Lasten 1 sie in den Punkten p
und p ‘erzeugen. DerBeweis ist mit Hilfe der bekannten Arbeitsgleichung
2Qd= 2SJe

sehr einfach.
Zunéchst nimmt man Q und S aus dem ersten (Abb. 15), cf und
J s aus dem zweiten Belastungsfall (Abb. 16).
Es ergibt sich
&
p EF

Jetzt nimmt man Q und S aus dem zweiten, J und Js aus dem
ersten Belastungsfall:

2+10pm :KSVI &

O ibn WY Pgrre — 28 .-SRS.
2 6PQ= 25aP
(14) apg — dgp.

In Abb. 17 u. 18 seien fur einen beliebigen Tréager die EinfluRlinien
fur dp und dg, gezeichnet. Die Ordinaten dieser Linien werden mit

rt r
a t \ <r' p-
Einf/uB/inie flrdr

P- ror-’
Einf/uB/inie fi r dtr

Abb. 17. Abb. 18.

bezeichnet, der untere Index von g kennzeichnet den Punkt, dessen
Durchbiegung bestimmt werden soll, der obere Index den Punkt, in
dem die Last angreift.

Angenommen, in den Punkten q und gq‘ wirken zwei gleich grol3e
Lasten P, so ist die dadurch in den Punkten p und p‘ hervor-
gerufene Durchbiegung nach Abb. 17:

6P — <.

Angenommen, die Lasten P greifen in den Punkten p und p' an,
so ist die dadurch in den Punkten g und gq‘ entstehende Durchbiegung
nach Abb. 18:

1 I’ ¢gv= P (% +V»'").
[ , Da aber, wie vorher be-
P wiesen, dpg= dgp sein muf,
so folgt:
EinfluBliniefir (1s) pp + B = CT I
Zur Abkirzung schrei-
ben wir:
i % rfl' — v
P tp p—gq

Einf/uB/inie fur rijg 'f1' rlFé' — Sy

Es folgt demnach:

(16) Vp-q4 =% -1y
Der Ausdruck gp_ 4Rt

sich noch in anderer Weise
deuten.

Denken wir uns die bei-
den EinfluBlinien fur die
Durchbiegung in p und p*
Ubereinander aufgetragen, so
erhalten wir eine neue, und
zwar symmetrisch ver-
Die Ordinate dieser Linie unterhalb der

Summierung beiderEinf/u/inien

Abb. 19.

laufende Linie (Abb. 19).
Punkte q und q' ist

nl + ~ fp + 1%,

Da die eine der wurspriinglichen Linien das Spiegelbild der

anderen ist, folgt
Vp>= und t — tp.
Also sind die beiden Ordinaten der dritten Linie

= tp, d.h. — W- g.
Die neue Linie ist die EinfluRlinie fir die Durchbiegung der
Punkte p und p\ wenn Uber den Tréger in symmetrischer Stellung
zueinander zwei Kréfte 1 wandern.
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Der Ausdruck op_  bedeutet die Ordinate dieser EintluBlinie

in den Punkten q und q'.

Wir erhalten diese Linie als die Summe der beiden Ubereinander-
gelagerten Biegungslinien fur den Angriff der Kraft 1 im Punkte p
bezw. p*.

Statt dessen kann man diese Linie noch einfacher als die Biegungs-
linie des Trégers finden, wenn in beiden Punktenp undp"' die Last 1
angreift (symmetrischer Belastungsfall).

Die Werte J1 erhalt man auf sehr einfache Weise, indem man
in den obigen Formeln den Index Il durch | ersetzt.

Nach GI. 13 ist

| 1/ wll
y va2n -

Die Formeln fiur <fl lassen sich daher in folgender Gleichung
znsammenfassen:

- P - * }
C) Die vorstehende Entwicklung wenden wir nun auf die vor- (1) di= Vszim-n Vs k2:| vk
Ilegende_ Aufgabe an, wobei die Vp_9-Werte der drei Haupttréger zur wo r wieder alle Werte von 1 bis n annimmt.
Kennzeichnung den Index I, 1 oder Il erhalten. Die entsprechende Gleichung fiir cD11 des Tragers Il1 lautet, wenn
Aus der vollen Gleichheit der Tréger I und Ill folgt ohne weiteres man beachtet, daR
ril
17 il = . . ™ o=
(N o p—q 7 Vsnl
Wir ermitteln zun&chst die Durchbiegungen des Trégers Il. Die ) Vkl = 11
Belastung mit den noch unbekannten Knotenlasten zeigt Abb. 20. ist, folgendermaRen: ﬁ )
= » —
(22) 4U=VsZm-~-n-Vs 2 7?2-~_fc

Abb. 20.

Wegen der Symmetrie der &uBeren Belastung der Bricke (Last 1
in Brickenmitte) mussen je zwei symmetrisch stehende Knotenlasten Y
einander gleich sein.

n fdll= rf“= rf.e .+ 772 + 77?7 o*7_.

( 3} 1 + ...Tn-V i? —(»—1)+ VA~ 11

Hierin bedeuten (unter voribergehender Fortlassung des Index I1):

91-S =
7/i—3— VI “ vi "3 %

i+ 21" = 2?2»+is’

usw->

Der Ausdruck cfl11&4Rt sich in folgende abgekiirzte Form bringen:
h—n—1

f= V3Xil.~Lri 2
@9 r- vexioLme 2,

ergeben sich fir die ubrigen

YIl-ny .

Entsprechend cfU-Werte nach-

stehende Formeln:

dal= VsZnenfn -f-22 EMI*

=1

03 : V.,Xne®?2?-»+ -2 rf-C fc

;]-:t
a”_, = VaX ii-iuU .)-n+ "0 i D -k
d? = vsZn enS-u + 2 11 f et-k -

Diese Gruppe von n Gleichungen lai3t sich in sehr einfacher Weise
durch eine einzige Formel, wie folgt, ersetzen:

(20) d?= VsZnwlln+ ~Z *772 st-k,

in der r alle ganzen Zahlen von 1 bis « durchléauft.

1 1 Mj VX
(M U 70 (I-1) z' 1
Abb. 21.

Jetzt wenden wir uns zur Ermittlung der Durchbiegungen fir den
Trager 1. Der Belastungszustand ist aus Abb. 21 ersichtlich.

*

1
d) FUr den Quertrager im Knotenpunkte 1 ist nach GI. 11 u. 12

6"+ Y]l--6W J-:=0

= VsZnev\Ln+ ~2 1Y]}evitk- V,m\-n(Zi+ Zra)
et k= n—I
+ Vs 2 772 .fli_ft
fc=x
Z i+ X m =1— Zn (Abb. 22)

VsZu ("7IV,1-(- Vs ey\—) + I,(AJ

Zj? (lilvjt -f- V2 «771—c)
- X mt-n
Vs Zn ("?5L,,+ Vs e~ln)“V 2“1 Zfcl -f- Vs «711—7;)

Diese Gleichung wird mit 4 multipliziert.

Zu (tf + 2 ey\ln) + 2’\k1I 1Yjl (nU + 2 +«i?_j)
v-uil- sEja V-
Zur Abklrzung setzen wir
’8 b3
(28) “T 3EJ,

Die Gleichungen fir die verschiedenen Quertrager bei 1, 2 usw.
bis (n — 1) lauten dann, wie folgt:

Zn (f_, + 2e .) + ZI-102U + 2 otfL*)

+ r?-2a = ii_

Zn($-»+ 2-C,)+ 2 ~ V28_*+ 2=
-j-E21e2 « — 775-n
Zn (iU + 2Vitn + 2~21V ? (I5_*+ 2 «iji*)

+ 77-2a = ~_B.

Zu (M(H-n-rt+ 2+7(rt-i)-n)

+ 2% 17 2 (M 1)_&+ 2-vg-D-i)
—

+ 7iLx-2
Diese (n— 1) Gleichungen lassen sich in folgender Formel zu-
sammenfassen:

Znd-n + 2rtl,,)+ 2*%] E ? + 2evIiU)

(24)
+ 7?.2« = N_ .
r durchlauft hier alle ganzen Zahlen von 1 bis (n—1I).
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Fur die beiden mittleren Quertrager (Knotenpunkte n und n®) gilt
folgende Gleichung:

S f'M OM ,dx v, f M '2dx
(25) -
n~J EJq N EJq
r MOM 1dx e .
J e werde zur Abkirzung mit ‘" bezeichnet.
ir nr
%
HX, 1zX,,

Die Auswertung von B geschieht spéater.
Nach GI. 5 u. 23 ist

M ‘2dx a
/ej: 6E Jn "o

d,= d” -v 2(4 + o0

= V2X ,*C-n+ b2 1v{imiU - >4.t-n(X,+ Im)
et k—T-1
+ 7 N 79 -ti-k
; lc=i
+ VZJ +i~s~\f (v,

= V,x, (V,- + C-%)

-'U-ti-n.
Wenn man beachtet, daB X'= ¥2~ii ist, so folgt aus Gl. 25

Vo j (Vs eii-fc + €<)

Vs (V2. + "-») +

Tc=1
~ Vi-<-n+X1l-o%= £u

Diese Gleichung wird mit 4 multipliziert.

(in (a+ 'tl-n+ 2 ¢i»-B
(26) ( k=n—1 r
[ + 2N Yg (t-k + 2e'/“*)= B+ VI-n.

Die Gruppengleichung 24 zusammen mit Gl. 26 sind % Gleichungen
mit den n Unbekannten

Xn sowie Y? bis rg_,j,

die s&mtlich nur in der ersten Potenz Vorkommen.

Die Lésung der Aufgabe ist also auf die Losung von n Gleichungen
mit n Unbekannten zuriickgefuhrt.

Damit ist die gesuchte BinfluBordinate in der Mitte des Trégers Il
gefunden.

t% = Xu
b4-a )
n 2b V22Zn.
Wie oben ausgefuhrt, kann aus den Ordinaten f” und die

EinfluBlinie fir die Knotenlasten des Tragers Il durch Einschaltung
einer Parabel gefunden werden (Abb. 23). Entsprechend IlaRt sich
aus den Ordinaten und die EinfluBlinie fir die Knotenlasten

der Trager | ermitteln.

e) In vielen Fallen wird die
Annahme zuléssig sein, daB das gf
Verhéltnis des Tréagheitsmomentes tu
des Tragers Il zu dem des
Tréagers | fur alle Knotenpunkte

Abb. 23.
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gleich ist. Bei Fachwerktrédgern wére hierbei als Trégheitsmoment
im Punkte k angenéhert

r o7 h* Fk hk2

Inhalt des Gurtquerschnitts und h”™ die
Nennen wir das gleichbleibende

anzunehmen, wo Fh den
Tragerhdhe beim Punkte k bedeutet.

Verhaltnis uf, so mussen die Ordinaten der Biegungslinie des

Tragers | fur jeden beliebigen Belastungsfall das mfache der ent-
sprechenden Ordinate des Tragers Il sein, da ja bekanntlich die GrofRze
der Durchbiegung eines Trégers umgekehrt proportional zur Groélze
seines Trégheitsmoments ist. Daraus folgt allgemein
M— (pe701
p-q= v frt-
Die Bestimmungsgleichungen fur die X- und Y-Werte nehmen
dann folgende vereinfachte Fassung an:

Zu.e, +2ii* FM ¥*

27) zwischen
I u (n—1).
n r 2+« oo— 2+ (p ‘r-n
? . = *x
Xn(e,+-— ) + V7 . . 2+
(28)
24 p Yol

f) Bestimmung von R.

Nimmt man den allgemeinen Fall an, dall die Kraft V2 nicht
unmittelbar, sondern durch Vermittlung von zwei L&ngstréagern im
Abstande ¢ am Quertrager angreift, so Ubertragt jeder dieser Langs-
tréager die Kraft Vi.

Der Wert von jM OM “dx muR daher halb so groB sein wie der
in Gl. 8a, denn bei Entwicklung dieser Gleichung waren zwei Kréafte

‘i angenommen. Folglich ist
0] , r MoM “dx
B~ 7 EJq
2 fi3 2 b , Y 2 a, 2., .
EJO EJa 16 + e+ EJ, *48
“E g |. @da* + C)+ ~N(d4a* + 3c3]
- 4a2-f c2 + 4 a2+ 2
(29) g 8b3- 3b(4a c)+ a(4a 3¢2)
24 EJq
Sonderfall: <= —-

8b3— 3&(62+ ¢+ y (6 2+ 3¢

6= 24EJ, 24EJ,
11 b3- 8b c2
(29a) ¢
48 EJO
Sonderfall: ¢c= 0, a= a.
8b3— 12a2b+ 4 a3 2 b3— 3a2b+ a3
29b) &— a a3 _ a a
24:EJq 6EJ,
Sonderfall: ¢c= 0, a= -|--
11 b3
(29 ¢)
48EJO

g) Tréager mit gerader Felderzahl.
Um die vorstehend entwickelten GIl. 24, 26, 27, 28 auf Trager
mit gerader Felderzahl anwenden zu kdénnen, denken wir uns den
Mittelquertréager, der das Trag-
heitsmoment Jqg haben modge,
und an dem die Kraft 1
T wirkt, zerlegt in zwei Quer-
trager von unendlich kleinem

1z \ % Abstand mit je *3 Jq als
Tréagheitsmoment und an jedem

Vidar dieser Quertrager die Kraft >a

Abb. 24. angreifend. Wir kénnen dann
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das System als Tréger von ungerader Felderzahl auffassen, dessen
Mittelfeld die Feldweite 0 hat (Abb. 24).
Die GI. 24 darf daher unverdndert Anwendung finden. Die
Elastizitatsgleichung fir den Mittelquertrager erh&lt man aus Gl. 26,
/_HI 2dx mufB daher
EJg
MOM 'd x
: L und statt i muR EJg )
wérderE JEUhrt man dieJAbkUEzliqgswerte <x udd R in gleicherweise
wie oben ein, so muB in Gl 26 2cc an die Stelle von ocund 2R an
die Stelle von B treten. Die Gleichung lautet demnach:

gesetzt

fXn(2a+ t-n+ 2-}U)
(26a) { *=x»-i
+ 2~  Tilithi—k+ 2 — 2B -j- vit-n-
1 =i
Entsprechend bleibt Gl. 27 unverandert, wahrend GI. 28 folgende
Gestalt annimmt:

\ k=n—-

Xn + 2 2 Y "i-t-k
(28&) 2 + (>N ] t=1

1V. Zahlenbeispiel fiir eine Fachwerkbriicke.

Die Haupttrager seien Paralleltrager von 3,3 m Hébe und 30 m Stitz-
weite mit 10 gleichen Feldern von 3 m Feldweite.

h=3,50m
J

Abb. 25.

Abstand der Haupttrédger 2 x 5,0 m (Abb. 25 u. 26).

1. Berechnung der Werte f0. nC m
Nach Formel 9a u. 10a .
|
11 — 3-0,362
no e 0,6632
16 mc-[@
13 -3+0,362 0.3941, m-5,0-
32 Abb. 26.

2. Berechnung der Werte

Es wird angenommen, dall die im Knotenpunkt 5 wirkende
Last 1 nioht unmittelbar am Quertréger angreift, sondern durch Ver-
mittlung der beiden Lé&ngstréger in zwei Kréafte Va zerlegt wird, die
in einem Abstande von ¢ = 1,8 m wirken. Daher ist nach Gl. 29a
11 63— 3&¢cC2

48 EJg

D— 5m, c¢c= 18 m

p =

150 000 15
Jg— 150000 cm4 m* m’
100 000 000 “ — 10 000
11-125 — 3-5-3,24 1326,4-10 000
15 “ E- 720
2448
10 000
18 422,22
E

Die i;-Werte werden mit Hilfe der ic-Gewichte ermittelt.

Fur einen Paralleltrager mit gleich groRen Feldweéaten X gilt fir
IFk (Abb. 27) folgende Formel:

wk= MkX
E h2

15. September 1925.

Fir die Mitte des Tragers gilt die Formel

Mil 2
= ~WW '~F~ (Abb- 28).
Zundchst werde der Tréager Il betrachtet. Die Klammer-
werte _ + x%— -) sind in nachstehender Tafel zusammengestellt.
B  Fk+1/
L ! J w1
HA =
K Fk Fk-i-i Fk >+ Fk  Fhe+r
in m2 in m- in m-—2 in m-—2 in m-2
1 0,025 0,022 40,00 45,45 85,45
2 0,037 0,033 27,03 30,30 57,33
3 0,050 0,045 20,00 22,22 42,22
4 0,053 0,048 18,87 20,83 39,70
5 0,054 0,054 18,52 18,52 37,04
Ermittlung der Werte +_j.-
Wir berechnen, wie oben
ausgefuhrt, die Biegungslinie
vV o2 - des Tragers flur die Belastung
A / mit zwei Kréften 1, die in
den Punkten 1 und 1' an-
greifen (Abb. 29). Die Ordi-
IV-Hach . A
ache naten dieser Linie sind dann
NE die gesuchten Werte
Abb. 29. Mit Hilfe nachfolgender
Tafel werden die mit dem
gleichbleibenden Faktor E. multiplizierten Werte + _  ermittelt.
E- p - Mw
k 1! 1
A Fk Fk+1 L% 7! 1o\ —E
Ih"- KFk 1 Fk+1J Tk
22,35
1 1 85,45 7,85 22,35
14,50
2 1 57,33 5,27 36,85
9,23
3 1 42,22 3,88 46,08
5,35
4 1 39,70 3,65 51,43
1,70
5 1 37,04 3,40 53,13
1 fp-« Aw — 20,65
1 1%n
4 .3 v s v J 2 T t
= 22,35.
M*flache
Ermittlung der Werte
Abb. 30 -Jr «9jL* (Abb. 30.)
k 1 1 - WK F ..n
Fk Fk+i 5o W M a2
36,85
1 1 85,45 7,85 36,85
29,00
57,33 10,54 65,85
18,46
3 42,22 7,76 84,31
10,70
4 2 39,70 7,30 95,01
3,40
5 37,04 6,80 98,41
- Aw= 33,45
+ 3,40

= 36,85.



Ermittlung der Werte

i (A b b . 31)

k
A F]'k+1 Fk1+i

1 1 85,45
2 2 57,33
3 3n 42,22
4 3 39,70
5 3 37,04
ip

*Aw— 40,98

+ 5,10

= 46,08.

Ermittlung der Werte

4 (Abb. 32)

¥ 1] 1.
A Fk 1 Fk-n

11 85,45

2 57,33

3 3 42,22

4 -4 39,70

5 4 37,04
E

po AWS 44,63

+ 080

= 51,43.

Ermittlung der Werte
? = (Abb. 33.)

Die beiden Lasten 1 treffen

jetzt am Quertréager 5 zu-
sammen.
k 11 1
A Fk 1 Fk+i.
1 1 85,45
2 2 57,33
3 3 42,22
4 4 39,70
5 5 37,04

Fachschrift fir das gesamte Bainngenieurwesen.

Abb. 31.
E - Wk P Qw
* ~ R
46,08
7,85
38,23
10,54
27,69
11,4
16,05
10,95
5,10
10,20
2 3 v 5 =
|
M*Hache
ZX
3-X
VX
N
Abb. 32.
g e E-m
U
51,43
7,85
43,58
10,54
33,04
11,64
21,40
14,60
6,80
13,60
t
ZX
3-X
v-A
Abb. 33.
; Qw
E 8 E e
53,13
7,85
45,28
10,54
34,74
11,64
23,10
14,60
8,50
17,00
,= 44,63
+ 8,50

= 53,13.

46,08
84,31
112,00
128,05

133,15

51,43
95,01
128,05
149,45

156,25

53,13
98,41
133,15
156,25

1G4.75
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Ein Blick auf die errechneten Zahlenwerte bestatigt die Ricktig-

keit der oben entwickelten Formel tip_q— >g_p

Zum Beispiel nach der Tabelle fir ~,,jj.ist ;2_

A3
der Tabelle fur ist B_2 ebenfalls = ~ -84,31.

s *84,31;

nach

Man sieht ferner, dall die entwickelte Berechnungsweise fir die

-Werte auBerordentlich einfach und Ubersichtlich ist.

Die Berechnung der »/-Werte fir den Trager | eribrigt sich, da

hier die GIl. 27 u. 28a angewendet werden kénnen,
y wird= 2,2 angenommen.

Ja 150000 cm4

03 125
-)- 16
@  3Elae 9 . B,
10000 -
6613,757 m -
E
184 22,22 _  4386,24m-1
IS E- 4,2 E
22 0,5238
2-1- 4,2 ' '
Die GI. 27 u. 28a denken wir uns mit E multipliziert. Nach
Einsetzen der n-Werte lauten die Gleichungen, wie folgt:
r91Q
Z, p- + Ffm235+ Ff+36,85+ Ff m6,0S
./n 6613,757 53,13
+ F f-51,43+ 1 . = 0,5238 =
QQ
Xum— -+ Ff 36,85+ Y\I-6585+ 1+ +84,31
-j
rll 6613,757 98,41

+ Ff-9501+ 1 10,5238

27
133,15

+ FI11-128,05 + YI1- ,6619/7 °7 =

Y\I-46,08 + YI11-84,31 + Y11.112,00

05238 + 183,15

156,25 .
Zn + Fil-51,43 + YI11-95,01 + F f-128,05
+ Ff-149,45+ Ff- 66iy °7 = 0,5238s 15|25
Zu + F f-53,13 + Ff-98,41

+ Ff-133,15+ Ff-156,25= —1~-- +0,5238- 16N <5

Samtliche Gleichungen werden mit 100 multipliziert.

