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Die Instandsetzung der gewölbten Brücken der Berliner Stadtbalm.
Allo R echte Vorbehalten. V o n  R e ic h sb a b n ra t R e g ie ru n g sb a u ra t a. D . J u l i a s  G ra p o w , B e rlin .

1 .  V o rg e s c h ic h te .
1. Z w e c k  d e r  S t a d t b a h n .

D ie  B e r lin e r  S ta d tb a h n  w u rd e  vo n  de r P re u ß isch e n  E is e n b a h n 
v e rw a ltu n g  in  den Ja h re n  1S75 b is  1882 z u r  E rf ü llu n g  z w e ie r w ic h tig e r 
A u fg a b e n  e rs te llt : v o r  a lle m , u m  f ü r  den du rch g e h e n d e n  P e r s o n e n 
v e r k e h r  d ie  im  O sten u n d  W e ste n  e in m ü n d e n d e n  E is e n b a h n lin ie n  
a u f  k ü rz e ste m  W ege z u  v e rb in d e n , so d a n n  u m  dem  O r t s v e r k e h r  
in n e rh a lb  B e r lin s  z u  d ienen, d e r in  im m e r stä rk e re m  M aße a n w u c h s 
u n d  den die  b e re its e rb a ute  R in g b a h n  z u  b e w ä ltig e n  su ch te .1)

F a s t  ke in e  
H a u p ts ta d t  E u r o 
p a s k a n n  eine v e r
k e h rste c h n isc h  so 

h e rvo rra g e n d e , 
offen m itte n  
d u rc h  d a s Z e n 
tru m  d e r S tad t 
v e rla u fe n d e , v ie r- 
g le is ig e , n o rm a l- 
s p u rig e  E is e n - 
b a h n lin ie ih re ig e n  
nennen. In  den 
a n d e re n  S täd ten  
stellte  e inem  de r
artig e n  P la n e  die 
w e it  v o rg e s c h rit
tene, enge B e b a u 
u n g  d e r In n e n 
städ te  s ic h  h in 
d e rn d  In  den W e g .
I n  dem  d a m a lig e n  
B e rlin  k o n n te  in 
dessen die  neue 
L in ie  in  de r 
H a u p ts a c h e  an 
a lte  W a s s e rg rä 
b e n , fre ie  P lä tz e  
u sw . an g e leh n t 
w e r d e n , so daß 
die K o ste n  des 
G ru n d e rw e rb s  fü r  
die b e re its  m it  
H ä u s e rn  b e b a u 
ten S traß en n ic h t  
in  dem  M aße w ie

2. L ä n g e  u n d  B a u a r t .
D ie  B e rlin e r  S ta d tb a h n  h a t vom  O stende des S ch le sisch e n  B a h n 

h ofs b is  W e ste n d e  des B a h n h o fs  C h a rlo tte n b u rg  eine L ä n g e  v o n  12 ,14km  
u n d  is t  d u rc h w e g  a ls  H o c h b a h n , e tw a  6 m ü b e r G e län d e  g eführt, so 
daß die  za h l- u n d  v e rk e h rs re ic h e n  Straß en u n d  W a ss e rlä u fe  bequem  
ü b e rsch ritte n  w erd e n  ko n n te n . D a s  P la n u m  des B a h n k ö rp e rs  ru h t 
zum  g e rin g e n  T e il  a u f  D a m m sc h ü ttu n g e n  (2,4 k m ), zum  T e il  z w isch e n  
F u tte rm a u e rn ; g rö ß te n te ils  a b e r (d. h. rd . 8 k m ) z u r  E rz ie lu n g  eines 
guten S ta d tb ild e s  u n d  z u  e in e r m ö g lic h st g ering en In a n sp ru c h n a h m e  
des w e rtv o lle n  G ru n d  u n d  B o d e n s a u f g em au erten V ia d u k te n , deren 
Bo g en v o n  2,5 b is  15 m  S p a n n w e ite  vo n  sc h la n k e n  P fe ile rn  getragen 
w erd e n  (A b b . 2).

A n  den S telle n , w o  w e d e r D u rc h b lic k e  n o c h  S traß e nd u rcb g äng e  
n o tw e n d ig  w a re n , g aben die  e ntstandenen B o g en ö ffn u n g e n  Gelegenheit, 
sie fü r  W e rk s tä tte n , M agazine, L ä d e n  u n d  so nstig e  g e w e rb lic h e  B e
trie b e  au szu n u tze n .

D ie  B re ite  d e r F a h rb a h n  zw isc h e n  den G e lä n d e rn  b e trä g t a u f  der 
freien g era d e n  S tre ck e  15,5 m . D a b e i lieg en  d ie  m ittle re n  G le ise  im  
A b sta n d  vo n  4 m , die  beiden äuß eren je  im  A b s ta n d  v o n  3,5 m. D a s

9  V e rg l. Z e its c h rift  f ü r  B a u w e se n  1884, S. 1.
-’) D ie  V e rö ffe n tlic h u n g  des P la n e s  g eschie h t m it G e n e h m ig u n g  

des H e rrn  F r ö h l i c h ,  B e rlin -S c h ö n e b e rg .

eine, n ö rd lic h e  G le is p a a r d ie n t dem  N a h v e rk e h r, das a n d e re  dem  
F e rn - u n d  V o ro rtv e rk e h r (A b b . 3).

B e i den se in e rze itig e n  V o ra rb e ite n  w u rd e n  eingehende w irts c h a ft
lic h e  U n te rsu c h u n g e n  an gestellt, m it  w e lch e n  S p a n n w e ite n  d e r B og en 
u n d  m it w e lch e n  P fe ile rs tä rk e n  s ic h  das K o ste n m in im u m  ein stelle.
M a n  rechn ete m it H a rtb ra n d s te in m a u e rw e rk  in  K a lk m ö rte l u n d  ließ
in  den G e w ö lb e n  b e zw . P fe ile rn  S p a n n u n g e n  b is  9 kg/cm 'J u n d  7,5  k g /c m 3 
zu. D a s  G e w ic h t des M a u e rw e rk s  u n d  d e r im  S ch e ite l b is  S. U . 0,8 m 
s ta rk e n  Ü b e rsch ü ttu n g  e in sch l. K ie s b e ttu n g  w a r  m it  1600 k g /m 3

an genom m en, die 
V e rk e h rs la s t  zu  
0,8 m  B e la s tu n g s 
höhe. D ie  größte 
B o d e n p re ssu n g  in  
de r F u n d a m e n t
sohle w u rd e  m it 
dem  fü r  den 
S a n d  v o n  B e r lin  
h o h en W e r t  v o n
4,5 k g /c m 3 fü r z u 
lä s s ig  erachtet.

B e i d e r großen 
Z a h l vo n  B o g en 
(597 S tü c k ) ent
schloß  m a n  sich , 
die e in ze ln en  B o 
gen naoh w e n ig e n  
N o rm a lie n  a u s z u 
fü h re n , so daß de r 
w e ita u s  größte 
T e il  d e r B o g en 
ein e lic h te  S p a n n 
w eite  v o n  8 m 
m it 1/6 S tich  u n d  
ein em  Z w is c h e n 
p fe ile r v o n  1 m 
S tä rk e  in  K ä m p 
ferhöhe erh ielt. 
A n  e in ze ln en  
S telle n  kom m en 
B o g en ö ffn un g e n  

vo n  10 m  m it 
dem selben S tich  
u n d  e tw a d e r

selben Z w is c h e n p fe ile rstä rk e  vo r. Z u r  V e rg rö ß e ru n g  de r S ta n d sic h e rh e it 
s in d  n a ch  v ie r  b is  sechs B og en je w e ils  G ru p p e n p fe ile r  m it  g röß erer 
B re ite  ein gebaut. D ie  P fe ile r  w a re n  in  offener B a u g ru b e  a u f S an d  
g eg rü ndet, u n d  an  O rten, w o  de r tra g fä b ig e  G ru n d  s ic h  u n te r dem  
G ru n d w a ss e r b e fa n d , m it H ilfe  vo n  h ö lze rn e n  B o h l-  o d e r S p u n d 
w ä n d e n  bezw . m it R a m m p fä h le n  o d e r S e n k b ru n n e n  (A b b . 2).

A n  den e lf  B a h n h ö fe n  u n d  ein ig e n  a n d e re n  S te lle n  is t  m an vo n  
den N o rm a lie n  ab g e w ich e n . D ie  Ü b e rq u e ru n g  d e r S traßen- u n d  W a s s e r
läu fe  u n d  H a fe n a n la g e n  g eschah  h a u p tsä c h lic h  d u rc h  E is e n k o n s tru k 
tio n e n  (1,8 k m  L ä n g e ), die b e i den S traß en ü b e rw ie g e n d  au s d u rc h 
la u fe n d e n  B a lk e n trä g e rn  bestehen. B e i den fo lg enden D a rle g u n g e n  
b le ib e n  je d o c h  die  A rb e ite n  z u r  W ie d e rin sta n d s e tz u n g  d ie se r E is e n 
ba uten  au ß er B e trach t.

I I .  Im  L a u f  d e r  Z e it  e in g e tre te n e  Z e rs tö ru n g e n .

1. U r s a c h e n .

D ie  L o k o m o tiv e n  d e r 80 er Ja h re  h atten fü r  d ie  S tad t- u n d  F e r n 
b a h n  A c h s d rü c k e  v o n  13,9 t b e i 2,2 m  A c h s a b s ta n d .3) F ü r  diese L a ste n  
b lie b e n  d ie  B e a n sp ru c h u n g e n  des B a u w e rk s  in  den zu lä ssig e n  G renzen. 
D e r  L a ste n z u g  v o n  1895 m it  14 t b ra ch te  ke in e  w ese n tlich e  Z u s a tz 
b e a n sp ru ch u n g e n . E r s t  m it  E in fü h ru n g  sch w e re re r L o k o m o tiv e n  ent
sp re c h e n d  dem  L a ste n z u g e  A  v o n  17 t  im  Ja h re  1903 tra t  eine na ch -

3) Siehe Berlin und seine Eisenbahnen 1846 bis 1896.

A b b . 1.

a n d e rw ä rts  in s  G e w ic h t fie le n  (A b b . I ) . 3)
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te ilig e  E rh ö h u n g  d e r B e a n s p ru c h u n g e n  im  M a u e rw e rk  ein. V o n  dieser 
Z e it an m a ch te n  s ic h  B e sc h ä d ig u n g e n  in  den G e w ö lb e n  u n d  P fe ile rn  
b e m e rk b a r, denen m an z u n ä c h s t m it  e in fa ch e n  M itte ln : e ise rne  A n k e r, 
A u s m a u e rn  u n d  V e rg ie ß e n  d e r e n tstan d e n e n  R isse , z u  begegnen su ch te  
(A b b . 4 u. 5).

A u ß e r den G e w ic h te n  d e r B e trie b sm itte l n a h m  a b e r au ch  die  
Z a h l d e r Z üg e  z u ;  s ie  b e trä g t h eu te e tw a  7 5 0 Z üg e tä g lic h  a u f  den 
S tad tb a h n g le ise n  u n d  150 Z üg e tä g lic h  a u f  den F e rn b a h n g le ise n . 
R e c h n e t m an S o nderzüg e, B e d a rfsz ü g e , A rb e its z ü g e  u sw . h in zu , so 
fah re n  tä g lic h  e tw a  1000 Z üg e  ü b e r die  S ta d tb a h n . W ä h re n d  die 
F e rn z ü g e  die B a h n s tre c k e n  z ie m lic h  s ch la g fre i d u rc h fa h re n , s in d  die  
E rsch ü tte ru n g e n  u n te r den S ta d tb a h n zü g e n , d ie  b e i den k u rz e n  E n t 

fern u n g e n  d e r B a h n h ö fe  in  stän d ig e m  W e c h se l z w isc h e n  A n fa h re n  
u n d  B re m se n  s in d , e rh e b lich .

D ie  E n ts te h u n g  d e r Z e rstö ru n g e n  is t  d a h e r den erh öh ten A c h s 
laste n  u n d  d e r d ic h te n  Z u g fo lg e  in  e rste r L in ie  z u z u sc h re ib e n . Sie 
la sse n  s ic h  e tw a  fo lg e nd e rm aß e n e rk lä re n :

D ie  zu lä ss ig e  B o d e n b e a n sp ru c h u n g  w a r d o rt zu h o ch  bem essen, wo 
sch le ch te  U n to rg ru n d v e rh ä ltn is se , z. B . m o o rig e  Z w isc h e n la g e n , alte 
W a ss e rlä u fe , le ic h te r B o d e n  u sw ., V orlagen. H ie r  w irk te n  die  schm alen 
P fe ile r  w ie  P fä h le ; s ie  w u rd e n  d u rc h  d ie  im m e r s ch w e re re n  u n d  sich 
im m e r ra s c h e r fo lg enden R ad stö ß e  g le ic h sa m  in  den B o d e n  „g e ra m m t“. 
D ie  d a d u rc h  h e rvo rg e ru fe n e n  k le in e n  S e n k u n g e n  v e rte ilte n  s ic h  aber 
n ic h t  g le ic h m ä ß ig  ü b e r einen P fe ile r, so n d e rn  w a re n  entsp rech end

L ä n g e n sch n itt.

A b b . 3. V ia d u k t  z w isc h e n  d e r A n d re a s - u n d  K ra u tstra ß e .

A b b . 2. N iv e lle m e n ts p la n  d e r B e r lin e r  S ta d t-E is e n b a h n  
v o m  S ch le sisch e n  B a h n h o f b is  B a h n h o f C h a rlo tte n b u rg  

k m  0,0 bis 11,2 -|- 63.
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N ach dem u n te r  
T it. II  a  Nr. 39 .— —  lnven t. J.-3Sr. 1101
P lan o , nach  V ervoll
s tä n d ig u n g  p. p. auto- 

•/Orti g rap h ie rtim  März 1882 
gez. Schröder.

Z u  A b b . 2.

re ch ts u n d  l in k s  d e r S pree  in  d e r N äh e  des B a h n h o fs  B e lle vu e  u n d  
im  Zuge d e r L ü n e b u rg e r Straße (A b b . 6, 7  u. 8).

2. A r t  d e r  S c h ä d e n .

D e r na ch  u n ten  g ehenden u n g le ich m ä ß ig e n  P fe ile rb e w e g u n g  konnten 
die  a u f  dem  P fe ile r  ru h e n d e n  ein ge sp an nten B og en n ic h t  e n tsp re ch en d  
folgen. D e m zu fo lg e  m uß ten sta rk e  L ä n g s- u n d  Q u errisse  entstehen, 
deren L ä n g e  zw isc h e n  0,5 u n d  12 m s c h w a n k t. D ie  R isse  in  R ic h tu n g  
der B a h n  s in d  in  der H a u p tsa c h e  S te in risse  u n d  deuten a u f  die 
g ew altsam e  B ru c h b ild u n g  h in . W ä h re n d  diese R isse  a ls  n a tü rlic h e  
T re n n u n g sfu g e n  d e r G e w ö lb e  angesehen w e rd e n  k ö n n e n , s in d  die 
R isse  se n k re ch t z u r B ah n a c h se  a ls  eine n a tü rlic h e  G e le n k b ild u n g  a n z u 
sp rech en  (A b b . 9, 10 u. 11). B e o b ach tu n g e n  zeigten, daß in  den e n t/ 
stan d en e n  K ä m p fe rfu g e n  d u rc h  das ö ffn e n  in  d e r u n teren  B o g en 
le ib u n g  e rhöhte B e a n sp ru c h u n g e n  in  de r oberen L e ib u n g  e in trate n . 
Je  n a ch  d e r G ü te  des M ö rtels ru tsch te n  d a d u rc h  B o g ente ile  1 b is  2 cm  
vo m  K ä m p fe r a b , d ie  fü r ein e K rä fte v e rte ilu n g  k a u m  m e h r in  
F ra g e  kam en.

Z u r  Z e rstö ru n g  de r P fe ile r h a t au ch  z. B . an  de r A d re asstraß e  u n d  
im  T ie rg a rte n  d ie  m angelh afte E n tw ä s s e ru n g  des B a h n k ö rp e rs  u n 
m itte lb a r d u rc h  die  P fe ile r  h in d u rc h  beigetragen. D ie  A b fa llsc h ä c h te  
w are n  in  d e r M itte  des B a h n k ö rp e rs  in  d ie  A ch se  des P fe ile rs  g elegt 
(A b b . 2) u n d  m ü n d e te n  in  T o n ro h rle itu n g e n  u n te r dem  B o d e n  ein, die 
n u r  zu m  T e il  an  die  stä d tisch e  K a n a lis a t io n  angescb lossen w are n . D a  
sich  ke in e  E in ste ig e sch ä ch te  v o rfa n d e n , k o n n te  ein regelm äß iges R e i
n ig e n  dieses E n tw ä sse ru n g sro h re s  u n d  des an sch ließ end en A b f a ll
sch ach tes n ic h t  vorgenom m en w e rd e n . Z a h lre ich e  V e rsto p fu n g e n  tra ten  
ein , d ie  b e w irk te n , daß das W a ss e r in  den S chächten h o ch stie g  u n d  
die  P fe ile r  an an gre n zen d e n  G e w ö lb e p a rtie n  durch näß te. Im  W in te r  
traten sta rk e  E is b ild u n g e n  au f. D e r  e in d rin g e n d e  F ro s t  zerstörte  das

dem  d ic h te re n  Z u g v e rk e h r a u f  d e r S eite de r S ta d tb a h n g le ise  stärke r. 
D a ra u s  e rk lä rt  sich , daß die  P fe ile r  m e ist ü b e r den in  d e r M itte  a n 
g eord neten N isc h e n  o d e r D u rch g ä n g e n  a u se in a n d e rrisse n . D ie se  E r 
sch e in u n g e n  zeigten s ic h  h a u p tsä c h lic h  am  S ch le sisch e n  B a h n h o f, so w ie

A b b . 4. B o g en  4 an d e r A n d re a sstra ß e  A b b . 5. R iß  im  B og en 350
A n k e re ise n  z u r  V e ra n k e ru n g  d e r S tirn -  an  d e r Lü n e b u rg e rstra ß e .

m a u e rn . A lte  A n k e re ise n  z u r  V e r
a n k e ru n g  d. S tirn m a u e rn .
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A b b . 10. D e r  Bogen bei B a h n h o f B e lle v u e  is t  d u rc h  e in  L e h r
g e rü st u n te rstü tz t.

A b b . G. R isse  in  P fe ile rn  u n d  G e w ö lb e n  
B og en N r. 3 3 9 — 3 3 7  v o n  B o g en  N r. 339 au s gesehen.

M a u e rw e rk , u n d  das u m  so ra sch e r, je  m e h r R iss e  v o rh a n d e n  w a re n  
(A b b .. 12, 13  u . 14).

G le ic h z e itig  m it  d e r R is s e b ild u n g  in  den G e w ö lb e n  k o n n te  an 
diesen S telle n  auoh ein R eiß en u n d  U n d ic h tw e rd e n  d e r G e w ö lb e -A b 
d ic h tu n g  b e o b a ch te t w e rd e n . D ie  u n te r d e r G le isb e ttu n g  a n d rä n g e n 
d en S ic k e rw a s s e r n a h m e n  ih re n  A b flu ß  d u rc h  d ie  u n d ic h te n  S telle n  
d e r Is o lie ru n g  u n d  be g an n e n  d a s a n  s ic h  ü b e rb e a n s p ru c h te  M a u e rw e rk  
a u szu la u g e n . (A u f  A b b . 15 is t  d a s D u rc h s ic k e rn  d e r K le b e m a sse  der 
Is o lie ru n g  z u  e rke n n en , s. a u c h  A b b . 12 b is  14). In fo lg e  d ie se r U m 
stän d e  tra t  oft ein  v ö llig e s  u n d  p lö tz lic h e s  A b lö se n  e in ze ln e r Z ieg el

steine u n d  g a n z e r M a u e rb ro c k e n  ein  (A b b . 9). —  N ic h t ohne E in flu ß  
a u f d ie  S ta n d sic h e rh e it  d e r P fe ile r  e rsch e in t a u c h  die H ö h e  des 
G ru n d w a sse rsp ie g e ls  gew esen zu  sein . E s  w u rd e  festg estellt, daß 
V e rä n d e ru n g e n  in  d e r H ö h e des W a sse rsp ie g e ls  ve rm e h rte  R isse 
b ild u n g e n  h e rv o rrie fe n , b eso nders d o rt , w o  die P fe ile r  a u f  leich teren 
B o d e n  g e g rü n d e t w a re n .

A ls  e in  se itlich e s  A u se in a n d e rb re c h e n  d e r G e w ö lb e  h a u p tsä c h lic h  
zw isc h e n  den G le ise n  d e r S ta d tb a h n  u n d  F e rn b a h n  tro tz  des E in 
zie h e n s vo n  R u n d e is e n a n k e rn  u n d  s ta rk e n  A n k e rp la tte n  im m e r m ehr 
zu n a h m , ließ  d ie  B ise n b a h n v e rw a ltu n g  d ie  b e so n d e rs b e sch ä d ig te n  B au -

A b b . 7. R isse  im  P fe ile r zw isc h e n  Bogen 
N r. 341 u n d  342 u n d  im  G e w ö lb e  B og en 
N r. 341. P fe ile r- u n d  G e w ö lb e flä c h e n  s in d  
a u fg e ra u h t, A n k e rlö c h e r u n d  T re n n u n g s- 

fuge g e b o h rt.

A b b . 9. K re is fö rm ig  h erau s 
g eb ro ch e n e r T e il  des G e w ö lb es 
im  B o g en 409, d e r u m  rd . 2,5 cm  
h eru n terg e sa o kt is t  u n d  d u rc h  
ein N o tg e rü st ab gefang en w ird .

u n d  im  G e w ö lb e  B o g en N r. 342. P fe ile r- u n d  G e w ö lb efläch e n  
s in d  a u fg e ra u h t, A n k e rlö c h e r  u n d  T re n n u n g sfu g e  g eb o h rt. A b b . 11. D e rse lb e  B og en bei B a h n h o f B e lle v u e .
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A b b . 12.

B o g en  4 a n  d e r A n d re asstraß e.

A b b . 13. B o g en  12 zw isc h e n  A n d re a s- u n d  K ra u tstra ß e .

w e rk te ile  m it  dem  2 0 -t-L a ste n zu g  n a ch re ch n e n , dessen A n n a h m e  w egen 
de r d ic h te n  Z ug fo lge  u n d  U b e rfü llu n g  de r S tad tb a h n zü g e  e rfo rd e rlich  
w a r. D ie  d a n a c h  im  K ä m p fe r  erre chne te n S p a n n u n g e n  e rgaben W e rte  
b is  zu  19 kg/cm '-’. D ie  B o d e n b e a n sp ru c h u n g e n  stieg en b is  1 2 ,3 k g /c m 2.

A u f  G ru n d  d e r s o rg fä ltig  vo rg e n o m m e n e n  B e o b a ch tu n g e n  u n d  
de r h ie ra n  a n g e sch lo sse n en  V e rg le ic h e  k o n n te  m a n  s ic h  der E rk e n n tn is  
n ic h t  ve rsch lie ß e n , daß die  au fgetretenen S ch ä d e n  s ic h  zum  größten 
T e il  a u f  d ie  s ta rk  w e ch se ln d e n  E rs c h ü tte ru n g e n  z u rü c k fü h rte n . D ie se  
setzten d ie  g e rin g  bem essenen G e w ö lb e  u n d  P fe ile r  in  S ch w in g u n g e n , 
die  d a s  M a u e rg efü g e  lo c k e rte n . M a n  e rkan n te, daß an  den la n g 
g estreckten B a u w e rk e n  de r S ta d tb a h n  ä h n lic h e  E rs c h e in u n g e n  s ic h  be
m e rk b a r m a ch te n , w ie  sie  b e re its  b e i e isernen B rü c k e n trä g e rn  a n d e r
w ä rts  festg este llt w o rd e n  s in d . In fo lg e  u n z ä h lig e r W ie d e rh o lu n g  
s ta rk e r Z u g - u n d  D ru c k k r ä fte  t r it t  a llm ä h lic h  eine A r t  E rm ü d u n g  
des B au sto ffe s ein, d ie  ein e E rn e u e ru n g  bezw . V e rs tä rk u n g  d e r K o n 
s tru k tio n sg lie d e r e rfo rd e rt. N u r  a u f  diese W e ise  lassen  s ic h  die  au f
fa lle n d e n , a n  d e r S ta d tb a h n  an  den ve rsch ie d e n e n  S te lle n  m it  einem  
M a le  fast g le ic h z e itig  e in tre te n d e n  Z e rstö ru n g e n  e rk lä re n .

A u s  diesen E rs c h e in u n g e n  geht h e rv o r, daß m a n  v o rlä u fig  m it 
w e ite re n  R is s e b ild u n g e n  a u c h  an so lch e n  S telle n  d e r S ta d tb a h n  w ird  
re ch n en  m ü ssen, d ie  b is h e r ke in e  B e sch ä d ig u n g e n  au fw ie sen . A u ß e r
dem  e rg ib t s ic h  d ie  in te re ssa n te  F o lg e ru n g , daß m a n  bei B a u w e rk e n , 
d ie  e in en  d e r S ta d tb a h n  ä h n lic h e n  E is e n b a h n v e rk e h r z u  be w ältig e n  
haben, n ic h t  a lle in  a u f  die  m itte ls  d e r S ta tik  e rm itte lten  k le in ste n  
B a u w e rk q u e rsc h n itte  sehen darf, so n d e rn  daß es s ic h  b e i dem  
E n tw e rfe n  so lc h e r B a u w e rk e  au ch  d a ru m  h a n d e ln  w ird , d ie  nö tig en 
M assen in  d a s  B a u w e rk  zu  b rin g e n , d a m it die  in fo lg e  de r a n d a u e rn 
den R ad stö ß e  ein se tzen d en  S ch w in g u n g e n  d u rc h  d ie  G e w ich te  
des M a u e rw e rk s  ih re n  sch ä d ig e n d e n  E in flu ß  a u f  d ie  B a u w e rk te ile  
v e rlie re n .

A u f  je d e n  F a l l  w a r  u n te r diesen U m stä n d e n  an  eine d a uerh afte 
E rh a ltu n g  d e r b e sch ä d ig ten  S tad tb a h n b o g e n  m it d en b is h e r a n 
g ew an d te n , e in fa ch e n , beh elfsm äß igen M itte ln  n ic h t  z u  denken. T ro tz  
d e r n a ch  dem  K rie g e  g eb otenen S p a rs a m k e it ließ  s ic h  eine um fassende 
In a n g riffn a h m e  d e r W ie d e rin sta n d se tzu n g sa rb e ite n  n ic h t  m ehr h in 
au szieh en.

A b b . 14. Bogen 13 z w isc h e n  A n d re a s 
u n d  K ra u tsra ß e .

A b b . 15.

III. Entwurfsbearbeitung.
1. V e r g l e i c h  d e r  v e r s c h i e d e n e n  

L ö s u n g e n .
B e i d e r V e rs tä rk u n g  u n d  A u sb e sse 

ru n g  d e r g em au erten  S tad tb a h n b o g e n  
m ußte s ic h  u n te r diesen V e rh ä ltn isse n  
das H a u p ta u g e n m e rk  d a ra u f r ic h te n , bei 
v o lls tä n d ig e r E rh a ltu n g  des E is e n b a h n 
b e trie b e s w ä h re n d  d e r B a u a u s fü h ru n g  die 
ve rsch ie d e n e n  d y n a m isch e n  W irk u n g e n  
d e r S tad t- u n d  F e rn b a h n  k la r  z u  trennen, 
die  ü b e rm ä ß ig e n  B o d e n p re ssu n g e n  u n te r 
den P fe ile rn  a u szu scb a lte n  u n d  d ie  s c h a d 
hafte A b fü h ru n g  des S a m m e lw a sse rs ü b e r 
den G e w ö lb en  z u  beseitig en.

U m  die  Ja h re sw e n d e  1921/22 tra t  das 
B e trie b sa m t I  in  B e rlin  m it  e inem  V o r 
sch la g  a n  ein e A n z a h l B a u firm e n  h e ran  
u n d  fo rd e rte  sie  a u f,  fü r d ie  S ich e ru n g  
d e r besonders g efäh rd eten  S ta d tb a h n 
bogen 4  u n d  5, d ie  an de r A n d re a sstra ß e  
in  d e r N äh e  des S ch le sisch e n  B ah n h o fe s 
z w isc h e n  h o h en G e b ä ud en  ein g e b a ut 
la g e n , K o ste n a n g e b o te  ab zu g eb en u n d  
ih re rse its  V o rs c h lä g e  z u  m a ch e n . Z u n ä c h st 
ergaben s ic h  z w e i g ru n d s ä tz lic h  v e rsc h ie 
dene A u sfü h ru n g s m ö g lic h k e ite n .

D e r  V o rs c h la g  des B e trie b sa m ts g in g  
d a ra u f  h in a u s , d ie  bestehenden P fe ile r  
u n d  B o g en  z u  v e rs tä rk e n  u n d  die  F u n d a 
m ente d u rc h  au sk ra g e n d e  E is e n b e to n 
k o n s o le n , d ie  k la u e n a rt ig  u n te r d ie  P fe ile r  
g re ife n , zu  v e rb re ite rn .4) D ie  an d e re

4) B e r ic h t  ü b e r die X V I I .  H a u p tv e r
sa m m lu n g  des D e u tsch e n  B e to n -V e re in s , 
5., 6. u n d  7. M ä rz  1914, S. 173.
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A bdeckung  E n tw ä sse ru n g
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A b b . 19. A u s b ild u n g  de r E n d w id e rla g e r. L ä n g e n s c h n itt  in  d e r B ah n a ch se .

A b b . IS . V e rz a h n u n g  im  alte n  B a u w e rk .

A b b . 17. V e ra n k e ru n g  d e r P fe ile r
ve rs tä rk u n g .

M ö g lic h k e it  b e stan d  d a r in ,  ein e d u rch g e h e n d e  G ru n d p la tte  fü r die 
P fe ile r  zu  sch a ffe n  od e r d u rc h  E n tfe rn u n g  d e r G e w ö lb e  den B a h n 
k ö rp e r  d e ra rt  u m zu g esta lten , daß an  S telle  des V ia d u k te s  e in  b e id e r
seits d u rc h  S tü tz m a u e rn  b e g ren zte r E rd d a m m  tritt. E in  bloßes 
A u s s p ritz e n  des M a u e rw e rk s  m it Z em en tm ö rte l u n d  eine n u r  te il
w eise E rn e u e ru n g  k a m  a n g e sich ts de r sta rk e n  B e trie b sla ste n  n ic h t  
m e h r in  F ra g e . V e rsu c h e  d a m it h ab en gezeigt, daß dieses V e rfa h re n  
s ic h  h ie r n ic h t  b e w ä h rt.

A b b . 20. A u s fü h ru n g  d e r E n d w id e rla g e r.

D ie  A n o rd n u n g  v o n  F u tte rm a u e rn  k o n n te  n ic h t  z u r  A u s fü h ru n g  
em p fo h len  w e rd e n , w e il diese B a u a rt  eine w eitere  B e n u tz u n g  der 
R ä u m e  u n te r d en G e w ö lb e n  au ssch lo ß , a u f  d ie  b e i d e r R a u m n o t in  
B e r lin  u n b e d in g t zu  ach te n  w a r. Z u d e m  ließ s ic h  diese B a u w e ise  
n ic h t  a n  d e n je n ig e n  S te lle n  d e r S ta d tb a h n  d u rc h fü h re n , d ie  n ich t, w ie  
an  d e r A n d re a sstra ß e  ein g e b a ut, so n d e rn  w egen des S tra ß e n b ild e s 
b e zw . w egen des V e rk e h rs  offen z u  h a lte n  w are n .

D e r an d e re  E n tw u rfs g e d a n k e , d ie  bestehenden F u n d a m e n te , 
P fe ile r  u n d  B o g en z u  v e rs tä rk e n , w a r  f ü r  die B o g en  u n d  P fe ile r  
d u rc h  H in z u fü g e n  n e u e r T e ile  n ic h t  u n sc h w e r d u rc h z u fü h re n , dagegen 
w a r  d ie  V e rb re ite ru n g  d e r F u n d a m e n te  n ic h t  in  so e in fa ch e r W eise 
zu  lösen.

D ie  A u s fü h ru n g  d e r E ise n b e to n k o n so le n  e rw e ckte  in  diesem  F a lle  
sta rk e  B e d e n k e n , w e il dem  B a u w e rk  die  G e fa h r dro h te , daß die
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rollbelos/et

A b b . 22. B e la s tu n g s fa ll I I I .  E in se itig e  V e rk e h rsla st.
2,1 ßeloslungsgleichwerl
| rur7 v  ,unbelastet

w w w m w w w

vof/belastefA b b . 22. S tatisch e  U n te rsu c h u n g  d e r Bogen u n d  
P fe ile r  n a c h  dem  N e u b a u  b e i e inem  B e la s tu n g s 

g le ic h w e rt v o n  2,1 m.

■ unbelasfef - i/J97s

i ’Jas tun, isg/eio wer/ 
fü r jj* -fs -H'Z%00-

K rä fte p la n  fü r  die 
sta tisch e  U n te rsu c h u n g  
des o beren G ew ö lb es. 

1 cm  =  10 t.

Boden-" 
pressun■%.

B e la s tu n g s fa ll I .  G e w ö lb e  unbelastet. B e la s tu n g s fa ll I I .  G e w ö lb e  vo llb e laste t.

A b b . 22. K rä fte p la n  
fü r d ie  s ta tisch e  U n te r

s u c h u n g  des P fe ile rs.

K rä fte p la n  fü r  das 
Soh le n g ew ö lb e .

1 cm  =  10 t. 
A b b . 22.

H=36,901

A b b . 22. K rä fte p ia n  
z u r  E r m itt lu n g  des 
K ä m p fe r-  u . S c h e ite l
d ru c k e s  im  o be re n G e
w ö lb e . 1 cm  =  10 t.

£ '36,50 t

K rä fte p la n  f ü r  d a s  S oh len
g e w ö lb e  z u r  E rm itt lu n g  
d e s K ä m p fe r-u n d  S cheitel

d ru c k e s. 1 cm  =  10 t.
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B e stim m u n g  de r R e s u lt ie re n - d u re h  V e rk e h rsla st,
den des P fe ile rs  I I  =  ll> .  j  cm  =  40 t

1 cm  =  20 t.

P fe ile r  f ü r  d ie  Z e it  der B o d e n a u ssc h a ch tu n g  u n d  U n te rw tlh lu n g  
n o c h  m e h r a ls  b is h e r S etzu n g e n  e rle id e n  w ü rd e n . E s  b lie b  des
h a lb  n u r  n o c h  d ie je n ig e  A u s fü h ru n g s a rt  ü b r ig ,  d ie  ein e d u rc h 
gehende B o d e n p la tte  fü r  d ie  P fe ile r  s c h u f u n d  e rm ö g lic h te , daß 
d ie  s ä m tlic h e n  A rb e ite n  ohne d ie  g erin g ste  E in s c h rä n k u n g  des ü b e r 
d ie  V ia d u k te  w e g lä u fe n d e n  E is e n b a h n b e trie b e s  vo rg e n o m m e n  w erd e n 
k o n n te n .

D u r c h  d ie  A n o rd n u n g  e in e r vo n  P fe ile r  z u  P fe ile r  re ich e n d e n  
F u n d a m e n tp la tte  w u rd e n  a lle rd in g s  m e h r M assen in  d a s B a u w e rk  g e 
b ra c h t a ls  bei den a n d e ren  L ö su n g e n . D ie s e r U m s ta n d  e rw ie s s ich  
je d o c h  b e i d e r S c h la n k h e it  de r e in ze ln en  B a u w e rk ste ile  a ls  V o rz u g , 
in d e m  d ie  S c h w in g u n g e n  ab g e d ä m p ft u n d  e in e r k ü n ftig e n  S teig e ru n g  
d e r B e trie b sla ste n  ke in e  S c h ra n k e n  gezogen w u rd e n . A u ß e rd em  
d u rfte n  die B o d e n p re ssu n g e n  se h r n ie d rig  g eh alten w erd e n. D e r 
g anze S ta d tb a h n v ia d u k t  e rh ä lt d a d u rc h  ein e solch e F e s tig k e it , daß 
er den B e trie b sa n s p rü c h e n  de r n ä ch ste n  Ja h rz e h n te  s ic h e rlic h  ge
n ü ge n w ird .

Z u n ä c h s t sch ie n  fü r  d ie  A u s b ild u n g  de r d u rch g e h e n d e n  F u n d a m e n t
p la tte  ein e d u rch g e h e n d e  E ise n b e to n p la tte  m it V e rs tä rk u n g s rip p e n  
d as G egebene. B e i d e r n ä h e re n  P rü fu n g  zeigte s ic h  je d o c h , daß die 
R ip p e n  z u r  A u fn a h m e  d e r B ie g u n g ssp a n n u n g e n  d u rc h  den B o d e n 
d ru c k  eine b e trä c h tlic h e  H ö h e  h ätte n  e rh alte n  m üssen. D a  d ie  O b e r
k an te  d e r R ip p e n  n ic h t  ü b e r B o d e u h ö h e  h e ra u sra g e n  d u rfte , w äre 
die G rü n d u n g  d a d u rc h  tie f g e w o rd e n  u n d  an  ein ig en S telle n  in s  
G ru u d w a s s e r g eraten. A u ß e rd e m  e rsch ie n  es sch w ie rig , d ie  V e r
b in d u n g  d e r E is e n b e to n p la tte  m it  dem  Z ie g e lm a u e rw e rk  d e r a lte n  
P fe ile r  e in w a n d fre i z u  v e rb in d e n .

2. G e w ä h l t e r  E n t w u r f .

E s  w u rd e  d a h e r d e r V o rs c h la g  d e r T ie fb a u  U nterneh m ung  G rü n  
&  B ilfin g e r A .- G .,  M a n n h e im , an ge no m m e n, d e r die  P fe ile r  a u f  d u rc h 
gehende S o h le n g e w ö lb e  ab stü tzte , die eine fla ch ere  G rü n d u n g s - 
m ö g lic b k e it, ein e ra sc h e re  H e rs te llu n g  u n d  d u rc h  die V e rm e id u n g  
je g lic h e r E is e n e in la g e n  die  g e rin g ste n  K o ste n  m it s ic h  brach te. D e r 
ein ge re ich te  E n t w u r f  w u rd e  a u f  A n re g u n g  des B e trie b sa m te s I  seitens 
der F ir m a  G rü n  &  B ilf in g e r  A . - G. in  sta tisch e r u n d  k o n s tru k tiv e r  
H in s ic h t  au fs g rü n d lic h s te  u m g ea rb e itet, u m  ih n  in  s e in e r e n d g ü l
tigen F o rm  n ic h t  n u r  f ü r  d ie  V e rs tä rk u n g sa rb e ite n  an  d e r A n d re a s 
straße, s o n d e rn  a u c h  w e ite rh in  fü r  die ü b rig e n  S tre ck e n  de r S ta d t
b ah n v e rw e n d e n  z u  k ö n n e n .

D ie  E in z e lh e ite n  des d e r A u s fü h ru n g  z u g ru n d e  gelegten E n t 
w u rfe s  g eh en a u s  d e r Z e ic h n u n g  f ü r  den A rb e its v o rg a n g  d e r 13 Bogen 
b ei B a h n h o f B e lle v u e  h e rv o r, an w e lc h e r S telle  8 m  w e it  g esp annte 
B og en in sta n d zu se tz e n  w a re n  (A b b . IC ).

D a n a c h  w ir d  v o r  a lle m  das bestehende G e w ö lb e  d u rc h  U n te r
zieh en e in es zw e ite n , 51 cm  sta rk e n  G e w ö lb es v e rs tä rk t  u n d  d a m it 
a u f  ein e G e sa m tstä rk e  vo n  1,05 m  g eb rach t. D ie  zw isc h e n  den 
be id e n  G e w ö lb e n  entstehende F u g e  w ir d  u n te r V e rw e n d u n g  vo n  
be so n d e re n  F o rm s te in e n  m it  V e rz a h n u n g  g em au ert u n d  m it  Z em ent
m ö rte l a u sg e fü llt, so daß im  E n d z u s tä n d e  beide G e w ö lb e  a ls  eine 
e in h e itlich e  T ra g k o n s tru k tio n  an zu sp re c h e n  sin d . D ie  neuen B og en 
s in d  m it  K lin k e r n  g em au ert u n d  setzen s ic h  a u f  C8 cm  b re ite  P fe ile r
ve rstä rk u n g e n , die  s ic h  g le ich m ä ß ig  a u f  be id e n  S eite n des P fe ile rs  
be fin den u n d  je  n a ch  d e r B e a n s p ru c h u n g  au s E ise n b e to n  od e r 
K lin k e rm a u e r w e rk  bestehen. D ie  V e rw e n d u n g  v o n  B e to n  w u rd e  im  
au fgeh en den M a u e rw e rk  m ö g lic h st e in g e sch rä n k t, u m  b e i de r 
stä n d ig e n  V ib r a t io n  des ganzen B a u w e rk s  d u rc h  den s ta rk e n  E is e n 
b a h n b e trieb  die  M enge d e s a b zu b in d e n d e n  M a te ria ls  so g e rin g  w ie  
m ö g lic h  z u  h alte n .

D ie  in n ig e  V e rb in d u n g  des neuen P fe ile rm a u e rw e rk s  m it  dem  
alte n  w ir d  d u rc h  q u e r d u rc h  d ie  P fe ile r  gesteckte E is e n a n k e r g e w ä h r
leistet. A u ß e rd e m  w u rd e  die  gesam te B e rü h ru n g sflä ch e  des alten 
M a u e rw e rk s  m a sc h in e ll au fg e ra u h t u n d  gem äß A b b . 17  u. 18 in  re g e l
m äß igen A b stä n d e n  se n krech te , s ch w a lb e n sc h w a n z fö rm ig e  V e rz a h 
n u n g e n  a n g e b ra ch t, in  die  d a s neue M a u e rw e rk  ein greift.

D ie se  neue P fe ile ru m m a n te lu n g  s tü tz t  s ic h  gegen das S o h le n 
g e w ö lb e , d a s  in  e in e r S tä rk e  v o n  51 cm  a u s K lin k e r n  h erg e ste llt  ist. 
D a m it  de r B o d e n d ru c k  s ic h  g le ich m äß ig  a u f  den E rd b o d e n  v e rte ilt , 
e rh ä lt  das S o h le n g e w ö lb e  eine U n te rla g e  a u s  M age rb eto n (im  
M is c h u n g sv e rh ä ltn is  1 : 1 0 ) .  D e r B eto n h a t d ie  w eite re  A u fg a b e  z u  
e rfü lle n , g ew isse  w ä h re n d  d e r B a u a u s fü h ru n g  a u ftre ten d e  w agerechte 
K rä fte  an die  ü b rig e n  P fe ile r  w e ite rz u le ite n .

E n d p f e i le r .
D ie  fo rtla u fe n d e  R e ih e  d e r S o h le n g e w ö lb e  w ir d  d u rc h  die W id e r

la g e r d e r a n sch lie ß e n d en  S traß en- o d e r W a s s e rla u lü b e rfü h ru n g e n  
begrenzt. D ie  Ü b e rle itu n g  d e r w ag erech te n K rä fte  d e r S o h le n - 

i g e w ö lb e  a u f  die  W id e rla g e r e rfo rd e rte  eine beso nd e re  A u s b ild u n g  des 
A n s c h lu s se s . D e r  Ü b e rg a n g  w u rd e  so a u sg e b ild e t, daß am  E n d fe ld e  

| e in  e in h ü ftig e s S o h le n g e w ö lb e  z u r  A n w e n d u n g  ko m m t, a n  dessen 
1 S cheitel eine w ag erech te B e to n p la tte  a n g e b ra c h t ist, d ie  s ic h  gegen 

den W id e rla g e rk ö rp e r  ab stü tzt. Z u r  V e rm e h ru n g  d e r R e ib u n g  am  
B o d e n  w ird  die  P la tte  d u rc h  a u fg e b rach ten  B o d e n  od e r B eton be
lastet.

D ie  A u fn a h m e  de r w ag erech ten S ch ü b e  de r oberen G e w ö lb e  er
ford e rte  eine ve rsch ie d e n e  B e h a n d lu n g , je  n a ch d em  e in  freistehendes 
o d e r h in te rfü llte s  W id e rla g e r  v o rla g . D a s  fre iste h en d e  W id e rla g e r 
k o n n te  gegen die Straß e z u  m e ist d u rc h  A n fü g u n g  eines neuen M a u e r
k ö rp e rs  fü r die au ftre ten d e  w agerechte K r a f t  s ta n d sic h e r g em ach t 
w erd e n. W a r  dagegen das W id e rla g e r m it  B o d e n  h in te r fü llt ,  so 
k o n n te  —  w e n n  m a n  vo n  d e r teuren A u s fü h ru n g  eines S to lle n s  h in te r 
dem  W id e rla g e r ab seh en w o llte  —  die  V e rs tä rk u n g  des W id e rla g e rs  
n u r  im  E n d fe ld e  se lb st d u rc h  V o rla g e ru n g  v o n  neuen B a u w e r k 
m assen sta ttfin d e n  u n d  de r S chu b  des ü b e r das E n d fe ld  gehenden 
neuen o beren G e w ö lb e s d u rc h  V e rrin g e ru n g  de r S p a n n w e ite  u n d  V e r 
m e h ru n g  des G e w ö lb e stic h s  herab gesetzt w e rd e n . D ie  n ä h e re n  E in z e l
heiten gehen au s den A b b ild u n g e n  h e rv o r (A b b . 19 u. 20).

U m  z u  e rre ich e n , daß die  v o n  oben ko m m e n d e n  a u f  den P fe ile r  
w irk e n d e n  E ig e n g e w ich ts- u n d  V e rk e h rsla ste n  n ic h t  bloß dem  alten 
P fe ile rfu n d a m e n t z u g e fü h rt w e rd e n , so n d e rn  s ic h  m ö g lic h st g le ic h 
m äßig a u f  die ganze B o d e n flä ch e  d e r P fe ile r  u n d  d e r ne ue n  S o h le n 
g ew ö lb e  v e rte ile n , u n d  daß d e r B o d e n  u n te r den bestehenden P fe ile rn  
d u rc h  die  M itw irk u n g  de r S o h le n g ew ö lb e  e n tlastet w ird , w ir d  das 
S o h le n g ew ö lb e  v o r F e rtig s te llu n g  in  e in e r n e u a rtig e n  W e ise  u n te r eine 
k ü n s tlic h e  V o rs p a n n u n g  gesetzt, d e ra rt, daß je d e s  S oh le n g ew ö lb e  nach 
se in e r H e rs te llu n g  m it  e in e r bestim m ten K r a f t  a u f  den E rd b o d e n  g e 
p reß t u n d  m it d ie se r V o rs p a n n u n g  an  den alte n  P fe ile r  angeschlossen 
w ird . D ie se s  V e rfa h re n , d a s s ic h  se h r g u t b e w ä h rt h a t u n d  sp ä te r 
n o c h  n ä h e r g e sc h ild e rt w e rd e n  so ll, w u rd e  seitens d e r F ir m a  G rü n  &  
B ilf in g e r  A .-G ., M a n n h eim , ein g e h en d  d u rc h g e b ild e t.

Z u r  T re n n u n g  d e r S tad t- u n d  F e rn b a h n h ä lfte  w ir d  in  den neuen 
T e ile n  —  oberes u n d  S o h le n g ew ö lb e  —  P fe ile rv e rs tä rk u n g  in  d e r M itte  
ein e r F u g e  a n g e o rd n e t. D e r alte  a ls  e in h e itlic h  g anzes B a u w e rk  h e r
g estellte V ia d u k t  w ir d  v o rh e r d u rc h  A n b o h re n  in  d e r A ch se  des B a u 
w e rk s so g e s c h w ä c h t, daß bei e tw a ig e n  sp ä te re n  Setzungen der 
e in en o d e r a n d e re n  H ä lfte  R isse  n u r  in  d e r g ew o llten  F u g e  entstehen 
k ö n n e n .

H a n d  in  H a n d  m it d e r V e rb e sse ru n g  d e r S ta d tb a h n  im  U n te rb a u  
g eh t die  E rn e u e ru n g  d e r A b d e c k u n g  de r oberen G e w ö lb e. A n  S telle  
d e r E n tw ä s s e ru n g  d u rc h  die  P fe ile r  n a c h  in n e n  g e sch ie h t die A b fü h ru n g  
des S am m elw assers n a ch  auß en d u rc h  die  S tirn m a u e r des B a h n k ö rp e rs  
h in d u rc h , v o n  w o  das W a s s e r  in  le ic h t z u g ä n g lich e n  guß eisernen 
R o h re n  den e n tlan g  des S ta d tb a h n v ia d u k te s  verlegten, u n te rird is c h e n  
T o n ro h rle itu n g e n  z u g e fü h rt w ird , die z w e c k s R e in ig u n g s m ö g lic h k e it 
m it  E in ste ig e sch ä ch te n  ve rseh e n  s in d  (A b b . 21).
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A b b . 23. S tatisch e  U n te rsu c h u n g  de r S o h le n g ew ö lb e  fü r den P re s s e n d ru c k  B  —  25,3 t.