Zn +2656,5 + Ff-2235+ Ff-3685+ F f-4608

+ F fe5143 + Ff-24495 = 1391
Zn «4920,5 + Ff-3685+ Ff-6585+ F f-8431
+ F fe«9501 + F f-24495 = 2577
Zne<6657,5+ F f-4608+ F f-8431+ F f-11200
+ Ff-12805+ F f-24495 = 3487
Z, -78125+ Fil-5143 + Ff«9501 + Ff-12805
+ Ff-14945 + F f-24495 = 4092
Z1t(8237,5 + 24495) + F{r-5313 + F f «9841
+ Ff-13315+ Ff-15625 = 20560,13
Nach Beseitigung der Unbekannten Y erhdalt man
Zn = 0,645=7?|
b+ —
4 =Zi = Ya.& = — 2&~ ~ V»’'5«
= 0,75 — 0,3225 = 0,4275.
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3. Ermittlung der parabelférmigen EinflufRlinien
fur XIm und XUm.

188t

Abb. 34.

}

EinfluBlinie fur XI1lm (Abb. 34.)

$llm = $113)1+($110— $11Df) ~ 1 gvyij
= 0,645+ 0,0182 fl
m
X N
$in= $m :0,645 + 0,0182 1
52
= 0,645+ 0,0182 mlc/5= 0,656 65
$in = $112= 0,645 + 0,0182 +95= 0,65155
siis = $ns'= 0,645 + 0,0182 -v5= 0,647 91
$114 giu'= 0,645+ 0,0182 «Vas = 0,645 78.
v 3 Vg
3 H S =3
Abb. 35.
EinfluBlinie fur XIf (Abb. 35).
X,
s$1m— $1® — ($ISR — $1 1 5 X
= 0,4275- 0.0334 (y "
52
= in'= 0,4275 — 0,0334 «lc/5 :0,40612
ila= $I12'= 0,4275 — 0,0334- 95 :0,41548
il3= i13'= 0,4275- 10,0334 mVas :0,42216
$l4= $i4= 0,4275- 0,0334+ Vas  0,42616.
Ermittlung der gréf3ten
Momente im Punkt 5 infolge Alte N5*Linie

Verkehrslast (Lastenzug G).
Die EinfluRlinie far 11115 ergibt
sich aus der gewdhnlichen Uf-Linie Zsm,
(Abb. 36) durch Multiplikation der

Ordinaten dieser Linie mit 2 {f "

Bezeichnen wir die neuen Ordinaten

mit so ist (abgerundet auf drei Abb. 36.

Dezimalstellen):
7m = 1.5-2 0,65665 = 1,970 m
%a= 3-2- 0,65155= 3,909 ,,
Kns— 4,5 .2 0,64791 = 5,831 ,,
Kiiad= 6 "2 "' 0,64573 = 7,749 .
Kns = <, 0,64500 = 9,675 ,,

Der groBte Wert fur das Moment ergibt sich zu maxilij, = 1226 mt.
Wendet man das Naherungsverfahren des gleichbleibenden Bei-
wertes an, so wird dieser:

$no+ 4%na» 2 _ 0,6632 + 2,580

TN |

2 +3,2432
1,297.

Mit Benutzung des Tabellenwertes fur M aus den ,,Berechnungs-
grundlagen* wird

max M *“ = 947 «1,297 = 1228 mt.

Wie man sieht, stimmt diese Zahl mit der obigen gut uberein,
man rechnet bei Anwendung des {'-Wertes nochletwas sioherer.
Anderseits hat eine groBere Genauigkeit keinen Wert mit Rucksicht
darauf, daB das ganze Rechnungsverfahren auf gewissen verein-
fachenden Annahmen beruht.

Zur Berechnung von max
Verfahren an:

wenden wir daher dieses abgekirzte

$10+ 4 +hm 0,3941 + 1,7100 _ 2,1041
h 1 ;0,421
- 5
max M,, 0,421 947 = 399 mt.

Heft 40,
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Wenn wir die Werte von max AT*1 und maxM* miteinander ver-
gleichen, so sehen wir, daR

1228
399

ist, dal also der Mitteltrdger von den Verkebrslasten erheblich
mehr aufzunehmen hat, als man zunéchst annehmen sollte, und daR
jedenfalls die bisher Gbliche Berechnungsweise, nach der dem Tréager Il
doppelt soviel an Verkehrslast zugewiesen wird wie dem Tréager I,
ganz unzutreffend ist. Im anliegenden Rechnungsbeispiel war be-
kanntlich das Verhéltnis der Tragheitsmomente des mittleren und des
Randtragers p= 2,2 eingesetzt. Handelt es sich nun um eine be-
stehende Bricke, bei der dieses Verhaltnis 2,2 wirklich vorhanden ist,
so ist zu erwarten, dal entweder die Randtréger bei ihrer Bean-
spruchung schlecht ausgeuutzt sind, oder dafR der Mitteltrager uber
das zuldssige MaR hinaus beansprucht wird.

Liegt eine neu zu entwerfende Bricke vor, so muB man einen
anderen Wert fir < einsetzen und die Berechnung wiederholen.

Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren gezeigt, wie man durch
eine sehr einfache Ndherungsberechnung 9 so ermitteln kann, dal? die
beiden Trager einigermaflen gleichméafRig ausgenutzt werden.

max M p— 3,08 emax M\,

Y. Uberschlagliche Bestimmung von <p fiir neue Briicken.

Wenn alle drei Haupttrager bei der unginstigsten Belastung
gleich hoch beansprucht werden sollen, so muf? folgende Bedingung
erfullt sein:

T -JL
nmxMu  Wu n* An Jn h —cp h
max Mi Wj 2 Ji hii
Ji-
hi

M ist das Biegungsmoment, W das Widerstandsmoment und J das
Tréagheitsmoment in Tréagermitte.

wird als gegeben betrachtet und fur alle Knotenpunkte gleich

angenommen. Wenn man vom EinfluR der ruhenden Belastung ab-
sieht, so ist
max Mn max Xu 2$@L
H H ...
max Mi max Xi Hii
Folglich:
h
NpE- =
-] %
_ 2 $hsi hu
$iffli “h
Viffli %% allgemeinen etwas kleiner als ill10, na&herungsweise

setzen wir‘durchschnittlich:
sugy 0,96 $u0

L= Vs + -yj— V2H13! (s. 61. 1)

Y (1+ vy )"
An 1,92 '$,,(

S O+tH 48 +$I10
hu 2(1+y) 4. 1+y] — 0,48 -$Il0 ]
T Ay

. V)

0,48"'?no

<p:

4
1+ 0,96 s
Fur {l10 wird der Ausdruck nach GI. 9 eingesetzt. Dann folgt
4 An
® hi
(30) 1+
0,04+ j+ 1
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Sonderfall: lin= h\
a
1. — 0,5
T
_ 6
(30a) ®=
0,84 + 0,18
a
10,55
T
6,2
cp. -4
30b \Y
(30D) 0,946 + 0,162 ( ©
3. = 06
6,4
— 4.
(30¢)
1,055 + 0,1« (-1)"
Fur verschiedene Werte von EO— unbd — sind die abgerundeten
Werte von ip in folgender Tafel zusammengestellt:
— —03 | =0,4 =0 f_o,c
-s— ns 3,0 2,9 2,8 2,6
b " 0,55 2,5 2,4 2,3 2,2
~v= 00 2,0 19 18 1,78

Man erkennt aus dieser Tafel die eigentlich selbstverstandliche

Tatsache, dall der Wert @ desto kleiner wird, je grofer-” wird; d. h.

je weiter die Belastung von Tréager Il nach dem Tréger | hin rickt,
desto Kleiner ist der Lastaoteil des Tragers Il zu dem des Tréagers |

Zwar wird sich das Verhaltnis =0,6 wohl kaum praktisch verwirk-

lichen lassen, weil dadurch die Brickenbreite merklich vergrofert
wird. Immerhin empfiehlt es sich, bei Neukonstruktion derartiger
Bricken zur Entlastung des Trégers Il die Gleisachse nicht in die
Mitte zwischen den Tragern zu legen, sondern soweit vom Mittel-
trager abzuricken, als es die sonstigen Konstruktionsricksichten ge-
statten.

YIl. Entwicklung vereinfachter Formeln fiir Blechtragerbricken.

a) Zur Vereinfachung der Rechnung darf man ohne wesentlichen
Fehler das Tragheitsmoment fur jeden der 3 Trager auf die ganze
Lénge als gleichbleibend ansehen. Will man etwas genauer vorgehen,
so empfiehlt es sich, als Tragheitsmoment nicht das in Tragermitte
vorhandene maxJ) sondern ein reduziertes Tragheitsmoment J* ein-
zufuhren, das etwa gleich dem 0,Machen von max.7 gesetzt werden
kann. Bezeichnen wir das reduzierte Tragheitsmoment der Randtrager

mit J{, das des Mitteltragers mit Jn*, so ist 9— —+— . Da dieses
»1
Verhdltnis gleichbleibend ist, so
durfen hier die Formeln 27, 28 1 U
bezw. 28a angewandt werden. i\ v
/ ’g
1
y
n' qr jz’
-71-X 1f1 -t | -
Abb. 37. Abh. 38.

Wir betrachten zunéchst einen Blechtrager mit 2 n gleichen Feldern
von der Weite X und einem Mittelfeld von beliebiger Weite 1,,(j das
gegebenenfalls auch = 0 werden kann. Gesucht ist der Wert nv- g-
Wie wir oben gesehen haben, ist vp- q gleich der Durchbiegung der
Punkte g und q' unter der Wirkung zweier in p und p' angreifenden
Lasten 1 (Abb. 37).

Zur Ermittlung dieser Durchbiegung denken wir uns den Tréager
in der Mitte eingespannt und mit dem Kraftepaar vom Moment 1p X
belastet (Abb. 38).

Vp - I -y
1
2 pX
EJz: " opx
_pXl2 pzx&
~ 8 6

Der Krimmungshalbmesser g mu zwischenp undp' konstant sein,
da das Moment hier Oberall konstant ist. Die Biegungslinie ist also
hier kreisformig.

E J E J
Q— M ~ »pX
y - A2 e x
~2E1]
£ PX  ua
y O__y
pXP j03 ;.3

EJ,Jp.g= EJs—EJy

-VGH

Fir x wird g X gesetzt.

6

rJ-~-{3Ix — 3a2—p2X2.

n (311x - 323V - P2;2-

(31) Vp-g— {3 11— x[p2+ 3 91.

Zu beachten ist, dall in dieser Formel stets pi”~.q sein muf}, was
schon daraus hervorgeht, dafl die Ausdricke p und g nicht miteinander
vertauscht werden kdénnen, ohne daf der Wert sich dndert. Trotzdem
laRt sich die Formel fir beliebige Zahlen p und q anwenden, da
Vi, = Vp-g ist. Wenn z. B. die Berechnung von 36_s verlangt wird,
so kami man N0 3= ?3_6 setzen, es ist also p —3 und q= 6 anzu-
nehmen, oder allgemein: p muB immer die kleinere der beiden Index-
zahlen sein.

Mit Hilfe vorstehender Formel bestimmen wir nun die >-Werte
der Gl. 27 usw.

Wenn man beachtet, dal r stets < « ist, so ist

| — 2n X-f- Xm.
. r X2
(32) »i p:(3»?.-r2)+ 3n Xm\.
In dem Wert durchlauft k alle Werte von 1 bis n—1, kann

also sowohl kleiner als auch groRer als r sein.
den Summenausdruck

Wir zerlegen daher

k=n—1
k=1
in zwei Summenausdricke und zwar in
k—r—1 J=n—1
3 Y?-Ckt ? Yk-t-k-
=1 Je=r

In der ersten Summe ist k<r. >]}] fur k<r erhélt man also
aus obiger Formel fir 9 _ , indem manp durch k und g durch r ersetzt.
Vi-i («r-h < r) = [B3r1-X (h2+ 3r2|

(33)

= 6 "7 [X(6m-Jc2-3 r2+ 3rxnl

Im zweiten Summenausdruck ist /c5ir, in dem Ausdruck fur
‘Ip-n ist daher p durch r und q durch k zu ersetzen.

e > A= A K -3hl~ 1~ + 3n 1
(34) ~ . bLJn

= TETJn |;-(6,C11~ 12- 3I®+ 3/i Am|-
Wenn man beide Summenausdricke miteinander vergleicht, so
erkennt man, daR der eine Ausdruck aus dem anderen durch Ver-
tauschen von r und k entsteht.
~ ,ist, da Ic stets < n,
m - 6 " 7

[Znl-,X(k2+ 3n 2\
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i -J 11 _
(35) % -k 6EJu [1B3n2— X))+ 3nim)
n P
KB6> <. = +

Gl. 27 nimmt nun folgende Form an:

Xn "N [“@ w*~~rS) + 3 n
+ 2" T 1716 N - [*6»m»- & - 3r)+ 3rAm|
+ 2 §Jy - Bfcw- r - 3+ 3xk)m
+ A~ -~ = T T 7 ' -m i~ n" -7r’)+3ni

Beide Seiten der Gleichung werden mit )G"' multipliziert.

Xnr"3«2-r 2+ 3«--")

+ 2 "2f If mk?6pn— 22— 3r2+ 3rmy )
(37)
+ 2 ~i~YMour (R &« — »*— 372+ 3/ce
i . 2 a 6 EJU
Hierbei ist 2 op X3
2 O3
(38) W - 3EJA@2+ ~ p "- 24+ A h
B

r durchlauft die Werte von 1 bis (n— 1).
Gl. 2S nimmt folgende Gestalt an:

M < S (2,a+ 3, )+ 2T"]

+ 2 Vj?e @B»*-*2+ 3nXm
= 2"T7+ 2+ " 6ean ~ N2+t 3%*)m
Beide Seiten der Gleichung werden mit ~ multipliziert.
Xn( 3 6n2m
(39) +4 X Y}}-lc(3n2-Jc2+ 3n-I1f\
= ~“+ -r-k-ni 2n+ 3-At)-
Hierbei ist
R 12 JEJu
(39a) *= {3 s. GI. 29).

Die GIl. 37 u. 39 stellen wieder zusammen n Gleichungen mit
n Unbekannten dar, aus denen die Unbekannte 2 n zu berechnen ist.

Dann ist:

2150i = X n

5m = | + 1_V 12,

1. Sonderfall: Xn=X.
Xnr@3n2+ 3« —r2
k=i— 1

+ 2 XIY% se6rii+ 3r— X— 3r2
Je=

k=n—1

(40)
+ 2 X YI?-r(6Jent 3Je-r2— 35X
—

-freeU= xf.— er@3n*+ 3n —r2.

DIE BAUTECHNIK, Heft 40,

15. September 1925.

Xn (4n3-(- 6n2-(- W)

Je=n—1
1) + 4 kil Yu-Jc (3ii2+ 3ii— X))
. 22+g° n2@n+ 3).
2. Sonderfall: Xm= 0.

Gl. 37 erhélt folgende Form:

k=r—1
Xur (3l2— r2+ 2 kXI Y"eEB(6rn — JX2- 3r2
Je=n—1 -
(42) +2 X Y"er(6En—r2- 3+ Y" mip
k—r
Die letzte Gleichung wird aus GIl. 28a abgeleitet:
(43) ) ni2 2.2 0 n3?3
2" 6 3e3n 3EJn
Jel2
(a4) kP (Bii2— ¥
€-k m 6 JEJn
T ( n‘P 20 \ o= -l =i (3
lir x / 2 1 ) — 6 € j -
2R . [=9] nsP
2+ cp . -EX(_VL‘p 3 E Jon
Beide Seiten der Gleichung werden mit — multipliziert.
lc=n—1 , o
45) Xu(@n3-j-W)+ 2 ~ Y)I-Je@Bn2— k)= vy, j-w-p— n°.
[— i ¢+ <P

b) Weitergehende Vereinfachung ftlr Blechtréger.

Wie das Zahlenbeispiel des folgenden Abschnitts zeigt, sind die
Krafte Yk im Verhéltnis zur Kraft Xn auBerordentlich klein. Man
begeht daher keinen groRen Fehler, wenn man die Krafte Yk ganz
vernachlassigt.

Zur Ermittlung der Kraft An genligt dann jedesmal die letzte
der «-Gleichungen vorstehender Gruppen, d. h. die Blastizitats-
gleichung fir den mittleren Quertrager.

1. Allgemeiner Fall mit Mittelfeld von der Weite Im.

In GI. 39 sind sdmtliche Yk= 0 zu setzen.

X, (4 n2+ 6«2« X + uj= x+ " n2{2n+ 3~
X + v n2(2n+ 3% )
(46) X, =
4n3+ 6n2- + W
2.
y+ -1%— «12(2»+3)
2 -\-c !
(47)  Xn = P
4ns+ 6 «2-f-V
3. Xm= 0.

In Gl. 45 sind die Yk= 0 zu setzen.

y ) 2y .n3

(48) r11 ) 2 §*++ <,;>
12EJu , 2 3
2+ y P " 20" 48 REJu 4-cpl3
b3 Jn s 16¥ .Y + {2+(p)P
853— 35(4a2+ c2+ a(4a2+ 3c2 5. GI. 29)

24EJq

i3REIn— - "

(49) R1= 16 53- 6b(4 a2+ c)+ 2a(4a2+ 3cI.
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R*- + <fz3
(50) « . - —"Q

16 b3 j L+ v + cpl3

¢) Untersuchung des Einflusses der Tragerhdhe des M ittel-
tragers auf Xn.
Wir legen einen Blechtrdger mit gerader Anzahl gleicher Felder
zugrunde und denken uns die

Brucke fur einen bestimmten I i m
Lastenzug berechnet. Dabei be- TI

trachten wir verschiedene .T

Losungen, die sich darin unter- h,

scheiden, daR der Mitteltréger

jedesmal eine andere Tréagerhdhe
erhalt, wéahrend die Randtréger

unverandert bleiben (Abb. 39). Abb. 39.

Jji= Wh e , wo Wu das Widerstandsmoment des Tragers Il ist.
inaxilL maxTli,,
Wu = -Xn.
°zul ~ZIN

Hierbei bedeutet maxMn' das groRte Biegungsmoment, das der
Trager Il erhalten wirde, wenn die Belastung von zwei Gleisen un-
mittelbar auf ihn wirken wirde. Das diesem Belastungsfall ent-
sprechende erforderliche Widerstandsmoment bezeichnen wir mit IFn’-

w, maxdain®
®zul
W= Wil X
lin Wu‘x,,
Ju =

Jn K W U*
Xn - 2
Wn* ist von hn unabhéngig.

Gl. 50 umgeformt lautet, wenn man pm -IL setzt, folgendermaRen:

in/f\Jq+’\ ~dp YN
Gleichung mit Jg multipliziert.

Ajj Theg + TN

Jn (16&3+ -] .

KW u'Xn
~16 b3

ul3
(51) Xn
16 &-f- -& - I3 h
Jl

Fassen wir in dieser Formel Xji und hu als veranderlich auf, so
sehen wir, dalR Xn mit zunehmender H6he des Mitteltragers groRer
wird. Diese Erscheinung, die naturlich ebenso an Fachwerktragern
auftritt, 148t sich sehr leicht dadurch erklaren, dal der Mitteltrager
bei zunehmender Hoéhe im Verhdltnis zu den Randtrégern steifer
wird; das bedeutet fur den Quertrager, dall seine Mittelstlitze gegen-
Uber den AuRenstitzen weniger nachgibt. Daraus folgt aber be-
kanntlich, daR der Auflagerdruck der Mittelstitze grofRer werden
muB.  Will man also bei Neuberechnung einer solchen
Bricke vermeiden, daR der Mitteltrdger einen zu grofl3en
Anteil der Belastung Ubernehmen muB, so empfiehlt es
sich, ihn nicht zu hoch zu machen, sondern wenn madglich,
fur ihn die gleiche Hoéhe zu wé&hlen wie fir die AuBen-
trager.

VII. Zalilenbeispiel fir eine
Bleclitragorbricke.
Die Briicke ist itur Lasten-
zug G bemessen; sie hat eine

3 * 3 7z
-ff2,5-Z20 —
Abb. 40.

Stutzweite von 20 m, bestehend aus acht Feldern von je 2,5 m Weite.
Die beiden Gleise haben einen gegenseitigen Abstand von 3,60 m.
Infolge der geringen Bauhdéhe muR die Fahrbahn halbversenkt
ausgefuhrt werden. Die Ubrigen Male sind aus Abb. 40 u. 41 zu ersehen.
a) Bestimmung von i0

a C 1,8 n

T~T~ " = F=-0%

;0,2975.

A-?
4 »

510= 1- *8[4+0,2975 + 0,2975]
-f V50,5455 [4 +0,2975 -f- 3 +0,2975] = 0.5842 (s. Gl. 9).
£I0= 0,5+ 0,2727 — 0,2921 = 0,4806.

b) Bestimmung von
Wir wenden die Formeln 42 u. 45 an.
n— 4 [X= 251
Jn = 6000000 cm4.
Ji= 2500000 cm4.
Ja 40 000 cm4.
Jn 60 0A
V=-jr=2bhb=2ZA
3,33 6000000
NS— 44 253 40000
8+3,33—3-3,3(4-1,82+ 1,82+1,8 (4-1.82+ 31,82
24 EJO

-313,632 (, GL38).

167,94 m3
24E Jq - 4,4+253
Xus+l(3m25 - 12+ 2Y?2e1(Bele5—12- 3412
+ 2 Yilml(6e2¢5 — 12— 3.2)
+ 2 Yd-1(6-3-5 —12—3-32 -f F"-313,632
24
= 43 -1(3-62-
Xii- 2 (3-25 — 22+ 2 Y\I-1(6+2+5— 12— 3422
+ 2Yn-2(6-2-5 — 22- 3 m22)
+ 2 F31-2 (6-3-5 - 22— 3-32 + Y2-313,632

12 E Jn
183,207 (s. GL 39a).

12.

= M .2(3.85-2%).

X1+3(3m5- 32+ 2ril-1(6+35— 12— 3432

+ 2YRh-2(6+3¢5— 22— 332
+ 2Y?2m3(63+5- 32- 3m32 + r&-313,632

— %4 3@-25—32

Xn (2+53+ 313,632) + 2 X?1+1(3-25 — 12
+ 2 Y11-2(3+25— 22+ 2 Yh-3(3+25- 32

183,207

4,4
Xn e74 + Y11m365,632 + if *94+ YR 124 = 40,3636
Xu 142 + YI1m94 + Y114489,632 + Y31-236 = 77,4545

Xn +198 + YI1-124 + Y]1m236 + YI11-637,632= 108,000
X, +563,632 + YI1m148 + Y |1m284 + Y3396 = 319,571_

a) Xn +0,5968 + Y] *2,9486 + Y2 +0,7581 + Y{I
— 0,3255

Y« m2,0747 + Y©
= 0,3282

) Xn +0,3105 + Y?+0,1945 + YD +0,3701 + Y8
= 0,1694

d) Xn+1,4233 -f Y]1m0,3737 + Yilm0,7172 + Y®
= 0,8070

b) X, ¢0,6017 + 171.0,3983 +
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a-c) Xu+0,2863 + Z}1.2,7541 + if +0,3880 = 0,1561
b-c) Xu-<0,2912 + Zile0,2038 + Y]1.1,7046 = 0,1588
d-c) X, *1,1128 + Zile0,1792 + Z2 +0,3471 = 0,6376 _

e) X, «0,7379 + Ti «7,0982+ YV = 0,4023

f) Xi, +0,1708 + Y\1+0,1196 + Zil= 0,0933

g) X, *3,2060 + Zi1¢0,5163 + Z? = 1,8369
e-f) Xu m0,5671 + X"-6,9786 = 0,3090
g—f) Xu -3,0352-i-Zi1-0,3967 = 1,7436

h) Xi,-0,0813+ Zi‘= 0,0443
i) X,i+7,6509+ Zr= 4,3953 _

i—h) X ,-7,5696 = 4,3510
my 4,3510 ak.-"io
XI1 - '?‘53696_ = °>5748-

Die angenéherte Berechnung von X u nach Abschnitt VI c ergibt,
wenn die Y-Werte in der letzten der vier Bestimmungsgleichungeu = 0
gesetzt werden:

' 319.571
n 563,632

Die Abweichung vom genauen Wert ist 0,007S= 1,35 vH des ge-
nauen Wertes, also unbedeutend.

Aus wissenschaftlichem Interesse sind nachfolgend auch die
Y-Krafte ermittelt, obwohl sie keine praktische Bedeutung haben.

nro-A

2™ 43953  Zn +7,6509= — 0,0024
A= 1,8369 — Xu +3,206 — Z? «0,5163 = 0,0071
Zf= 0807 - x . 14233 — z}1+0,3737

-Y?-0,7172 = — 0,0171.

Man erkennt sofort, dal die Y-Kréfte im Verhaltnis zu X sehr
klein sind, z. B. ist Yjl dem absoluten Werte nach = 0,03 *A41 Die
Y-Krafte werden fiur Trager Il negativ; dies bedeutet, daB bei Be-
lastung der Brucke mit einer Kraft in Brickenmitte sioh die Mittel-
stitze (Tréager Il) der unbelasteten Quertragerl, 2 und 3 relativ zur
Verbindungslinie der Auflenstitzen (Tréger I und IIl1) senkt.

iiiffll = 0,5748

. b2+ba - -JAn= 05+ 02727 —02874= 0,4853,

Berechnung von Jn und Jj in Tragermitte.
Lastenzug G.
Trager II:
Unter Anwendung der Formel 4 folgt

MI\= 2« hl°+ 4"~ -e459 = (0,5842 + 4 +0,5748) 183,6
= 529,39 mt
Ruhende Last fur ein Gleis
g= 2,2t/m
?no + 4 «Sum 2,2 2202
o5 = 9 - 126,87 mt
max M f = i¥gV + StoRzahlmM?2 = 126,87 + (151 529,39

= 799,38 mt

15. September 1925.

fri= '~ 3S tCy- {57 100 cm=

g 1,4 tlcm2 =

Jen = Wn +100 pi 5710000 cml
Trager I:

Das grof3te Moment tritt bei Belastung eines Gleises auf:

0,4806 + 4 +0,4853

MU = .459 = 459

= 222,32 mt.

*S* 7-Sm
Abb. 42.

Bei Berechnung von ist zu beachten, daR die ruhende Last
auf beide Quertragerhélften wirkt. Die EinfluBordinate fur die
Knotenlast des Randtrégers ist daher = 1— ?n (Abb. 42).

id 1 — ?n0+ 4 (1 —,?n®) 2,2 *202

5 5 8

5 —0,5842 — 2,2992
- ©2.2 50 = 46,57 mt

maxMs = 46,57 + 1,51 «222,32 = 382,27 mt
IFsorf= -3? 7~ -- 27 360 cm3
Jlert= 90-27 360 pl 2462 000 cm4

Ju 5 710 000
9~ 2462000 2,32.

Wie man sieht, stimmt dieser Wert mit dem angenommenen
Wert 2,4 ziemlich gut Uberein.

YI1ll. Zusammenfassung.

Die statischen Verhdltnisse von Tragwerken mit drei Haupttragern
werden eingehend untersucht. Hierbei wird folgendes festgestellt:

1. Fast immer wird der Mitteltrager starker beansprucht, als
man bisher bei der Ublichen Berechnungsart angenommen hat.

2. Zur genaueren Berechnung solcher Systeme werden fir
symmetrische Brucken allgemeine Gleichungen fur die Verteilung der
Knotenlastcn auf die drei Trager entwickelt. (Siehe die GI. 24 u. 26,
bezw. 26 a, 27 u. 28, bezw. 28a, 37 u. 39, 40 u. 41, 42 u. 45)) Wenn
auch deren Ableitung anscheinend etwas verwickelt ist, so ist ihre
Anwendung nicht besonders schwierig, wie an zwei Zahlenbeispielen
(einer Fachwerk- und einer Blechtragerbriicke) gezeigt wird.

3. Fur kleinere Briucken (namentlich Blechtrdger) werden verein-
fachende Annahmen gemacht, die zu erheblich einfacheren Formeln
fuhren. Siehe die GI. 46, 47 u. 50. Die Auflésung von mehreren
Gleichungen mit ebenso vielen Unbekannten wird dadurch erspart.

4. Beim Neuentwerfen derartiger Brickensysteme empfiehlt es
sich, die Gleisachse nicht genau in die Mitte zwischen Rand- und
Mitteltrdger zu legen, sondern etwas vom Mitteltrdger abzurucken.
Dadurch wird eine Vermehrung der Belastung der Randtréger zu-
gunsten des Mitteltragers erreicht.

5. Es ist im allgemeinen nicht zweckmaRig, den Mitteltréger
wesentlich hdher anzunehmen als die Randtrager. Je steifer der
Mitteltrager ausgebildet wird, desto mehr Belastung muf er bernehmen.
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Der durchlaufende Trager.

r die Biegungsmomente, Querkrafte, Durchbiegungen

Tragern.

Von iDg. Artur Julius Falmauer, weiland Leiter der Eisenbetonarbeiten am Neubau der Konigl. Sommerresidenz in Dedinje bei Belgrad.)

Bei dem nachfolgend erdrterten Berechnungsverfahren sind nicht
die StUtzenmomente, sondern die sinnlich wahrnehmbaren, meRbaren
Verdrehungen der Querschnitte Uber den Stitzen als statisch un-
bekannte GroRen eingefuhrt. DaR diese von Gehler2 stammende
Annahme eine gluckliche zu nennen ist, beweist die Einfachheit
der Formeln, zu denen man durch sie gelangt. Selbst die sonst so
umsténdliche Ermittlung der Durchbiegung an beliebiger Stelle und
bei verwickelter Belastung des durchlaufenden Tréagers Uber mehrere
Offnungen mit ungleichen Stiitzweiten reduziert sich hier auf die
Auswertung einer sehr einfach gebauten Formel.

Der bewegende Gedanke dieser Abhandlung besteht in der Dar-
stellung der Biegungsmomente, Querkréfte, Durchbiegungen und Ver-
drehungen (alle diese statischen GrofRen beziehbar aufjeden Punkt des
Tragwerks) als analytische Funktionen' zweier Argumente, und zwar

1. gewisser Koeffizienten y und
2. der Hilfsmomente m, die sich auf die vollkommen
gespannt gedachten Offnungen beziehen.

ein-

Erstere kennzeichnen die Formgebung, letztere die Belastung
des Tragwerks.

I. Ableitung der Grundgleichungen.

Wir betrachten einen zunéachst gewichtlosen, irgendwie eben
gekrimmten Stab (K— 1), K mit einem Tragheitsmoment Jk, welches
umgekehrt proportional dem Kosinus des Tangentenwinkels v (Abb. 1)
ist. Jj. cos w= konst. An den beiden Stabenden wirken die Biegungs-
momente und Sie seien positiv bezeichnet, wenn
ihre Kraftepaare eine rechts drehende Bewegung verursachen. Die

Bogenkraft Hj. werde als Zugkraft positiv bezeichnet. Beziig-
lich der bei der Formanderung des Stabes entstehenden Enddreh-
winkel ta und tb sowie des bei der lotrechten Verschiebung dj. der
Endpunkte entstehenden Drehwinkels < der Bogensehne sei
wieder eine rechtsdrehende Bewegung als positiv festgelegt.

Q Der jungst verstorbene Verfasser hat die Korrektur seines Auf-
satzes nicht mehr lesen kdénnen. Die Schriftleitung.

3) S)r.=3ug. W. Gehler, Der Rahmen, 3. Auflage. Berlin 1925.
Wilhelm Ernst & Sohn.

Man kann die beiden Biegungsmomente und Mk k_ X,
die man die Einspannmomente des Stabes nennt, als Funktionen
der Belastung, der Warmeédnderung, dann der lotrechten und wage-
rechten Verschiebung und der Verdrehung der beiden Endquerschnitte
im Punkte (K — 1) und IC darstellen. Es ist ndmlich nach 0. Mohr
(Abb. 1) die lotrechte Verschiebung

e(dj. — tj._j lj. sec to0 cos )

h2 '
(1) ; F
~TE]j |% + EJ,
wobei Jks— Jk COS o= konst..
F * die von der Stabachse und Stabsehne eingeschlossene
Flache,
s' den Abstand des Schwerpunktes der Flache F* vom
Endpunkte IC
bedeutet.

Wirken noch beliebige Schwerkréafte auf den Stab und ist
F" der Inhalt der Momentenflache des einfachen Balkens fur diese
Belastung und s" der Abstand des Schwerpunktes dieser Flache F"
vom Endpunkte IC, so lautet GI. 1 allgemeiner:

k?
*E Jks

Lt-Vfc — h - 2R MRKRY)

(2) -
+ L3

F'_
+ h™hejy

Beriicksichtigt man ferner, daR die Anderung der Neigung der
Tangente an die elastische Linie des Bogens vom Ende IC gegen den
Anfang (IC— 1) des Stabes gleich ist—4.— (—rfc_t)= ric_ | —rk
und nach Mohr durch den Inhalt aller drei Momtenflachen aus-
gedruckt wErdeu kann, so findet man die Gleichung:

rk- 1— Tk= 2K./,. IMk—=I,k+ MJc,k-1)
©) F Foo
*OED,. EJ,. :

Durch Vereinigung der beiden GIl. 2 u. 3 und mit Einfihrung der
Bezeichnungen:

nE

SV | und 9= Ezj.,

wobei
E das ElastizititsmaR des Baustoffes,

den mit E vervielfachten Drehwinkel der Stabsehne,
und die mit E vervielfachten Drehwinkel der
beiden Endquerschnitte
bedeuten, entsteht die Gleichung fir das Einspannmoment im
Punkte (K—1):
| Mk_ lik= 2Wk{20A_ X+ Ok-
2F" 2 F'

3 <K)

(®)

3. -w -V k—M”riSF-ZA)
und durch Vertauschung der Zeiger (k —1) und k, dann der Werts'
bezw. s" mit (I,.—s*) bezw. (I'c— s") sowie mit Ricksicht auf die

Verschiedenheit des Biegungssinnes bei Annahme positiver Ein-
spannmomente entsteht die analoge Gleichung fir das Einspann-
moment im Punkte K:

(% ,k-X=*Wk(»4-1+806-® «*)

(2 Ip—3a").
v
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Ist die Stabachse eine Gerade, so ist F*"—S und GIL.5 u. 6

reduzieren sich auf:

k =2Wk@H -i + 3 ~-¥kr~(3s"- k>

Mk k-1= 2wk(@k-i + 29k~ 3tP + (2A-3s")-

Ist der gerade Stab vollkommen eingespannt und ist eine lot-
rechte Bewegung der Auflagerpunkte (K— 1) und K infolge der
Belastung ausgeschlossen, so wird

—I = = ©und 1% —o

und 2 F"
Lk
«a) 2 Fu

% k- 1—+ ~ljf~ 2]k~ 3s")

sind die Momente bei Belastung des beiderseits vollkom men ein-
gespannten geraden Stabes.

Ist der gerade Stab im Punkte (K— 1) teilweise eingespannt,
hingegen im Punkte K frei drehbar gelagert, so bestehen gleich-
zeitig die beiden Gleichungen:

"Mk- Lk = 4wkek-i+ *wGk- 6wk+ Kk~ '”S( - (3s"- Ik

0o —;IVjek_1+ 2W9k—3wk+ .+ {;\ 2 Ik —3s").
k

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen erhalt man
3F"s"
Mk-Uk- :SWKOK -i~ SWk‘X"*
Ahnlich erhilt man fiir das Einspannmoment eines im Punkte K
teilweise eingespannten, im Punkte (K —1) frei drehbar ge-
lagerten Tréagers:

Mkk-1=*w kek-3 trh+k+ 3k nk- s").

Bei vollkommener Einspannung des
Punkte (K— 1) oder K und bei AusschluBl
bewegungen wird

geraden Stabes im
lotrechter Auflager-

9,._,= 0 oder 9k= 0 und <k—0
und 3F"s"
«4-1, k= -«
Vo
©) 3F" n
"k, k-1

sind die Momente bei Belastung des nur einseitig vollkommen
eingespannten geraden Stabes.
Fur eine uUber den Tréager (K — 1), K sich bewegende Last 1 im
Abstande x vom Punkte (K — 1) und x' vom Punkte K ist
F“= exx‘ und s"= -g (21k— x),
und die GI. 7 nehmen mit der Bezeichnung
?=m+- und C'=I
Lk
die Gestalt an
I mk—Lk— f 3h —Vrlk

I mgk-1= + £ lk= *A h,
wahrend die GI. S lauten

0)

(10)
I +.0i*

Bei Berucksichtigung partieller gleichformiger Lasten p inner-
halb der Laststrecke (+ xa fuhrt man in die GIl. 9 u. 10 die Diffe-

rentiallast pdx — pldC ein und integriert im Intervall (Q, Man
findet so:
i g @ PIF _ .. 1) Ik
1L =- {i2[6—c(B8—3Q)]} 1 =« 12
11 ' ( \r o plj? P h*
+yt-t=T+pCsH 3013 22—~ wi j2

Insbesondere ist fir eine gleichformige, Uber den ganzen Trager
sich erstreckende Last p

; PIF
ior ——wt——1 und deshalb mk-1,"k= ~ mkJc-i "
Ferner findet man
PV
f (1- 0 + £°]}fm -W,,
12
1 =w/ .-
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Fir eine gleichformige, Uber den ganzen Tréger sich erstreckende
Last p ist in diesem Falle wr‘= wt‘= — 1 und deshalb

mk-i,k = ~ mk,k-i = o p—

Tabelle der Funktionen P.

¢=~f N <l r

0,06 1 — 0,045 13 + 0,002 375 — 0,046 31 + 0,024
0,10 — 0,081 + 0,009 — 0,0855 + 0,0495
015  —010838  + 0019125 —011794  + 007332
0,20 — 0,128 + 0,032 — 0,144 + 0,096
025  —014063  + 0046875 —016406  + 011719
0,30 - 0,147 + 0,063 — 0,178 5 + 0,136 5
035  —0147SS  + 0079625 —018769  + 015356
0,40 — 0,144 + 0,096 — 0,192 + 0,168
0,45 — 0,136 13 + 0,111375 — 0,191 81 + 0,179 44
0,50 — 0,125 + 0,125 — 0,187 5 + 0,187 5
055  —0111375 + 013613  —017944  + 0.19181
060  —0096 + 0,144 - 0,168 + 0192
065  —0079625 + 01478  —015356  + 0187 69
0,70 — 0,063 + 0,147 - 0,1365 + 0,1785
075  —0046875 + 014063  —011719  + 0.164 06
0,80 — 0,032 + 0,128 — 0,096 + 0,144
0,85 —0,019125 + 0,108 38 - 0,073 32 + 0,117 94
0,90 — 0,009 + 0,081 — 0,0495 + 0,0855
0,95 - 0,002 375 + 0,045 13 — 0,024 94 + 0,046 31

Il. Darstellung der Stitzendrehwinkel Oi, 02 ... 0,.-i
als Funktionen der Belastung.
Ein durchlaufender Trager (Abb. 2) ‘auf (»+1) Stltzen besitzt
bekanntlich n Offnungen mit den L&ngen I1,la... I . Zur Vermeidung
waagerechter Verschiebungen bei Angriff schrdg gerichteter Kréfte

F R
0 1 2 3 n-1 To

1 e -
Abb. 2.

muB eine Stutze ein festes Auflager haben, alle anderen Stutzen
kénnen als Rollenlager ausgebildet sein. An den Trégerenden o
und n ist der durchlaufende Tréager entweder frei drehbar gelagert,
oder aber er ist an dem einen oder anderen Ende oder auch an beiden
Enden vollkommen oder teilweise eingespannt.

Man kann die Berechnung eines durchlaufenden Trégers Uber
n Offnungen stets zuriickfihren auf die Berechnung von n einfachen
Tragern mit den Stutzweiten I 13. .. In, an denen beiderseits eines
jeden der n Trager vorlaufig noch unbekannte Biegungsmomente an-

K-1
77"™m

Yom-1

Abb. 3.

greifen (Abb. 3). Bedeutet dabei 9ty das Biegungsmoment des ein-
fachen Tréagers (K— 1), K im Abstande y von der Stitze (K—1)
und die Querkraft an dieser Stelle, so lautet die Gleichung zur
Bestimmung des Biegungsmomentes an der Stelle y:

My—~ + Mk-I,k— (Mf;- 1k + Mkk-\)y
oder mit den Bezeichnungen
(13) und % '=1 — o
(14 MA M k_uk- x Mklk_ 1+ WY
und die Querkraft daselbst
(15) Qy= Zy— Tr<Xk-l.b+ *t,k-1I)-

an den
die sog. Stitzenmomente

Kennt man demnach die Momente My g und Mig .
Stutzpunkten aller « einfachen Tréager,
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des durchlaufenden Trégers, so wird mit Hilfe der GI. 14 u. 15
der gesamte Verlauf der Biegungsmomente und Querkrafte bekannt.

Wenn man vorlaufig von lotrechten Stiitzensenkungen absieht, so
lauten nach den Ausfihrungen des I. Abschnitts die Gleichungen

fir die Stitzenmomente der ktm Offnung infolge +j. = O:
(16) Afc-1,t= 2Afc(2A _ 1.+ + mk—,k
(t7d MKk,lc-1 — 2ff/k?e k -1 + 2 ®k>+ mk, k-1

Besonders erwdhnt seien noch die Bnddéffnungen.
Es werden hier zwei Falle unterschieden:
1. die Endoffnung ist einerseits frei drehbar gelagert
und 2. ,, . . . vollkommen eingespannt.