D ie  G e w ö lb e a b d e c k u n g  besteh t au s zw e i L a g e n  T e k to lith  a u f 
Z e m e n tg la ttstrich . D ie  u n terste  L a g e  w ird  lose a u f  dem  hergestellten 
G la ttstr ic h  m it  e tw a 10 cm  ü b e rd e c k te n  Stößen aufgelegt. H ie ra u f 
w ir d  die  zw e ite  L a g e  m it ve rsetzte n Stößen a u fg e kleb t. D a s  A u f 
k leb en  d e r u n terste n  S c h ic h t u n te rb le ib t, w e il d ie  E rfa h ru n g  g e le h rt 
hat, daß d ie  a u f d ie  U n te rla g e  festgeklebten Iso lie ru n g e n  le ic h te r m it
reiß en a ls  die n ic h t  au fg e kleb te u. D a s  is t  au ch  e rk lä r lic h . D ie  
z w isc h e n  den K ö rp e rn  ein g e sp an n te  D ic h tu n g  e rfo rd e rt vo m  S ta n d 
p u n k te  d e r A b d ic h tu n g s te c h n ik  k e in  A u fk le b e n . D u r c h  das A u tk le b e n  
w ird  eine größere S ich e rh e it gegen W a s s e rd u rc h lä s s ig k e it  n ic h t  e rz ie lt  
s o n d e rn  n u r  eine G e fa h r zu m  R eiß en  de r D ic h tu n g  geschaffen. E s  
is t  b e obachtet w o rd e n , daß beim  Reiß en d e r U n terla g e  u n d  au ch  de r 
ü b e r der D ic h tu n g  b e fin d lic h e n  S c h u tz sc h ic h t bei n ic h t  au fg e kle b te r 
D ic h tu n g  ein e D e h n u n g  der D ic h tu n g s h a u t sta ttfa n d . E s  is t  e rk a n n t 
w o rd e n , daß die  D ic h tu n g s h a u t a ls  v o llstä n d ig  se lb stä n d ig e  S c h ic h t 
zw isc h e n  d e r U n te rla g e  u n d  d e r S c h u tz sc h ic h t ru h e n  m uß. D ie  T e k - 
to lith a b d e c k u n g  w ird  d u rc h  eine 5 cm  sta rk e  M o n ie rsch ic h t gegen 
B e sc h ä d ig u n g e n  d u rc h  E in d rü c k e n  d e r Ü b e rsch ü ttu n g  g esch ü tzt. D ie

F ü r  die  sp e zifisch e n  G e w ich te  
d e r e in ze ln en  B a u te ile  w u rd e  z u  
g rü n d e  gelegt:

M a u e rw e rk  d e r oberen G e 
w ö lb e   1,8 t/m

A u s fü llu n g  u n d  S c h o tte r . 1,8 „
P fe ile rm a u e rw e rk  im  M itte l 1,8 „
B e to n  u n d  K lin k e r  . . . 1,9
S o h le n g ew ö lb e  m it  B e to n 

u n terla g e   1,9 „
D ie  A r t  d e r sta tisch e n  B e re ch 

n u n g  geht au s A b b . 22 h e rvo r. A ls  
B e is p ie l w ir d  ein B o g en v o n  8 m 
frü h e re r S p a n n w e ite  in  d e r N äh e  des B a h n h o fs  B e lle v u e  h e ra u s
geg riffen. D ie  ü b rig e n  G e w ö lb e sp a n n w e ite n , h a u p tsä c h lic h  in  den 
M aßen 8 b is  10 m , w u rd e n  in  ä h n lic h e r W e ise  u n te rsu ch t.

D ie  statisch e  U n te rsu c h u n g  d e r G e w ö lb e  w u rd e  n a ch  d e r S tü tz
lin ie n th e o rie  fü r die G re n z fä lle  des u n b e lastete n  u n d  vo llb e lasteteu

g S '0.6j

A b b . 23. K rä fte p la n  
z u r  E rm itt lu n g  de r Lage 

vo n  G ,. 0,G cm  =  2 t.

a lte  a u s  Z ie g e ln  bestehende S c h u tz sc h ic h t d e r zw e i F ilz p a p p la g e n  batte 
s ic h  n ic h t  b e w ä h rt; d ie  Z ieg el w a re n  im  L a u fe  d e r Z e it in  d ie  Is o lie r 
s c h ic h t e in g e d rü c k t w o rd e n  u n d  h atte n  sie an  d en A u fla g e rste lle n  
b rü c h ig  gem acht.

3. B e m e r k u n g  z u r  s t a t i s c h e n  B e r e c h n u n g .
D ie  sta tisch e  B e re ch n u n g  d e r G e w ö lb e, P fe ile r  u n d  S o h leng ew ölbe 

des e n d g ü ltig e n  Z u sta n d e s w u rd e  d u rc h g e fü h rt f ü r  den L a ste n z u g  B , 
dessen B e la stu n g sg le ic h w e rt v o n  2,1 m B e la stu n g sh ö h e  f ü r y  =  1,8 t f. 1 m 3 
Ü b e rsch ü ttu n g  e in e r B e la s tu n g  v o n  3,78  t/m 2 e n tsp ric h t. G e ge nü b e r 
d e r B e la stu n g sh ö h e  v o n  0,8 m  bei d e r E rb a u u n g  der S ta d tb a h n  b e 
deu tet d ie se r W e rt  eine E rh ö h u n g  u m  1 6 3 % ;  er g ib t e in en B e g riff, 
in  w e lc h  g e w a ltig e m  M aße die V e rk e h rsb e la stu n g  de r B e rlin e r  S ta d t
b a h n  in  den Ja h re n  1S82 b is  h eu te a n g e w ach se n  ist.

G e w ö lb es vo rg e n o m m e n . D a  d ie  v e rs tä rk te n  P fe ile r  n a ch  ih re r  In s ta n d 
setzu n g  u nd  n a ch  dem  E in z ie h e n  d e r S o h le n g ew ö lb e  k e in e  große Höhe 
m e h r au fw eisen , d ü rfe n  sie a ls  v o llk o m m e n  s ta rr  angesehen w erden. 
D ie  G e w ö lb e stü tzlin ie  w ir d  dem gem äß, w ie  b e i e inem  D re ig e le n kb o g e n , 
so w o h l in  den K ä m p fe rfu g e n  a ls  au ch  in  d e r S che ite lfu ge  d u rc h  die 
F u g e n m itte  g ehend angenom m en.

Gem äß d e r nebensteh enden Z u sa m m e n ste llu n g  b le ib e n  die  B e
a n sp ru ch u n g e n  in  den G e w ö lb efu g e n  in n e rh a lb  d e r zu lä ss ig e n  Grenze.

D ie  P fe ile r  w u rd e n  in  g le ic h e r W e ise  fü r  d ie  in  B e tra c h t k o m 
m enden B e la stu n g sfä lle  u n te rsu c h t, d. h.

1. beide an sch lie ß e n d en  G e w ö lb e  u nb e lastet,
2. ein  an sch lie ß e nd es G e w ö lb e  v o ll  belastet,
3. beide a n sch lie ß e n d en  G e w ö lb e v o ll belastet.
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Zusauimeiistolluug (1er Beanspruchungen der Gewölbe, P feiler und Fuudamontsolilen fiir (lio verschiedenen Belastungsfälle.

Z u lä ssig e
B e a n s p ru c h u n g

B e la s tu n g s fa ll I  
ohne V e rk e h rsla st

B e la s tu n g s fa ll I I  
V o llb e la s tu n g  d u rc h  V e r

k e h rsla st

B e la s tu n g s fa ll I I I  
E in se itig e  V e rk e h rsla st

O beres G e w ö lb e  (Z ieg el in  K a lk m ö rte l 
u n d  K lin k e r  in  Z em en tm ö rte l)

S o h le n g e w ö lb e  ( K lin k e r  in  Z em en t
m ö rte l)

P fe ile rfu g e  A — B  

P fe ile rfu g e  I — I  

P fe ile rfu g e  I I — I I

B o d e n p re ssu n g  in  d e r F u n d a m e n tso h le

10 k g /c m 2

35 k g /c m 2

01 =  75 0  k g /c m 3 
ff, =  30  k g /c m 3

Z ug e lasse n
2,5 k g /c m 3

im  S ch e ite l o - 
im  K ä m p fe r ff=

im  S ch e ite l ff = 
im  K ä m p fe r ff=

ff =

2,28 k g /c m 2 
2,72 kg/cm -’

4,54 k g /c m 2 
G,30 k g /c m 2

2,24 k g /c m 2

c r =  1,14 k g /c m 2

im  S c h e ite l ff —  4,40 k g /c m 2 
im  K ä m p fe r ff =  5,26 k g /c m 2

im  S c h e ite l ff —  7,15  k g /c m 2 
im  K ä m p fe r ff =  9,85 k g /c m 2

ff =  3,54 kg/cm -’

c r =  1,52 k g /c m 3

im  S ch e ite l o =  4,40 k g /c m 2 
im  K ä m p fe r  f f =  5,26 k g /c m 2

\  lie g t zw isc h e n  den W e rte n  
/ a u s  B e la s tu n g s ta ll I  u n d  I I

t ffe =  356,9 k g /c m 2 
/ f f 4 =  20,8 k g /c m 2

\ ffmax =  4,6 k g /c m 2 1 D  k  
f  ffmin = 0 , 0 7  k g /c m 3 /  u ru C K  
\ffm a x  =  7,12 k g /c m 2 D ru c k  

ffmin =  2,00 k g /c m 2 Z u g

\  ffmax =  1,47 k g /c m 2 
/  ffmin =  1,15 k g /c m 2

Im  u n g ü n stig ste n  B e la stu n g sfa lle  w ir k t  a u f  den P fe ile r  de r ge
sam te U n te rsc h ie d  d e r B o g e n k rä fte  der a ls  D re ig e le n k b o g e n  w irk e n d  
g ed ach ten  G ew ölb e.

D ie  B e a n s p ru c h u n g e n  d e r P fe ile rfu g e n  gehen e b e n fa lls  a u s  de r 
v o rste h e n d e n  Z u sa m m e n ste llu n g  h e rvo r. W o  die  Z u g sp a n n u n g e n  größ er 
a ls  2,0 k g /c m 2 au ftra te u , ist d ie  P fe ile rv e rs tä rk u n g  m itte ls  E ise n b e to n  
d u rc h g e fü h rt. D ie  S oh le n g ew ö lb e  w u rd e n  in  ä h n lic h e r W e ise  w ie  die 
oberen G e w ö lb e  n a ch  de r S tü tz lin ie n th e o rie  u n te rsu c h t. D ie  a u f
tre te n d e n  S p a n n u n g e n  ergeben s ic h  e b e n fa lls  au s de r vo rg e n a n n te n  
Z u sa m m e n ste llu n g . A ls  B e la stu n g  w ir k t  d e r u n te r den S oh le n g ew ö lb e n  
a u ftre ten d e  B o d e n d ru c k .

B e i d e r B e stim m u n g  d e r B o d e n p re ssu n g e n , die in  d e r Z u sa m m e n 
s te llu n g  des n ä h e re n  au fg e fü h rt s in d , w u rd e  v o n  d e r A n n a h m e  a u s 
g egangen, daß es s ich  u m  eine d u rch g e h e n d e  F u n d a m e n tp la tte  h a n d e lt, 
a p f  d ie  die  gesam te P fe ile r la s t  w ir k t  u n d  die  den B o d e n d ru c k  stetig  
ve rte ilt. D ie se  A n n a h m e  is t  b erechtig t, w e il d ie  S o h le n g ew ö lb e  ge
m äß dem  frü h e re n  H in w e is e  d u rc h  k ü n s tlic h e  V o rs p a n n u n g  a u f den 
B o d e n  an ge preß t u n d  in  v o rz ü g lic h e r  W e ise  zu  einem  e in h e itlich e n

G an ze n  v e rb u n d e n  sin d . B e i sy m m e trisch e r B e la stu n g  des P fe ile rs  
g en ü g t z u r  E rm itt lu n g  d e r B o d e n p re ssu n g , die  B e la stu n g  eines P fe ile rs  
au f eine F u n d a m e n tp la tte  v o n  9 m  L ä n g e  an zu n e h m en  (A b b . 23). 
B e i u n sy m m e trisc h e r B e la s tu n g  is t  es z w e ckm ä ß ig , n ic h t  n u r  d ie  eines 
P fe ile rs, so n d e rn  au ch  den E in flu ß  de r N a c h b a rp fe ile r m it  z u  b e 
rü c k sic h tig e n , d. h. d ie  F u n d a m e n tp la tte  f ü r  d re i P fe ile r  in  e in e r Länge 
v o n  3 X  9 =  27 m  z u  u n tersu ch en .

IV. Ausführung <lor Instniidsetzungsarboiton.
1. V e r w e n d e t e  B a u s t o f f e .

A n g e sic h ts  de r stä n d ig e n  E rs c h ü tte ru n g e n  d u rc h  den ü b e r die  
S ta d tb a h n  T a g  u n d  N a c h t h in w e g la u fe n d e n  E is e n b a h n b e trie b  m ußte 
die  V e rw e n d u n g  v o n  B e to n  m it  sein e r la n g e n  E rh ä rtu n g s z e it  m ög 
lic h s t  e in g e sc h rä n k t w erden. E r  w u rd e  d a h er n u r  v e rw e n d e t fü r die 
U n te rla g e n  d e r S oh le n g ew ö lb e  o d e r an Stellen, w o  er a ls  E ise n b e to n  
z u r  A u fn a h m e  v o n  Z u g sp a n n u n g e n  u n e rlä ß lic h  ist, a b e r au ch  h ie r 
n u r  an  S telle n , w o  die V e rk e h rsla ste n  n ic h t  u n m itte lb a r e in w irk e n . 
Z u r  H e rs te llu n g  d e s B e to n s w ir d  R ü d e rsd o rfe r Zem ent, d e r d u rc h  die

A b b . 24. A b ste m m e n  m itte ls  P re ß lu ft  d e r a lte n  D ic h tu n g  
d e r S ta d tb a h n g e w ö lb e  u n te r den B e trie b sg le ise n .

A b b . 26. A u fb rin g e n  d e r ne ue n  A b d ic h tu n g .

A b b . 25. A u fb rin g e n  de r neuen A b d ic h tu n g . A b b . 27. A u fb r in g e n  d e r M o n ie rsch u tzsch ich t.
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E is e n b a h n v e rw a ltu n g  b e sch afft w ir d ,  b e n u tz t, de r K ie s  u n d  S an d  
k o m m t a u s  G ru b e n  in  d e r N äh e  vo n  N ie d e rfin o w  u n d  O d e rb e rg -B ra litz  
o der au s d e r M a g d eb u rg e r G egend. F ü r  e in zelne B a u te ile , z. B . u n te r

2. B a u v o r g a n g .
D ie  g ru n d s ä tz lic h  g le ich e n  A rb e its v o rg ä n g e  (A b b . IG) an  den 

e in ze ln en  B a u s te lle n  S c h le sisc h e r B a h n h o f b is  K ra u tstra ß e , L ü n e b u rg e r 
Straße, B a h n h o f B e lle v u e , B a h n h o f T ie rg a rte n  w e ic h e n  in fo lg e  de r 
V e rsch ie d e n h e it d e r B o g e n sp a n n w e ite n , des U n te rg ru n d e s, d e r Z u g a n g s
m ö g lic h k e it  u sw . in  E in z e lh e ite n  v o n e in a n d e r ab.

a) E i s e r n e  A b f a n g e t r ä g e r .  A n  a lle n  B a u s te lle n  besteh t die 
N o tw e n d ig k e it, d ie  G e w ö lb e  z u  ih r e r  e in w a n d fre ie n  V e rs tä rk u n g  u n d

A b b . 28. A u s le g e rk ra n  (D a m p fb e trie b ).

u n d  neben den h y d ra u lis c h e n  P ressen , oberes G e w ö lb e, w ir d  h o c h 
w e rtig e r Z em ent in  F o rm  des „ D y c k e rh o ff D o p p e l“ z u r  V e rw e n d u n g  
g eb rach t, u m  an  A b b in d e z e it  u n d  d a m it  an  B a u z e it  w e se n tlic h  zu

A b b . 30. A u s le g e rk ra n  (e le ktr. A n tr ie b ).

z u r  V o rn a h m e  d e r ne ue n  A b d ic h tu n g  vo n  dem  d a rü b e rg eh e n d e n  
E is e n b a h n b e trie b  z u  e n tlasten . D ie s  g e sch ie h t m it  H ilfe  vo n  eisernen 
A b fa n g e k o n s tru k tio n e n  vo n  im  M itte l 9,0 m  L ä n g e , d ie  je w e ils  in  den

A b b . 29. D u r c h s c h lu p fk ra n .

sp a re n . N a ch  den b ish e rig e n  E rfa h ru n g e n  h ab en  s ic h  d a m it n u r  
b e fried ig e n d e  E rg e b n is s e  gezeigt. D a s  H a u p tm a u e rw e rk  besteh t au s 
K lin k e r n  in  Z em en tm ö rte l 1 : 3 ,  d ie  in  v o rz ü g lic h e r B e sch a ffe n h e it in  
u m fan g re ich e m  M aße n ö tig  w u rd e n . D a  fü r die L ie fe ru n g  so lch  
g u te r S teine  n u r  P lä tz e  in  F ra g e  kam en , d ie  w e ita b  v o n  B e r lin  lag en, 
a n d e rse its  d ie  R e ic h s b a h n v e rw a ltu n g  ein  b esonders h o ch w e rtig e s 
T o n la g e r b e i B ra n d e n b u rg  besitzt, so w u rd e  a u f  V e ra n la ss u n g  de r 
R e ic h sb a h n d ire k tio n  eine b eso ndere Z ie g e le i d u rc h  d ie  F ir m a  W a sm u th  
bei K ra h n e p u h l in  d e r N ähe des T o n la g e rs  in  B e trie b  gesetzt, d ie  aus 
diesem  T o n  je d e rz e it  d ie  e rfo rd e rlich e n  M engen g le ic h  g u te r S teine 
v o n  se h r h o h e r D ru c k fe s t ig k e it  (675 k g /c m 2) h e rste llt.

Z u r  Is o lie ru n g  de r G e w ö lb e  w e rd e n , w ie  b e re its  angedeutet, 
z w e i L a g e n  T e k to lith  ve rw e n d e t, d ie  s o rg fä ltig  ü b e rk le b t  w erden.

n ä c h tlic h e n  B e trie b sp a u se n  e in g e b a u t w e rd e n  u n d  die s ic h  a u f  behelfs
m äßige A u fla g e r ü b e r den P fe ile rn  a b stü tz te n . D ie  K o n stru k tio n  
be steh t a u s  v ie r  B re itfla n sc h trä g e rn  I D  50 im  G e w ic h t vo n  e tw a  11 t 
e in sc h lie ß lic h  Q u e rv e rb a n d .

D ie  B e h e lfsb rü c k e n  m ü sse n  in  d e r W e ise  v e rle g t w erden, 
daß zw isc h e n  den T rä g e rn  u n d  d e r a lte n  G e w ö lb e o b e rk a n te  noch 
e in  R a u m  v o n  25 b is  30  cm  v e rb le ib t, u m  d a s A u fb rin g e n  de r A b 
d ic h tu n g  e in w a n d fre i vo rn e h m e n  z u  k ö n n e n  (A b b . 24, 25, 26 u. 27). 
D a  d e r E in b a u  n u r  n a ch ts  in  e in e r B e trie b sp a u se  v o n  e tw a 3 72  S tunden 
a u sg e fü h rt w e rd e n  k a n n , so w a r  das H e ra n zie h e n  eines besonderen 
H ilfs k ra n e s  zu m  E in se tz e n  d e r T rä g e r e rfo rd e rlic h . D a  die  K r a n 
w a g e n  d e r E is e n b a h n v e rw a ltu n g  e in en  g ro ß e n Z e ita u fw a n d  bedingen, 
s in d  die  B a u firm e n  n a c h e in a n d e r d a z u  ü bergeg ang en, s ic h  eigene
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D e r E in b a u  g eschie h t fo lg e n d e rm a ß e n : N a ch  S p e rru n g  des 
G le ise s w ird  d e r O berbau  au fg e n o m m en , d a s S ch o tterb ett entfernt 
u n d  die  d a ra u f  zusam m engepreß te G e w ö lb eU b e rsch ü ttu n g  h e ra u s
g eh auen (A b b . 32). D ie  B e e n g th e it de r B a u g ru b e  u n d  die  sta rk e  
A n s p a n n u n g  d e r A rb e ite r  e rfo rd e rt z w e i K o lo n n e n  v o n  je  15 M ann, 
die  s ic h  a lle  10 M in u te n  g e g en se itig  ab lö sen. S in d  die  B e h e lfsb rü c k e n  
m it  H ilfe  des K ra n e s  a u f  die A u fla g e r g e b ra c h t u n d  v e rs c h ra u b t, so 
w ir d  de r O b e rb a u  w ie d e r ve rle g t u n d  der E ise n b a h n b e trie b  w ie d e r 
d a rü b e r gelassen.

b) L e h r g e r ü s t e .  Z um  W ö lb e n  d e r Bogen w erd e n Le h rg e rü ste

A b b . 31. A u s le g e rk ra n  (e le ktr. A n tr ie b ).

K r a n e  an zu sch affen. D ie  F ir m a  G rü n  &  B illin g e r  arb e itet an  ih re n  
B a u ste lle n  m it  e inem  sch w e re n  D a m p fk ra n  m it  15 m lan g e m  A u sle g e r 
(A b b . 28), d ie  F ir m a  P o le n s k y  &  Z ö lln e r b e n u tzt e inen n a ch  A n g a b e

A b b . 33.

verw e n d e t, die s ic h  a u f die  S oh le n g ew ö lb e  ab stü tze n  u n d  so a u s 
g e b ild e t s in d , daß sie e in erse its  le ic h t  v o n  einem  B o g en in  den an de ren 
Bogen um g esetzt w e rd e n  k ö n n e n , an d e rse its  fü r den Q u e rv e rk e h r u n te r

A b b . 32. E in b a u  de r G le is b r ü c k e n  im  Bogen 354. A b ste m m e n  des frü h e re n  M itte lg a n g e s u n d  
B e se itig u n g  d e r a lte n  G e w ö lb e a b d ic h tu n g  m it P re ß lu fth ä m m e rn . A u f  d e r re ch te n  Seitft T e ile  der 
ab g e risse n e n  alte n  D ic h tu n g . Im  H in te rg rü n d e  E n d e  de r G le is b rü c k e  im  B og en 353, G le is  3, m it 

d a v o rlie g e n d e r b e re its e in g e b a u te r A u fla g e rs c h w e lle .

ih re s  R e g .-B a u m e iste rs a. D . W e r n e r - E h r e n f e u c h t  geb au ten D u rc h - 
s c h lu p fk ra n ( A b b . 29), u n d  d ie  F ir m a  S tre u b e l w ie d e ru m  ve rw e n d e t 
e in en e le k trisc h e n  K r a n  m it  A u s le g e r (A b b . 30  u . 31).

dem  G e w ö lb e  m ö g lich st v ie l D u rc h fa h rtra u m  lassen  (A b b . 3 3 ). B e i 
de r A u s b ild u n g  des L e h rg e rü ste s  w u rd e  d a ra u f B e d a c h t genom m en, 
a u c h  w ag erech te  K rä fte  a u s  den B og ensch üb en de r an sch ließ end en
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Ö ffnungen h e r aufnehtnen z u  k ö n n e n , u m  b e i a u ß e ro rd e n tlic h e n  F ä lle n  
eine genüg end e S ich e rh e it zu  haben.

c) H y d r a u l i s c h e  P r e s s e n .  U m  die  ne ue n M a u e rw e rk s k ö rp e r 
d e r S o h le n g ew ö lb e  v o r  ih re r  V e rb in d u n g  m it dem  alte n  M a u e rw e rk  
a u f  den B o d e n  fest a n z u d rü c k e n , d a m it die  a lte n  u n d  ne ue n  B a u 
w e rk te ile  a ls  e in h e itlic h e s  G anzes s ta tisch  Z u sa m m e n w irk e n , w e rd e n  
h y d ra u lis c h e  P ressen  an gew end et, m it  de n e n  m a n  in  de r L a g e  ist, 
K ä m p fe rd rü c k e  vo n  v o rg e sc h rie b e n e r G röß e z u  erzeugen. D ie  Größe 
des a u f  e in en N o rm a lp fe ile r  v o n  2,6 m S tä rk e  a u sz u ü b e n d e n  P re sse n 
d ru c k s  is t  gem äß d e r z e ic h n e risc h e n  E rm itt lu n g  z u  25,3 t f ü r  v o r
k o m m en d e  1 m  b reite  G e w ö lb e tre ife n  e rm itte lt w o rd e n . J e  n a c h  dem  
A b sta n d e  de r P re sse n  ä n d e rt s ic h  d e r vo n  de r P resse  je w e ilig  aus- 
z u ü b e n d e  P re s s e n d ru c k . D a s  A b p re sse n  d e r S oh le n g ew ö lb e  eines B a u 
a b sc h n itts  w ird  am  E n d p fe ile r  beg onnen u n d  h in te re in a n d e r ent
sp re ch e n d  dem  B a u v o rg a n g  a n  je d e m  P fe ile r fortgesetzt.