Endoéffnung frei drehbar gelagert.
Das Stiitzenmoment fir die 1. Offnung Je=1 lautet:

(18) Mi,0= 3TP)©i + V'\, o,
fur die kJ* Offnung Je==n:
(19) A -i,«=3
Endoffnung vollkommen eingespannt.
Fur J= | ist das Biegungsmoment
(20) an derStitze0: MO,i= 2 + mo, t
(21) - n . 1: 1, 0 =B f.01l+ nil,o.

Flar Je= ii ist das Biegungsmoment

(22) an der Stutze («—1): Mn_ I n= 4Wn9n_1l+m n_in

(23) » . . «: = + i—i.

Aus allen diesen GI. 16 bis 23, die zur Bestimmung der Stutzen-
momente dienen, erkennt man, dal diese von den Drehwinkeln Qu
Ca * me i> hie proportional
den Verdrehungen der Stiutzen-
querschnitte sind, sowie von den
bereits bekannten Hilfsmomenten
in, die sich auf die vollkom men >
eingespannten Trégerteile 0 — 1, 0
1—2 ... (Nn—1)—Ti bezichen, ™M 1%t
abhéngig sind.

Denkt man sich die kte Stutze
aus dem Tragwerk herausgeschnit-
ten, und bringt man an den beiden
unendlich nahe dieser Stutze K ge-
legenen Schnittflachen das daselbst
wirkende Kraftespiel an (Abb. 4),
also an die linke Schnittflache die Querkraft und das Biegungs-
moment Mj. j._1, an die rechte Schnittfliche die Querkraft QW und
das Biegungsmoment Mk ¢+ 1, so erfordert das Gleichgewicht gegen
Drehung der herausgeschnitten gedachten Stutze, daR

(24) Mk 1-1 + Mkk+1= o
sein muB. Da eine derartige Gleichung, die man die Summen-
gleichung der an der Stitze K wirkenden Stitzenmomente

nennt, fur alle Mittelstitzen 1, 2 .. . (n— 1) angeschrieben werden
kann, so bestehen (n— 1) Gleichungen zur Bestimmung der un-

Abb. 4.

bekannten (n— 1) Drehwinkel 01; 02. o0, .. Da
Xk,h. = 4Wka+ 2WJ&k | + mk,k- 1
MKk,k-. .= ~ | +isgi+ 2~ hl + mk,k+ 1

ist, so lautet die Summengleichung 24 fir die an der kteaStitze
wirkenden Biegungsmomente, wenn man vorher die Bezeichnungen
einfuhrt

(25) Di= Fii
und

D2— I\ @ ¢+ *DB1—Wi

Wi w 3 Wn
(26) *v W.JL‘: i, wt
(27) A+
wobei
(28)
bedeutet.
Fur die Endfelder erhdlt man als Summengleichungen:

Endfeld frei drehbar gelagert.

"k+i Dj+i= Mic,

fur k= 1
432)D1+4273D2==M,
<*y {% :_ (mJo +wii,s)
fur Je= (n —1):
[ (4»'n_1+ 37~)D n_1+ 2,

(30) -1A - 2= A -
| = In_2 + < _1,,)
Endfeld vollkommen eingespannt.
fur Jc=z 1:
31) / 1(1+ vi)Di+ 2r3Da= Mi

I Ali= —(mi,n+ »l,2)

fur J= ii:
(32) (4<A -i+™)A -i+ 2 1A -S — A
I Mn- 1= - (>»,- 1,«- 2+ >», -1 )¢
Substituiert man
Pi= 1(1 + "a) \ Pi= 2
LPI'= 3+ 42 |/ pa=:2r.
1 23— 1 ("2 + V3) Pl= 234
(33&) ® Ps= 4 (33+ »¥% Ps= 2ir,
P2B-3 = 4("'n-1+ 'n)) n _0,
Byp.s =™ L0, )( Pon—1 -,n-I.
wobei pxund p2n_ i sich auf eine vollkommeneEinspannung der

Endéffnungen, hingegen pi und P2,_s sich aufeine freidrehbare
Lagerung der Enddéffnungen beziehen.
Es besteht somit zur Bestimmung der (n— 1) unbekannten Dreh-
maRe der Stutzen das Gleichungssystem
PiA + p3D2= M)
PaDi+ 0sD,+ 04D3= Mj

@3 pot—2Ds 1+ e2i-i DA+ R/Djt+l M.

| P2«-4 D,_2+ P2k_:iD,_1— Mn_ x.

Aus diesem Gleichungssystem konnen alle unbekannten Dreh-
malRe als Funktionen der von der Belastung abhangigen Hilfsmomente
Mj, derart dargestellt werden, daf fir das #e Dreh-
mal die Entwicklungsgleichung

(3+ Da= y$M I + Mj+ ..m+ y[,- )M, _,
gilt, wobei die Koeffizienten Funktionen von
px, p2...p2, _3, also von der Belastung unabhéngig und nur von
der Formung des Tragwerks abhéngig sind.

Es mdgen nun fir einige praktisch oft vorkommende Falle die
Koeffizienten y allgemein berechnet werden.

A. Der durchlaufende Tréager auf drei Stutzen (Abb. 5).

Unbekannt ist hier nur das Drehmall Dx. Es entfallen somit in
der Gleichungsgruppe 33: A> D3 ... Dn—1 und man erhdlt die

Gleichung
PiDi= Mi oder D, = X Mx; es ist also yil*=
Pi Pi
a.)
2 W
0 wily.
!
k ©
A° 2\ d)
P - 1=
Abb. 5.

Man erhélt also mit Hilfe der Werte p (Gl. 33a):

' M, +»»;
3(1+r2) - 3(1+ M
5h: DI Mi . >»ij0+»»i,2
(34) 4+ 3-1'3 4+ 3
oc: _ Mj >»1,04+ >»12
SR R S 3+ 403
Mi i
5d: Dj= »10+ mi,2
4 (1 + "2) 41+ *3)

Tabelle fur die Stlitzenmomente.

Fall in Abb. 5a Fall in Abb.5b Fall in Abb.5c¢ Fall in Abb. 5d

M 0,1\ - 2D1y o -
A0 3Dx+m[ o 4D'+mi,0

2Dj +m Qi
3A +>»i,0 4A + "»10

M* I\ — — 2vi Dx+ m21 2" A +>»21

Setzt man fir Dx die Werte aus Gl. 34 ein, so erscheinen die
Stutzenmomente nur mehr als Funktionen der Hilfsmomente m oder
als Funktionen der Werte p/ (vgl. Gl. 9 u. 10). Durch Variation von ip



572 DIE BAUTECHNIK, Heft 40,

kénnen die EinfluBlinien aller Stitzenmomente schnell gezeichnet

werden. So ist beispielsweise fiir den Fall der Abb. 5a:
»»i,0+»»i.2
(35) A 10 L+ rs i *m+o:
fur den Zweig der EinfluBliuie in der 1. Offnung ist »ij>2 =0, daher
~1,0 S3h
A10— 1+ 1+ Vam'Pi

erteilt man ider Reihe nach die in der Tabelle der Funktionen ip
angegebenen Werte, so erhdlt man die EinfluBordinaten fur die
1. Offnung.

B. Der durchlaufende Trager auf vier Stitzen (Abb. 6).
Unbekannt sind hier die DrehmaRe D1 und A- Es entfallen so-

mit in der Gleichungsgruppe 33 die DrehmaRe A, A D n—, und
man erhélt das Gleichungssystem:
Vivy. 5/ T&T! al
7 2 3
f v
/o] 7 2 3l 0
\%
7 2 d)
Abb. 6.
I'PIA + p3A  — ilil
\Pabpl + Q3A = Mn
Fur n —3 ist nach der Gleichungsgruppe 33a:
N«—3—Q—4 (" + 13 p2= pi« (1 -frj)
P2n—3= P3¥— 432+ 3)3 <A =3+ 4*a

und mit der Substitution N=.Qi B8— pé2 ist:
r@= vilj= = ?\Ii . ¥ R

Die DrehmaRe sind:

M1+ y® ]f3 und DAy~ "My + yfM,
Tabelle far die Stitzenmomente.

Fallin Abb.6a Fallin Abb.Gb Fall in Abb.6¢c Fallin Abb.6d

A a - 2 A 40w 0,1 '''' 2 A + »»Ql
Ao = 301+, 4, + »10 3 A+ vio aa -1-m»10
Aa T moas A+ 23 38 A+ se)3 ass A o+ w23 A3Ba 4+ L0
A2 T - - 2 »3 A + w»32 2 23 A + w»*32

C. Der durchlaufende Trager auf funf Stutzen (Abb. 7).

Unbekannt sind hier die Drehmale Dv Da und Dz. Es ent-
fallen somit in der Gleichungsgruppe 33: A, A D,,_i, und man
erhélt das Gleichungssystem:

o__
Hb  ser )
b)
d)
[Qia + QiA — M
QiA + QsA + QiA = A
" frA + p6A  =A -

Fir « = 4 ist nach GI. 33a:

j P2,-3 =75= 4 (™3+ ray pd= 2 @= 2r. 1 QG—4(1-)-)2
1 @2fl-3= Qi ~ 4>+ 33 \Pit=-3 + 4 >2
Fiur Abb. 7a  gilt: p/ und p6; fir Abb.7c qgilt: p4 und p5

»t » *b » Pl a 7 > » n 7d " p, ” p5

Mit der Substitution: N = pj (p3p5+ p4-) — p23p. ist
(1) _1QiqQi— P4~ - - 9@ (3 - (1 i Qi
A0 tere ! yh=~ o= e e s e

?2i Ps- 3- QQ . .PiQi ePa2,
yi-oN v N w0

15. September 1925.

Die Drehmalle sind:

Di= >>Afj+ y&Mi+ yf Ms; A = y«Mi+ r2)A + y$M3;
A = yB)A +y?)A + y3>M3.
Tabelle fur die Stitzenmomente.
Fallin Abb.7a Fallin Abb.7b FallinAbb.7c¢ FallinAbb.7d

A 0i == ~ 7?1 4- »0)1 2 A+ ool
Mfao = 3A + 15110 4A + »»io 3Dj +»»‘lo 4A +»»i,0
A i = 2»a (A + 2-A) 2»s(A + 2A) 2»'a(A+2A) 253(A +2 A)
+ mitl + »21 + "»2)1 + »P1
l373)4— 3 "4 753+ «I3is 3 >"4D3'J' m3i 4 S4A + »3'4 4 S54A + »34
A)3 = 2 »4D 3+ »»4,3 254A + »»43
D. Der durchlaufende Trager auf sechs Stiutzen (Abb. 8).
Unbekannt sind hier die DrehmalRke A, A, A und A- Es ent-
fallen somit in der Gleichungsgruppe 33: A, A eeeA —i, und
man erhé&lt das Gleichlngssystem:
W'  &m  sb. g2 &
7 2 3 \Y 5 b
$777> &77. TRG. w77 $7 )
0
2 3 %y 0»
AT, AT $77, $h, $77 :
9. 7 3 3 v sv
VW, W/ w?. " A)
[»-1—c]*=¢2->[» ¢j—«(»y-l« i5--3
Abb. S.
Pipi + p3A = mi
Qi7)] + paA + MA = A
MA + @A + PoA = A
PoA + p?A = A -
Fir w= 5 ist:
Pa,,_3 = Pr= 4 (,'4+ »5 (Abb. 8c und 8d) W= 2 w4
Pre s= Pi'= 4 + 3%5 ( ,8a ,m 8b) p4

pa= 4 (st 14 P2
p3= 4()-2+ »3)
p'= 4 (1 + >2) (Abb. 8bund 8d)

= 3+ 4j3 ( ,, Sa , 8¢

und mit der Substitution:
77~ Pi[p3(p5Pr— Po’) — Pi3PrJ — P2 (pa P; — Px)
werden die Koeffizienten:
yil) = ~[Pa (20 Pr- - PO8) — ?42Pr]
1

yi = y<= N ¢ Ps(p3 P r--Pgs)
yi3)-r?2}- ~-+P3 2?4 Pr
1
n(4)= yia>= . p3 p4 Pe
yr2 B & (ps Pr-- Pg2)
1
r2'= rfy» - . Pi Pipr

1

i44)= yl2)= Ky'2> P4PO
1

y t — jv 'Pr(Plp3--P22

1

PO (PIP3~-P22)
n® (Pi Ps- - Psa) — PI PIZ-

Die DrehmaBe sind:

= /P A + Z{(2A + y(>3A + yi4A*

= y?2 A + jf5A + ya®>A .+ ys A

= 78)wm, + y<2) A + Za3 A3+ yMA

> > > >

= yid)A + ri2)A + yf A3+ y'4HA -
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Die Stitzenmomente sind:

Fallin Abb.s a Fallin Abb.s b Fallin Abb.sc Fall in Abb.sd

w = - ZZ)] +)»(),! - 2Di + »0,i
MI,O— 3D1+ m[O 47)i +»»1,0 3n+i»i)0 4Dx+ »iji,0
M2n= ¢t (D1+2D 3 2>2(Di+ 2D 3 23a(-Di+ 2D3 2»(Di+ 2D3J)
+ I»3il + 2>l + »m2)1 + 21
M34= 2~(21)3+04) 254(2D3+ Dt) 24 (2D3+ 2)3) 2>4(2D 3+ D 4)
+ »»3>4 + »»3)4 + »'k»d + w»3>4
3= 335D4s+ »a5 35 + w45 ">3D(+ 40 4>5Da+ «45
*5.4 = — — 25 L.+ »b54 2>6DI+ »js5,4
1. Zahlenbeispiel. (Tafelbild 1)

Darstellung der BinfluBlinie fur das Biegungsmoment an der
Stutze 1 fur den in dem Werke ,,Anwendungen der graphischen Statik*,

3. Teil, von Prof. Dr. W. Ritter, Zirich, behandelten durchlaufenden
Trager mit vier Offnungen von 40, 50, 50 und 40 m. Eigengewicht
g= 1,6t/m. Tréagheitsmoment konstant =0,2313 m4. Elastizitatsmal
E = 2100 t/cm3 Endoéffnungen frei drehbar gelagert.

Nach GI. 26 ist —r4= 1 und = v3== = - ,5161: 0,8.
Nach Gl. 33a ist ?1'= &= 3+ 4>'3= 3+ 4-0,8 = 6,2;
WB= Y= 2»3= 2-0,8= 16; 3= 43+ D)= 8,3= 8+0,8= 6,4.

Fur einen durchlaufenden Trager auf funf Stitzen ist:

»m-egei'<?2D.'- 7w)- CVft'- 6,2 (64m6,2- 1,6°)- 1,6°62- 214,222
N w42) 214,272 (64-62- 162= 01734
I N
vi -n - N 21I4’,62a72 = 00119
6,2-
('2\1 214,272 ~0.,1794.

Das Biegungsmoment an der Stutze 1 hat die Gleichung

m1;,0=3 a + »io= 3 [yix)Mi + M3+ riS ) J + »»i,0°

5?3

Steht die Last innerhalb der ersten Offnung, so wird il/3= ill3= 0,
und man erhélt

My. — 3ri»mlo+ *lo0= (1 — 3yi]_') »»|,0 oder
M= (1—3ytp) K xp{= (1 —3+0,1734) «40 mxp{= 19,192 «xp{.
Man findet demnach folgende EinfluBordinaten:

far f= 0.1: = + 0,950 far£= 05 Si= -f-3,598
. C=0,2: ft= + 1,832 . £= 06 ft= + 3,684
.. £=03:, = + 2,620 . £= 0,7 1= + 3,425
, £= 0,4: ft= + 3,223 ., £=0,S: ~ - + 2,763
fur £= 0,9: 5= -J-1,641.
Steht die Last innerhalb der zweiten Offnung, so wird ilf3= 0,
und man erhalt
Muo- —3 ¢ ~:mbt. y['>m4,] oder
Sa= — 3 [yf*>r + y{}~] = — 350 [0,1734 qr — 0,0463 ipt]

= - 26,01 if, + 6,945 xt .
Man findet folgende EinfluRordinaten:

fur £=0,1 3B= + 2,168 fir £= 0,5: ,2= + 4,121
£= 02 12= + 3451 . £= 0,6: ,3= + 3,497
£= 0,3 ,3= + 4,262 . £E=0,7: Ni= + 2,655
£=0,4 ,3= + 4413 £= 0,8: 3= + 1,722

fur £= 0,9 : 2-=+ 0,797.

Steht die Last innerhalb der dritten Offnung, so ist Mj= 0, und

man erhélt
A>o= - 3[yf>mM + y<3)»i33] oder

3¢50 [— 0,0463 xpr + 0,0119 xpt]

= + 6,945 "°"— 1,785 <.

13= — 3 h [yi2) >v + yi3) = -

Man findet folgende Ordinaten:

fur £= 01 : B= — 0,578 far £= 0,5:\3= --1,092

. £=0,2: 3B8= — 0,947 . £= 0,6 :,3= --0,924

. £=0,3: 3B= — 1131 %> £= 07:]j3= --0,701

. £=04:, = - 1170 ., £= 08 :>3= --0,458
fur £= 0,9: B= - «0,206.

Steht die Last endlich in der vierten Offnung, so ist M, =
und man erhalt

-Mi.o — —=3/y p >34 oder

H= - 3y hxr‘= —3¢0,0119 «40 >/+= - 1,428 >+".
Man findet folgende Ordinaten:

fur £=0,1: 4= + 0,122 fur£= 0,5: >u= + 0,267

., £= 0,2:4= + 0,206 ., £= 06: 4= + 0,239

., £=0,3:4= + 0,254 . £=0,7: ,4= + 0,195

. £= 0,4:5u= + 0,274 ., £= 0,8: 7= + 0,136

far £= 0,9: su= + 0,071
Die zeichnerisohe Darstellung der Einflu3linie betrachte man in
Tafelbild 1.

lll. Die Festpunkte des durchlaufenden Tragers.

In der kton Offnung eines durchlaufenden Trégers stehe die Last |
im verdnderlichen Abstande x von der Stutze (K— 1) (Abb. 9). Alle
anderen Offnungen seien unbelastet. Es entstehen dann mit Beachtung

Abb. 9.

der Vorzeichenregel fir die Biegungsmomente an der Stutze (K — 1)
das negative Biegungsmoment Mk_ 1. und an der Stlutze K das posi-
tive Moment Mj. k_ v Setzen wir diese Stitzenmomente als bekannt
voraus und tragen das Moment Mje_ 1 j, vom Stitzpunkte (K—1) nach
Punkt Sk_1 UDd das Moment Mk j._| vom Stutzpunkte K nach
Punkt S]., so erhélt man durch Verbindung dieser beiden Punkte <%_i
und Sf. die Momentenflache (K— 1), S/c_1, Sic K fir die Belastung
des einfachen Tréagers (K~ -1), K mit den Stiitzenmomenten M/-—-i,k

7
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und Mj. f._v Bringt man ferner die Wirkungslinie der Kraft 1 mit
der Geraden Sj._v Sk zum Schnitte im Punkte C' und tréagt daselbst
das positive Moment f Clk infolge Belastung des einfachen Trégers
(K—1), K mit der Einheitslast nach abwérts ab, wodurch man zum
Punkte S gelangt, so erhdlt man durch Verbindung dieses Punktes S
mit den Punkten Sjc—I ~k dreieckformige Momentenflache
Bk—v des einfachen Tragers infolge Wirkung der Einheitslast.
Durch algebraische Addition der Momentenflache (K—1), Sk_v Sk, K
und der Momentenflache Sj._v S, Sk erhdlt man schlieRBlich die in
Abb. 9 schraffierte Momentenflache. .

Jeder Stellung der Einheitslast innerhalb der Offnung tj., also
jedem Werte x sind hiernaoh zwei Momentennullpunkte Jx und
Kx zugeordnet (Abb. 9). Der Punkt Jx habe den Abstand ax vom
Punkte (K—1), der Punkt Kx den Abstand bx vom Punkte K. Be-
wegt sich die Einheitslast von der Stutze (K —1) gegen die Stitze K,
wobei x der Reihe nach alle Werte von 0 bis Ik annimmt, dann sind
auch die Momentennullpunkte Jx und Kx in bestdndiger Bewegung,
und zwar bewegen sich Jx und Kx gleichzeitig in derselben Richtung,
in der der Angriffspunkt G der Einheitslast auf der Tréagerachse
fortschreitet. Je mehr sich die Last der Stitze K néhert, desto groRer
wird demnach der Abstand ax und desto kleiner der Abstand bx, und
es erreicht ax seinen GroRtwert ak, bx seinen Kleinstwert bx= 0,
wenn die Einheitslast der Stitze K unendlich nahe gekommen ist.
Uberschreitet die Einheitslast die Stitze K und wandert weiter Uber
die Offnung lfc+ 1, 1k+2 so bleibt bestdndig ax= ak und
bx= 0. Dem Werte ak entspricht der Punkt J}, der also unbewegt
oder fest bleibt, wahrend die Last von der Stltze K nach rechts tber
samtliche Offnungen wandert. Analog entspricht dem Werte bk der
Punkt Kk, der bestdndig fest bleibt, wahrend die Last von der Stitze
(K—1) naoh links samtliche Offnungen (berschreitet.

Man nennt daher diese beiden ausgezeichneten Punkte J/; und Kk
die Festpunkte der £ton Offnung eiqes durchlaufenden Tragers.

Ist beispielsweise in Abb. 10 die kte Offnung belastet, so hat man
nur die Kenntnis der beiden Stiitzenmomente und M, jt_ 1
notig. Alle anderen Stitzenmomente erh&lt man zeichnerisch in der

Abb. 10.

Weise, daB man Punkt Sk_ 1 mit Jk_t verbindet, wodurch man zum
Punkte jSfc 2 gelangt, dann diesen Punkt mit Jj._ 2 verbindet, wo-
durch man zum Punkte Sk_ 3 gelangt usw. Analoges gilt fur die
andere Seite des Tragers. Rechnerisch erhélt man die Stiitzenmomente
nach den Gleichungen

ale— 1

MK -2, fc-1 = MK -1, k-as
k—1

Mk-3,k~2=—Mk-2, k-1

wobei a'k_1= Ik_1—ak_u
Wir wollen nun zur analytischen
punktabstdnde Ubergehen.

ak_2= ik_2—ak_ 2 usw.
Ermittlung der Fest-

Abb. 11.

Aus der Abb. 11 ergibt sich die Bestimmungsgleichung fir den
linken Momentennullpunkt Jx aus der Beziehung:

fe-i, k~ [tt k+ Mk k-i) ~ £7 ax~°-

Es ist somit der Abstand des Nullpunktes Jx:

Mk—I, k
(35) ax

kc
Nach GI. 34 ist in diesem Falle
/K)
mk-i, k Tk— Kk k- i
Dk= =vk FRik 1,@=Y kfk, k-f
Die Stutzenmomente sind:
Mk -1, k= 2vk[2Dk- 1+ DK\ + mk -1 k

= [1—2vk(@2Yk-11+ Yk~1)]mk-1k

2v, (YE + 2 mk _
-2~ N+ 2yIf)) - 1]1% - A-i-

Man erhéalt demnach [ (v~ yie 1% I

Mk_hk+ Mkik_t= [1- 6yk
+ [I - esk(yfLi+ yjf)] mki k_

ax erreicht seinen GroBtwert bei x = Ik also bei C= 1 oder I'= 0.

Setzt man alle diese Werte in GIl. 35 ein, so erhalt man mit Hilfe
2 ,UA Um « be-
stimmt zu machen, differenzieren wir Zahler und Nenner und er-
halten, da f= 1 und f' = 0 ist,

der GIl. 9 zunéachst den unbestimmten Ausdruck a

dmk-Uk " _
qc {*(1.+304=0
d =
kk-1
dg 22V -Qlk= -1k

und es wird der Festpunktabstand
(36) i+ rf
N ‘ »M fi. + if) "»e
Ahnlich iindet man
Air~r+2n -1
(37 b,.-
3 (yjt—I -\~Yk )
Auch fur die Endéffnungen findet man durch ahnliche Betrach-
tungen die Festpunktabstande.

o) Endéffnung frei drehbar gelagert.

(38) alr= 6n= 0
1-3 y«
(39) bi-
(40) mL.
n o 3.1 “

B) Endoéffnung vollkommen eingespannt.

|
(41) 0j: b,,

i-4 yQ 1-4 /,ydr1)
3(1-2,fl) h a3) “7* 3(1-2,

42) b

2. Zahlenbeispiel.
Bestimmung der Festpunkte des im 1. Beispiel (auf S.573) be-
handelten Trégers uber funf Stutzen.

Nach GI. 38 ist ctl= 0; nach GI. 39 ist

) -3 y?>
b= g (royw) M7 Br1-0.1734) 407 775
nach Gl. 36 ist
2yf+ y[2 -2-0,0463 + 0,1794 -n_ inar
3.+ y@j 2  3(-0,0463 + 0,1794) Jdm
nach GI. 37 ist
y()+ 2ywW 0,1734-2-0,0463 1A,
SN +y ) 3(0,1734-0,0463) '50 o

Alle Ubrigen Festpunkte liegen symmetrisch zu den eben be-
rechneten.
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IV. EinfluBlinien far die Biegungsmomente.

Wenn man sich die Aufgabe stellt, die Ordinaten der EinfluR-
linie fUr das Biegungsmoment eines im verdnderlichen Abstande j von
der Stiitze {K — 1) in der ktcn Offnung gelegenen Querschnitts C
eines iber n Offnungen durchlaufenden Trégers zu berechnen, wird
man zweckmé&RBig jeden der drei besonderen Abschnitte des Trégers
gesondert betrachten, und zwar:

x) die beiden Abschnitte der EinfluBlinie, die links und reohts
aulRerhalb der Querschnittséffnung Ik sich vom Tréageranfang 0
bis zur Stitze (K — 1) und dann mit Oberspringung der Quer-
schnitts6ffnung 1]. von der Stitze K bis zum Trégerende n er-
strecken,

B) den Abschnitt der EinfluBlinie innerhalb der Querschnitts-
o0ffnung jj., der sich von der Stiutze (K— 1) bis zum Quer-
schnitt G erstreckt, und endlich

y) den Abschnitt der EinfluRlinie innerhalb der Querschnitts-
o0ffnung /]., der sich vom Querschnitt C bis zum Stitzpunkte K

erstreckt.

«) Die Zweige der EinfluBllnie auRerhalb der Querschnittséffnung lu.

Solange die Einheitslast in allen Offnungen des durchlaufenden
Tréagers aulRerhalb der Querschnittséffnung lj. sich bewegt, ist das

Biegungsmoment M eines beliebigen Querschnitts G (Abb. 12):

X~k-zk~kjk-r)

Abb. 12.
(44) Me= Mk-i k' Jk+ Mhk-i)y
und es wird mit den Bezeichnungen
(45) /| —m— und x'—1 —y
1k

das Biegungsmoment im Punkte C der Icten Offnung:
(46) Mc=2 k[(2- 3/)!>*_, + @ - 3/)DK.

Bericksichtigt man die Entwicklungsgleichung 34 fur die Dreh-

mafle DIf D3 .. . Dn_ 1 der Stutzenquerschnitte, so erhdlt man das
Biegungsmoment in der Ubersichtlichen Form:

47) n-1
wobei

41)= 2 »k [rSfeli
(48) *i2)= 2"Ilc Wk-X

+ (@1 -3x)(ygl, +
+ (1-37) + y[2)]

4™-1)=2vk + (i-37M)(yin-)+y[:*- NI.

Die Koeffizienten e sind von der Formung des Tragwerks und von
der Lage des Querschnitts G abhéngig.

Erteilt man in der Gleichungsgruppe 48 der GroRe / der Reihe
nach Werte im Intervall (0,1), so erhdlt man fur eine bestimmte
Offnung Ik mit Hilfe der GIl. 47 das Biegungsmoment Mc samtlicher
Punkte des Tragwerks, jedoch nur fir Belastungen auflerhalb der
Querschnittséffnung k. Die Gl. 47 stellt das Biegungsmomenteines
beliebigenQuerschnitts als Funktion der die Belastung allein be-
ricksichtigenden Hilfsmomente Mit M2 .. sMn_i, also auch als
Funktionen der GroBen i>. und dar, mit deren Variation alle
(n—1) Zweige der EinfluBlinie auBerhalb der Querschnittséffnung Ik
bekannt werden.

Wird fur die Endoéffnungen £= 1 bezw. k= n gesetzt, so
erscheinen in der Gleichungsgruppe 48 die unbekannten Koeffizienten
Yo* ro2)eeeyQ-1) bezw. y~\ yfj ... y\f *1 Man hat dabei
zwei Féalle zu unterscheiden, und zwar:

1. die frei drehbar gelagerte Endéffnung,
2. die vollkommen eingespannte Endéffnung.

Endoffnung frei drehbar gelagert.
Bei 7c= 1 ist.3fj._j_ k— MO01 =0 und k_1 3fio0= 3Dj, so
daB mit Hilfe der Gl. 44:
MC= -3 * A

wird. Die Koeffizienten e haben daher hier die Gestalt:
( {fw =-3 XyP;
(48a) | 2= 3/rf). ... t(«-D = 3/ yr- 1

Ahnlich sind bei 7c= » die Koeffizienten

48al) f )= ghlas
) f(2)_ ou v{2) . »>=N"— 3, ./,(»-")
( » =06vn/- ynii- e eeef —o0,n/l "yn- 1 .

Endoéffnung vollkommen eingespannt.
Bei 7c=1 st der Drehwinkel Qk_t = 0o= O und nach Gl. 46

Mc= 2(1-3y)Dj
und die Koeffizienten:

\41"=2 (1 — 3y) yw;

(48b)
\V42)=2 (1 - 3y)yi2); eeed“-1)=2 (1- 3y) y™* I
Ahnlich sind bei J= 71 die Koeffizienten
N M= 2 2 - Wa; *»= 2 (2- ~D
(48b) i v ( 3 y)yWa; (2- 3y)y

S 47 1)= 2vn(2-3y)y|» r o).

B) Abschnitt der EInfluBlinie innerhalb der Querschnittséffnung llc von

der Stutze (S — 1) bis zum Querschnitt C.

Wenn die Einheitslast (Abb. 13) innerhalb der Querschnitts-
Offnung 1/. sich bewegt, kann man sich das Biegungsmoment Mc im
Abstande y von der Stitze (K— 1) stets durch Superposition zweier

t K
Abb. 13.

Teilmomente Mc' und Mc" entstanden denken. Mc* bezieht sich auf
den Beitrag infolge der DrehmaRe Dk_i und Dk und wurde bereits
unter «) mit

f Mc MKk_ x+ Mk

(49)

gefunden, wobei der den Hilfsmomenten m oben angefugte Zeiger ,,(7)“
andeuten soll, daf es sich hier nur um eine Belastung links vom
Querschnitt G handelt.

Das Teilmoment 3fc" hingegen berucksichtigt den EinfluR der
Belastung in der Querschnittséffnung Ik, bezieht sich also auf die
Hilfsmomente 4 2 -i und k _v sowie auf die durch die Belastung
des einfachen Balkens (K—1), K mit der Einheitslast entstehenden
Stutzendriicke t'11und £

Es ist deshalb konform der GI. 44:

Insgesamt ist daher das Biegungsmoment

Mc= M'+ Mc"= (/- 4*-D»)«4'LI, k

(61)
~(x + + 7y ‘h
oder mit Zuhilfenahme der Funktionen und \pi
(517 Mc=1lk[ ( [/ - - (x+ 4«) tQ+ f/].

Endoffnung frei drehbar gelagert.
Bei 7c=1 ist nach GIl.49 und mit Hilfe der GI. 48a
mr—_
CcC —

W= B XA

weil ja m'dy = 0 ist. Nach GI. 50 ist
Act'= -z420+C (fI/"i-
Insgesamt ist daher das Moment

(51a) Mc= (By<'>-1)y mf0o+ ~ x ‘h-
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Bei = n ist nach GIl. 49 und mit Hilfe der GI. 48a’
Hc - r(lj«_l)m”n(gl,n — —3tnxyn—1 mﬂ_l, n>
weil n_j=0 ist. Nach Gl 50 ist
AeU=X'"Niyl,n + ~X'In-
Die Addition der Teilmomente ergibt:

(51a") Mc= (1- 3 fc 1)/ »¢1%,+ i{l)) Ine
Bndoéffnung vollkommen eingespannt.
Bei 7c=1 ist-nach GIl. 47 und mit Hilfe der GI. 48b

Me‘= (pMt= - = —2(1 —3y) y[i] m«
und nach GI. 50 ist
Mc"=X"mo\ ~X »*ifo + ? / *-
Die Addition der Teilmomente ergibt:
(51b) Mc=/ ' - [2(1-8/)y[l)+ /] »® + £i)" h-
Bei J= n ist nach Gl. 47 und mit Hilfe der GI. 48b*
g = ) W D

= -2 ,n(2-3/)r<fri)«ei,,,
und nach GI. 50 ist

Mc = /'
Die Addition der beiden Teilmomente ergibt:

mn-i,n~X »42»- 1+ £W/ K =

(=bo
1 ~Xmn,n-1 + ~XIn-

y) Abschnitt der EinfluBlinie innerhalb der Querschnittséffnung
vom Querschnitt C bis zur Stutze K.
Ahnliche Betrachtungen ergeben fir eine Belastung, die rechts
vom Querschnitt C angreift,
(52) Mc k-(x +W)'4h-1 + ~r)X b-
6der mit Zuhilfenahme der Funktionen xor und ipl

(527) Mc= [(/'-

Ist die Bnddffnung frei
c= 1:
(52a) 1)/ »»'$ + C(r)/

oder mit Zuhilfenahme der Funktionen \pr und ipl

S{x + tf) + £0)] Ik

drehbar gelagert, dann ist bei

Mc= 3 /'« -

Aoz

[By[l)-i)x<Pi+~x] h-
Bei 7c= n ist:
(52a") 4i0= (1-3r,,y5VUi))z "«4-i,,i + X K

bezw. Mc= [(I - 3 yp_n)/" <p;+ £'7] In.

Endéffnung vollkommen eingespannt.
Bei 7c= 1:

(G2b) Mc= /" -[2(1-31)

bezw. Mc= {/'~.
Bei 7c= n:

+ /] ».« + £EW/ ]

—[2(x—317)I™+ 1] m/'¢,-K'lyA-

bezw. ilfc={[/'- 2 (2-3/)y[[*rI15]> + -/~ + £'/}Z,
d) Biegungsmoment irgend eines Querschnitts bei beliebiger Belastung
eines durchlaufenden Tragers.
Es hat einen groflen praktischen Wert, einfache Formeln fur das
Biegungsmoment an beliebiger Stelle eines durchlaufenden Trégers

bei beliebiger Belastung zu kennen. Solche Formeln sollen nun im
nachstehenden abgeleitet werden.

Fiur alle Belastungen auBerhalb der Querschnitts-
0ffnung lj. bedient man sich hierzu der GIl. 47 und erhalt mit ihr

als Beitrag zum Biegungsmoment Mc das Teilmoment

ck= ~ [ij}> («i,0 + «I,2) +

+ iU>

(«2,1 + «2,3) +

(522) n(m,_li U 2+ njJ .

falls es sich um einen Querschnitt der /tten O ffnung handelt und die
Tréagerenden frei drehbar gelagert sind, hingegen

Heft 40,

15. September 1925.

t K k: ¢ [«E> («1,0 + «1,2) + f >(«2,1 + «2,3) + mee
! + A (e -1, m2 4 «l-l»)]>

wenn die Trégerenden vollkommen eingespannt sind.

FiOr die Belastung der Querselmittséfliiung Ih selbst hat man
die Ergebnisse der Abschnitte 8 und Yy sinngem&B zu addieren und
erhélt als zweiten Beitrag zum Biegungsmoment Mc das Teilmoment

(53)  Mde= (/'— ef - D)ymk-i, k~(x + HK)mk, k-i + ilc >

wobei &)t0 das Biegungsmoment des einfachen Balkens (K —1),K im
Punkte G bedeutet, und wenn man bericksichtigt, dal

+ = 1.*

ist, und daR der Ausdruck (£tf)/' + £'My)
moment des einfachen Balkens (K— 1), K
wandernde Einheitslast bedeutet.

Durch Addition der Teilmomente M‘IC und M"m erhalt man
-f-M'A

Erwédhnenswert sind noch die belasteten Endoéffnungen.

offenbar das Biegungs-
im Punkte G fir die

schlielich das gesuchte Biegungsmoment M = M

Endéffnung frei drehbar gelagert.
Bei 7c= 1 erhalt man durch Addition der Gl. 51a u. 52a
(53a) 4i"i= (3yG) 1)/ »1(0 + ®IC
Bei 7c= n durch Addition der GI. 51a' u. 52a'

(53b) Kn= (I ~3w)y*rZI)X*mn-hn + mec-

Endéffnung vollkommen eingespannt.
1 erh&lt man durch Addition der Gl. 51b u. 52b
Mct=/'«o0,i—[2(1—3/) y(*)+ /] muo + c.

Bei 7c=
(53¢)
Bei 7c= m durch Addition der GI. 51b" u. 52b’

(53d) M“n= [/'- 2»,(2- 3/) mn_1It, - / x+ 9AC

3. Zahlenbeispiel. (Tafelbild 2.

Darstellung der EinfluBlinie fiir das BieguDgsmoment in der Mitte
der zweiten Offnung des im 1. Beispiel (auf S. 573) behandelten Trégers
auf fanf Stutzen.

Nach GI. 48 ist fir k= 2 und /= /' = ZL
iCQ= r2 [y(i)— ydl)= 0,8 (0,1734 + 0,0463) = 0,176

t)= W [y{2) _ y({)j= 08 (- 0,0463 — 0,1794) = — 0,180

f(3)= v27y(3)— y(3)j= 0,8 (0,0119 + 0,0463) = 0,046.

Solange die Einheitslast sich in der ersten Offnung bewegt,
berechnet man die Ordinaten nach GI. 47

MQ= iO>M, = - iymlJo= - i0)1, ipt= - 0,176 40~ = - 7,04 ~ .
Man findet folgende Ordinaten
fur f= 01: 31l= —0,349 fur £=0,5: vi= — 1,320
, £==0,2: ~= —0,676 ., £= 06 "= —1352
., £=0,3: ~= —0,960 . E=07: = — 1,257
. £E=04: ,, = -1,182 . £=08: M= - 1014
far £= 0,9 : tji — — 0,602.

Solange die Last 1 in der Querschnittséffnung /2 sich links von
der Mitte des Tragers bewegt, sind nach GI. 51"

h=h([05- f>)Vr-(05+ iG)) + 05 £
= 50 [(05- 0,176)w - (0,5 -

= 16,2 ipr — 16 \p[-\- 25 £

0,18) A + 0,5 £]

Man findet folgende Ordinaten:

fur £= 0,1: B= + 1,056 fur £=0,3: ~ = + 4111
., £=0,2: ,, = + 2,734 £=0,4: ,, = + 6,131
fur £=0,5: ,, = + 8,475.

Steht die Einheitslast rechts von der Mitte des Tragers, so wird
nach GI. 52'
. ==16,2 yor — 16 iBi + 25 £

Man findet folgende Ordinaten:

fur £= 0,6: ,, = + 6,141
. £= 07:, = + 4,127

fir £= 0,8: ,, = +-2,434
. £E=09:, + 1,058.
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Bewegt sich die Einheitslast in der 3. Offnung, so ist nach Gl. 47:
Mc= 43y M2+ 43)M3= - [4Z2m28+ 43)»,32]

= - [42 Ar+ 43 -Alh = - [- 0,183r + 0,046 <,] 50

= 9xr — 2,3 ipt.
Man findet folgende Ordinaten:
fir £=0,1: >= — 0,750 fure= 0,5 :»3= — 1413
f=0,2:v3= -1,226 A= 0,6: B= — 1,195
£= 0,3: m= — 1,468 , t= 07 :38==—0,905
£= 0,4: ,3= - 1517 f= 08 :83= — 0,582

far £= 0,9: v3= — 0,267.
Bewegt sich die Binheitslast in der 4. O ffnung, so ist nach Gl. 47:
Mc= fAM3= - 48 m3= - 4\ mr'

= — 0,046 40 >r‘= — 1,84 qr*-
Man findet folgende Ordinaten:

fur 5= 0,1: 4= + 0,157 fUr£= 05:vi= + 0,345
C=02: v,= + 0,265 . £= 0,6:v,= + 0,308
£= 0,3: v,= + 0,328 ., £= 07:,4= + 0,251
£=1047 v.i=+ 0,354 . f= 08:M= + 0,177

fur £=0,9: M= + 0,091.

4. Zahlenbeispiel.

Die standige Last g — 1,6 t/m, die verénderliche Last y>= 3 t/m.
Man berechne das gréRte und kleinste Biegungsmoment in der Mitte
der 2. Offnung des im 1. Zahlenbeispiel (auf S. 573) behandelten
durchlaufenden Tréagers auf 5 Stltzen.

Das grofRte Biegungsmoment kommt durch Belastung der 2. und
4, Offnung zustande.

Belastung der 1. Offnung:

M — w@sio= 1. 16590

Belastung der 2. .Offnung: (Querschnittséffnung) nach GI. 53

=— 56,4 tm.

Mec = (/ — 4X) mi2 — (x+ 4!

4,6 «502 4,6 «503
- (0,5—0,176) (0,5 —0,18)
12 12
4,6 503 024 tm.
Belastung der 3. Offnung:
Ma=—, - 28 4§>,n,3’2—_ VP — qg)\fv'"a,z
16
= (— 0,18 — 0,046) ’612503 75,5 tm.
Belastung der 4. Offnung:
. 4,6 «403
Mc = - 43)»V 1+ 0,046 . -42,3 tm.