Ermittlung des Prossendrucks fiir die oinzeluon Pressen.

P resse B e la s tu n g s 
tiefe

P re s s e n 
d r u c k  fü r 

1 m Steifen

E rfo rd e rlic h e r 

in  t

P re s s e n d ru c k  

in  at

1 1,85 25,3 1,85 •25,3 =  46,8
46 8C0 

3S0

2 1,85 25,3 1,85 • 25,3 =  46,8
46 800 „ 

380

3 1,80 25,3 1,8 0 -2 5 ,3  =  45.5 4 5 5 0 0  =  19Q
380

4 1,80 25,3 1,80 • 2 5,3 =  45,5 4 5 5 0 0  = 1 2 0  
380

5 1,80 25,3 1 ,8 0 -2 5 ,3  =  45,5 J 5  500 - p o  
380

W irk s a m e  K o lb e n flä c h e  =  SSO cm'-.

1 a t D r u c k  a u f  d ie  w irk sa m e  K o lb e n flä c h e  e n tsp ric h t einem  
P re s s e n d ru c k  vo n  380 kg.

D ie  A u s sp a ru n g e n  fü r d ie  Ö ffnungen s in d  b e rü c k s ic h tig t  d u rc h  
R e d u z ie re n  d e r B e la stu n g stie fe n  e n tsp re ch en d  d e r O ffn u n g sw eite n  
um  i j i  ih re r  Größe.

A b b . 34. A n o rd n u n g  d e r P ressen .

D ie  A r t  der P ressen  e rg ib t s ic h  a u s  d en be iste h e n d e n  p h o to 
g ra p h isc h e n  B ild e rn  (A b b . 34 u. 35 ). D e r  P reß stem p e l k a n n  v o r  W e g 
na h m e  des h y d ra u lis c h e n  D ru c k e s  d u rc h  eine beso ndere T ra g m u tte r 
festg estellt w e rd e n . D ie  an  einem  P fe ile r  b e id e rse its  angesetzten 
P ressen  (16 S tü c k ) w e rd e n  d u rc h  besondere R o h rle itu n g e n  m it e inem  
V e n tilk a s te n  v e rb u n d e n , v o n  dem  au s d ie  S teu e ru n g , d. b. die V e r
te ilu n g  des D ru c k e s , sta ttfin d e t (A b b . 36). D e r D r u c k  w ird  d u rc h  eine 
b e so n d e re  P re ß flü s s ig k e it  in  den R o h re n  w eiterg eg eben, die  a u s  m it 
P e tro le u m  ve rd ü n n te m  R o llw a g e n ö l besteht. D ie  Größ e des a u f  die  
e in ze ln e n  P re sse n  a u s z u ü b e n d e n  ve rsch ie d e n e n  h y d ra u lis c h e n  D ru c k e s  
w ir d  an  einem  M a n o m e ter angezeigt. B e so n d ere  S o rg fa lt w ird  a u f  die 
L a g e ru n g  d e r e in ze ln en  P ressen  g elegt, u m  m ö g lic h st Ü b e rb e a n 
sp ru c h u n g e n  des M a u e rw e rk s  in  den b etreffenden S telle n  h in ta n - 
zu h a lte n .

N a ch d e m  die  s ä m tlic h e n  P ressen  a n  einem  P fe ile r  v o ll  u n te r D ru c k  
g esetzt s in d , w ir d  d e r z w is c h e n  den P re sse n  b e fin d lic h e  Z w is c h e n ra u m  
jn it  B e to n  au sg e stam p ft. N a ch  g en ü g e n d e r E rh ä rtu n g , die d u rc h  V e r-

w e n d u n g  vo n  h o ch w e rtig e m  Z em en t m ö g lic h s t g e k ü rz t  w ird , w erd e n  
die P ressen  d u rc h  L ö se n  d e r T ra g m u tte rn  entfernt.

D ie  V o rg ä n g e  im  B a u w e rk  w e rd e n  w ä h re n d  d e r E in w ir k u n g  der 
h y d ra u lis c h e n  P re sse n  so rg fä ltig  beobachtet. E s  k o n n te n  n irg e n d s 
n a c h te ilig e  E in w irk u n g e n  festg estellt w e rd e n , ü b e ra ll v o llz o g  s ic h  der 
s o rg fä ltig  v o rb e re ite te  V o rg a n g  in  de r bere ch n ete n  W e ise .

A b b . 35. P u m p e  u n d  V e n tilk a s te n  f ü r  d ie  h y d ra u lis c h e n  
P ressen .

U m  eine V e rs c h ie b u n g  des S o h le n g e w ö lb e s d u rc h  einen e in se itig e n  
P re s s e n d ru c k  au szu sch lie ß e n , w u rd e n  ein geh end e U n te rsu c h u n g e n  ü b e r 
des V e rh a lte n  des S o h le n g e w ö lb e s b e i dem  e in se itig e n  S c h u b  v o r
g enom m en. W e n n  a u c h  k e in e  G e fa h r besteht, daß d a s S o h le n g ew ö lb e  
in fo lg e  de r R e ib u n g s k rä fte  a u f  dem  B o d e n  in  w a g e re c h te r R ic h tu n g  
ve rscho b en w ir d ,  so w ir d  d o ch  z u r  S ic h e rh e it  d a s S o h le n g e w ö lb e  
v o r  dem  E in se tz e n  de r P re sse n  b is z u r  G e län d eh ö h e  m it B o d e n  a n 
g efü llt.

Im  ü b rig e n  w ir d  die  B e to n u n te rla g e  u n te r dem  S o h leng ew ölbe 
so a u s g e fü h rt, daß s ic h  d e r M a u e r w e rk sk ö rp e r des S o h le n g ew ö lb e s 
gegen den b e n a ch b a rte n  P fe ile r  an le h n e n  k a n n , d e r sein e rseits 
w ie d e r d u rc h  das b e re its  n e b e n an  au sg e fü h rte  S o h lcn g e w ö lb e  fest
g eh alten w ird .

d) A u s s c h a c h t u n g .  B e i de r A u s sc h a c h tu n g  m uß s e h r v o rsic h tig  
vorge g a n g en  w e rd e n . D ie  R e su ltie re n d e  d e r b e i e in se itig e r V e rk e h rs 
b e la stu n g  a n g re ifen d en  K rä fte  g eh t in  F u n d a m e n ts o h le  k n a p p  an  der

- Drvckwasser/eitung 
 fibwasserlcitunq

Druckpumpe

A b b . 36.

K a n te  des P fe ile rs  d u rc h . W e n n  a u c h  d ie  P fe ile r  d u rc h  die Bogen 
in  g e w isse r W eise ein e V e rs p a n n u n g  e rfah re n , so m ü sse n  die  P fe ile r 
do ch  g e g e n e in a n d e r d u rc h  s ta rk e  h ö lze rn e  S prie ß e n ab gesteift w erden, 
d a m it d ie  au s den B o g e n sc h ü b e n  h e rrü h re n d e n , in  d e r R ic h tu n g  stän d ig  
w e ch se ln d e n  w ag erech te n  K rä fte  d en b e n a ch b a rte n  P fe ile rfu n d a m e n te n  
zu g e te ilt w e rd e n  k ö n n e n . D ie se  S p rie ß e n  b le ib e n  so lan g e  an  O rt und 
S telle  eingezogen, b is  d a s K lin k e rm a u e r w e rk  des S o h le n g e w ö lb e s ein 
g e b ra c h t u n d  d a m it ein e n a tü rlic h e  V e rs p a n n u n g  d e r F u n d a m e n te  
w ie d e r ein g e tre ten  ist.

I n  d e r L ü n e b u rg e r Straß e u n d  im  T ie rg a rte n  e rw ie s s ich  de r U n te r
g ru n d  a u ß e ro rd e n tlic h  sch le ch t. In  d e r L ü n e b u rg e r  Straße tra f  m an 
a u f M o o r u n d  im  T ie rg a rte n  a u f  a u fg e fü llte  W a ss e rlö c h e r. D a  sich 
in  d e r L ü n e b u rg e r S traß e d ie  sch le ch te n  U n te rg ru n d v e rh ä ltn iss e  au f 
eine z ie m lich e  L ä n g e  e rstrecke n , m uß te z u  e in e r G ru n d w a sse ra b se n k u n g  
g e sch ritte n  w erd e n, u m  den M o o rb o d e n  u n te rh a lb  der So h leng ew ö lbe 
w eg n e h m e n  u n d  den B eto n u n te r den S o h le n g ew ö lb e n  a u f  dem  guten 
B a u g ru n d e  ab setzen zu  k ö n n e n . B e i d e r M enge des au szu sch achtend en
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B o d e n s u n d  d e r s ta rk e n  H ö h e n fö rd e ru n g  w e rd e n  in te ressan te  m e ch a
n isch e  F ö rd e re in ric h tu n g e n  seite n s d e r b a u a u sfü h re n d e n  F ir m a P o le n s k y  
&  Z ö lln e r  ve rw e n d e t, d ie  le ic h t vo n  einem  B o g en in  den an deren 
v e rs te llb a r s in d  (A b b . 3 7 , 38, 39 u. 40).

A b b. 37.

A b b . 38.

A b b . 39.

Im  T ie rg a rte n  w u rd e  d ie  B e to n u n te rla g e  de r S o h leng ew ö lbe aut 
B e to n p fiih le  a b g e stü tz t, d ie  m it  H ilfe  e in es beso nderen V e rfa h re n s 
de r F ir m a  G rü n  &  B ilf in g e r  b is a u f  den guten G ru n d  in  abgeteuften 
B o h rlö c h e rn  an O rt u n d  S telle  h erg e stellt w u rd e n . D ie ses V e rfah re n

3. B a u p r o g r a m m .

I n  den Ja h re n  1922 u n d  1923 w u rd e  die  In sta n d se tz u n g  
v o n  143 S tad tb a h n b o g e n  in  A n g r iff  g en o m m e n , u n d  z w a r z u 
n ä ch st an  den m eistg efäh rdeten S tellen am  S ch le sisch e n  B a h n h o f 
zw isc h e n  A n d re a s - u n d  K ra u ts tra ß e , am  B a h n h o f B e lle v u e , in  
de r L ü n e b u rg e r S traß e u n d  am  H ip p o d ro m  zw isc h e n  Zoo u n d  T ie r 
g arten.

D ie  A rb e ite n  am  B a h n h o f B e lle v u e  u n d  an  de r A n d re asstraß e  
w u rd e n  im  M o n a t J u l i  1922 begonnen. B e lle v u e  is t  fertig g estellt,

A b b . 41. P fa h lg rü n d u n g  zw isc h e n  G a rte n u fe r 
u n d  B hf. Z o o lo g isch e r G arten.

A n d re asstraß e  u n d  T ie rg a rte n  w e rd e n  A u s g a n g  dieses S om m ers be
endet s e in ; d ie  A rb e ite n  an  d e r L ü n e b u rg e r Straße wrerden e tw a 
no ch  ein J a h r  in  A n s p ru c h  nehm en.

w u rd e  e rfo rd e rlic h , w e il bei d e r b e sch rä n k te n  B a u h ö h e  u n d  
d e r B a u fä llig k e it  d e r P fe ile r  a n  ein R am m en  d e r P fä h le  n ic h t  z u  
de n ke n  w a r. D ie  d u rc h sc h n ittlic h e  L ä n g e  d e r B e h e lfsp fä h le  w a r
4,5 m (A b b . 41 u. 42).
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4. V e r t r a g s t o r m .

D ie  z u r  W ie d e rh e rste llu n g  d e r S ta d tb a h n  e rfo rd e rlich e n  A rb e ite n  
w e rd e n  w egen des ü b e r d ie  V ia d u k te  w e g  la u fe n d e n  E ise n b a h n b e trie b e s

A b b . 42.

äu ß erst v e rw ic k e lt, u n d  ih r  U m fa n g  k o n n te  z u n ä c h s t n ic h t  k la r  ü b e r
sehen w erd e n . E h e  d e r B o d e n  a u fg e d e ck t bezw . g ew isse B a u w e rk 

teile  h e rau sg e n o m m e n  w a re n , k o n n te  der e ig e n tlich e  S ch a d e n  n ic h t 
festg estellt u n d  eine E n ts c h e id u n g  ü b e r die  zu  treffenden M aß 
n a h m e n  n ic h t  getro ffen w e rd e n .

A u f  d e r an d e re n  S eite  ä n d e rte n  s ic h  in fo lg e  de r in  den Ja h re n  
1922 u n d  1923 s ta rk  ein se tzen d en  M a rk e n tw e rtu n g  die L ö h n e  u n d  
B au sto ffp re ise  vo n  M o n a t z u  M o n a t b e zw . v o n  W o ch e  z u  W o c h e . 
E in  festes A n g e b o t k o n n te  d a h e r dem  U n te rn e h m e r n ic h t  zug e m utet 
w e rd e n . E s  w u rd e  d a h e r d e r g em ild e rte  A k k o rd v e rtra g  m it P re is 
z e rle g u n g  a ls  V e rtra g sfo rm  g ew äh lt. Je d e r P re is  des K o ste n a n sch la g e s 
w u rd e  n a c h  L o h n  u n d  M a te ria l k la r  g etren n t. Ü b e rd ie s  w u rd e n  die 
ve rsch ie d e n e n  M a te ria lie n  e in e r P o s itio n  w ie d e r a u fg e te ilt, u n d  so 
w u rd e  s ch lie ß lic h  eine k la re  Ü b e rs ic h t  ü b e r d ie  Z u sa m m e n se tz u n g  je d e s 
e in ze ln en  P re is e s  g ew o n n e n . D ie  U n te rte ile  des E in z e lp re is e s  v e r
ä n d e rte n  s ic h  ve rsch ie d e n , je  n a c h  d e r S te ig e ru n g  des L o h n e s  o der 

j  des B au sto ffe s, z. B . E is e n , K o h le , D a c h p a p p e  u sw .

D ie  A b re c h n u n g  gestaltete s ic h  in  d e r In f la t io n s z e it  d u rc h  diese 
s ta rk e  U n te rte ilu n g  w o h l e tw a s u m s tä n d lic h . Sie h a t a b e r den großen 
V o rte il,  daß d a s V e rh ä ltn is  z w isc h e n  dem  U n te rn e h m e r u n d  d e r B e 
h ö rd e  s ic h  re ib u n g s lo s  v o llz o g . N a c h fo rd e ru n g e n , la n g w ie rig e  S c h ie d s
g erich te  u n d  so n stig e  P re isa u se in a n d e rse tz u n g e n  sch ie d e n  d u rc h  diese 
V e rtra g s fo rm  v o n  se lb st aus, so daß seine A n w e n d u n g  f ü r  äh n lic h e  
F ä lle  n u r  em p fo h len w erden k a n n .
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Der Umbau der Warnowbrücke bei
Alle R echte Vorbehalten. V o n  R e ic h sb a h n ra t

1. D a s  a lt e  B a u w e r k  a u s  dem .Taliro  1S S 0.
a) B a u a r t .  D ie  in  den Ja h re n  1882 b is  1886 vo n  d e r Société 

belge de ch e m in s de fer in  B rü s s e l e rb a u te  e in g le isig e  E is e n b a h n lin ie  
vo n  N e u stre litz  n a ch  W a rn e m ü n d e  ü b e rsch re ite t e tw a  4,5 k m  v o r 
B a h n h o f R o sto c k  den h ie r rd . GO m  b reite n  W a rn o w flu ß  m it d e r n ach  
dem D o rfe  N ie x  b e n a n n ten  N ie x e r  B rü c k e . E in e  B e sc h re ib u n g  dieses 
B a u w e rk s  n e b st D a rs te llu n g e n  e in ig e r E in ze lh e ite n  fin d e t s ic h  in  de r 
Z e itsch r. d. V e re in s  d e u tsch e r In g e n . 188G, N r. 4G,1) a u f  d ie  ve rw iese n

Niex au der Strecke Rostock—Laage.
E h r e n b e r g ,  S ch w e rin .

tragen. D ie  G e sam tkoste n w u rd e n  g eg en üb er de nje nige n d e r u r 
s p rü n g lic h  vo n  d e r b e lg isch e n  G e se llsch aft in  A u s s ic h t  genom m enen 
A n la g e  w e se n tlich  n ie d rig e r. D e r H a rk o rts c h e  E n tw u r f  sah  einen 
G e rb e rträ g e r v o n  rd . 67,5 m S tü tzw e ite  v o r. D e r  K ra g trä g e r  ru h t  a u f  
z w e i s c h la n k e n , m it  D r u c k lu ft  g eg rü ndeten M itte lp fe ile rn , die m it 
R ü c k s ic h t  a u f e in en e tw aige n späteren A u s b a u  der S tre ck e  z w e ig le isig  
a u sg e fü h rt w u rd e n . D a3 feste A u fla g e r w a r a u f  dem  S ü d p fe ile r a n 
geordnet. D ie  P fe ile r  w u rd e n  in  e in e r so lch e n  E n tfe rn u n g  v o n e in a n d e r

— 67,5 m.

A b b  1. Ü b e rb a u  au s dem  Ja h re  188G. —  A lte  W a rn o w b rü c k e  bei Is ie x . G e sa m tp lan .

w ird . Z u r  V e rv o lls tä n d ig u n g  des G e sa m tb ild e s so lle n  h ie r je d o c h  die 
w ich tig ste n  A n g a b e n  k u rz  w ie d e rh o lt w e rd e n .

A n  der. Ü b e rg a n g ste lle  lieg en  S .O . a u f  -j- 12,5, d a s fla ch e  U fe r
g elände a u f e tw a +  1,75 u n d  der tra g fä h ig e  B a u g ru n d  —  sa n d ig e r 
T o n  —  a u f  e tw a  —  9,1 a u f  dem  N o rd - bezw . —  12,0 m  a u f dem  S ü d 
ufer. D e r  T o n  is t  ü b e rla g e rt vo n  e in e r rd . 9 bezw . 12 m  s ta rk e n  T o r f 
sch ich t. E in  V o re n tw u r f  d e r be lg isch e n  E ise n b a h n g e se llsc h a ft sah  einen 
eisernen Ü b e rb a u  m it  e in e r e in zig en  Ö ffnung v o n  GG m L ic h tw e ite  m it 
z w e i E n d w id e rla g e rn  v o r, deren A b m e ssu n g e n  b e i rd . 25 m G esam thöhe 
seh r b e trä c h tlic h  an geno m m en w are n . D ie  G e s e l l s c h a f t  H a r k o r t  
in  D u is b u rg , die z u r  P re isa b g a b e  au fg e fo rd e rt w a r, legte den in  A b b . 1 
d a rg este llte n  G e g e n v o rsc h la g  v o r. A u f  G ru n d  dieses vo n  d e n  O ber
in g e n ie u re n  S e i f e r t  u n d  B a c k h a u s  d ie se r F ir m a  au fge stellte n E n t 
w u rfs  w u rd e  ih r  d ie  A u s fü h ru n g  des B a u w e rk s  e in sch l. d e r P fe ile r  ü b e r-

V e rg l. au ch  W o c h e n sc h rift  fü r  B a u k u n d e  1S86, N r. 4 3 ; D eu tsch e  
B au ztg . 1886, S. 277.

vo rg e se h e n , daß z w isch e n  ih n e n  e in  a u sre ic h e n d e r D u rc h flu ß q u e r
sc h n itt  v e rb lie b . D ie  beid e rseitig en  E ise n b a h n d ä m m e  w u rd e n  so w e it 
zurückg esetzt, daß d e r E r d d r u c k  au s d e r D a m m sc h ü ttu n g  n ic h t  m eh r 
w e se n tlich  a u f  sie  e in w irk e n  so llte . D ie  K ra g a rm e  s in d  rd . 14,5 m lan g . 
A n  diese s in d  die  rd . 4,80 m w e it  g estützten S c h le p p trä g e r g e le n k ig  
angeschlossen. A u f  den D a m m k ro n e n  s in d  die  S c h le p p trä g e r b e w eg lich  
g elagert a u f  b e so n d e rs  k o n s tru ie rte n  sogenan nten „S o fa s “ n a ch  A b b . 2,a) 
d ie  zu g le ic h  den K ie sb e tta b sch lu ß  b ild e te n  u n d  deren u n te re r kaste n 
fö rm ig e r T e il  m it  B eton g e fü llt  w a r. D ie  „S o fa s “ w u rd e n  entsp rech end 
den eingetretenen D a m m sa c k u n g e n  h ochgestopft. Z um  A u sg le ic h  
g e rin g e r S acku n g e n  dienten S c h ra u b e n sp in d e ln , d ie  ü b e r den oberen 
S a tte lstü c k e n  d e r S c h le p p trä g e rla g e r e in g e sch alte t w are n .

2) D ie  in  de r A b h a n d lu n g  w ied erg e g e b e n e n  Z eich n u n g e n  u n d  
B ild e r  w u rd e n  vo n  den F irm e n  J .  G o l l n o w  &  S o h n - S t e t t in  
u n d  P a u l  T h o m a s - R o s t o c k  d a n k e n sw e rte rw e ise  z u r  V e rfü g u n g  
g estellt.

3

Moor
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4.

c) B a u a u s fü h r u n g  u n d  M än
g e l  d er  P fe i le r .  Das Bauwerk blieb 
während seiner Herstellung nicht von 
schweren Prüfungen verschont, die
seine Standfähigkeit vorübergehend 
als zweifelhaft erscheinen ließen. Über 
den Bau und die während des Baues 
aufgetretenen Mängel sow ie die zu 
deren Behebung getroffenen Maß
nahmen seien im folgenden die
wesentlichsten Angaben kurz wieder
gegeben.

Die Bodenuntersuchungen, die 
sich auf Abtrieb einzelner Bohrlöcher 
in der Nähe der Standorte der ge
planten Pfeiler beschränkten, stellten 
den tragfähigen Ton in etwa derselben 
Tiefe fest, w ie die Bohrungen des
Jahres 1924, auf die später noch näher 
eingegangen wird, bestätigten. Das 
Torfmoor wird als sehr weich und be
weglich bezeichnet. D ie Bodenmassen 
für die Eisenbahndämme wurden auf
das Moor geschüttet, ohne daß be
sondere Maßnahmen getroffen wurden, 

um dem Moor Gelegenheit zum Ausweichen zu geben. Bodenver
drückungen oder -aufpressungen traten jedoch seitlich von den Dämmen 
in merkbarem Umfange nicht ein. Das Moor wurde unter der Schüttung 
einfach zusammengepreßt. Die Verdichtung des Moorbodens geschah 
jedoch nicht stetig m it zunehmender A uflast; es traten vielmehr wieder
holt plötzliche Sackungen der Dämme um 1 bis zu 4 m auf einmal ein. 
Vor Kopf der Dämme wurden allerdings größere Bodenmengen in 
das W arnowbett gedrückt (in Abb. 1 schraffiert), die später durch 
Baggerung wieder beseitigt wurden.

Die Dammschüttungen 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 
verstärkt durch die ungünstige Wirkung der plötzlich auftretenden 
Sackungen, verursachte eine Verschiebung des Pfeilers während des
Absenkens nach dem Flusse zu. Zu seiner Entlastung wurden die

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

b) M ä n g e l d e s  e i s e r n e n  Ü b e r b a u e s . Der schweißeiserne 
Überbau hat ein Eisengewicht von rd. 210 t (ohne Lager und „Sofas“) 
und ist überaus leicht konstruiert. Bei der Ausbildung der Stab
querschnitte sind gegliederte Querschnitte in großem Umfange ver
wendet worden. D ie einzelnen Querschnittsteile sind durch eine 
schwache Vergitterung aus Flacheisen von 70 X 10 mm bei den 
Gurtstäben 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 Vergitterungsstäbe bilden die schwächsten Teile 
des Überbaues. Der schwerste, anfangs 1924 verkehrende Lastenzug,

2
bestehend aus einer Lok. G y  und W agen von 4 t/m, erzeugte unter 
Annahme einer Querkraft =  2%  der größten Stabkraft in den Gitter
stäben gefahrdrohende Überbeanspruchungen. Bei einer genauen 
Nachprüfung wurden an mehreren Stellen Ausbiegungen der Gitter
stäbe in der Nähe der Stabenden festgestellt, die auf die Über
beanspruchungen zurückzuführen sein dürften. D ie Füllungsstäbe 
sind in Stabmitte durch ein sogen. Längsband verbunden, um die 
Knicklänge der Pfosten herabzumindern. Abb. 3 bis 6 zeigen An
sichten des Überbaues und der Lager und lasseu auch Einzelheiten  
der Querschnittausbildung erkennen.