Durch Addition der Teilmomente erh&lt man:
Mc= Md+ MG+ MG+ MQ= - 564+ 824
— 755+ 423= + 734,44 tm.
Im Querschnitt in der Mitte der 2. Offnung __kommt das kleinste
Biegungsmoment durch Belastung der 1. und 3. Offnung zustande.

Belastung der 1. Offnung: M. = - tm
5C'4'T f = - 162
. =+ 824 = + 287
2 8 46
4.6
3. MC = - 75,5--A= -217
Ls
4. i= 4- + 147
MCi= 4- 42,3 46"
Durch Addition der Teilmomente erhalt man:
M. ml62 + 287 — 217 4-14,7 = — 77 tm.

V. EinfluBlinien fir die Querkréfte.

Um die Querkraft Qy fir einen im verénderlichen Abstande y
von der Stitze (A—1) in der £ten Offnung gelegenen Querschnitt C
zu erhalten, fuhrt man durch C einen zur Stabachse senkrechten
ideellen Schnitt und bringt an dieser Schnittfliche eine Kraft von
solcher GroRe und Richtung an, dal? alle Einzelkrafte, die am linken
Tréagerfragment wirken, parallel zur Schnittflaiche ein Gleichgewichts-
system bilden. Diese im Querschnitt G anzubringende, zur Stabachse
senkrechte Kraft nennt man die Querkraft an der Schnittstelle C-
Ubertrdgt man sie nach dem Wechselwirkungsgesetz an das an.
schlielRende Balkenelement (Abb. 14), so geradt dieses unter den Ein-
fluR des Kréaftepaares Q «dy, das die beiden Schnittflaichen des Balken-
elementes parallel zueinander zu verschieben trachtet. Geschieht diese

Verschiebung in der Weise, daR die rechte Schnittflache gegen
die linke nach abwarts verschoben wird, so sei die Querkraft
positiv bezeichnet. Es dreht demnach bei einer positiven Quer-

tQc -CU
/1J o

2
t

Abb. 14.
kraft das am Balkenelement angreifende Querkréaftepaar Qy-dy
im Sinne des Uhrzeigers.
Solange die Einheitslast aufRerhalb der Querschnittséffnung Ij.
sich bewegt, ist die Querkraft Qy fur jeden Querschnitt C der Off-
nung lj. (Abb. 12)

% = - W o-u + Mkk- o = - AR (N -0 Dl)m

Mit der Entwicklungsgleichung 34 und den Substitutionen

(54) 42=6 " (e i+ zid)

erhélt man dann die Gleichung fir die Querkraft in der Form
(55) Qy= -~ [}Qx AMX+tXA"M2+ ...+ x ™M n_I]-
Erwéahnt seien noch die Endfelder.

Endfeld frei drehbar gelagert.
Bei 7c=.1 ist
Mk-i,k = Mai=° und Mhk-i= Mio= 3Di
= 3(yf>M1+ yf>M24-.. 4-y("* M, _J -

Die Koeffizienten x lauten daher

(54a) x'll)y= 3y«), x}2)= 3yf}... = 3yn“ xoe
Bei J= n st
Mk-1,h= Mn-1,»— 3 Ano-d
=3 (y»L!M, + y(&@, M, + ... 4- Mn_0
und Mk ,k-I= Mn,n-1=--
Die Koeffizienten x lauten daher:
(54 b) =3 rill7, x'W= 3 My<?L7eee =3 y~N-/)e
Endfeld vollkommen eingespannt.
Bei J— | ist
Dy.; :DO0= 0, folglich 8y= — -§
man hat also
(540) 4= 6y<l), 42= syf). 4N D= ey(n-I
Bei 7c= 7i ist
6
Dk = I)n = Q folglich Qy = J— J)n-x> also
(54d) XN =6 yd)_j, 42)= 6 y"-]_ Se e e XN mnyn—i1
Aus GIl. 55 leitet man dann die allen Querschnitten C der

Offnung 1* gemeinsamen, auBerhalb der Querschnittséffnung Ik

verlaufenden (»—1) Zweige der EinfluRlinie fir die Querkraft Qy der
fcten Offnung ab.

Tritt jedoch die Einheitslast in die Q,uerschnittséffnung Ij. ein

(Abb. 13), so gilt, solange die Einheitslast links vom Querschnitte
angreift, fur die Querkraft Qy nach GI. 55:

0

und infolge der Belastung der Querschnittséffnung Ik

i i()-

Durch Addition dieser beiden Teilquerkréfte erh&lt man dann
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Ahnlich erhalt man die Querkraft Qy, wenn die Einheitslast
rechts vom Querschnitt C angreift:

«f-+ [(<*-*-")4tu m«P- D*«- ]+ 1>

Fur die EinfluRordinaten der Querschnittséffnung Ik hat
mau also die Gleichungen
,fur den linken Zweig
+ (4 fc)-

(55) A== (4i_1) - o + J) *1~ 2

fir den rechten Zweig
4r)~

Abh. 15 veranschaulicht den Verlauf der beiden Zweige und
die EinfluBflache fur die Querkraft an der Stelle G Wahrend die

(4i-1> - 1) 'Ar+ (4*’- o + re

EinfluRflache der Querkraft im Punkte C vom Linienzug (K—1), C",
C, K, CY G eingeschlossen wird, umgibt der Linienzug (K—1), G{*,
Clj K, Ci, Gi die entsprechende Flache fur den Punkt 6.

Es lassen sich leicht die Gleichungen fur die Enddéffnungen ab-
leiten.

Enddéffnung frei drehbar gelagert.

Bei J= 1 ist
f | fur denlinken Zweig9® = (<j4™~—1)'A/— {

«c )y v, »rechten ,, = (xi@—1) o+ {
Bei Je= ?i ist

(55b) i fUr de” linkeD Zw61lg — ) Ar— {

- . rechten AG=(x'n~1) yA+{'-

Enddéffnung vollkommen eingespannt.

Bei = 1 ist:
| far den linken Zweig 9" — — ) \t— ipr —{
(55¢)
o ,, rechten Af)= (40~ 1) VI~ Vr+ {e
Bei J= 7i ist:
¢ \ fur den linken Zweig: t$ = (@jj*1) — 1) xr — xt —{
° \ ,, , rechten Ci)yA oA "

5. Zahlenbeispiel. (Tafelbild 3.)

Es ist die EinfluRlinie fir die Querkraft im Abstande y — 20 m
von der Stiitze 1 in der 2. Offnung darzustellen mit den Angaben der
vorigen Beispiele.

Nach GlI. 54:
4= 6.2(yW + y[P)= 60S( 01734 —0,0463)= 0,61
45 = 63a(y@ + y@) = 6-0,8 (— 0,0463 + 0,1794) =
4= 6i- (Y[3) + Ws)) = 60,8 (

0,63S
0,0119 — 0,0463) = - 0,165
Zweig der EinfluRlinie in der 1. Offnung:

Nach GI. 55 ist Q2 — mx:|0 m“10 oder
3 p

M= L

.4 o rp{=i°--0,61 rpi= + 0,485 */.

15. September 1925.

Man findet folgende Ordinaten:

fur {= 0,1: x= + 0,023 fur{= 05 7i= + 0,09

, {=0,2:71= + 0,045 » {= 06 7i= + 0,093

f= 0,3:, = + 0,065 . {=0,7 1= + 0,086

{= 0,4:9j= + 0,081 . {=0,8 7i= + 0,07
fur {= 09: 9= + 0,04.

Berechnung des linken Zweiges in der 2. Offnung:

Nach Gl 55: r,f= (4U—1) A+ {xf —1) H —C

= (061- 1)xr+ (0638- 1) - {= - 039 pr- 0,362 pt-
Man findet folgende Ordinaten:
far {= 0,1 72= — 0,072 fur {= 0,6: 9,= — 0,624
{= 02 9= —0,163 {=0,7: 9,= -0,728
f= 0,3 9R2= — 0,266 {= 0,8: 2= -0,352
{= 04 93= —0,378 {=0,9: 92= -0,923
{= 05 92= —0,496 {=10:93= —1

Zweig der EinfluRlinie in der 3. Offnung:

Nach GI. 55 ist Q2 123 23 + 49 VEBa] Oder

73— - ‘Ar+ 4 3) *pj\ = 0,638 ipr — 0,165 K
Man findet folgende Ordinaten:
fur {= 0,1: 93= — 0,053 fur{=0,5 3= —o,101
, {=0,2: = - 0,087 . {=0,6 73= —0,084
. {=0,3: 8= -0,103 . {= 07 9B= —0,064
. {=04: ,3= -0,105 . {= 08 9RB= -0,041
fur {= 0,9: 9= —0,019.

Zweig der EinfluBlinie in der 4. Offnung:

Nach GI. 55 ist Q, m A3)in 34 oder

h 0
4o17 WYV ég-0,165*p= - 0,132 ,/+.
Man findet folgende Ordinaten:
fur {= 01 %= + 0,011 fur {= 05 %= + 0,024
> {= 02 9= + 0018 . {= 06 9= + 0,022
. {=0,3 %= + 0,023 {= 07 %= + 0,018
» {=0,4 T4= + 0,025 {= 08 %= + 0,013

fur {= 0,9: %= + 0,006.

VI. Die unglnstigsten Belastungen.

A. Querkréafte.

Wir fuhrten die Berechnung der Querkrafte eines tiber n Offnungen
durchlaufenden Trégers auf die n einfacher Balken aufje zwei Stitzen
zuriick, auf die die wandernde Einheitslast und die beiden Einspann-
momente Mj. _J und Mk k_i einwirken (Abb. 12).

Die Grofe und das Vorzeichen der Querkraft eines im verander-
lichen Abstande y von der Stitze (/E—1) entfernten Querschnitts
hangt demnach von drei Einflissen ab, und zwar:

1. vonder Stellung x der Einheitslast,
2. von der GroRBe und dem Vorzeichen des Momentes , kund
3. vonder GroRBe und dem Vorzeichen des Momentes Mj.

Wir werden diese drei, die GroRe und das Vorzeichen der Quer-

kraft bedingenden Einflisse gesondert betrachten.

1. Ungunstigste Stellung der Last 1.
In Abb. 16 ist die Querkraft im Abstande y von der Stitze (K— 1):

«, = + {.
*ac
(K-1)
r *Ue $
Kk —
Abb. 16.

solange die Einheitslast rechts vom Querschnitt C angreift, hingegen

2y= - {,
solange sie links vom Querschnitt C sich bewegt.
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Man darf also sagen:
Die Querkraft Qy wird positiv, wenn die Last rechts vom Quer-

schnitt C, sie wird negativ, wenn sie links von G sich bewegt. Soll
nun die positive Querkraft mdéglichst groR werden, so hat man die
Offnung Ik links vom Querschnitt G zu entlasten, rechts davon hin-

gegen zu belasten.

2. Unginstigste Wirkung des Momentes Mk_ 1 k-

Das Gleichgewicht des einfachen Tragers (K—1), K gegen Drehung
infolge Angriffes des Momentes Mk_ 1 k erfordert Auflagerreaktionen,
deren Resultante ein dem Momente Mk__| k entgegengesetzt drehendes

Kraftepaar gleicher GroéRe ergibt. In Abb. 17 wird demnach bei
positivem Moment Mk_ | k die Querkraft

% — k-

Soll die Querkraft positiv werden, so mufl das Moment Mk_ | k
negativ werden. Aus der Form der EinfluRlinie fir Mk_1 wird
dieses Moment aber negativ, wenn die Offnungen Ik_v ~ _3, s, bezw.
h+& h+i me mbelastet, hingegen die Offnungen l/c_ 2, Ik_ 4, mm. bezw.
4 +1, Ik+3 . entlastet werden.

3. Ungunstigste Wirkung des Momentes Mk k_
Hier ist die Querkraft im Punkte C:

% = 4T'M,;" Te- 1"

Soll die Querkraft positiv werden, so mu3 das Moment Mk k_ {
negativ werden. Mit Beachtung der Vorzeichenregel fir die Ein-
spannungsmomente erkennt man aus der Form der EinfluBlinie, daR
dieses Moment negativ wird, wenn die.Offnungen ~N_ 3
bezw. h +1 «e«belastet, hingegen die Offnungen Ik+v XX
bezw. Ik_3 Ilj._j .. . entlastet werden. Die Momente Mk_ ®6k und

k_ 1 haben somit einen gleichgerichteten EinfluR auf das Vor-
zeichen der Querkraft.

Fassen wir alle diese Ergebnisse zusammen, so ergibt sich die
Regel:

Soll fiir einen Querschnitt Gder fteu Offnung die positive
Querkraft moglichst groR werden, so ist diese Offnung links
vom Punkte C zu entlasten, rechts davon zu belasten; die

iibrigen Offnungen sind abwechselnd zu belasten und zu
entlasten in der Weise, dall sich an den entlasteten Teil der
Offnung Ik eine belastete, an den belasteten Teil eine ent-
lastete Offnung anschlieRt (Abb. 18).

Die entgegengesetzte Belastung ergibt die kleinste Querkraft im
Punkte G der Z'en Offnung.

B. Biogungsmomento.

Man pflegt die Strecke innerhalb der beiden Festpunkte J und K
einer Offnung die ,Innenstrecke®, hingegen die beiden Strecken
auBerhalb der Innenstrecke innerhalb einer Offnung die ,,Aufen-
strecken® zu nennen.

a) Der Querschnitt C liegt in der Innenstrecke.

Nimmt bei der Bewegung der Einheitslast in der Offnung Ik die
GroRe f der Reihe nach Werte im Intervall (0,1) an, so liegen die
Momentennullpunkte Jx und Kx stets in den AuBenstrecken, so
dal in allen Querschnitten C, die in der Innenstrecke liegen, nur
positive Biegungsmomente entstehen konnen. Soll das positive
Biegungsmoment madglichst groR werden, so muf? man trachten, die

Belastung aufllerhalb der Querschnittséffnung so zu verteilen, daB in
die Stutze (IC—1) ein positives Moment Mk_ t k und in die Stitze K
ein negatives Moment Mk eingeleitet wird. Aus der Form der
EinfluBlinien dieser beiden Stitzenmomente ergibt sich aber, dall zu

h—4>mmmbezw. Ik t2, lk+i . m.
... bezw. Ik+1,1k3 ... zu

diesem Zwecke die Offnungen
zu belasten, die Offnungen Ik_ v Ik_ 3,
entlasten sind (Abb. 19).

Die entgegengesetzte Belastung des Trégers ergibt die Kkleinsten
Biegungsmomente.

R) Der Querschnitt Cc liege in einer der AuQenstrecken.
Liegt der Querschnitt C in der linken AuRenstrecke der  » Off-
nung (Abb. 20), so fallt der Momentennullpunkt Jx dann mit dem
Punkte C zusammen, wenn sich die Last 1 in einem bestimmten Ab-

1

Abb. 20.

Stande 1 Ik befindet. Fur alle Laststellungen ? < Xliegen die Momenten-
nullpunkte links von C, so dal im Punkte G positive Biegungs-
momente entstehen. Bei allen Laststellungen f> 1 liegen hingegen
die Momentennullpunkte rechts von C, und es entstehen negative
Biegungsmomente.

Um also in einem Punkte 0 der linken Aufienstrecke das grofte
Biegungsmoment zu erzeugen, belastet man die Offnung langs der
Strecke Xlk und entlastet sie langs der Strecke X Ik.

Alle dbrigen Offnungen sind nach den vorigen Betrachtungen
wieder abwechselnd zu belasten und zu entlasten in der Weise, dal}

sich an den entlasteten Teil der Offnung Ik eine belastete, an den
belasteten Teil eine entlastete Offnung anschlieRt (Abb. 21).

Entsprechendes gilt fur den Fall, dal der Querschnitt C in der
rechten AuBenstrecke sich befindet (Abb. 22).

(H-1)

— Z*_
Abb. 22.

Wir schreiten nun zur Berechnung des in der Theorie der durch-
laufenden Tréger sehr verwendbaren Wertes X

Der Querschnitt G liege in der linken AuBenstrecke; es gilt dann
zur Bestimmung des Wertes X gemaR Gl. 52" die Beziehung:

0" - "W -(/+ F)*Fi+ L'Z=0
oder mit Zuhilfenahme der GI. 9:
o —a*< 1V (14 ar) R+ /= o

oder, wenn diese Gleichung nach fallenden Potenzen von X geordnet
wird,
(56 (*-*"+4*“ D+ 4®)*, +|*' ~ 4fc 1) A-Z = °-
Diese in X quadratische Gleichung bestimmt durch Variation der

GroRe ywbezw. w' die allen Punkten der'linken AuRenstrecke zuge-
ordneten Werte X
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Ahnlich bestimmt die Gleichung
(56a) g-D - ff) i*+ (/+4i)r -/=0

durch Variation der GrofRe / bezw. /' die allen Punkten der rechten
AuBenstrecke zugeordneten Werte

Fur Querschnitte, die in den Festpunkten selbst liegen, ist A= 1
bezw. A= 1. Man kann also aus GIl. 56 u. 56a alle Festpunkt-
abstdnde berechnen.

Setzt man beispielsweise in Gl. 56 A= 1, so bestimmt / den Ab-
stand ak des linken Festpunktes Jk der £tcn Offnung. In der Tat wird
mit A— 1 aus Gl. 56

und daher nach GI. 48

in Ubereinstimmung mit Gl. 36.

G Zahlenbeispiel.
Fir einen Querschnitt, der im linken Festpunkte der 2. Offnung
des in den vorigen Beispielen behandelten Tragwerkes liegt, mdge der
zugeordnete Wert von A berechnet werden.

-— 0,217 die

Es sind nach GI. 48 fur Z= 2 und y= -yz-: U

Koeffizienten «:

4f)= 2 [yP + (1-37) (y'4+ yapl
= 2-0,8 [0,1734 + (1— 3 +0,217) (0,1734 — 0,0463)] = 0,349
A=2n w130 (y2> )]

= 2-0,8 [0,0463 + (1 — 3+0,217) (—0,0463 + 0,1794)] = O
£ 0= 2 ,2[y |+ (1-31) (/12> + [2>)]
= 20,8 [0,0119 + (1 —3+0,217) (0,0119 — 0,0463)] = 0.
Nach GIl. 56 wird

(0,217 — 0,783 + 0,349) R+ (0,783 — 0,349) A—0,217= 0
oder R—2A+1 = A—12=0
woraus A= -(-1 folgt.

VII. EinfluB der Stitzensenkungen.

Es wurde bisher vorausgesetzt, daR bei der Belastung des durch-
laufenden Tragers alle Stitzen unwandelbar fest seien. Senkt sich
jedoch aus irgend einer Ursache die ktO Stiitze um die Strecke dk, so
wird der Tréager sich auf eine
ganz andere Art verbiegen als
bei unwandelbar festen Stitzen.

Es entstehen schon bei ver-
haltnisméaRig kleinen Senkun-
gen einer Stltze wesentlich

andere Biegungsmomente,
deren Berechnung uns jetzt
beschéaftigen soll.

Durch die Senkung der £ten Stitze entsteht bei Betrachtung der
Abb. 23 in der Kten Offnung der positive Stabdrehwinkel gk und in
der (k-f-I)ten Stutze der negative Stabdrehwinkel gk + i-

Die bei normaler Lage der Stitze K entstehenden Stutzen-
momente der unbelasteten Offnungen Ik und lk+ 1
Mk -i,k~2vk(? Dk- 1+ DK) > Mk,k-i =2 vk (Dk_ 1+ 220);
Mh+hk= 2rk+1 (2 Dk+l + Dk)

verwandeln sich nun in die Biegungsmomente
| Mk_ Itk= 2vk (2Df._j+ 0k)- 6Wk+k
(57) Mhk_j= 2yk {Dk_, + 2Dk)- 6Wk <k
| Mk +iife= 2vk+1 (Pk + 2Dk+,) — 6 TFi+1 1,
wobei
(58) *k = +E—j||’(— und Ak+i= —E—jkr—

In Gl. 57 erscheinen die Momente 61Vk ¢’k bezw. GWKk + | ‘Bk+.1
an jenen Stellen, wo sonst die Hilfsmomente mk_ Itk, fc—i bezw.
mk+i k aut'zutreten pflegen. Ahnlich wie wir die Hilfsmomente m als
BelastungsgrofRen aufgefaBt haben, werden diese hier durch die Mo-
mente 6 Wk d>k bezw. 61F]t+ | dargestellt.

Weichen mehrere Stitzen von der normalen Lage ab (Abb. 24),
so entsteht in der

15. September 1925.

(k— I)ten Offnung der Stabdrehwinkel <7, 1= g dl¢-1—dk-2
k-1
‘ _ g gk~ dk-1
h-
(k+1)
-k+1
kfz
Abb. 24.

usw. Diese Stabdrehwinkel hat man dann in die Gleichungen fur die
Stutzenmomente

Mk-2,k-1 = 2rk—1(Dk-i + 2 — 6Wk-ldk-I
Mk k :2vk  (Dk-1 + 2DK) ~~GWk 'k
Mk,k+1 = 2vk+l (2 Dk + Dk+1) ~~6Wk+ trk+]l
usw. einzufuhren.
7. Zahlenbeispiel. (Abb. 25))

Die Stutze 1 des in den vorigen Beispielen behandelten Trag-
werks habe sich um 5 cm gesenkt. Man berechne die durch diese
Senkung entstehenden Biegungsmomente.

Es entstehen die Zusatzmomente:
fir die 1. Offnung (freiaufliegend!)

» EJ 3+0,2313-21 «10°-0,05

AW e s - 402 -303 tm
fir die 2. Offnung (eingespannt!)
, LEid-, 6-0,2313-21-10«-0,05 . .
—BIF o=+ 6= =] 2313 <085 _ 4 58 im.

Diese Zusatzmomente werden als Belastungsglieder aufgefal3t, und
man erhalt: Jlij= 303 —582= — 279 tm; M3= — 582 tm.
Die DrehmaBe der StUtzenquerschnitte sind:

D1= ypM 1+ j4s)M2= —0,1734 +279 + 0,0463 -582= — 216 tm
D2= WML+ yP M2=  0,0463 +279 - 0,1794 +582 = — 91,3 tm.

Die Querschnitte Uber den Stitzen 1 u. 2 drehen sich daher bei
der Senkung entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers.
Die StUtzenmomente sind
an der Stutze 1

Jfll0= 32! — 317 '/> = 3 (— 21,6) —303= — 367,8tm (Zugzone unten)
an der Stutze 2

Jkfjj= 2ia{D1+ 2Dt)- 6TF,<¥8= 20,8 (— 21,6 — 2 m91,3) -f 582
= + 255,28 tm (Zugzone oben)
an der Stitze 3
. o 10,85
M-j,i — M ?.i. -]

255,28 =55,5 tm (Zugzone unten).

VIIl. Die Durchbiegung durchlaufender Trager.

Man berechnet die Durchbiegung durchlaufender Tréager ins-
besondere anlaBlich der Belastungsprobe des Tragwerks, um die ge-
messene Durchbiegung mit der berechneten vergleichen zu kdnnen
und ferner auch noch bisweilen zur Bestimmung der Uberhéhung der
Eisenbahnbriicken, die um ein solches MaR vorgenommen wird, daR
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das Gleis unter der Wirkung der Eigenlast vermehrt um die Halfte
der zufélligen Last eine wagerechte Lage eiunimmt.

Allerdings darf in allen diesen Féllen der EinfluB der Schub-
krafte nicht vernachlassigt werden, wenn man einigermalien zu-
treffende Ergebnisse erzielen will, doch kann dieser Beitrag zur Durch-
biegung nach sehr einfachen Formeln zus&tzlich berechnet werden.
Ich verweise hierzu auf das Werk von Prof. Dr. W. Ritter , An-
wendungen der graphischen Statik®, 3. Teil, Seite 4, 18 u. 65.

Wir schreiten nun zur Berechnung der Durchbiegung d eines
Tragwerks infolge Einflusses der
Biegungsmomente.

Vorerst moége die Berech-
nung der Durchbiegung eines
beliebig belasteten einfachen
Tragers A B auf zwei Stutzen
im verénderlichen Abstande y
vom Punkte A durchgefiihrt
werden. 311" sei das Biegungs-
moment an dieser Stelle.

Ich fasse (Abb. 26) den ein-
fachen Tréager A lb als einen
durchlaufenden Tréager auf drei Stutzen A, G und B auf, dessen
Stutze G sich um die fragliche Durchbiegungsstrecke dy gesenkt hat,
und dessen Stltzenmoment im Punkte C gleich ist dem gegebenen
Biegungsmoment 3R .

Es entsteht dann in der Offnung y das positive StabdrehmaR

Abb. 26.

d
©= -\-E-—- und in der Offnung y* das negative StabdrehmaR
y

Bei dieser Auffassung bestehen dann gleichzeitig die Gleichungen

/ Mc,a= - &9= 3Wyec- 3-wy* + mCiA
\ MCiB= + Blv= 3Wy,@ - 3Wy.*>+ nfaB

und nach Division der 1. Gleichung durch 3 Wy bezw. der 2. Gleichung

durch 31”7, erhélt man das Gleichungspaar
&C-E -
9C+E -
wobei
(59) _Wt'?"W” "2 und Py a»,,an <

ist und wodurch die beiden unbekannten, auf den Punkt G bezogenen
GrofRen 9C [= die mit dem Elastizititsmal E multiplizierte Ver-
drehung des Querschnittes im Punkte C] und dy [= die Durch-
biegungsstrecke im Punkte C] bekannt werden.

Man erhélt auf diese Weise zur Bestimmung der Verdrehung des
Querschnittes C die Gleichung
y 1a + V''|:B

|

und zur Bestimmung der Durchbiegung die Gleichung

(61) ay= PEML )

Ist der Tréger im Punkte A teilweise eingespannt, in § hin-
gegen frei drehbar gelagert, dann besteht, wenn My das Biegungs-
moment des statisch unbestimmten Systems bedeutet, das Gleichungs-
system

XcA= -M y= 2WyeA + 4Wy & - 6We<.+ mc A

(60)

M C)b - -3 Wy, Ge
oder
E
dy = IpA
1 00 +
wobei
My +2 IWOA + ?nc, A M.,
62) ca o y .1c. It
4 W.. 3 W.:
Man erhélt daraus das unbekannte DrehmaR
22WA + 3y°
c 2y + 3y’

und die unbekannte Durchbiegung

2yy*
63) dv (-2y + 3y9E

Die GI. 62 u. 63 gelten auch fir vollkom mene Einspannung des
Tragers am Auflager A, wenn in Gl. 62 das Drehmall 0 A= 0 gesetzt
wird.

Ist der Trager in R teilweise eingespannt, in A frei drehbar
gelagert, so gelten die Gleichungen

3y WA + 2y- WR

(64) 0C—
3y+ 2y
65 -y .
(65) (3j/ + 22/")-E (’V
wobei
. M,,
(66) My;v\;“ cA CB st.
v 4 Wy
Ist der Trager in A und B teilweise eingespannt, so ist
[ _ My + 2V\‘/1yV\I/3A+ mC. A und
(67) { ” _ —
My — 2 Wy. 91 me g
B 4TF,,

Das DrehmaBB wird:
(68) 6

und die Durchbiegungsstrecke

(69) d, 2yy* N-
3EL ( A B>
Beispielsweise ist firy‘—1undy —0: My —MAB mcB= i, g
- _ _ Nab~ 2W6b A.B
wy.= yv, ec=e A= wB AW

und man gelangt so zu der bekannten Gleichung fur das Einspann-
moment im Punkte A

MA.B— aW &A + 2W &B + 11A B’

Insbesondere hat man in den GIl. 67 bei vollkommener Ein-
spannung des Tréagers in den Punkten A und 8 A — 0 R = Ozu setzen.
Beispielsweise ist die groBte Durchbiegung eines einfachen
Tréagers AR, der in der Mitte mit der Einzellast P belastet ist,
folgendermaRBen zu berechnen:
1 91L

T -Pi; m‘QA=m ‘,B=°> il‘A= — = _'QWy
P .
= —P
33J 24P’
2Wryy' PP 1 In
y El T 243 4 E 48 EJ

oder eines einfachen Tragers AR, der mit der gleichférmigen Last
von A bis B belastet ist:

(1v
1 1\2) pP
Ry mcA= - mcB= 3= 32¢;
P_
-7t + P- 4 bpp
WA = wb= - 3] 2 1923 °
2WByy’ _ 4-2 5pP 5pI*
dv ~ El “ TeT-192P 4  384EJ’

Erwahnenswert ist noch der Kragtrager (Abb. 27).
sei das Kragmoment.
Ich fasse den Kragtréager als
einen im Punkte A teilw eise
eingespannten, im Punkte 8
frei drehbar gelagerten Balken
auf zwei Stltzen auf, bei dem
das Einspannmoment in A
gleich ist dem Kragmoment
21~ und bei dem sich die
Stutze B um die Durch-
biegungsstrecke d gesenkt hat.
Es entsteht bei dieser Auffassung das positive Stabdrehmal

y>= Jr E- y. und man gelangt zur Gleichung

M-A b —
aus der sich unmittelbar

= 31°Gji —3W >+ mAB,

= E o-j = (— i1
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oder die Durchbiegungsstrecke:

o x W
oder da 9A = E rA st

(-»<*+7e«)+ir® x

(70) d= T S T i-fatA+ m'AB) + *rA
ergibt.
Beispielsweise ist fur einen Kragtrager A B, der im Punkte A voll-
kommen eingespannt ist und im Punkte B die Last P tragt:

= —PI; m tA — 0 und daher
pi—p__1
3EJ EJ
8. Zahlenbeispiel. ). B S
Eine Spannweite von 6 m (Abb. 28) wird io
durch drei nebeneinander liegende I-Tréger nfP36
NP 36 (Jj = 19766 cm4) in gleichen Abstdnden gD i
von 1 m Uberdeckt. In der Mitte sind S P
die Trager durch einen Quertrdger N P 20
(J2= 2162 cm4) verbunden. Welche Last P
darf man an der mittleren Kreuzungsstelle E G HJ
anbringen, wenn die Spannung O an keiner
Abb. 28.

Stelle 1000 kg/cm3 Uberschreiten soll.  Vom
Eigengewicht derTréger darfabgesehen werden.

Von der fraglichen Last P Ubertrdgt sich ein Anteil P+ auf den
Quertrager D F und der andere Anteil P2= P — Pi auf den mittleren
Haupttrager B H. In B und F werden demnach vom Quertréger T) F

auf die Haupttrager AG und CJ je ein Auflagerdruck = Uber-
tragen.

Esist: MR A —3W1<dd A —i-Plll; die Senkung des Punktes B
ist: h | " 3wW2't i di
ist: hdu — ,>RA-11 i 12W{' UED Ped- 2 sPUai die

relative Senkung des Punktes E in bezug auf Punkt B ist: E dE
I

250 — P\ die absolute Senkung des Punktes E ist:
6
E dB— E dD EJdE — -f2 -Pa
— 0 *Pili- Man erhalt durch Gleichsetzung der beiden gefundenen
fur E d 2« P2ij oder in and
Werte fir E X ij oder in anderer
"B T IT. o117, Y

Darstellung mit Hilfe der Beziehungen: 11= y% und W3=
n

Z 1
p2
°-5+ (tt)“
In unserem Zahlenbeispiel ist Pl=_ 1 !
P3 n. . (1VvV 19766 0,838
+ 1 162
Fir den mittleren Haupttréager BI11 ist MgB= mP . |, = tf. Ji
2 +1000 « 19 766
n her P2=
und dahe S +300 7 300 kg
1
Pi- (g3 7300 = 8700
P=P,+P 116 000 kg.

Fir den Quertrager B F ist MED = ’\Ir-PxI3= ff- o~ und daher
2 m1000 2162

Pl 10+ 100
P2= 0,838+4324 =3650
P = P, -pp3= 8000 kg.
Die &uBeren Haupttrdger kommen infolge der sichtlich geringen
Beanspruchung nicht in Frage.

Die aufzubringende Last darf wegen des schwachen Quertragers
nur 8000 kg betragen.

=4324 kg

P I~ .
,J.-V, die
B\VjE
Durchbiegung des Tragwerks ist daher im Punkte E bei einem Elastizi-
tatsmaB E = 2150 t/cm3

Wir fanden die Senkung im Punkte E mit dé'_

3650 «300s
E 6-19 766-2 150000 ’

15. September 1925.

(Vergl. die Lésung dieser Aufgabe mit Hilfe des Begriffes der Form-
anderungsarbeit in dem Werke ,,Vorlesungen uber technische Mechanik*
von Prof. Dr. Aug. Féppl, Ill. Bd., S. 187)

IX. EinfluBlinien fur die Durchbiegungen
durchlaufender Trager.

In allen Féllen, in denen eine wechselnde Belastung (bewegter
Eisenbahnzug) zu berucksichtigen ist, empfiehlt es sich, die EihfluR-
linie fur die Durchbiegung der gewiinschten Tragerstelle zu zeichnen.

Zu diesem Zwecke berufe ich mich zur Berechnung der Durch-
biegung der ¢ton Offnung in einem im verdnderlichen Abstande y
von der Stitze (K—1) entfernten Punkte C auf die Formeln 67 u. 69
(S. 581), die hier lauten:

gbb - - fa)>

wobei
My — 2 Wki/ 9k_ 1— mck _ |
4W,
hy
M,, — 2 Wk @k_mc,k
Fr, 4w, ‘
Mit Einfihrung der Bezeichungen/ = -— und/'=1—/erhalt
Ik
man: PB- HA= -£=-

[My —2t,k Dk+ 2,’k Dk-x—y.*mc,k-\- y mc fc-I|j
und es wird

y.y'h
ul) | EN '6 wk
\ ualMy - 2vk (Dk— Dk-i) —y"'mc,k +y mc, k- >J
«) Die beiden Abschnitte der EinfluBlinie aufRerhalb der Querschnitts-
6ffnung Ij..
Hier ist mcj. —mck_ 1= 0, weil die Einheitslast auflerhalb der
Querschnittséffnung sich bewegt-
Das Biegungsmoment in einem im Abstande y von der Stltze
(K—1) entfernten Punkte C ist nach GI. 46
My = 2"k [(2- 3X)»k- 1+ (1- 8X) »U
und man erhalt aus Gl. 71 die Durchbiegungsgleichung
Edh,,=JW r<*':Dk-i-yDi'
Mit Bericksichtigung der Entwicklungsgleichung 34 fur die Dreh-
mafle B und mit den Substitutionen:
W-yy:{y'v'ELi-yrVv]
(72) « £ > = * [/ Hfl

<E-D=yy{y‘rt-P-yrr i
erhélt man die Durchbiegung mittels der Ubersichtlichen Gleichung

h

73) de CEAW MI+ A A+ o4 4BV

[ + +
Den innerhalb der iten Offnung verlaufenden Zweig der EinfluBlinie

fur die Durchbiegung eines in der kton Offnung gelegenen Punktes
findet man daher zufolge GI. 73 aus

dk
y
und da
*j-1= - -1,,==— hVr Und = — =
ist, so wird
Vk
(74) ak, E\\\ L4i_1)'Ar+4,) '41

Durch entsprechende Variation der beiden Indizes i und k, sowie
von / bezw. m/ erhélt man alle EinfluRlinienzweige auflerhalb der
Querschnittsoffnungen.

Fur t=1 und I— N erscheinen die in Gleichungsgruppe 72 nicht

vorgesehenen Koeffizienten dji® und doch erkennt man aus der

Entwicklungsgleichung 73, dalR diese Koeffizienten gleich Null sein
mussen.
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B) Abschnitt der EinfluBlinie innerhalb der Querschnittséffnung |I,.
vom Punkte (K — 1) bis C.

Hier ist mc k= 0 und nach GI. 51

my= (/" - -1))4-i.t- G+ *F)n& -l + ~x
Ferner ist

Dh-D k_t -y N 1»)*A.- §P - o *

und nach GIl. 71 mit Berucksichtigung der Gleichungsgruppe 48 wird
mit den Bezeichnungen

= ([ —s6 .7.y'ZiTR) / + 6 17.yj*_1)/

(75)
Ji)= (I —6 1/f)/ + Gmve- 1/
die Durchbiegung
(76) yy*
vk 1

Durch entsprechende Variation von <, i/ f, y und /' erhélt man
fur alle Punkte dsr /cton 6ffnuDg den linken Zweig der EinfluRlinie
fur die Durchbiegung.

y) Abschnitt der EinfluRlinie innerhalb der Querschnlttséffnung |I,.
vom Punkte C bis zur Stutze E.

Auf ahnliche Weise findet man

7> 4g--fij wrl

wobei

+ r*]

= (/- 6'kvt-1) Y+ 63crf-~ 15/
)= ¢1—e6 IkKYK*)Y. + 6 kKA -i/ st

(78)

cf) Durchbiegung der beliebig belasteten Offnung Ik in einem lhrer Punkte C.

Man hat die Ergebnisse unter den Abschnitten B und y sinngemaf
zu addieren und findet so:

yv
(79) 6 Ju
m mk-1k—>*Imhk-1+ x mc k- 1-x ‘mck+ a»j]
wobei
(80) f*r= (1- 6"kYk-1")/"+ 6»kyKr I) o

\ *l=(1-& vK7$>)X + <irk7!ELIX"

A. Endfeld frei drehbar gelagert.
«) Zweige auflerhalb der Querschnittsoffnung.

Bei 7c=1 geht man von GI. 65 aus und findet

(d - xx'h
<81) h/ 6(2+ X)EW 1
[ a[My 3+ /) — GDj + 4xm'GO—3 m/mc ,J
Man hat hier My = — 3y Dx\' m‘c 0= mc | =0 und erhalt mit

den Bezeichnungen:

r.ca I .\ .

XX 01 ..il)
41)=T (k+x) B+ N+ 2)Y

2> =

82) ) fr—*v)r[z(3+z)+ 2)yf>

2(2 +

Jin“ =T (2+>] [/ B+x) + 2lyi"~1
die Durchbiegung

M*+ oo m+

(83) / div= ~wb\ i
| + RI)Afi+ e e
Den innerhalb der fte» Offnung verlaufenden Zweig der EinfluR-

linie fur die Durchbiegung eines in der 1 Offnung gelegenen Punktes
findet man daher aus der Gleichung:

h h
(84) fp-0~ + clwAl.
EU\ Lefp ¢ ]
FOr i —n ist wieder d"= 0 zu setzen.

Bei J= 7i ist mit den Substitutionen:

Nz 2# +~25[1(3+1) + 2]

(85) j 42= Y (i"i /')y W (3+ Vn- 1

dt~ 0= w + Y ) [x* + y9+ 21fiz?

die Durchbiegung

(86) / +

| +cJ(03ft+ . . .+clO,- )M ,|_ 1].

Den innerhalb der iten Offnung verlaufenden Zweig der EinfluRlinie
fir die Durchbiegung in einem in der »iten Offnung gelegenen Punkte
findet man daher aus der Gleichung:

% 11i n
37) r2<]_~ = _éI_J\~ [d<7-» ,pr + cfw A/.
Fir i= 1 hat man cf®==0 zu setzen.

B) Der linke Zweig in den beiden Endfeldern.
Man findet bei /c= 1:

(s8) di= 6+ {t3 (2 + * (3 + X)) yil*
XxiB8+ NI mfe+ 4xm'cO+ /(3 + y) /t ()]
oder
(89) , e +y>\</)E(V1 K 1+ 3+ 1)/C ]
wobei
(©0) )= z{[x(z + x) + 2)y@)-xx"}-

Man findet bei Ic= 7i:

§ 30 Ge—yyrn I8 AW - 9 - YD)

(91
+ X@- nNImf-5 ,+3/ mdn_'+ 4 [)/ In1
oder
(92) d vy KN *,.+3/27~ + (4-1)IC]
nv 6 3— XWn
wobei
(93) 4°=/"(@4-1)- 3 [(4-x)/ + 2lyf~ i

y) Der rechte Zweig in den beiden Endfeldern
Man findet bei 7c=1:

XX'h f )
(94) y 6@+ /) Ew, \[32H] {3+/}yd
| ~ X@+N1»fi 3/ mei+/ 3+ /)\ PWj.
oder
(95) Z6Q2+X)EWI A A~ 3ABrpax g +X)]
wobei
(%6) df}= 312+ / @+ NI1y0) - | B+ ).

Man findet bei Ic= n:

i XX'K
» — 6(3 —1/) JS1F7 @_n
©n -3 (W {a-1} + 2) © 4w,
+ (4-z)z7n{'j

oder

(98)
wobei

(99) >¥= 3{/I"- [/'(4-1) + 2] y(»rO}.

cf) Beliebige Vollbelastung der 1. Offnung.
Man hat die GIl. 88 u. 94 sinngemd&B zu addieren und findet
yy' f
(100)

- X (S+ X)] + 1 X P- 3/ + (S+ Xl »,}e
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S) Beliebige Vollbelastung der »*0r Offnung.
Man bat die Gl. 91 u. 97 zu addieren und findet 'S

d — aL W/ (4 y
Y 6(3—x)EJn /;
(101) So3ny(l {4-2 3+ 2)Yn-101 K -1+ 3/ mcn-1

-*I» '« ¢« + (4—")S0iv}-

B. Endfeld vollkommen eingespanut.
a) Zweige auBerhalb der Querschnlttséffnung.

Bei 7c= 1 findet man mit den Substitutionen

(102)

den in der jt«n Offnung verlaufenden Zweig der EiniluRlinie fir die
Durchbiegung in einem in der nten Offnung gelegenen Punkte nach
der Gleichung

(103)

di Bt +

Ist ;= n, so wird bei frei drehbarer Lagerung der Offnung In:

bei vollkommener Einspannung der Offnung In:
(105) — bdn...jt'l—o
'y ew -1 1 /v

Bei 7c= 11 findet man mit den Substitutionen

~Noo= XX'3/nll

(10G) <2)= z/V i2-i

den in der ilk» Offnung verlaufenden Zweig der EinfluRlinie fir die
Durchbiegung in einem in der ?%iten Offnung gelegenen Punkte nach
der Gleichung

(107) dny= - -jjx- [<!</-0>pr+ d<? <P -
Ist i= 1, so wird bei frei drehbarer Lagerung der Offnung jj:
N> (.,
(103) d"']l ' E\\\ » Pl

bei vollkommener Einspannung der Offnung 7X

(109) EW X

B) Der linke Zweig In den beiden Endfeldern.
Bei 7c=1 findet man

(HO) h
wobei
(111) d?)=y-6 yW)X.