Die Firma Harkort teilte auf Anfrage mit, daß nicht mehr bekannt 
sei, inw iew eit etw a die konstruktiven Gepflogenheiten der Belgier bei 
der Durcharbeitung der Einzelheiten berücksichtigt werden mußten.

Wegen der besonderen Querschnittausbildung werden m it einer Reihe 
von Stäben des alten Überbaues im Staatlichen Materialprüfungsamt 
in Berlin-Dahlem. Festigkeitsversuche angestellt, da deren Ergebnisse 
von allgemeinem Interesse sein dürften. Über die Versuchsergebnisse 
wird später besonders berichtet werden.
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Schüttungen in der Nähe des Dammkopfes ein
gestellt, und letzterer wurde teilw eise wieder ab
getragen. A uf dem Südufer lagen die Verhältnisse 
ähnlich. Auch hier wurde der Pfeiler durch A b
tragen des Dammkopfes entlastet, wodurch jedoch  
die Verschiebung auch dieses Pfeilers nach dem  
Flusse zu nicht vermieden werden konnte. D ie 
Maße der Abweichungen hielten sich bei diesem  
Pfeiler etw a in den Grenzen derer des Nordpfeilers. 
D a außerdem die Pfeiler zweigleisig, die Dämme 
jedoch nur eingleisig hergestellt wurden, richtete 
sich der Hauptdruck aus der Dammschüttung nur 
gegen die eine Pfeilerhälfte, wodurch der Südpfeiler 
auch eine Verdrehung um eine senkrechte Achse 
erfuhr. Es wurde festgestellt, daß nach Nieder
bringung des Pfeilers dessen westliche Kante um 
rd. 35 cm nach Süden und dessen östliche Kante 
um rd. 31 cm nach Norden gegenüber Pfeilermitte 
verdreht waren. D ie Abweichungen infolge der 
Verdrehung wurden in dem aufgehenden Pfeiler
mauerwerk ausgeglichen.

Die durch die Verschiebungen der Pfeiler 
während der Absenkung der Senkkasten ent
standene Verkürzung des Abstandes der Pfeiler
mitten voneinander betrug etw a 0,5 m. Um diesen 
Unterschied auszugleichen, wurden die 1 X 1 m großen Auflagersteine 
durch Hinzufügen von Quaderstücken von 35 cm Breite (in Abb. 7 
schraffiert) an der Landseite verlängert. Abb. 5 u. 6, auf denen im 
Vordergründe die für den geplanten zweiten Überbau vorgesehenen Auf
lagersteine in ihrer ursprünglichen Lage sichtbar sind, lassen die Ver
schiebung der Pfeilermitten gegenüber dem Auflagerpunkte des Über
baues erkennen (Aufnahmen aus dem Jahre 1924). Alsbald nach der 
Aufstellung des Überbaues, die von gerammten Gerüsten aus stattfand 
und ohne Zwischenfall verlief, trat außerdem noch ein Kippen beider 
Pfeiler um deren flußseitige Kante ein; dadurch wurde die lichte W eite 
zwischen den Pfeilern, gemessen an den Pfeilerköpfen, noch um zu
sammen 35 cm verringert. Um die Pfeiler gegen weiteres Kippen zu 
sichern, wurde unter Benutzung der noch vorhandenen Gerüstpfähle 
eine hölzerne Verstrebung zwischen den beiden Pfeilern nach Abb. 1 
angebracht. Ferner wurden von den Dammköpfen weitere Boden
mengen abgetragen und flußseitig vor die Pfeiler geschüttet. Am  
Nordpfeiler wurden außerdem rd. 250 m2 Felsen versenkt (Abb. 1).

Nachdem ein gewisser Ruhezustand eingetreten war, wurden die 
Dammköpfe in ihrem endgültigen Zustande hergestellt, und der Über
bau wurde im Mai 1886 in Betrieb genommen. Im August 1886 wurde 
die Verstrebung zwischen den Pfeilern wieder entfernt. Später — in 
den Jahren 1887/88 — wurden die in das W arnowbett gedrückten 
und geschütteten Bodenmassen durch Baggerung wieder entfernt. 
Eine weitere Bewegung der Pfeiler trat danach vorläufig nicht ein.

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

D ie Kippbewegung der Pfeiler hat sich im Laufe der Jahre zwar 
nur langsam, aber stetig fortgesetzt. Hierauf dürfte m it großer Wahr
scheinlichkeit ein Vorfall zurückzuführen sein, der zur Auswechslung 
der alten beweglichen Lager führte. Im Jahre 1900 machte sich 
während der Überfahrt eines Zuges unter lautem Krachen eine plötzliche 
ruckartige Längsbewegung des Überbaues bemerkbar. Der Befund 
der beweglichen Auflager auf dem Nordpfeiler ließ erkennen, daß infolge 
von Klemmung der Rollen die freie Bewegung des Überbaues behindert 
gewesen war. An dem einen beweglichen Auflager war der obere 
Lagerkörper auf den Rollen, und an dem anderen waren die Rollen 
auf ihrer Grundplatte geglitten, so daß die äußersten Rollen des letzteren 
Lagers kaum noch auf den Lagergrundplatten ruhten (Abb. 7). Bei den 
Landlauflagern des nördlichen Schleppträgers waren die Rollen dieser 
Lager seitlich verschoben und m it dem einen Rollenbund auf die 
Lagergrundplatte heraufgesprungen. Eine bei dieser Gelegenheit vor
genommene Nachmessung ergab, daß sich die Pfeilerkronen seit 1886 
zusammen um weitere rd. 5 cm einander genähert hatten. D ie alten 
beweglichen Auflager des Überbaues wurden alsdann ersetzt durch 
je eine Stelze von 600 mm Durchm., auf die beiderseits 40 mm 
starke Platten m it Zähnen aufgeschraubt waren. Letztere griffen in 
entsprechende Zahnkränze an den Lageroberteilen und Grundplatten 
ein (Abb. 6). Diese Stelzen haben sich gut bewährt.

Seit Einbau der Stelzen (1901) bis zum Jahre 1924 hatten sich die 
Pfeiler wieder um zusammen rd. 5 cm einander genähert, so daß damit 
die durch die K ip p b e w e g u n g  der Pfeiler hervorgerufene Verkürzung 
.des Abstandes der beiden Pfeilerkronen das Maß von 45 cm erreichte. 
Wie sich die Bewegung der Pfeiler über die letzte Zeitspanne (1901 Abb. 6.

bis 1924) verteilt, ist nicht bekannt. Abb. 6, die im Juli 1924 bei 
mittlerer Wärme aufgenommen ist, läßt die Schiefstellung der Stelzen 
deutlich erkennen. — Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß die Firma 
Harkort die Ursache für das Kippen und die sonstigen Bewegungen 
der Pfeiler in der nach Ansicht dieser Firma unsachgemäßen A us
führung der Erdarbeiten erblickte.

Die Pfeilerbewegungen und Dammsackungen blieben auch auf die 
Landauflager der Schleppträger nicht ohne Einfluß, und diese mußten 
besonders in der ersten Zeit nach Inbetriebnahme des Überbaues

Abb. 5.
Abb. 7. Verschiebung des beweglichen 

Auflagers.
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häufig geregelt und hochgestopft werden, wodurch erhebliche Kosten 
erwuchsen. Mit zunehmender Beruhigung und Verfestigung der Dämme 
und besonders, nachdem die Strecke m it ihrer Übernahme in  die Ver
waltung der Großherzogi. Generaldirektion der Mecklenburgischen 
Bahnen im Jahre 1894 von den Schnellzügen entlastet und nur noch 
als Nebenbahn betrieben wurde, hielten sich die Unterhaltungsarbeiten 
an den Laudauflagern in mäßigen Grenzen. Nach nunmehr rd. 
40-jährigem Bestehen des Bauwerks ist festzustellen, daß sich dessen 
allgemeine Anordnung im großen und ganzen bewährt hat.

d) M a ß n a h m e n  zu r  E n t la s t u n g .  Nachdem die Mängel des 
eisernen Überbaues durch Nachrechnung und genaue Untersuchung 
festgestellt waren, wurden zur Entlastung des Überbaues die auf dem 
Überbau verlegten 128 mm hohen Schienen von 7,5 m Länge, deren 
Stöße stark ausgeschlagen waren, gegen 18-m-Schienen der Form 15 c 
ausgewechselt, w om it die Zahl der Schienenstöße auf weniger als die 
Hälfte herabgesetzt wurde. Ferner wurde die Geschwindigkeit aller 
Züge auf 5 km/Std. ermäßigt, und die Güterzüge wurden umgeleitet 
bis auf ein Nahgüterzugpaar, für das besondere Vorschriften für die 
Zusammenstellung der leeren und beladenen Wagen erlassen wurden. 
Schließlich wurde ein Brückenwärter an der Brücke aufgestellt, der 
die schwachen Teile des Bauwerks ständig beobachtete und die Be
folgung der betrieblichen Vorschriften überwachte.

2. Grundlagen für den Neubau.
a) G r u n d la g e n  d er  A u s s c h r e ib u n g . W enn auch m it diesen 

Maßnahmen zunächst eine Entlastung erzielt war, so wrar doch eine 
schleunige und gründliche Abhilfe dringend geboten. Eine Verstärkung 
des Überbaues konnte nicht mehr in  Frage kommen. Es wurde daher 
Anfang 1924 ein umfassender Umbau des ganzen Bauwerks beschlossen.

m m ..........
von  L a a g e   -----

Abb. 8 . 
Bohrergebnisse.

G223 A u ftra g  
EU! Torf, Moor 
t-.vl-J Sand  
F/i-/! /ft es 
E2 3  Tort

D a die Pfeiler des alten Bauwerks bereits zweigleisig, die Dämme 
dagegen eingleisig ausgeführt waren, lag es nahe, die bestehenden  
Pfeiler beizubehalten und zu verstärken, den neuen Überbau unter 
grundsätzlicher Beibehaltung der Bauart als Gerberträger m it kurzen, 
auf den Dammkronen gelagerten Schleppträgern neben dem bestehenden 
Überbau auf den freien Pfeilerbälften zu errichten und das Strecken
gleis nach Verbreiterung der Dämme auf den neuen Überbau zu 
verschwenken. D ie Verstärkung der Pfeiler war dabei durch an den 
Langseiten der Pfeiler angebrachte Schrägpfähle in Aussicht genommen, 
die durch Bohren hätten abgetrieben werden müssen. Bestimmend  
für die Gurtform des neuen Überbaues war der Umstand, daß die 
lichte Durchfahrhöhe für die Schiffahrt nunmehr nur noch 4,20 m 
Uber dem höchsten schiffbaren H. W. (gegenüber rd. 9,00 m bei dem 
alten Überbau) auf etw a 48 m Breite betragen sollte. Dam it ergab 
sich ein System mit versenkter Fahrbahn und über den Pfeilern herunter
gezogenen Auflagerpunkten unter Abbruch der oberen Pfeilerteile bis 
etwa in Höhe des H.W., um einen möglichst tief liegenden Angriffs
punkt für die wagerechten Kräfte zu erhalten. Schließlich mußte mit 
Rücksicht auf die gespannte wirtschaftliche Lage Wert darauf gelegt 
werden, den Umbau m it möglichst geringem Kostenaufwand auszu
führen. 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, für die nur eine begrenzte Zahl von Firmen aufgefordert wurde.

b) B o d e n -  u n d  W a s s e r u n te r s u c h u n g . Von besonderer Be
deutung für die späteren Entscheidungen waren die Boden- und 
W asseruntersuchungen, deren Ergebnisse erst nach Ausschreibung 
der Neubauten endgültig Vorlagen und daher in den Angeboten noch 
nicht in vollem Umfange berücksichtigt werden konnten.

Die Bohrlöcher waren längs der Dämme an deren Ostseite an
gesetzt, an der nach dem der Ausschreibung zugrunde liegenden 
Entwurf die Dammverbreiterungen geplant waren. Die Bohrungen 
ergaben sehr lehrreiche Aufschlüsse über Größe und Ausfüllung des 
spätglacialen W arnowtales. Abb. 8 zeigt im Grundriß die Anordnung 
der Bohrlöcher, im Aufriß die erbohrten Bodenschichten. Den trag
fähigen Baugrund bildet grauer Ton, der von im Mittel 4 bis 5 m 
starken Schichten grauer Kiese und Sande überlagert ist. Darauf 
folgen Moorsande, Moor und Torf bis in  Geländehöhe. Durch An
ordnung der Parallelprofile in rd. G m Abstand voneinander ergab sich 
ein Einblick in die Veränderungen der Bodenschichten infolge der 
Dammschüttungen. Wie der Querschnitt z. B. bei den Bohrlöchern 5 
und 6 erkennen läßt (Abb. 8), sind die Moor- und Torfschichten am 
Dammfuß durch die Belastung mit dem Dammboden von vorher 
rd. 12 m Stärke auf rd. 1,5 m Stärke zusammengepreßt worden. Eine 
noch stärkere Verdichtung darf hiernach unter der Dammitte an
genommen werden. W enn 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 
für die Beurteilung der Standsicherheit der Pfeiler w ie auch der Kosten.

Für die chemische Untersuchung des W assers wurden Proben aus 
der W arnow, aus einigen Bohrlöchern und aus einem offenen Torfloch 
am Südufer in etw a 60 m Entfernung vom Dammfuß (Torfgewinnung

des Gutes Niex) entnommen. Während 
das W arnowwasser für Betonzwecke 
geeignet befunden wurde, zeigten die 
übrigen Proben neben einem erheb
lichen Gehalt an Schwefelsäure und 
Huminverhindungen reichliche Mengen 
freier, zum Teil sogar aggressiver 
Kohlensäure, besaßen also Beton und 
Mörtel angreifende Eigenschaften.

3 . Das neuo B auwerk, 
a) E r g e b n is s e  d er  A u s s c h r e i 

b u n g . D ie Pfeiler Verstärkungen und 
der eiserne Überbau wurden getrennt 
voneinander ausgeschrieben, doch etw a  
zu gleichem Zeitpunkte. Mit Rücksicht 
auf die Dringlichkeit der A rbeiten war 
vorgeschrieben, daß die bauausfüh
renden Firmen die Entwürfe aufzu
stellen batten. D ie Anhebung der S. 0. 
um bis zu 1,20 m zur Erzielung einer 

günstigen Bauhöhe wurde freigestellt. Den am W ettbewerb be
teiligten Firmen blieb überlassen, andere Vorschläge als die der 
Ausschreibung zugrunde liegenden zu unterbreiten. Von dieser 
Bestimmung wurde ausgiebig Gebrauch gemacht; auch mag die 
Bedingung, daß sich die R. B. D. Schwerin für die Auswahl unter den 
Angeboten freie Hand Vorbehalten hatte, befruchtend auf die Entwurfs
tätigkeit gewirkt haben.

Die m it den Angeboten eingereichten Vorschläge lehnten sich an 
die von der R. B. D. Schwerin zugrunde gelegte Bauart für den eisernen 
Überbau, von unwesentlichen Abweichungen bezüglich der Art der 
Ausfachung abgesehen, grundsätzlich an, da ja auch die örtlichen 
Verhältnisse und die gegebenen Ordinaten sowohl für die Wahl des 
Systems wie auch für die Formgebung wenig Spielraum ließen. D a
gegen wurden für die Art der Pfeilerverstärkung eine Reihe sehr 
beachtenswerter Lösungen vorgeschlagen, auf die hier nicht eingegangen 
werden soll.

Nach eingehender Prüfung erschienen die Vorschläge, die von den 
Firmen J. G o lln o w  & S oh n -S tettin  für den eisernen Überbau und 
P a u l T h om as-R ostock  für die Pfeilerverstärkung angeboten wurden, 
als die zweckmäßigsten und wirtschaftlichsten, und diese wurden 
daher zur Ausführung bestimmt.

Dem Vorschläge dieser Firmen, die sich zur gemeinsamen Entwurfs
bearbeitung und Bauausführung verbunden hatten, lagen drei Haupt
gesichtspunkte zugrunde, die im wesentlichen die Lösung bestimmten. 
D er Entwurf sah vor, daß der neue Überbau nicht, w ie bei der Aus
schreibung vorgesehen, n e b e n  dem alten auf den freien Pfeiler
hälften zu errichten war, sondern an  d ie  S t e l l e  d e s  a l t e n  — also 
unter Beibehaltung der bestehenden Gleisachse — gesetzt und daß 
ferner die bestehende S. 0 . beibehalten wurde. (Dieser Vorschlag war 
auch von anderer Seite gemacht worden.) ' D am it fielen die zeit-, 
raubenden, teuren und für den Bestand der Pfeiler gefährlichen Erd-

—  nach R os/vc/r
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Längsschnitt.
Abb. 9. Landauflager des Scbleppträgers.

arbeiten ganz aus. Außer
dem waren die Landwider
lager der Schleppträger nicht 
auf den neu herzustellenden  
Dammschüttungen, sondern 
auf den alten gesetzten  
Dämmen anzuordnen. Zwei
tens sollten die bestehenden 
Dammköpfe um je rd. 10 m 
zurückgesetzt werden bei ent
sprechender Vergrößerung 
der Stützweite der neuen 
Schleppträger. Durch diese 
Maßnahme wurde der Erd
druck auf die Pfeiler, der den 
eigentlichen Herd der Pfeiler
krankheit bildete, auf etwa 
die Hälfte seines bisherigen 
Wertes herabgesetzt. Der 
dritte Punkt endlich betraf 
den V orschlag, g e r a m m te  
Pfähle zu verw enden, was 
für das innige Zusammen
wirken m it den alten Pfeiler
teilen außerordentlich er
w ünscht war und durch die 
sehr gesohickte Anordmmg 
der Pfähle ermöglicht wurde.
Da das Rammen der rd. 19 m 
lang zu wählenden Schräg- 
pfählo unter dem bestehen
den Überbau und an den 
Langseiten der Pfeiler nicht 
möglich war, sah der Vor
schlag die Zusammenfassung der Pfähle in Bündeln an den Schmal
seiten der Pfeiler vor, wobei die Kräfte auf die Pfähle durch einen 
den Pfeilerhals und die Pfähle umschließenden Eisenbetonring über
tragen wurden. Der Einfluß dieser drei Gesichtspunkte auf die Durch
bildung des ganzen Bauwerks und den Bauvorgang wird in  den ent
sprechenden Abschnitten erläutert.

Der Gedanke, die Dammköpfe zurückzusetzen, erschien nach den 
bisherigen Erfahrungen als der bedeutsamste Vorzug der vorgeschlagenen 
Lösung, da die hierdurch eintretende Entlastung der Pfeiler die Sicher
heit des ganzen Bauwerks beträchtlich erhöhte.

Eine wesentliche Eigentüm lichkeit der Bauart des a lte n  Überbaues 
war die Verwendung s e h r  k u r z e r  Schleppträger, um deren Eigen
gew icht sowie den Auflagerdruck aus den Betriebslasten möglichst 
niedrig zu halten, w as bei Anordnung der Schleppträgerauflager auf 
der Krone der hohen und frisch geschütteten Dämme — also an deren 
empfindlichster Stelle — naturgemäß von großer Bedeutung war und 
in dem Harkortschen Entwurf eine zweckmäßige Lösung gefunden 
hatte. Durch das Zurücksetzen der Dammköpfe mußte, da sich eine 
Verlängerung der Kragarme des Kragträgers wegen der Durchbiegungen 
nicht empfahl, die Vergrößerung der Stützweite der Schleppträger auf 
rd. 17,5 m (also auf das 31/,, fache der alten Schleppträger) in Kauf 
genommen werden, wodurch deren Eigengewicht und Auflagerdruck 
beträchtlich vergrößert wurden. Hierin konnten jedoch keine Bedenken 
mehr erblickt werden, wie aus den folgenden Betrachtungen hervor
geht. An den Schleppträgerlagern des alten Überbaues waren Rege
lungen ihrer Höhenlage bis in die letzte Zeit in kurzen Zeiträumen 
dauernd erforderlich gewesen. Aus der Tatsache jedoch, daß die 
Höhenlage der an die Schleppträger anschließenden S t r e c k e n g le is e  
innerhalb der letzten 10 Jahre unveränderlich blieb, obgleich auch sie 
in großer Ausdehnung auf den hohen Dämmen lagen, geht hervor, 
daß sich die Sackungen auf die Sofas selbst beschränkten, daß 
jedoch Sackungen der Dämme in merkbarem Umfange nicht mehr 
eingetreten waren. Das Sacken der Sofas erklärt sich daraus, daß 
sie nur oben auf das Erdreich der Dämme aufgesetzt und dadurch 
vor allem den Frosteinwirkungen stark ausgesetzt waren und daß die 
verhältnismäßig leichten Sofas den Stößen der Betriebslasten wenig 
Widerstand boten, wodurch deren Einarbeiten in das Erdreich be
günstigt wurde.

D a bei dem Alter der Dämme und nach ihrem Verhalten in den 
letzten Jahren sow ie nach dem Ergebnis der Bohrungen mit weiteren 
erheblichen Sackungen nicht mehr zu rechnen war, wurde die in Abb. 9 
wiedergegebene Anordnung der Dammwiderlager gewählt. Sie wurden 
aus Beton hergestellt und f r o s t f r e i  gegründet. Unterkante Beton
körper liegt rd. 2,90 m unter S.O., also mehr in der Masse des Damm
körpers, w om it eine wesentlich günstigere Übertragung der Drücke 
stattfindet, für deren fast gleichmäßige Verteilung über die ganze 
untere Fläche durch entsprechende Wahl der Form und Abmessungen

Ansicht.

des Betonkörpers und 
der Auflagerpunkte 
Sorge getragen wurde.
Die Pressungen der 
Bodenfuge überschrei
ten im  ungünstigsten 
Falle nicht 0,S kg/cm 3.
Recht beruhigend in Aufsicht,
dieser Hinsicht wirkte
der Befund des Dammbodens, auf den die Betonkörper gesetzt wurden; 
der Boden war so fest geworden, daß er sich teilweise nur mit der Hacke 
lösen ließ. W egen ihres erheblichen Eigengewichts sind die Widerlager 
gegenüber Stoßwirkungen der Betriebsmittel wenig empfindlich. Der 
erste landseitige Schienenstoß wurde 3 m vom Dammwiderlager ab
gerückt.

Es ist hiernach zu erwarten, daß wesentliche Sackungen der 
Widerlager nicht mehr eintreten werden. Da jedoch die Auflagerung 
der Schleppträger auf den Dämmen stets ein empfindlicher Punkt 
bleiben wird, an dem Störungen am ehesten eintreten können, wurden 
an den Auflagern -weitgehende Maßnahmen getroffen, um einen Aus
gleich etwaiger Sackungen leicht herbeiführen zu können (vgl. die 
späteren Ausführungen).

b) P f e i le r v e r s t ä r k u n g . Die Pfeilergrundmauern waren nach 
Entlastung vom Erddruck, von den wagerechten Kräften aus dem 
Überbau und von dem Gewicht des abzubrechenden Pfeilermauerwerks 
in der Lage, ohne Überschreitung der als zulässig erachteten Boden- 
pressungen die lotrechten Drücke der schwereren neuen Überbauten 
einschließlich der Betriebslasten aus Lastenzug N aufzunehmen. Um 
sie auch gegen die w aagerechten  Kräfte standsicher zu machen, 
wurden sie verstärkt durch Pfähle, deren Zahl bestimm t wurde unter 
der Annahme, daß sie allein den Erddruck und die wagerechten 
Kräfte aufzunehmen hatten. D ie Auflagersteine bezw. die die Über
tragung der Auflagerdrücke vermittelnden Böcke aus Flußstahl, im 
folgenden kurz als „Standböcke“ bezeichnet, wurden unmittelbar auf 
das alte Pfeilermauerwerk aufgesetzt. D ie wagerechten Kräfte wurden 
auf die Pfähle übertragen durch einen bewehrten Betonring, der 
sich in einer Stärke von etwa 1,2 X 1,2 m um die Pfeiler legt, mit 
denen er durch in diese eingestemmte Nuten innig verbunden ist, und 
über den Pfahlköpfen verstärkt und verbreitert ist.

D ie ursprüngliche Absicht, für die Pfeilerverstärkung Rammpfäble 
aus bewehrtem Beton zu verwenden, wurde aufgegeben, da die 
Schutzm ittel (Verwendung von kalkarmem Zement, Traßzusatz, Schutz
anstriche) keinen unbedingt sicheren Schutz gegen die angreifenden 
Grundwässer erwarten ließen. Es wrurden daher Pfähle aus Kiefern
holz verwendet, die bei einer Länge von rd. 19 m einen mittleren Durch
messer von 42 cm erhielten. Am Südpfeiler, der die festen Auflager 
trägt, war der Hauptanteil der Bremskräfte aufzunehmen. Daher war
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Abb. 11. Verstärkung des Nordpfeilers.

hier die größere Zahl von Pfählen erforderlich, die symmetrisch zu den 
Hauptachsen der Pfeiler angeordnet wurden, (Abb. 10). Am Nord
pfeiler mußten sämtliche Pfähle an der Landseite angeordnet werden, 
da die seinerzeit vor diesen Pfeiler geschütteten Steinmassen das 
Rammen an der W asserseite verhinderten (Abb. 11). Für die Ramm- 
arbeiten, die von der Firma Thomas an die Firma H a n s B e h m -  
Hamburg weiter vergeben waren, wurde eine einfache Dampframme 
m it Nachlaufbatze m it 23 m hohem Mäkler verwendet. D as Bärgewicht 
betrug 2200 kg, die Fallhöhe 1,80 m. D ie Rammung wurde so lange 
fortgesetzt, bis die Eindringungstiefe bei den letzten 10 Schlägen 
20 mm betrug. Die zeichnungsgemäße Niederbringung der Pfähle 
machte keine Schwierigkeiten, obgleich die eintretende Bodenver
dichtung sich beim Rammen der letzten Pfähle stark bemerkbar machte.

Je zwei Pfähle wurden durch kräftige hölzerne Zangen und Bolzen 
verbunden; m it letzteren wurden lange, in den Beton tief einbindende 
Flacheisenbügel verschraubt (Abb. 12 u. 13).

Die Baugrube für die Herstellung der Betonringe war durch kurze 
Spundwände eingefaßt. Um den Beton gegen die Einwirkung der 
angreifenden Grundwasser möglichst widerstandsfähig zu machen
wurde Eisenportlandzement mit Traßzusatz verwendet. Um ferner 
den Zutritt des Grundwassers möglichst zu erschweren, wurde der 
Betonkörper an der Unterseite und den W änden mit einer Klinker, 
Schicht umgeben, die innen mit Inertol gestrichen und außen mit 
einer Tonschioht von 30 cm Stärke umstampft wurde (Abb. 12, 14 
u. 15). Es war nicht beabsichtigt, hierdurch das Eindringen des 
Grundwassers in den Beton überhaupt zu unterbinden, sondern es

Abb. 10. Verstärkung des Südpfeilers.

sollte nur das Zu
standekommen eines 

Grundwasserstroms 
verhindert werden, der 
eine ständige Erneue
rung der angreifenden 
Bestandteile verur
sachen würde.

Die W asserhaltung 
in der Baugrube am 
Südpfeiler machte
keine Schwierigkeiten. 
D agegen war es am 
Nordpfeiler, w o das 
Wasser durch die Stein
schüttung von unten 
her ungehinderten Zu
tritt fand, auch unter 
Verwendung dreier
maschinell betriebener 
Pumpen nicht möglich, 
den Aushub der Bau
grube, der die Fort
räumung der bis zu 
Vs m 3 großen Steine er
forderte, zu bewerk-
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stelligen. Erst nach Rammen einer -weiteren Spundwand um die 
Steinpackung herum und nach Verfüllen des Zwischenraums zwischen 
beiden Spundwänden m it Dammerde gelang es, die Baugrube trocken
zulegen. Hierdurch trat eine mehrwöchige Verzögerung gegenüber 
dem Bauplan ein und damit auch eine Unterbrechung der bereits in 
Angriff genommenen Aufstellung des eisernen Überbaues.

Mit der Herstellung der Pfeilerkuppen, d. h. des über dem Ring
beton liegenden Betonmauerwerks, konnte erst nach dem Abbruch der 
oberen Pfeilerteile der alten Pfeiler begonnen werden, und der A b
bruch war erst möglich nach der Unterfangung des alten Überbaues. 
Die die Abfangeträger stützenden eisernen Gerüstböcke wurden auf den 
Beton der Pfeilerringe aufgesetzt und erst unmittelbar vor dem Ein- 
sohieben des neuen Überbaues beseitigt, so daß die Betonarbeiten für 
die Pfeilerkuppen bis dahin hinausgeschoben werden mußten. Da  
das Einschieben des neuen Überbaues nach dem ursprünglichen 
Bauplan auf Anfang Dezember 1924, also in die Frostzeit fiel, war vor
gesehen, daß n a c h  diesem Zeitpunkte auszuführendo Betonarbeiten 
bis in das Frühjahr 1925 verschoben wurden. Außerdem wurde von 
der R. B. D. Schwerin großer W ert darauf gelegt, daß die Pfeilerkuppen 
für die g a n z e n  Pfeiler in einem Stück hergestellt wurden, da gerade 
in Pfeilermitte eine satte fugenlose Umhüllung der hier dicht aneinander 
liegenden Auflagersteine im Interesse ihrer festen Lage anzustreben 
war. Schließlich sollte mit Rücksicht auf die starke Überbeanspruchung 
des alten Überbaues und den nicht ganz ungefährlichen und daher 
zeitlich möglichst zu begrenzenden Zustand der Abfangung der neue 
Überbau unmittelbar nach seiner Fertigstellung in Betrieb genommen 
wrerden, ohne daß die Beendigung der Betonarbeiten abgewartet wurde. 
Diese Gründe führten dazu, zwischen Oberkante Mauerwerk der ab
gebrochenen Pfeiler und den Überbau die sogenannten Standböcke 
einzuschalten, auf denen die Auflager des Überbaues augeordnet 
wurden. D ie Höhe der Standböcke gleich dem Höhenunterschied 
zwischen Oberkante Mauerwerk und Auflager ergab sich aus der 
Höhenlage der Auflager, die durch die Ordinate des hoohsten H. W. 
bestimmt war, und aus der Höhenlage der Pfeilerringe bezw. der 
Pfähle, deren Köpfe unter N .W . bleiben mußten.

Die Standböcke -wurden, um die zulässigen Pressungen des Mauer
werks nicht zu überschreiten, auf besondere Koffer aus Beton gestellt, 
für deren Herstellung wegen der Kürze der Zeit hochwertiger Zement 
verwendet wurde (Abb. 14). Die Auflagersteine für den künftigen 
zweiten Überbau wurden aus bewehrtem Beton hergestellt (Abb. 15).

D a die Hauptträgerentfernung bei dem alten Überbau 4,60 m, bei 
dem neuen jedoch 4,40 m beträgt, wurde die Brückenlängsachse des 
neuen um 10 cm gegenüber der des alten nach außen verschoben, um 
den inneren Auflagersteinen des künftigen zweiten Überbaues günstigere 
Abmessungen geben zu können. Der Abstand der Auflagermitten 
der inneren Autlagersteine beträgt nunmehr 1,40 m (gegenüber 1,00 m 
bei denen des alten Überbaues). Der Abstand zwischen den Außen
kanten der Gurtwandbleche der inneren Hauptträger (des jetzigen  
neuen und des künftigen zweiten Überbaues) beträgt unter der An
nahme gleichartiger Querschnittausbildung der Gurtungen 85 cm, 
so daß für das Aus wechseln von Nieten oder sonstige Arbeiten genügend  
Arbeitsraum verbleibt.

Alle Teile der Pfeiler und des Überbaues, bei denen eine etwaige 
spätere Verstärkung mit unverhältnismäßig hohen Kosten verbunden 
sein würde (Pfähle, Bewehrung des Ringes, Auflagersteine, Auflager 
des Überbaues), wurden für Lastenzug N bemessen.

c) E is e r n e r  Ü b e r b a u . Die Trägerform dos eisernen Überbaues, 
die Abb. 18 erkennen läßt, gibt in ihrem offenen Aufbau als Streben
fachwerk m it den durch Rhombenbildung betonten Auflagerständern

ein klares Bild des Kräfteverlaufs. Der Überbau ist aus Flußstahl 
St 37 hergestellt und für La3tenzug E bemessen. Der Standfestigkeits- 
recbnung liegen die „Berechnungsgrundlagen“ von 1922 und die vor 
und während der Bearbeitung bekanntgegebenen Ergänzungen zu
grunde. D ie Stützweite des Kragträgers, die durch die Stellung der 
alten Pfeiler gegeben war, beträgt 67 m, die der Sohleppträger je 
rd. 17,5 m. Die Kragarme sind je rd. 12,5 m lang. Das Eisengewicbt 
des Überbaues ohne Lager und Standbücke beträgt rd. 380 t, das 
Gewicht der Lager rd. l t  t. Das feste Lager wurde auf dem Süd
pfeiler angeordnet. D ie feststehende Höhenlage der Trägerunterkante 
und das Bestreben, die bestehende S. 0 . zwecks Vermeidung jeglicher 
Änderungen an dem empfindlichen Damm nach Möglichkeit beizu
behalten, führten dazu, die Fahrbahn etwas versenkt anzuordnen.
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Abb. 18. System Übersicht,

und Schwellenträgern wurden gepreßte Pappelholzplättchen ein
geschaltet. Auf dem Überbau wurden Schienen der Form 15 c von  
18 m Länge verlegt. Auf dem Nordufer (bewegliches Auflager) wurde 
eine Schienenauszugvorrichtung eingebaut. Von der Anbringung von 
Entgleisungsschutzvorrichtungen wurde vorläufig abgesehen, doch 
steht ihrem etwaigen späteren Einbau nichts im Wege. Als Belag 
wurden Betonplatten nach der bekannten Musterzeichnung des E. Z. A. 
verwendet, die hier auch aus dem Grunde zweckmäßig waren, weil 
die an die Brücke anschließenden Streckengleise nach beiden Richtungen 
mit 1: 125 teils auf größere Längen ansteigen und Brände des Belags 
auf dem alten Überbau, wohl durch starkes Arbeiten der Lokomotiven 
entstanden, wiederholt vorgekommen sind.

Die Längsträger bestehen aus Walzträgern I 45 und sind als durch
laufende Träger über den Querträgern angeordnet. Sie wurden mit 
den Querträgern erst nach Ausrüstung des Überbaues vernietet, 

um den Einfluß der Formänderungen der Haupt
träger auf die Längsträger infolge des Eigen
gewichts auszuschalten. Zwischen den Schwellen
trägern sind wagerechte Verbände in der üblichen  
Ausführung angeordnet. Landseitig sind die Längs
träger in den Endfeldern des Kragträgers nach 

..¡ff , Abb. 16 auf Konsolen der Schleppträger aufgelagert.
Der W indverband des Kragträgers wurde mit 

*7' ^  Rücksicht auf die versenkte Fahrbahn in die Ebene
des Untergurts verlegt. Der Obergurt ist gegen  
den Windverband an jedem zweiten Querträger 
ausgesteift. An den Gelenken ist der W indverband 
unterbrochen. Der W indverband wurde in K-Form 
ausgebildet, damit die durch die Dehnung der

Dam it wurde für diesen Baustoff eine für die günstige Ausbildung 

des Systems noch ausreichende Trägerhöhe von 7,00 m 9^5 ^  

bei einem Hauptträgerabstande von 4,40 m erzielt. Die Höhen über 

den Pfeilern ergeben sich dabei zu rd. 10,2 m ( = g - g  ^)- Durch Ein

schaltung eines Zwischenfachwerks wurde eine zweckmäßige Quer
trägerentfernung von rd. 4,2 m erzielt. Für die Längsträger konnten 
daher noch Walzprofile verwendet werden.

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

1-1 3 0 -1 0  
1 L 30-30-3 
l  -  130-10
1 l  iio-m o

Abb. 20. Auflagerknotenpunkt 4,
4
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Abb. 22. Auflagerbock am beweglichen Auflager.
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Abb. 23. Obergurtknotenpunkt VI.

Hauptträgergurte hervorgerufenen Zusatz
spannungen in den Streben des W ind
verbandes klein bleiben. Aus dem gleichen 
Grunde wurden für die Querriegel dieses 
Verbandes U-Eisen gewählt wegen ihrer 
geringen seitlichen Biegungssteifigkeit. 
A uf dem Windverband wurde ein Prüf- 
steig angeordnet, für den zur Ver
minderung des Gewichts Holzbelag vor
gesehen wurde.

Der Windverband der Schleppträger 
ist in die Obergurtebene gelegt und zeigt 
die übliche Ausführung.

Über beiden Auflagern sind in Unter
kante Längsträger liegende Bremsverbände 
angeordnet, die die Bremskräfte des Krag
trägers (ohne Schleppträger) aufnehmeu. 
In Brückenmitte wurde die Fahrbahn nach 
Abb. 17 unterbrochen. In Abb. 18 sind 
die Verbände dargestellt. Abb. 19 zeigt 
den Querschnitt m it Ansichten der Fahr
bahn, des Wind- und Querverbandes und 
des Prttfsteigs sowie die Querschnittaus
bildung der Gurtstäbe. D iese erhielten 
mit Rücksicht auf ein gefälliges Aussehen 
gleichbleibende Höhen. Die Masse des 
Querschnitts wurde in die Wandbleche 
gelegt. Die Verstärkung des Grundquer
schnitts ist im wesentlichen durch Ver
stärkung der Wandbleche und Wahl 
größerer Winkeleisen bewirkt. In den 
Schwerpunktlagen der Querschnitte traten 
daher keine erheblichen Verschiedenheiten 
auf, und die Anschlüsse und die Kraftüber
tragung an die Knotenbleche ließen sich 
einwandfrei ermöglichen. D ie Abstände 
der Bindebleche und der sogenannten Quer
schotten in den gedrückten Gurtstäben des 
mittleren Teils wurden rechnerisch er
mittelt. In den gedrückten Untergurt
stäben der Kragarme, die verhältnismäßig 
geringe Stabkräfte erhalten und daher 
wesentlich schwächere Abmessungen er
halten konnten, wurden die Bindebleche 
auf Entfernungen von 30» gesetzt. Für 
den Untergurtquerschnitt wurde die Hut
form gew ählt, da im Untergurt bei Be
lastung der Kragarme allein beträchtliche 
Druckkräfte auftreten und knicksichere 
Ausbildung des Querschnitts erforderlich 
wurde. Da der Hutquerschnitt einen tief 
in den Stabquerschnitt hineinreichenden 
W andgliederanschluß nicht zuläßt, wurde 
eine gute Aussteifung des Gurtes in den 
Knotenpunkten mit besonderer Sorgfalt 
ausgelührt.

Für die Schrägen des Hauptträgers 
wurden gewalzte 
I -  und IP-Profile 

; gew ählt, die teil
weise noch ver
stärkt wurden. Für 
die Pfosten wurde 
ein genieteter
I-Querschnitt ver
wendet. D ie ebenso 
ausgebildeten Quer
träger wurden 
durch Eckbleche, 
die in die Quer
träger und in die 
Pfosten hineingrei
fen , angeschlossen. 
Die Stöße des Eck- 
blecbs mit den Steg
blechen der Pfosten 
und Querträger sind 
durch Laschen ge
deckt. An diese 
Eckbleche wurden 
auch die Streben

I
1 Bl. 8W-1Z
# L 130-130-18 
Z Bl. 1SO-Z1
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des Querverbandes angeschlossen (Abb. 19). Von besonderem Interesse 
st der Auflagerknotenpunkt, den die Abb. 20 m it den Querschnitten 
der hier zusammenlaufenden Stäbe wiedergibt. ‘D ie Übertragung des 
recht beträchtlichen Auflagerdrucks (rd. 600 t einschl. Zusatzkräfte) auf 
die anschließenden Stäbe wird vermittelt durch je zwei Knotenbleche 
von 13 12 mm Stärke in jeder der beiden Querschnittwandungen.
Sämtliche Stäbe sind tief in den Knoten hineingeführt, so daß eine gute

-  fSO-fO 
4“ L 150-100-r0

Aussteifung des Knotenblechs gewährleistet ist. Die Verstärkungs
bleche der ersten Sohrägen stoßen stumpf gegen die Knotenbleche und  
sind durch Laschen angeschlossen. D ie äußeren W inkel der Quer
schnitte sind mit Keilfutter auf die Knotenbleche geführt. D ie inneren 
Winkel und Kopfplatten sind durch Beiwinkel angeschlossen, bei denen 
die abstehenden Schenkel den ü/a-fachen Nietquerschnitt erhielten. 
Im Abstande von 615 mm zu beiden Seiten des Auflagerpunktes ist 
zwischen den Knotenblechen eine kräftige Querschotte eingebaut, da 
an diesen Punkten die Pressen für das Anheben des Überbaues bei 
der Aufstellung angesetzt wurden. Das 15 mm starke Stegblech dieser 
Querschotten ist durch einen Schlitz im W indverbandknotenblech nach 
unten durchgesteckt und dient dem Anschluß der unter den Knoten
blechen über 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 zusammenfällt. Am beweglichen Auflager 
(Abb. 22) wurde ein Pendel aus Stahlguß eingeschaltet, um die Längs
verschiebung des Auflagers zu ermöglichen.

der Schleppträger in die der Hauptträger des Kragträgers hätten ge
legt werden müssen und besondere Fahrbahnträger erforderlich ge
worden wären, rd. 20 t Eisen erspart und weiterhin wesentliche Er
sparnisse bei den Landwiderlagern insofern erzielt, als diese wegen 
des geringen Hauptträgerabstandes der Blechträger (1,75 m) geringe 
Breitenabmessungen erhielten und in ihrer ganzen Ausdehnung inner
halb des Dammquerschnitts lagen.

Der Durchbildung der Auflagerung der Schleppträger auf den 
Dammwiderlagern wurde besondere Sorgfalt gew idm et wegen der 
möglicherweise eintretenden Sackungen, wenngleich — wie bereits 
früher ausgeführt— mit w e s e n t l ic h e n  Bewegungen von vornherein 
nicht m ehr-gerechnet wurde. Ein Anheben oder llochstopfen des 
Betonkörpers ist nicht möglich. Etwaige Abwärtsbewegungen des 
Widerlagers werden durch Einschieben eiserner Zwischenlagen zwischen 
Untergurt und oberer Lagerplatte ausgeglichen. Zu diesem Zwecke 
wird der Schleppträger mit Winden angehoben, die auf dem Beton
körper neben den Auflagern aufgestellt werden und am unteren 
Querriegel des Querverbandes angreifen, der hierfür ausreichend stark 
bemessen wurde. D ieses Verfahren ist nicht so bequem wie der 
Ausgleich durch Schraubenspindeln, von deren Verwendung wegen 
der ungünstigen Inanspruchnahme der Schrauben Abstand genommen 
wurde, doch wirken sich etwaige Verschiebungen infolge der größeren 
Stützweite der Schleppträger nicht so stark aus w ie bei den alten 
kurzen Schleppträgern. Mit den eisernen Zwischenlagen können vor
erst bis zu 150 mm Höhenunterschied ausgeglichen werden. Bei 
Sackungen über 150 mm werden neue Stelzen m it 150 mm größerem 
Durchmesser eingebaut und weiterhin Zwischenlagen, so daß hiermit 
bis zu 300 mm starke Sackungen ausgeglichen werden. Bei Setzungen 
Uber 300 mm wird ein neuer Auflagerstein von 300 mm Höhe 
eingebaut, wonach wieder, wie vorher angegeben, verfahren 
werden kann.

Falls ein Kippen des Betonkörpers infolge ungleichmäßigen Setzens 
eintreten sollte, können keilförmige Zwischenlagen eingebaut werden. 
Dam it die obere Kante des Betonkörpers infolge einer Kippbewegung 
nicht gegen das Ende des Blechträgers stößt, ist bei letzterem das 
Stegblech mit einem Ausschnitt versehen worden (Abb. 25). Bei dem 
Kiesbettabschluß (Abb. 25) ist durch Anordnung mehrerer Ankerlöcher 
hintereinander ein Versetzen des Eisenkörpers nach rückwärts er
möglicht. Ferner wurde in der Anordnung der Schrauben zur Be
festigung der oberen Lagerplatte des Auflagers die Möglichkeit 
einer Versetzung vorgesehen.

Die Schleppträger sind auf dem Endqüerträger des Kragträgers 
durch Einschaltung von Stahlgußlagern üblicher Bauart aufgelagert 
(Abb. 16). Die wagerechten Kräfte aus den Schleppträgern, die durch 
den in der Obergurtebene liegenden W indverband übertragen werden, 
werden durch knaggenartig ausgebildete, auf dem Blechträgerobergurt 
aufgenietete _L-Eisenstücke unmittelbar an den Obergurtstab des ge
gliedert ausgeführten Endquerträgers abgegeben. Durch entsprechende

Abb. 25. Kiesbettabschluß 
mit Auflagerung des Schleppträgers.

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

Die Auflager sind als Linienkipplager in der grundsätzlichen Aus
führung der Normblattentwürfe hergestellt.

Die ersten Knotenpunkte im Ober- und Untergurt im mittleren- 
Teil des Kragträgers veranschaulichen Abb. 23 u. 24. Weitere Er
läuterungen hierzu erübrigen sich.

Die Schleppträger sind aus Sparsamkeitsgründen als Blechträger 
mit oben liegender Fahrbahn ausgebildet, deren Hauptträgerachsen in 
den Achsen der Schwellenträger des Kragträgers liegen. Hierdurch 
wurden gegenüber fachwerkartiger Ausbildung, bei der die Achsen

Bearbeitung der _L-Eisenstücke wird erreicht, daß die Kräfte genau  
in der Schwerlinie des Obergurtstabes übertragen werden. Dabei ist 
durch Belassung ausreichenden Spielraums die freie Bewegung des 
Schleppträgers bei Durchbiegungen bezw. Verdrehungen in senk
rechter und wagerechter Richtung gewahrt. Die Queraussteifung des 
Schleppträgers über diesem Auflagerpunkte ist in zwei Verbände 
aufgelöst, die die mittleren Schrägen des gegliederten Endquerträgers 
zwischen sich fassen. D ie Bremskräfte aus den Schleppträgern werden 
durch Schrägstäbe, die an ein am Auflager befestigtes gebogenes 
Knotenblech angeschlossen sind, unmittelbar in den Windverband des 
Kragträgers geleitet (Abb. 16 u. 18).
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arHi/Be

f^T T T crrw
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I gotia ie }Ansicht 

■íy-mzo S7W -
o/tetirücke

alte öch/eppfröt/er i/rücke m 'rd m it-der a/ten 
tiavptörücke rerscńoóen

\ ------------------ j-r7+Jts------------------------
\  m ą  TS—f  ’T ' ------------ 36S7,7S----

.r ç . -y r e neue Sch/epptrdgerbrüche

be/iü/ftm ü/t/e^ ßremseerbo'nd/nur 
6dm festen, Auf/ager '-(/ 'einzuschiebenderfcit dèg. rfeuen 

Schleppträgerbrüche

neue
alte Böschung

Schnitt a-a
Süd-Hei/er (festes Auflager/

Grundriß

 tSOO—
at/e Brüche

Nord-Pfeiler 
während der Montage 
des eisernen Boches

Iftt-dltmA

OferhontePfeiter tor d r Abtragung

M i/tePfeNer Mide Ptez/erM ev-Stret/tz

Hotzooch 
8, bez. ffc

Njtte der neuen Brüche 
während der Montage ’

Zu Abb. 26.

d) B a u v o r g a n g . Den bauausführenden Firmen konnte aut 
beiden Warnowufern ausreichend Platz auf bahneigenem Gelände zur 
Verfügung gestellt werden für die Aufstellung von Baubuden, Schuppen, 
von Maschinen für Kraft- und Drucklufterzeugung usw. D a Baugleise 
wegen der hohen nur eingleisigen Dämme nicht vorgestreckt werden 
konnten, mußten sämtliche Baustoffe und Geräte in Zugpausen vom 
Betriebsgleis aus entladen werden. Der Zement wurde durch Rutschen 
in die am Dammfuß aufgestellten Zementschuppen befördert. Zum 
Abladen der schweren Bauteile wurde am Nordufer, von w o aus der 
Vorbau des Überbaues begann, ein fahrbarer Kran aufgestellt, der 
das Betriebsgleis und eine rd. 300 m2 große Ladebühne bestrich.

Der Bauvorgang ist auf Abb. 26 im Zusammenhänge dar
gestellt.

Die Arbeiten begannen im Juli 1924 mit dem Bau der Betonkörper 
für die Laudwiderlager, die unter dem Schutze der Notbrücken her
gestellt wurden. Darauf wurde an beiden Ufern die landseilige größere 
Hälfte der Schleppträger eingebaut. Diese reichte von den neuen 
Landwiderlagern bis zu einem Aufstellungstoß, der an der Berührung
stelle mit den eisernen Sofas des alten Überbaues angeordnet wurde 
(Abb. 26).