Bei 7c= n findet man

(112)

wobei
(113)

y) Der rechte Zweig In den beiden Endfeldern.
Bei 7c=1 findet man die Durchbiegung

(1U) Pr+ « J- P VI
wobei
(115) djin= (1 - GyO))z.

Bei 7c— n findet man

(HG) dg = [OW A + * (£'- w)Jd.

15. September 1925

d) Beliebige Vollbelastung der 1. Offnung.

K t - ">c, i) 2
(117)
j + K o + (62i',- 1)" ,i0o12 + ~}-
f) Beliebige Vollbelastung der «ton Offnung.
| d*u= ¢(EJ, t{[(‘- G’»Yn-1°)mn—Il,n~ mc, J 2
(118)

*y

9. Zahlenbeispiel. (Tafelbild 4.)

Darstellung der EinfluRRlinie fur die Durchbiegung in der Mitte
der 2. Offnung des in den vorigen Beispielen behandelten Tragwerks.

Die Gleichungsgruppe 72 ergibt fir k—2 und ¢—w'= --

41= -g [yP - yP 1=y [0)734 + °'°"IG3]= + °-0274
df = -i- [¢(2 — 42)] = 4" °0463 ~ °>1794)J= — °-0282
d3>= g [yf> — y3)] = y [0,0119 + 0.04G3] = + 0,007 28.

Zweig der EinfluRlinie innerhalb der 1. Offnung:
Nach Gl. 74 ist:

40 50 «0,0274

Ed, H'\< ¥Q) i - 0.005 78 ip(= — 9500 /.

Man findet folgende EinfluBordinaten:
fur £= 0,05:,, = — 236,93 far £= 0,50: >,i=— 1781,25
n c= 0,10: yYA— — 470,25 . £= 0,55: n\— — 1822,20
, £= 015: h = — 696,54 ,» £= 0,60: = —1824,00
., £=0,20: m= —912,00 ., £= 065: ~ = — 1783,06
. £=0,25: flx= —1113,31 » £=0,70: ijj= — 1695,75
. £=0,30: A= —1296,75 » £= 0,75 :>u = — 1558,57
., £=035: — —1458,82 ,» £= 0,80: = — 1368,00
. £=0,40: >n=— 1596,00 ., £= 085: ~= — 1120,43
. £= 0,45 m5\ — — 1704,68 . £=0,90: = — 812,25

fur £= 0,95: >t= — 439,95.

Zweig der EinfluBlinie innerhalb der 2. Offnung links von

der Mitte. Nach GI. 75 ist fur k— 2 und x= y'= -

de= y[I_ G,,(y0)-y0))]

¢« = 05[l —6+0,8(0,1734 + 0,0463)] = 0,0275
$ = z[*'-GC ., (y«-y«)]
= 05[05-6-0,8 (0,1794 + 0,0463)]= - 0,291.

Nach GI. 76 ist:

[- 0,0275 \fir + 0,291 »+/+ 0,5 £]
= — G21 \pr — 6560 Xt + 11 275£.

E a2 swis20bos7s

Man findet folgende Ordinaten:

fur £= 0,05 >'>= -(- 607,35 fur £= 0,30: >,= + 3887,07
, £=0,10: ¢ = + 1236,84 . £= 0,35:32= + 4560,42
. £= 0,15: ~ = + 1884,01 ., £=0,40: %= + 5229,18
» £= 0,200 m= + 254441 ., £=0,45: ,2= + 5888,90
. £= 0,25: rfi= + 321357 ., £=0,50: = + 6535,13.

Zweig der EinfluBlinie innerhalb der 2. Offnung rechts von

der Mitte. Nach Gl 78 ist fur &= 2 und /,= «/1—\
dW = z [z-G ,-2( /1) _ y())]
= 05[05-6-0,8 (0,1734+ 0,0463)| = — 0,277
df'}= y [l —6i2(yP —yi2)]
= 05[l —6+0,8(0179-1+ 0,0163)] = —0,042.
Nach Gl. 77 ist:
E 2= 22550 [— 0,277 ipr + 0,042 + 0,5 £]
= — 6250 xr + 947 + 11275 £
Man findet folgende Ordinaten:
fur £= 0,55 :ii = + 5S98,74 fur £= 0,75: ~ = + 324487
. £= 0,60:*,'= + 5246,37 . £= 0,80: ,, = + 2576)22
. £= 0,65:52= + 458392 . £= 0,85:% = + 191340
» £= 0,70:3n= + 3915,46 , f= 090:% = + 1260,46

fur £= 0,95: %= + 621,32
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Zweig der EinfluBlinie in der 3. Offnung. Nach Gl. 74 ist

Ed. Kk [4V +4% ]
50'-

— 0,005 78 °’0282 + °007287~ = 12200 - 3150 ~
Man findet folgende EinfluBordinaten:

far = 0,05 t3— — 558,01 fur £= 0,50 : 13= - 1918,75
n c= 0,10 = — 1016,55 . £= 055: 13=.- 178757
n £= 015 if3= — 1382,42 . £==0,60: ;; = - 162480
n £= 020 ,3= —1662,40 ., £= 0,65: 5= - 1437,23
n ¢c= 025 ,3= — 1863,28 . £=0,70: >13= - 123165
n f= 030 ,3= — 1991,85 ., £= 0,15: 5 - 101484

£= 0,35 >n= —2054,89 » £=0,80: 3= .- 712,60

n £= 040 == — 2059,20 » £= 0,85: 13= - 57471
» €= 045 == —2010,93 £=0,90: 13= - 364,95

far C==0,95: 3= -171,12.

Zweig der BinfluRlinie in der 4. Offnung. Nach Gl 74 ist

™1 3N @ »40 m0,007 28
= w P 0,005 78 A- o ZOZUH.
Man findet folgende EinfluBordinaten:
fur g= 0,05 ,,= +116,71 fur £= 0,50 : 4= + 472,50
n £= 010 s 4& + 21546 , £= 055 p = + 452,19
n f= 0,15 ==+ 297,21 . £= 0,60 11= + 423,36
n £= 020 ,4= + 362,88 ., f= 065 ,4= + 386,97
n £ 025 ,4= + 413,43 . £= 0,70 4= + 34398
n f= 030 ,4= + 449,82 » £=0,75 4= + 29532
c= 035 ,*= + 472,98 . £= 0,80 14= + 241,92
n £= 040 ,4= + 483,84 * £= 0,85 4= + 184,77
7 £=045 ,, = + 48337 £=0,90 4= + 12474

fur £= 0,95: 4= + 62,85

10. Zahlenbeispiel.

Probebelastung mit der Nutzlast p = 3 t/m.

Auf Grund der vorhin dargestellten EinfluBlinie fiur die Durch-
biegung in der Mitte der 2. Offnung bat man zur Erzielung der
gréRten Durchbiegung die 2. und 4. Offnung mit der Nutzlast p zu
belasten.

Die Hilfsmomente sind

Voo 3 «50-

»13= — »31= —P 12 12 624 tm;
3 W02
»34= — 4 vy = — 600 tm
3-50" ,
Voo 156 tm;

c,l = Wilc,2 == P 48 - + 48
9R =:-LpP=]|-.50i= + 936 tm
y 0 0

dr= W[I—6.j(yf)_ yd))] = 05 [l —6+08 (0,1734 + 0,0463)]

= - 0,0275
d=y [l —6,3(yf) —yd))]= 05l - 60,8 (0,1794 + 0,0463)]
= -0,0420.
Nach GI. 79 .
d2 = [(*r+ di) W2+ »«cl+ 3)y
252

- 6.21.1i0«.0,23+5 [(0™°275+ °70420) 024 + 150 + 93G] = °'°245 m
ohne Berucksichtigung des Einflusses der Schubkrafte, der, wie er-
wéhnt, nach den Formeln Prof. Dr. W. Ritters, Zurich, sehr schnell
zusatzlich berechnet werden kann.

Durch die Belastung der 4. Offnung wird nach Gl. 74
L , 50-0,007 28-600
dl EWj 4V + 21 «10°+0,005 78
Insgesamt ist die Durchbiegung in der Mitte der 2. Offnung in-
folge Einflusses der Biegungsmomente

d3= d3+ d1I = 0,0245+ 0,0018 = 0,0263 m.

=0,0018 m.

X. Der durchlaufende Trager auf vielen Stitzen.

Wird die Anzahl der Stitzen groBer als 6, ein Fall, der in der
Praxis wohl nur sehr selten Vorkommen wird, so ist die Ermittlung
des Koeffizienten y mit Hilfe des Gleichungssystems 33 schon recht
lastig und zeitraubend.

Sehr schnell und dabei auch recht genau lassen sich bekanntlich
die Festpunkte nach den Lehren der graphischen Statik ermitteln.
Hat man auf diese Weise alle Festpunktabstdnde in der Zeichnung
gemessen, dann kdénnen mit Hilfe der GIl. 36 bis 43 alle jene Ko-

effizienten y berechnet werden, deren absolute Indizesdifferenz kleiner
als 2 ist. Man erhalt so die Koeffizienten

ri\ rig= ra1); 43):’/13 “» risy, A 4)=ris> usw.

Hingegen alle jene Koeffizienten y, deren Indizesdifferenz gleich 2
oder groRer als 2 ist, lassen sich auf diese Art nicht ermitteln.

Um dennoch zu ihnen zu gelangen, sei folgendes einfaches Ver-
fahren mitgeteilt.

Zur Bestimmung eines beliebigen Koeffizienten wWk+ O_ %/«k)+ I>
wobei aber € 13t und Te-Pl—i w2
ist, belaste ich die (kc-f 1)te Offnung mit einer irgendwie symmetrisch
verteilten Last (Abb. 29) von solcher GroRRe, daR die Hilfsmomente
i, +t-1 = —mk+i,k~ — wentstehen, und schreibe dann die Summen-
gleichung fiir die ftto Stitze an. Dabei ist jedoch auf eine gewisse

re-2 /-1 Ift2
X. X
Abb. 29.
Reihenfolge der zur Berechnung gelangenden Koeffizienten y zu
achten. Man muB mit der Ermittlung jener Koeffizienten y beginnen,

deren Indizesdifferenz gleich 2 ist, sodann nimmt man die Berechnung
der Koeffizienten y mit der Indizesdifferenz gleich 3 vor usw., bis
schlielich nur mehr ein einziger Koeffizient Ubrigbleibt, n&mlich
y(»—i) mit der absolut grdfRten Indizesdifferenz gleich (n—2), der
durch Belastung der (« — I)ten Offnung und der Summengleichung
fur die (w— 2)p®Stiltze bekannt wird.

Beispielsweise hat man zur Bestimmung des Koeffizienten
49 = yf), bei welchem fc+ 1=8 ist, die (k-f )t®= 8te Offnung zu
belasten und fir die 7d®= 7<0 Offnung die Summeugleichung anzu-
schreiben.

Es ist in diesem Fall

mk,k+1=="78= - 1 und mk+1l,k= ™87= + 1,
folglich sind
= — =90; Mi= -Ma=+ 1
und man erhélt zufolge der GI. 33 fur ©= 7 die Gleichung
Pia770+ ?i3 Dt+ 9nh Di= -&fj-
Die DrehmaRe sind zufolge der Entwicklungsgleichung 34

6= rg]

D7=yU)af? + yw pis==y0o) myf>

+ vfi1

D8= y<)MT7+ rgS s = ri7)- 1 Ag)-
Man erhélt so die Gleichung

m2(A7)- ye) + 9.3 (47)- yg) + 9n (rl - I’ia): B
in der nur mehr der Koeffizient y8) unbekannt ist, weil alle anderen

Koeffizienten eine Indizesdifferenz kleiner als 2 besitzen und daher
schon vorher ermittelt werden muften.

XI. Der durchlaufende Trager mit veranderlichem Tragheits-
moment.

Die Biegungsmomente, Querkréfte, Verdrehungen der Querschnitte
und die Durchbiegungen an jeder Stelle des Tragwerks wurden als
Funktionen zweier Argumente dargestellt, und zwar:

1. der Koeffizienten vy,

2. der Hilfsmomente »», die sich auf die vollkommen ein-
gespannte Offnung beziehen und daher leicht und schnell be-
rechnet werden koénnen.

Erstere kennzeichnen &ahnlich den Festpunktab3tdnden, mit denen
sie mittels der GI. 36 bis 43 in einem verwandtschaftlichen Verhéltnis
stehen, die Formgebung dos Tragwerks, letztere kennzeichnen dessen
Belastungszustand.

Es wurde bisher bei allen Ableitungen die Voraussetzung ge-
macht, dal das Tragheitsmoment des durchlaufenden Trégers zwar
von Offnung zu Offnung sich dndern kann, daR es aber doch inner-
halb einer Offnung konstant bleibt.

Wo diese Voraussetzung jedoch nicht mehr angéangig ist, muf
man, um die bisherigen Ergebnisse dennoch benutzen zu kdénnen, ein
graphisch-analytisches Verfahren anwenden. Ich beschrédnke jedoch
die Anwendung der graphischen Statik nur auf die Ermittlung der
Festpunkte und kehre dann sofort wieder zum analytischen Verfahren
zuriick.

Einige Beispiele sollen dieses Verfahren erlautern.

Es sei ein durchlaufender Tréager auf drei Stutzen (Abb. 5a) mit
veranderlichem Tragheitsmoment und ungleichen Offnungen 77 und la
zu berechnen.
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Man bestimmt zuerst nach den Lehren der graphischen Statik die
Festpunktlagen und berechnet sodann aus GI. 39 den Koeffizienten
1P
W1

Jetzt lassen sich schon mit Hilfe der GIl. 34 und 35 alle Stitzen-
momente und Querkrafte auf dieselbe Weise berechnen, wie es bisher
bei Tragern mit konstantem Trégheitsmoment geschehen ist.

Bei einem Tréger auf vier Stitzen hat man folgendermalen
vorzugehen. Nachdem die Festpunkte zeichnerisch ermittelt wurden,
berechnet man aus GIl. 39 den Koeffizienten y~\ dann aus Gl. 37

n(z)' =y
bekannte Verhaltnis r3= Y\ﬁ_

sodann aus Gl. 40 das unbekannte Verhaltnis v3=

und aus Gl. 36 45). Endlich erhalt man aus GI. 40 das un-
Noch fehlt aber das Verhéltnis vs.

I
hat den Index 2; ich belaste die 2. Offnung mit einer sym-
metrischen Last, die die Hilffsmomente m13= —«ij.i= — 1 erzeugt,
und schreibe die Summengleichung fur die Stitze 2 an und erhalte
nach GI. 33 fur k— 2

= + 3 = N2-
Wegen Mi— —Ji2= — 1 sind die DrehmaRe nach Gl. 34
D, =ri2)m und DO mvP.

folglich hat man die Gleichung

oder mit Hilfe der GI. 32
2 (r12- $>) + (4* + 3r3 (y<2>- rf>)= 1

aus der r, berechnet werden kann.

Xll. Der durchlaufende Trager auf elastisch drehbaren

Stutzen.

Wiewohl das Tragwerk in Abb. 30 jenem in Abb. 33 bei ober-
flachlicher Betrachtung véllig gleichwertig erscheint, besteht dennoch
in statischer Hinsicht ein
wesentlicher Unterschied 0 1 7 3
zwischen diesen beiden,
einander so dhnlichen
Tragwerken.

Wenn man vom Ein-
fluR der Léangskrafte auf
die Forméanderung der
Stabe und von Senkungen
der Saulen infolge Nach-
gebens der Fundamente
absieht, zeichnet sich
namlich das Tragwerk in
Abb. 30 dadurch aus, daf}

dessen Knotenpunkte |1, Abb. 31.

2...(» —1) bei Einwir-

kung aller mdglichen

wagerechten und lotrech- 0o 7 2 8

ten Kréafte nach Kkeiner

Richtung hin sich bewegen

koénnen, weil sie an die- 1*

ser Bewegung durch die

feste Stutze 0 gehindert Abb. 32.

werden. 71-1
Hingegen die Knoten-

punkte 1,2 ... (m— 1) des Jh.

Tragwerks in Abb. 33 be-

wegen sich infolge der y

Forméanderung des Trag- Abb. 33.

werks bei Einwirkung lot-
rechter, ganz besonders aber wagerecbter Kréafte, weil sie an dieser
Bewegung durch die an den Tréagerenden 0 und » wirkenden Rollen-
lager in keiner Weise behindert sind.

Die Stabdrehwinkel sind deshalb bei der Forméanderung des Trag-
werks in Abb. 30 durchweg Null, w&hrend bei der Formé&nderung
des Tragwerks in Abb. 33 infolge der wagerechten Verschiebbarkeit
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der Knoten 0, 1...
entstehen.

Tragwerke von der in den Abb. 30, 31 u. 32 dargestellten Art
sind deshalb in statischer Hinsicht den durchlaufenden Trégern mit
Spitzenlagerung nahe verwandt, wahrend solche von der in Abb. 33
dargestellten Art in das Gebiet der sog. ,durchlaufenden Rahmen-
tragwerke* gehodren.

Es wurde bisher immer angenommen, daR der durchlaufende
Trager Uber allen Mittelstiitzen frei drehbar gelagert sei und dafl der
Verdrehung der Stitzenquerschnitte bei der Forméanderung
kein Widerstand entgegengesetzt werde.

Wird jedoch diese Verdrehung eine3 Stltzenquerschnitts infolge
Widerstandes der stutzenden S&ule in erheblichem MaRe beeinflufit,
dann muf man auch auf diese Hemmung Rucksicht nehmen, um
richtige Rechenergebnisse zu erzielen.

Eine solche Hemmung der Verdrehung der Stltzenquerschnitte
tritt besonders dann in Erscheinung, wenn ein durchlaufender Tréager
mit Saulen, auf denen er ruht, fest verbunden ist, weil jede Ver-

drehung des lotrechten Stitzenquerschnitts auch
dy ifyCly £y dieselbe Verdrehung des wagerechten Quer-
schnitts am Séaulenkopf im Gefolge hat.

Man spricht in diesem Falle von einem
monolithen Verblinde des Tragers mit den
Séulen, der insbesondere im Eisenbetonbau eine
hervorragende Rolle spielt.

Bei Verwendung starrer S&ulen wird die
Hemmung der Verdrehung der Stitzenquer-
schnitte naturgemaf unendlich groR, so dall an
den Stitzen eine vollkommene Einspannung
entsteht.

Im allgemeinen wird jedoch der Stitzen-
querschnitt irgend eine M ittelstellung zwischen
der bei frei drehbarer Auflagerung und der bei
vollkommener Einspannung annehmen.

Die Berechnung der bei dieser Mittelstellung
der Stltzenquerschnitte zustande kommenden
Biegungsmomente, Querkréafte und Durchbiegungen geschieht auf fol-
gende Weise (Abb. 34).

Die Biegungsmomente, die am kten Knoten wirken, haben folgende
Gleichungen:

n Stabdrehwinkel von oft bedeutender GrofRe

Abb. 34.

Mk,k-1 — 2vk {2Dk + Dk-i) + mk,k- 1
Mk k+ 1= 2 vk+1 (2Dk+ Dk+1)+ mkk-t1
Mk, k==i"k>2)k + mk,k-

Das Gleichgewicht gegen Drehung des herausgeschnitten gedachten
Knotens K (Abb. 34) erfordert die Gleichung

Mhk-1+ Mkk+1l+ MIgA's O«

Man gelangt mit ihr zur Summengleichung der Momente fiir den
Aton Knoten

(119) 2vu -D/fc-i "MOT; + >4+1 + vk,)Dk+ 2 I'k+iDk+i= Mk
wobei
(120) Mk="~ ("">/c,k-i + mkk +i + wfcjfe') ist

Ist die Séaule gelenkig gelagert, so lautet die Summengleichung
fur den ktca Knoten

(121) 2 vk J)k-i + [a{vk+ vk+o + 3] Dk+ 2>+ 1Dk+\= Mk

wobei
(122) Mk= - (%.k_ (+ mkk+ j + mif k').

Vergleicht man diese Gleichungen mit der Summengleichung 25,
so erkennt man, daB sich bei der Behandlung des durchlaufenden
Tréagers auf elastisch drehbaren Stutzen nur die Koeffizienten Q2k-i
und bei wagerechtem Lastangriff auf die Sdulen auch das Belastungs-
glied M/c bezw. Mj! andern.

Es kommt darauf hinaus, dal sich nur die Koeffizienten y &ndern,
so dal alles Uber die EiufluRlinien der Biegungsmomente, Querkréfte,
Verdrehungen und Durchbiegungen Gesagte auch fur jede Stelle
dieser Tragwerkgattung unveréndert Geltung hat.
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