Die Sofas wurden auf Konsolen abgesetzt, die an den bezeichneten 
Schleppträgern befestigt waren und durch Notbrücken unterstützt

wurden (Abb. 27). Letztere wurden zunächst auf Schwellenstapel ab
gesetzt, die nach Einbau eines eisernen Gerüstbockes wieder beseitigt 
wurden (Abb. 28). Danach wurden die Erdarbeiten für die Zurücksetzung 
der Dammköpfe begonnen.

Der neue Überbau wurde auf gerammten Gerüsten aufgestellt, in 
denen eine Scbiffabrtöffnung von 8,40 m 1. W. und 3,50 m Höhe über 
dem höchsten schiftbaren H.W. freigehalten wurde. Die Gerüste sind 
auf einigen später folgenden Bildern erkennbar. Die Arbeiten be
gannen am Nordufer mit der Aufstellung des nördlichen Kragarms, 
für dessen Zusammenbau ein auf dem Ufergelände aufgestellter Schwenk
kran m it langem Ausleger benutzt wurde. D ie Bauteile für die Mittel
öffnung wurden mit Rollwagen vorgefahren und mit Hilfe eines auf 
dem Obergurt laufenden fahrbaren Einbaukrans eingebaut (Abb. 29). 
Die Nietlöcher wurden auf der Baustelle m it elektrisch betriebenen 
Bohrmaschinen aufgerieben. Zum Vernieten dienten Drucklufthämmer 
Die Aufstellung verlief ohne Zwischenfall.

Da die westlichen Pfeilerhälften, auf denen der alte Überbau 
gelagert war, unter diesem abgebrochen werden und der Überbau bis 
zur Inbetriebnahme des neuen ohne Einschränkung des Zugverkehrs 
benutzt werden mußte, wurde eine Unterfangung des alten Überbaues 
erforderlich, bei der mit besonderer Sorgfalt verfahren werden mußte. 
Für die Abfangung wurden besonders angefertigte Blechträger ver-
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Abb. 27.

kräftige Anker mit den im Ringbeton angeordneten Ankerbarren ver
bunden. Am festen Auflager wurde durch Einziehen von vier Streben, 
die an die Schwellenträger des Überbaues und die Abfangeträger an
geschlossen w urden, ein behelfsmäßiger Bremsverband geschaffen 
(Abb. 26).

Die Beseitigung der Auflagersteine, die vorher freizulegen waren, 
und das Absetzen des Überbaues auf die Abfangeträger geschah in 
einer Betriebspause. Der Überbau wurde mit Druckwasserpressen von 
hölzernen Böcken aus angehoben, die unter dem ersten Knotenpunkt 
des Kragarms augeordnet wurden (Abb. 26 u. 30). Die Schrägen, 
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 Überbau abgefangen war, konnte m it dem Abbruch 
der westlichen Pfeilerhälften begonnen werden.

Die Auswechslung der Überbauten und die Ausführung der da
mit verbundenen umfangreichen Nebenarbeiten erforderte die Sperrung 
der Strecke Ende März 1925 auf drei Tage, was sich m it Rücksicht 
auf den geringen Verkehr durchführen ließ, zumal der Durchgangs
verkehr umgeleitet werden konnte. Umsteigen an der Baustelle war 
nicht möglich.

Am ersten Tage wurde der alte Überbau ausgeschoben. D ie aus 
zwei I-Trägern bestehende Verschubbabn für den alten Überbau wurde

Abb. 29. Abb. 31.

Abb. 28.

wendet; die Lager des Überbaues wurden durch eingezogene Quer- 
und Längsträger unterstützt. D ie Blechträger stützten sich einerseits 
auf die vorläufig stehenbleibenden östlichen Pfeilerhälften, mit denen 
sie durch einbetonierte U • Eisen verankert wurden, und anderseits auf 
eiserne Bockgerüste (Abb. 30 u. 26). Diese sind auf Walzträger 
gesetzt, die den Druck teils auf das alte Pfeilermauerwerk, teils auf 
den Beton der Pfeilerringe übertragen. Dabei wurde durch Einschaltung 
von Verteilungsträgern Sorge getragen, daß die Druckübertragung an 
den Stellen des Ringbetons stattfand, die durch Pfähle unterstützt 
waren (Abb. 30, 31 u. 26). D ie Fußpunkte der Böcke wurden durch
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auf die dafür vorge
sehenen Querträger der 
Abfangeträger gelegt, 
nachdem die Auflager 
ausgebaut waren. D a
bei wurde der alte 
Überbau wieder von  
den hölzernen Gerüst- 
toöcken aus angehoben. 
Über den östlichen  

'Pfeilerhälften war die 
Verschubbahn mit 
Hartholzklötzen unter
stützt (Abb. 26). Der 
Überbaurollteauf Fluß
stahlrollen, deren Ab
stände voneinander ge
wahrt wurden durch 
Schellen, die über ge
nau in Rollenmitte ein
geschraubte Bolzen ge
legt wurden. Die 
hölzernen Gerüstböcke, 
die m it Einbau der 
Verschubbahn ihren 
Zweck erfüllt hatten

Abb. 32.

regelten. Sofort nach 
beendeter Verschie
bung wurden die eiser
nen Gerüste, auf denen 
der alte Überbau ge
stützt war, mit Hilfe 
von Schwenkbäumen 
abgebrochen, die vor
her an den A uflager
pfosten angebracht 
waren (Abb. 32). Die 
Beseitigung dieser ins
gesamt rd. 50 t schw e
ren Hilfskonstruktio
nen beanspruchte auf 
diese Weise nur einige 
Stunden.

Am zweiten Tage 
wurde der neue Über
bau eingeschoben. Die 
Verschubbahn wurde, 
sow eit sie nicht auf 
dem Pfeilermauerwerk 
auflag, durch ge
rammte Pfähle unter
stützt. Der Überbau

und vor Einschieben 
des neuen Überbaues 
beseitigt sein mußten, 
wurden am alten Über
bau aufgehängt und 
mit diesem verschoben 
(Abb. 32). Schlepp
träger und Dammträger 
wurden durch eine 
einfache Vorrichtung 
(Abb. 26) ebenfalls am 
alten Überbau ange
hängt. Der Verschiebe
vorgang selbst dauerte 
28 Min. D ie Bewe
gung geschah durch je 
eine 3-t-Winde mit ein
geschaltetem Flaschen
zug auf jedem Ufer. 
Die Gleichmäßigkeit 
der Bewegung des 
Überbaues wurde über
wacht durch an beiden 
Pfeilern angebrachte 
Meßlatten, an denen 
Beobachter standen 
und durch Zuruf die 
Arbeit an den Winden

war auf besondere Ver- 
schubwagen gesetz t3) 
(Abb. 33 u. 34). Der 
Antrieb geschah mit je 
zwei 3 -t-W inden mit 
zwischengeschalteten 

Flaschenzügen an 
jedem Ufer, wodurch 
eine außerordentlich 
ruhige und gleich
mäßige Bewegung des 
Überbaues erzielt 
wurde. Der Verschiebe
vorgang dauerte eben
falls nur eine knappe 
halbe Stunde. Für 
die Überwachnng der 
Gleichmäßigkeit derBe- 
wegung waren die glei
chen Maßnahmen ge
troffen wie beim Ver
schieben des alten Über
baues. Die Schlepp-

s) Beschreibung der 
Verschubwagen siehe 
„Die Bautechnik“ 1924, 
Heft 52̂  S. 593.

Abb. 33.

Abb. 35.
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trägerteile vom Ende des Kragarms bis zum Aufstellungsstoß waren 
durch eine ähnliche Vorrichtung wie bei dem alten Überbau an den 
Kragarmen aufgehängt und wurden mit dem Überbau verschoben- 
Nach der Verschiebung wurden nach Beseitigung der Verschubbahn 
die Standböcke und die Lager eingebaut. Dabei wurde der Überbau 
mit den Pressen von den für diesen Zweck vorgesehenen Pumpen
böcken aus angehoben (Abb. 35). Die Abbildung läßt auch die Aus
steifung des Knotenblechs über dem Angriffspunkt der Pressen er
kennen; neben den Pressen wurden Unterstützungen vorgesehen für 
den Fall, daß eine Presse versagen sollte. A uf dem Bilde links ist einer 
der Standböcke für die Unterstützung der Lager sichtbar. Zwischen 
Auflager und den Standböcken sow ie zwisohen letzteren und dem 
Widerlagermauerwerk wurden 5 mm starke Hartbleiplatten eingeschaltet.

Am dritten Tage wurden die Verstrebungen und Verankerungen 
an den Lagerböcken eingebaut, die Schleppträgerstöße vernietet und 
die restlichen Oberbauarbeiten ausgeführt.

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

D ie recht schwierigen und verwickelten Verschiebungsarbeiten 
verliefen dank der vorzüglichen Vorbereitungen der Firma J. Gollnow  
& Sohn planmäßig ohne jeden Zwischenfall. Der Einschiebung des 
neuen Überbaues wohnten die Herren Staatssekretär K u m b ie r  und 
Sr.= 3 ,lS- ef)t‘. S c h a p e r  sow ie 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 Händen des 
Dezernenten für Brückenbau der R. B. D. Schwerin, Reichsbahnoberrat 
W o lg a s t . D ie Sachbearbeitung oblag dem Verfasser. D ie Bauleitung 
wurde durch den Vorstand des Ba. Rostock, Reichsbahnrat F e l ix  
M ü ller  und die Bauaufsicht durch den Reicbsbahnbauführer S c h a u  
ausgeübt.

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 Über
baues wiedergibt, ist auf der Verkehrsausstellung in München 1925 
ausgestellt.
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Die Berechnung von eisernen Überbauten mit drei Hauptträgern.
Von Reichsbahnrat Lewerenz, Königsberg i. Pr.
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Allo Rechte Vorbehalten.

I. E in leitung.
Bei der Nachrechnung der älteren eisernen Eisenbahnbrücken 

stößt man zuweilen auf Brückensysteme, die nicht wie gewöhnlich  
aus zwei gleichen Tragwänden bestehen, sondern drei Tragwände 
enthalten, eine stärkere Mittelwand und zwei schwächere, aber einander 
gleiche Außenwände, eine Bauart, die auch bei Straßenbrücken bis
weilen ahgewendet worden ist (Abb. 1). Oftmals mögen solche 
Systeme einer notwendig gewordenen Brückenverstärkung ihre Ent
stehung verdanken, die durch nach
trägliches Einbauen eines dritten 
Trägers bewirkt wurde. Häufig ist ]  
w ohl die Ursache eine außer
gewöhnlich knappe Bauhöhe ge
wesen, die eine Lösung m it m ög
lichst geringer Querträgerhöhe und ]  
daher auch mit m öglichst kurzen 
Querträgern verlangt hat. Heute Abb. 1.
ist man von dieser Lösung mehr
abgekommen und zieht im  allgemeinen vor, statt dessen zwei ge
trennte Überbauten nebeneinander zu legen. Immerhin kann es auch 
heute noch Fälle geben, z. B. wenn die Breite des Bauwerks aus 
örtlichen Gründen beschränkt werden muß, in denen sich die Anord
nung von drei Trägern empfiehlt.

II. A llgem eine B eschreibung des B erochnungsganges.
Gewöhnlich findet man in den Berechnungen die Auffassung 

vertreten, daß der Mittelträger bei voller Belastung in ganzer Fahr
bahnbreite durch Verkehrslasten das Doppelte eines Randträgers auf
zunehmen hat, also die Hälfte der Gesamtlast. Dieser Auffassung 
kann nur dann unbedenklich zugestimm t werden, wenn ein oder 
beide Querträger am mittleren Hauptträger gelenkig angeschlossen 
sind. Hier kann jeder der beiden Querträger unabhängig als einfacher 
Balken auf zwei Stützen aufgefaßt werden (Abb. 2). Infolge der 
Gelenke können sich die drei Träger verschieden stark durchbiegen,

- m .

/% \ f /2  

Abb. 2.

— T O

Abb. 3.

ohne daß in den Querträgern wesentliche Zwängungsspannungen auf- 
treten. D ie steifen Eckanschlüsse an den Randträgem, die ja auch 
bei den gewöhnlichen Überbauten mit zw ei Hauptträgern im all
gemeinen vernachlässigt werden, sind ohne wesentlichen Einfluß, da 
die Randträger sich bei Durchbiegung der Querträger nach innen 
neigen (Abb. 3).

W esentlich anders liegen jedoch die Verhältnisse, wenn die Quer
träger o h n e  Gelenke angeschlossen sind. Wenn man von einer 
geringen, sehr schwer zu schätzenden Nachgiebigkeit der Niete absieht, 
so muß der Querträger hier zweifellos als durchgehender Träger auf 
drei Stützen aufgefaßt werden, denn ein Schrägstellen des Mittel
trägers ist hier nicht möglich, namentlich nicht bei Belastung b e id e r  
Querträgerhälften.

_1Y_

m

Abb. 4. Abb. 5.

V '  3 ’ Z ’

Abb. G.

Nun darf bei Ermittlung der Stützenkräfte * !•  * 1!, X ln  nicht 
übersehen werden, daß die Durchbiegung der drei Hauptträger je nach 
dem Belastungsfall ganz verschieden ausfällt und daß die drei Stütz
punkte eines Querträgers sich im  allgemeinen nicht gleichmäßig senken. 
Die r e la t iv e  Durchbiegung der M ittelstütze des Querträgers zur Ver

bindungslinie der Außenstützen cf =  c f j j— 9  (Abb. 4 ) muß

also bei Berechnung der X -K räfte in Rechnung gestellt werden. 
Die Werte cfx usw. sind aber wieder von der Belastung der einzelnen 
Hauptträger, demnach von den unbekannten X -K räften abhängig.

Es scheint daher, als ob die 
Xf*Linie Lösung der Aufgabe, für eine

gegebene Brückenbelastung 
die Knotenpunktlasten X  der 
drei einzelnen Träger zu 
finden, auf große Schwierig
keiten stößt. Im folgenden 
wird jedoch gezeigt, wie man 
m it Hilfe gewisser verein
fachender Annahmen eine 
praktisch brauchbare Lösung 
erzielt.

Wir denken uns eine über 
die Brücke wandernde Ein
zellast von der Größe 1, die 
zwischen den Hauptträgern I 
und II im Abstande a  von 
letzterem angreift, und er
mitteln, w ie in den späteren 
Abschnitten gezeigt wird, für 
jede Knotenpunktstellung  
dieser Last die statisch un
bestimmte Größe X It, w o
raus sich dann ohne weiteres 

auch X j und *111 ergeben (Abb. 5). Trägt man die gefundenen 
Werte für jeden Träger von einer W agerechten aus in den einzelnen  
Knotenpunkten auf, so stellen die dadurch entstehenden Kurven die 
E in f lu ß l in ie n  d er  K n o t e n p u n k t la s t e n  dar (Abb. 6 bis 8).

Bezeichnet man die Ordinaten dieser Linien mit ¡¡, f n , £lw  so ist 
für einen beliebigen Knotenpunkt m

V '

Abb. 7.

/.„•Lin ie

tms -

Abb. 8.

(1 )

( 2 ) £ lll|m

(3 ) 51 m

b -f- a
£ l l i—  2 b 

b —  a
—  I T  

+  £ll«I 4 "  £ lllm  —  1.

£
9 £11 *

max tritt ein, wenn die Last nur zwischen den Trägern I und II 
steht, da eine Last zwischen II und III bekanntlich den Träger I 
entlastet, m ax £u  tritt ein, wenn beide Querträgerhälften belastet 
werden. Ist die Belastung symmetrisch zum Mittelträger angeordnet, 
so erhält dieser die Knotenpunktlast 2 fn .

W ill man nun die Biegungsmomente und Querkräfte der Träger 
möglichst genau berechnen, so scheidet die Benutzung von fertigen

Tabellen aus. Vielmehr müssen  
die Einflußlinien für M m und 
Qm neu ermittelt werden, in
dem die normalen Einfluß- 
ordinaten der betreffenden 
Fläche mit 2 £Um bezw. mit glm 
vervielfältigt werden. Mit Hilfe 
dieser r e d u z ie r t e n  E in 
f lu ß l in ie n  sind dann die 
ungünstigsten Laststellungen  

und Qm zu bestimmen. Z. B.

Abb. 9.

und damit die Größtwerte der 
zeigt Abb. 9 die alte und neue Einflußlinie für Af4 des Trägers II.

5
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In den meisten Fällen sind die Linien der Abb. 6 bis 8 verhältnis
mäßig flache Kurven, so daß es unbedenklich ist, für sämtliche Knoten
punkte eines Trägers das gleiche i- anzunehmen. W ill mau hierbei 
möglichst sicher gehen, so wählt man den Wert von f, der die un
günstigsten Werte für M  und Q liefert. Ob dieser Wert am Auf
lager oder in der Mitte auftritt, kann je nach den Querschnitts
abmessungen der Brücke verschieden sein. W ill man dagegen einen 
zu großen Materialaufwand ersparen bezw. bei der Nachrechnung 
bestehender Brücken die Errechnung zu ungünstiger Beanspruchungen 
vermeiden, so empfiehlt sich die Bestimmung eines durchschnittlichen 
J-Wertes für jeden Träger. Bei der Bestimmung der Momente ist 
hierbei zu beachten, daß bei ungünstigster Laststellung die größten 
Lasten eines Zuges mehr in der Mitte des Trägers stehen, so daß die 
I-W erte in Trägermitte zur Festsetzung des Mittelwertes stärker 
heranzuziehen sind als die J-Werte an den Trägerenden. Bezeichnet | 0 
den Wert über den Auflagern, {3)1 den Wert in Trägermitte, so 
empfiehlt es sich, für den durchschnittlichen Wert £' folgende Formel 
anzuwenden:

g0 +  4 g Ti 
5

Für den Träger II ist, w ie oben ausgeführt, m it dem Beiwert 2 {' 
zu rechnen. Die Einführung eines gleichbleibenden Beiwertes i' 
gestattet die Benutzung der fertigen Tabellen für M  und Q. Die 
aus diesen entnommenen Zahlen sind lediglich m it bezw. 2 f' zu 
vervielfältigen.

U I. Berechnung der „T-Linien für einen symmetrischen Träger.
Dam it die Rechnung sowohl für Träger mit gerader wie auch 

mit ungerader Felderzahl gilt, wird ein Trägersystem mit u n g e r a d e r  
Felderzahl zugrunde gelegt, dessen Feldweiten säm tlich verschieden 
sein können. Bedingung bleibt nur, daß die Feldweiten je zweier 
symmetrisch liegender Felder einander gleich sind. D ie Anwendung 
der Rechnungsergebnisse auf Träger m it g e r a d e r  Felderzahl wird 
später gezeigt.

D ie nachstehend entwickelte Berechnungsweise gilt sowohl für 
Fachwerkbrücken wie auch für Blechträgerbrüoken. W ie bereits 
erwähnt, sind die A’-Linien gewöhnlich ziemlich flache Kurven. Zur 
Vereinfachung der Rechnung genügt es daher, den W ert f0 am Auf
lager und £ 9)1 in Trägermitte zu berechnen und die Endpunkte der 
drei Ordinaten durch eine Parabel zu verbinden.

1. fo-Werte,
a) Da am Auflager keine Durchbiegung der Hauptträger in Frage 

kommt, kann der Endquerträger als Träger auf drei s ta r r e n  Stützen

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

berechnet werden. Wenn als statisch unbestimmte Größe X '  
eingeführt wird, so ist das statisch bestimm te Hauptsystem ein Träger ! 
auf zwei Stützen (Abb. 10 u. 11).

M ‘2 d x  _  r  M 0 M '  d  x  

E J q - J  E J q

J q bedeutet das zur Vereinfachung als g le i c h b le ib e n d  an
gesehene Trägheitsmoment des Querträgers.

M ‘2 d x   „ ,  b 1 b 1   b3
E J q ~

r  M 0 M ' d x   b - \ -a  1 b 1
J  E J q 2 2" T ‘ E J q

, , 5  —  a l b  1 a 1 a \  1
+ - E T , '

,„x r  M 0 M ‘ d x  a‘ /0 7 ^ i
<6) J  E J ,  =  S E T ,  ~  1 2  1131 ~  “> - E T , '

C  Afp M 1 d x  a? , 7 .

t - xA  2 j  7.sM ‘ 3 d x
E J n

1!
6

a2( 3 5 - a )  M
~  1 2 b3 ~  2 \  b )  V

(7) x n = 5 n o = 1 _ | ( ± y ( 8 - | )

(8 )  x ,  =  5 , ,  =  - - ( - £ )  {

b) Wirkt die Last 1 nicht unm it
telbar auf den Querträger, sondern 
durch Vermittlung von zwei Längs-Vz 7*1

—  i

1
-  asc/z-*~ r ^ 

------- b --------
Abb. 12.

jeder die Kraft Vs überträgt, so be
rechnet sich J m 0 M ' d x  aus obiger 
Formel, indem man sie für jede der 
beiden Kräfte 1/3 anwendet und die 
erhaltenen Werte zusammenzieht.

f
1 5 3 
2-6 2

i  (a+y)
12 3 b - ( « + ! )

( S a ) -
1 b 3

(, c V
( a ” 2 j 3 5 — ( « - Y1.12 2 ).+ 2 6 2 

=  | - ^ ( 4a2 +  cä) +  ̂ 4a2 +  3c2)-
Folglich ist

f  M 0 M ‘ d x
=iio  •

(9 )

f  M ' 1 d x  

i5 — J_ _i_ J-S io  ----  o  I f
a

2  b ?IIo-

(10) + iü i - « T P ä Ct K - ü1 a
Y ' T

S o n d e r f a l l :

(9a)

? iio  —  1

(10 a)

ä(l)!
s “ ' =  Ä [ 1 +  ( t ) ] + Ä [ 8 “ 1

l i _  

16 

v 2 1

X N 2

- 3 ( t )

(t )]

(9 b) 
(10b)

-  ÜL _  A  ( i X —
~  32 32 V 5 J

W e ite r e r  S o n d e r fa l l:  c =  0. 

? n o  —  U / i c

? i o  — 13/ 3 2 -

8 ( -

13 (I)'
32
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2. |  TO-Werte.
a) Die Kraft 1 greife in Trägermitte zwischen den Trägern I und II 

an. Durch die Längsträger wird sie auf die zwei mittleren Quer-

m

träger verteilt, so daß an, jedem dieser beiden Querträger die Kraft 1/2 
wirkt (Abb. 13). In den Punkten n  und n‘ werden in den drei Haupt
trägern die unbekannten Knotenlasten '/a Kj, */a K n, */a K m  erzeugt. 
Es darf nicht übersehen werden, 
daß a u c h  in  d en  ü b r ig e n  
Knotenpunkten der Träger Kno
tenlasten auflreten, obwohl hier 
k e in e  äußeren Lasten vorhanden 
sind. Denn die drei Hauptträger 
biegen sich verschieden stark 
durch, so daß jeder Querträger 
der ungleichen Stützensenkung 
entsprechend verbogen wird. Dies 
ist aber nur möglich, wenn Stützen
drücke auftreten.

Bezeichnet man für einen 
beim Knotenpunkt k liegenden '
Querträger die Stützendrücke 
mit y J., Yfl1, Y™ , die Stützen

senkungen mit d'ik’ ^uk> ^liik  und die r e la t iv e  Stützensenkung der 
Mittelstütze m it dV (Abb. 14), so ist

----------------------r
! .d/iK --- -------

1 — ' '* 4 " Î |

Abb. 14.

4 = /  

j  il10 M ‘ d x

f

M 0 M ‘ d x
E J n

Y î f
M n d x  

E J „

E J q 
M ‘2 d x

—  0 ,  d a  äußere Kräfte fehlen.

b 3

E J n 6 E  t  Tn
(vergl. Formel 5).

(H )

(12)

4  +  T f c -
b 3

6 E  J„
—  0.

=  + ■ « ? ) .  

W egen des Fehlens äußerer Kräfte ist ferner

: 0 .Y l  +  Y Ï + Y t '

Y l =  v2. r “.
Also folgt

( 1 3 )

Zur Ermittlung der Durchbiegungen werden in bekannter Weise 
mit Hilfe der 1F-Gewichte die Einflußlinien für djc, dj.1, dj}1 berechnet, 
die ja gleichbedeutend sind m it den Biegelinien für den Fall, daß die 
Kraft 1 in den Knotenpunkten fcj, %  oder k m  angreift.

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

Bekanntlich gilt der Satz, daß die Durchbiegung dpq eines 
Punktes p,  die von einer im Punkte q auftretenden Last 1 herrührt, 
ebenso groß, ist w ie die Durchbiegung dqp des Punktes q, wenn die

21

Abb. 15. Abb. 16.

Last I im Punkte p  steht. Dieser Satz läßt sich erweitern auf zwei 
paarweise auftretende und symmetrisch zur Trägermitte stehende 
Kräfte 1. Er lautet dann folgendermaßen (Abb. 15 u. 16):

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

zwei in den Punkten q und q‘ wirkende Lasten 1 sie in den Punkten p  
und p ‘ erzeugen. D erBeweis ist m it Hilfe der bekannten Arbeitsgleichung

2 Q d  =  2 S J e
sehr einfach.

Zunächst nimmt man Q und S  aus dem ersten (Abb. 15), cf und 
J  s aus dem zweiten Belastungsfall (Abb. 16).

Es ergibt sich
&

2  • 1 Ô'pg ■ : K S V J  Sn
' p E F

Jetzt nim m t man Q und S  aus dem zweiten, J  und J s aus dem 
ersten Belastungsfall:

o  1 i  v  n  ,  ■»- r* $  n S• -L On v  s  / /  9   2  S  • -  P -- -■ —  kJq dp  ----  —  Uq j ?

2  6PQ =  2 ö aP 

( 1 4 )  ä pq —  dqp.

In Abb. 17 u. 18 seien für einen beliebigen Träger die Einflußlinien 
für dp und dg, gezeichnet. D ie Ordinaten dieser Linien werden mit tj

r i r
a  t  \ <r' p-

Einf/uß/inie fü r  dr

P- r  r - ’

Einf/uß/inie fü 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 q‘ wirken zwei gleich große 
Lasten P , so ist die dadurch in  den Punkten p und p ‘ hervor
gerufene Durchbiegung nach Abb. 17:

ö P i  —  +  < ) .

Angenommen, die Lasten P  greifen in den Punkten p  und p '  an, 
so ist die dadurch in den Punkten q und q‘ entstehende Durchbiegung

nach Abb. 18:

1' I'
r ’ p ’

Einflußlinie fü r

Einf/uß/inie für

¿gv =  P ( % + V » ' ) .
Da aber, wie vorher be

wiesen, dpq =  dgp sein muß, 
so folgt:

( 1 5 )  ip p  +  i ß  =  +  i ß .

Zur Abkürzung schrei
ben wir:

rß  - j -  rfl' —  v
‘ p  i t p  ‘p  —  q

rjp - f -  rP' —  «  
ig  1 ‘g ‘g — v

Es folgt demnach:

( 1 6 )  Vp - q = % - r

Summierung beider Einf/uß/inien

Abb. 19.

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

- v
Der Ausdruck gp _  läßt 

sich noch in anderer Weise 
deuten.

Denken wir uns die bei
den Einflußlinien für die 
Durchbiegung in p  und p ‘ 
übereinander aufgetragen, so 
erhalten wir eine neue, und 
zwar symmetrisch ver- 

Die Ordinate dieser Linie unterhalb der

nl +  ~  fp +  ri%,.

D a die eine der ursprünglichen Linien das Spiegelbild der 
anderen ist, folgt

Vqp> =  und t ‘. —  t p .
Also sind die beiden Ordinaten der dritten Linie

=  t p ,  d .h . — Vp - g.
Die neue Linie ist die Einflußlinie für die Durchbiegung der 

Punkte p  und p \  wenn über den Träger in symmetrischer Stellung 
zueinander z w e i  Kräfte 1 wandern.
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Der Ausdruck qp _  bedeutet die Ordinate dieser Eintlußlinie 
in den Punkten q und q'.

Wir erhalten diese Linie als die Summe der beiden übereinander
gelagerten Biegungslinien für den Angriff der Kraft 1 im Punkte p 
bezw. p ‘.

Statt dessen kann man diese Linie noch einfacher als die Biegungs
linie des Trägers finden, wenn in b e id e n  P unkten p  und p '  die Last 1 
angreift (symmetrischer Belastungsfall).

c) Die vorstehende Entwicklung wenden wir nun auf die vor
liegende Aufgabe an, wobei die Vp_9-Werte der drei Hauptträger zur 
Kennzeichnung den Index I, II oder III erhalten.

Aus der vollen Gleichheit der Träger I und III folgt ohne weiteres

(17) ti1 =  .v ’ ‘p - q ‘p — q
Wir ermitteln zunächst die Durchbiegungen des Trägers II. Die 

Belastung m it den noch unbekannten Knotenlasten zeigt Abb. 20.

Abb. 20.

Wegen der Symmetrie der ä u ß e r e n  Belastung der Brücke (Last 1 
in Brückenmitte) müssen je zwei symmetrisch stehende Knotenlasten Y  
einander gleich sein.

n  f d l1 = rf“ = r f . e . + 7 ?  • + 7 ?  • *?_ .

( } l  +  . . . T n - V  i ? —(» — 1) +  V ^ 11

Hierin bedeuten (unter vorübergehender Fortlassung des Index II):

9 l - S  =  i l + ? l '  =  ? » + i s '

7/i—3 —  V l “I-  V i ^3 %  u sw ->

Der Ausdruck cf]1 läßt sich in folgende abgekürzte Form bringen:
h—n — 1

(19) ) f  =  V3 X iI . ^ L ri+  2  Y l l -nxU .
k =  1

Entsprechend ergeben sich für die übrigen cfU-Werte nach
stehende Formeln:

4a1 =  V s Z n • n f - n  - f - 1  2  E M I *
* =  1

V , X n  •??-»+ ~ 2  r f -C fc
; ,•= t

03 ;

D - kä” _ ,  =  V a X i i - i U . ) - n + ' /J i 

d ?  =  v s Z n  • n S -u  +  2  1 I f  • t - k -
k — X

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

d ?  =  Vs Z n  ■ V l l n +  ~ Z  * 7 ?  • t - k ,
k =  1

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

(20)

M j

1 1 m

VzXr

(Th-1) Ü 7Ü (jl-1)'

Abb. 21.

Z ’ 1 ’

Jetzt wenden wir uns zur Ermittlung der Durchbiegungen für den 
Träger I. Der Belastungszustand ist aus Abb. 21 ersichtlich.

Die Werte J1 erhält man auf sehr einfache Weise, indem man 
in den obigen Formeln den Index II durch I ersetzt.

Nach Gl. 13 ist

v 2 n -
y l  1 / w l l

Die Formeln für <fl lassen sich daher in folgender Gleichung 
znsam menfassen:

(2 1 ) d l  =  Vs Z i  ■ t - n  ~  Vs ~ 2  7 * .  v l - k,
k =  l

wo r  wieder alle Werte von 1 bis n annimmt.
Die entsprechende Gleichung für cD11 des Trägers III lautet, wenn  

man beachtet, daß
r ll

ist, folgendermaßen:

7 ™ = — V s n 1 
V kl  =  l l

ft= »  — 1

(22 ) 4 U = V s Z m - ^ - n - V s  2  7 ? - ^ _ fc.
* = i

d) Für den Querträger im Knotenpunkte 1 ist nach Gl. 11 u. 12

ö ' +  Y ] l - - 6 W J - : = 0  

=  Vs Z n  • v \ L n +  ~ 2  1Y ] }  • v \ l- k -  V , ■ n \ - n ( Z i  +  Z ra)
7c =  1

k =  n— l
+  Vs 2  7 ? . f l i _ f t  

fc=x

Z i +  X m = l —  Z n  (Abb. 22)

=  Vs Z u  ('7lV,! -(- Vs • y \—n) +  , A  Z j? (lilVjt -f- V2 • 77l—fc)
k =J

-  XU  ■ t - n

Vs Z n  ('?5L„ +  Vs • ^1—n) “V ? “  1 Zfc1 -f -  Vs • 7/1—7;)

D iese Gleichung wird m it 4 multipliziert.

Z u  ( t f  +  2  • y \ l n)  +  2 ^ 1  1 Y j l  ( n U  +  2  • i? _ j )

Zur Abkürzung setzen wir 

(28) « =

k = l

b 3

v - u i1-
2  ö 3

3 E J a
■ V l-n -

3 E J „

Die Gleichungen für die verschiedenen Querträger bei 1, 2 usw. 
bis (n — 1) lauten dann, w ie folgt:

Z n  ( f _ „  +  2 • e . )  +  Z/-1 0 ? U  +  2 •tfL * )

+  r ? - 2 a  =  i i _  

Z n  ( $ - »  +  2 - C „ )  +  2 ^  V ?  $ _ * +  2 •

-j- E 21 • 2  «  —  7?s-n 

Z n  ( i U  +  2  • V t n)  +  2 ~ 2 1 V ?  ( l5 _ *  +  2 • i j i * )

+  7 ? - 2 a  =  ^ _ B.

Z u  (^ (H -n -r t +  2 • ?/ ( r t - i ) -n )

+  2  “ £ _ 1 7 ? ( ^ 1)_ Jfc +  2 - v g - D - i )
ft — 1

+  7 i L x - 2
Diese (n — 1) Gleichungen lassen sich in folgender Formel zu

sammenfassen:

Z n  d - n  +  2 r t l „ )  +  2 * “J  E ?  +  2  • v l U )

+  7 ? . 2 «  =  ^ _ „ .
r durchläuft hier alle ganzen Zahlen von 1 bis (n — I).

(24)
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Für die beiden mittleren Querträger (Knotenpunkte n und n‘) gilt 
folgende Gleichung:

(25)
s _ f ' M 0 M , d x  v , f  M ' 2 d x  
n ~ J  E J q . J  E J q

r  M 0 M 1 d x  (i
J  -------------   werde zur Abkürzung mit “j" bezeichnet.

HX,

%

ir nr

’/zX„

Die Auswertung von ß geschieht später. 
Nach Gl. 5 u. 23 ist

/
M ‘ 2 d x

e j : 6 E  J n
a

"9~

d„ =  d ” - v 2 ( 4  +  0

=  V2 X „ • C - n  + b 2  1 Y { 1 ■ i U  -  >/4 . t - n (X , +  I m )
¿ = 1

k —71—1

+  7* ^ 7 % - t i - k
; lc= i

=  V , x „  (V , • +  vZJ + i~ s ~ \ f  (V , • +  C - * )

- 'U - t i - n .
W enn man beachtet, daß X ' =  1/2 ^ i i  ist, so folgt aus Gl. 25

Vs ( V2 • +  '?»-») +  V j  (Vs • i i - f c  +  €-<-)
7c = 1

~  1/ i - < - n  + X l l - •%- =  £ ■  

Diese Gleichung wird mit 4 multipliziert.

( i n  ( a  +  ' t l - n  +  2  • i » - B)
(26) ( k =  n — 1 r

[ +  2 ^  Y g  (t - k  +  2 • '/“-* )  =  ß +  V l -n.

D ie Gruppengleichung 24 zusammen mit Gl. 26 sind ?t Gleichungen 
mit den n Unbekannten

X n  sow ie Y ?  bis r g _ , j ,

die s ä m tlic h  n u r  in  d e r e rste n  P o te n z  V orkom m en.
D ie Lösung der Aufgabe ist also auf die Lösung von n  Gleichungen 

mit n Unbekannten zuriickgeführt.
D am it ist die gesuchte Binflußordinate in der Mitte des Trägers II 

gefunden.
t%  =  X u  

b 4 -  a
■ 2 b V2 Z n .

W ie oben ausgeführt, kann aus den Ordinaten f ” und die 
Einflußlinie für die Knotenlasten des Trägers II durch Einschaltung 
einer Parabel gefunden werden (Abb. 23). Entsprechend läßt sich 
aus den Ordinaten und die Einflußlinie für die Knotenlasten 
der Träger I ermitteln.

e) In vielen Fällen wird die 
Annahme zulässig sein, daß das gf
Verhältnis des Trägheitsmomentes
des Trägers II zu dem des ---------
Trägers I für alle Knotenpunkte Abb. 23.

tu

gleich ist. Bei Fachwerkträgern wäre hierbei als Trägheitsmoment 
im Punkte k angenähert

r O 77 h *  _  F k hk2

anzunehmen, w o Fh den Inhalt des Gurtquerschnitts und h^ die 
Trägerhöhe beim Punkte k bedeutet. Nennen wir das gleichbleibende

Verhältnis ■ f ,  so müssen die Ordinaten der Biegungslinie des

Trägers I für jeden beliebigen Belastungsfall das rp fache der ent
sprechenden Ordinate des Trägers II sein, da ja bekanntlich die Größe 
der Durchbiegung eines Trägers umgekehrt proportional zur Größe 
seines Trägheitsmoments ist. Daraus folgt allgemein

■t]1 —  (p • 7]11

?p - q = v f r t -
Die Bestimmungsgleichungen für die X -  und Y-Werte nehmen 

dann folgende vereinfachte Fassung an:

Zu.e „  +  2i_i* F M 1-*

^  r 2  +  cp —  2  + (p ‘r~ n

(27) zwischen 
l u. (n — 1).

(28)
x n  ( e , + - — )  +  v ?  • e . = *2  + cp

r  2  4 -+  <P
V 1‘n—n •

f) B e s t im m u n g  v o n  ß.
Nimmt man den allgemeinen Fall an, daß die Kraft V2 nicht 

unmittelbar, sondern durch Vermittlung von zwei Längsträgern im 
Abstande c am Querträger angreift, so überträgt jeder dieser Längs
träger die Kraft 1/i .

Der Wert von j M 0 M ‘ d x  muß daher halb so groß sein wie der 
in Gl. 8 a, denn bei Entwicklung dieser Gleichung waren zwei Kräfte 
‘/ü angenommen. Folglich ist

o  , r  Mo M ‘ d x

ß ~  J  E J q
2 fr3 2 b ,  ,, 2 a , ,  2 . „ „

16 ( +  e  ̂+  E J „  *48E  J 0

"  E J q 

(29) ß  :

E J a

| . (4a* +  C*) +  ^ (4 a *  +  3 c3)]

8 b3 -  3 b (4 a2 - f  c2) +  a  (4 a2 +  3 c2) 
24  E J q

S o n d e r fa l l:  <* =  —-•

ß =

8 b 3 —  3&(62 +  c2) +  y ( ö 2 +  3 c 2)

24 E J „ 2 4  E J „

(29a)

(29 b) ß —

(29 c)

11 b3 -  8 b  c2 
48  E J 0

S o n d e r fa l l:  c =  0, a =  a.
8 b3 —  12 a 2 b +  4 a3 _  2 b3 —  3 a 2 b +  a3

24: E J q

S o n d e r fa l l :  c =  0, a  =  -|--

6 E J „

ß -
11 b3

4 8  E J 0

g) T r ä g e r  m it  g e r a d e r  F e ld e r z a h l .
Um die vorstehend entwickelten Gl. 24, 26, 27, 28 auf Träger 

mit g e r a d e r  Felderzahl anwenden zu können, denken wir uns den
Mittelquerträger, der das Träg
heitsmoment J q haben möge, 
und an dem die Kraft 1 

________  wirkt, zerlegt in zwei Quer
träger von unendlich kleinem  
Abstand mit je */□ J q als

________  Trägheitsmoment und an jedem
ViJqr dieser Querträger die Kraft >/a

Abb. 24. angreifend. Wir können dann

J<T

’/ z \ \  %
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das System als Träger von u n g e r a d e r  Felderzahl auffassen, dessen 
Mittelfeld die Feldweite 0 hat (Abb. 24).

Die Gl. 24 darf daher unverändert Anwendung finden. Die 
Elastizitätsgleichung für den Mittelquerträger erhält man aus Gl. 26,

/ Hi' 2 d x
—

: L  und statt i  muß 2 f
J  E  Jq J  E J q  J

E J g
M 0 M ' d x

muß daher 

gesetzt
E  Jq

werden. Führt man die Abkürzungswerte <x und ß in g le ich erw eise  
w ie oben ein, so muß in Gl. 26 2 oc an die Stelle von oc und 2 ß an 
die Stelle von ß treten. D ie Gleichung lautet demnach:

f X n ( 2 a  +  t - n +  2 - }t U )
(26 a) { * = » - i

+  2  ^
1 ¿ = i

Entsprechend bleibt Gl. 27 unverändert, während Gl. 28 folgende 
Gestalt annimmt:

T i 1 i'hi—k +  2  • —  2 ß  -j- vlt-n-

(28a)
X n

2  a

2 +  q>

\  k = n —l
+  2  2  Y ' i - t - k

J  t = l

<P

+  <P 2  +  9

„ n
In —

IV. Zahlenbeispiel für eine Fachwerkbrücke.
D ie Hauptträger seien Parallelträger von 3,3 m Höbe und 30 m Stütz

weite mit 10 gleichen Feldern von 3 m Feldweite.

v s 3 ’ Z'
h = 3 ,5 0 m
_ J

Abb. 25.

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

1. B e r e c h n u n g  d er  W e r te  f 0. 
Nach Formel 9a  u. 10a

11 —  3 - 0 ,3 6 2
no •

13
16

- 3 • 0 ,3 6 2
32

0 ,6632

0 ,3941 .

i

■JC

m mC-!,8
■ b-5,0-

m

Abb. 26.

2. B e r e c h n u n g  d er  W erte
Es wird angenommen, daß die im Knotenpunkt 5 wirkende 

Last 1 nioht unmittelbar am Querträger angreift, sondern durch Ver
mittlung der beiden Längsträger in zwei Kräfte l/a zerlegt wird, die 
in einem Abstande von c = l , 8 m wirken. Daher ist nach Gl. 29a

1 1  6 3 —  3 & c 2
P = 4 8  E J g  

1) —  5 m, c =  1 ,8  m

J q —  150  0 0 0  cm 4
150 000

m*
15

1 0 0  0 0 0  0 0 0  “  —  1 0  0 0 0  

1 1 - 1 2 5  —  3 - 5 - 3 , 2 4  1 3 2 6 ,4 -1 0  000
“  E -  720

18 422 ,22

m ’

JE? • 48  •
15

10 000

E
Die i;-Werte werden m it Hilfe der ic-Gewichte ermittelt.

Für einen Parallelträger m it gleich großen Feldweäten X gilt für 
lFk (Abb. 27) folgende Formel:

w k = M k X
E h 2

Für die Mitte des Trägers gilt die Formel

M i l  2  

=  ~ W W  ' ~F~  (A bb- 28).

Z u n ä c h s t  w e r d e  d e r  T r ä g e r  II b e t r a c h t e t .  D ie Klammer

werte +  -x-,— -)  sind in nachstehender Tafel zusammengestellt.
F k + 1 /E iJe

1 1 J  ... 1

k F k F k-i- i F k +
 

r ^

F k F h + r
in  m 2 in  m - in  m — 2 in  m — 2 in  m - 2

1 0,025 0 , 0 2 2 4 0 ,00 45,45 85,45

2 0,037 0,033 27,03 30,30 57,33

3 0 ,050 0 ,045 2 0 , 0 0 2 2 , 2 2 42,22

4 0,053 0 ,048 18,87 20,83 39,70

5 0 ,054 0 ,054 18,52 18,52 37,04

A

E r m it t lu n g  d er  W erte  + _ j .-
W ir berechnen, w ie oben 

ausgeführt, die Biegungslinie 
des Trägers für die Belastung 
m it zwei Kräften 1, die in 
den Punkten 1 und 1' an
greifen (Abb. 29). D ie Ordi- 
naten dieser Linie sind dann 
die gesuchten Werte 

Abb. 29. Mit Hilfe nachfolgender
Tafel werden die m it dem

Egleichbleibenden Faktor — - multiplizierten Werte + _  ermittelt.

V Lr J '  z ’ / ’

/V - H a c h e

NE

k 1 ! 1
„ %

E - p -  M w

A F k  F k + 1 7 !  1 \ — E  • »n
lh"- K F k  1 F k + l J 45 ’ l - k

1 85,45 7,85
22,35

22,351
14,50

1 57,33 5,27 36,852
9 ,23

1 42,22 3 ,88 4 6 ,083
5,35

1 3 9 ,70 3,65 51,434
1,70

1 37,04 3,40 53,135

1
1

E  ä - jp - • A w  —

____ 1 1 *7

20,65

n

4 ' ¿ 3  V S  V  J '  2 ’ T  

M* fläche

' '' t

Abb. 30.

=  22,35.

E r m it t lu n g  d er  W erte  

-J r  • 9jL*- (Abb. 30.)

k 1  i 1 E -  W k F  . „ n
F k F k + i b  A3 M a2

1 l 85 ,45 7,85
36,85

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

E_
A2

A w =  33,45 

+  3,40 
=  36,85.
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E r m it t lu n g  d er  W erte  

i ( A b b .  31.)

Abb. 31.

k 1 1 1 E - W k p  Qw E  n
A F k +  Fk +  i *  A2 A2

1 1 85,45 7,85
46,08

46,08
38,23

2 2 57,33 10,54 84,31
27,69

3 3^ 42,22 11, G4 112,00
16,05

4 3 39,70 10,95 128,05
5,10

5 3 37,04 10,20 133,15
jp

• A w —  40,98 

+  5 ,10  
=  46,08. •I '

2 3  v 5  **'

M* Hache

r  r  r

E r m it t lu n g  d e r  W erte  

4  (Abb. 32.)

zx

N

3-X
V X

Abb. 32.

y- 1 | 1 ... p  J l c  
E - - w E  • ■ E

A Fk  1 F k-n U  A 3 A 3  ' O - A

1 1 85,45 7,85
51,43

51,43
43,5S

:2 57,33 10,54 95,01
33,04

3 42,22 11,64 128,053
21,40

39,70 14,60 149,454 • .4
6,80

5 37,04 

A w =  44,63

13,60 156,254
E
A2 * t

+  0,80 
=  51,43.

E rm it t lu n g  d e r W erte

’?  7. =  (Abb. 33.)- k '
Die beiden Lasten 1 treffen 
jetzt am Querträger 5 zu

sammen.

Z X
3-X

\
v-A

\

Abb. 33.

k 1 1 1 E -A F k  1 Fk+i. A3

1 1 85,45 7,85

2 2 57,33 10,54

3 3 42,22 11,64

4 4 39,70 14,60

5 5 37,04 17,00

E Qw
A3

53,13

45,28

34,74

23,10

8,50

E  n
73-

53,13

98,41

133,15

156,25

1G4.75
E
A3

, =  44,63

+  8,50 
=  53,13.

Ein Blick auf die errechneten Zahlenwerte bestätigt die Ricktig-

A3
keit der oben entwickelten Formel tip_ q — >ig_ p

Zum Beispiel nach der Tabelle für ^„¡¡.ist ,;2_

A3
E

•84,31; nach

der Tabelle für is t ,?3_ 2 ebenfalls =  ^  - 84,31.

Man sieht ferner, daß die entwickelte Berechnungsweise für die 
-Werte außerordentlich einfach und übersichtlich ist.

D ie Berechnung der »/-Werte für den Träger I erübrigt sich, da 
hier die Gl. 27 u. 28 a angewendet werden können, 

y  wird =  2,2 angenommen.

J a 150000  cm 4 
ö 3 125

-)- cp 3 E  J q (2 <p) 16
3 E  — ____4 2

10000 ’

6613,757  m -
E

-  +  <P

184 22 ,22  _  4 3 8 6 ,2 4  m - 1 
E -  4 ,2  

2,2
E

2-1- <p 4,2
=  0 ,5238 .

ED ie Gl. 27 u. 28 a denken wir uns m it , ,  multipliziert. Nach 

Einsetzen der r\-W erte lauten die Gleichungen, wie folgt:
r.9  1 Q

Z „  • p -  +  F f  ■ 22 ,35  +  F f  • 36 ,8 5  +  F f  ■ 4 6 ,OS

+  F f - 5 1 ,4 3 +  Ï
7n 6613 ,757

2 7
=  0 ,5238  ■

53,13

QQ
X u ■ — -- +  F f  • 36 ,85  +  Y \ l- 65 ,85  +  1 +  • 84 ,31

-j

98,41

Z „

+  F f -  95 ,01 +  I  

133,15

rII 6613 ,757  
2 : 0 ,5238  •

27 ’ 2

+  Y \ l- 46 ,08  +  Y l 1- 84 ,31  +  Y l 1. 112,00

+  F l 1- 128 ,05  +  Y l 1- ,6610V ° 7 =  0 ,5 2 3 8  • 183,15

Z n
156,25

27 ’ —  2

+  F i 1- 51 ,43 +  Y l 1- 95 ,01 +  F f - 128,05

+  F f  - 149 ,45  +  F f -  66iy ° 7 =  0 ,5238  • 15| ’25

Z u + F f  - 53 ,13  +  F f  - 98 ,41

+  F f  - 133 ,15  +  F f - 1 5 6 ,2 5 =  — 1 ~ - -  + 0 ,5 2 3 8 -  16^’ <5

Sämtliche Gleichungen werden mit 100 multipliziert.

Z n  • 2656 ,5  +  F f  - 2235  +  F f  - 3685  +  F f  - 4608
+  F f  • 5143  +  F f  - 2 4 4 9 5  =  1391  

Z n  • 4 9 20 ,5  +  F f -  3685  +  F f  - 6585  +  F f -8 4 3 1
+  F f  • 9501 +  F f  - 2 4 4 9 5  =  2577  

Z n • 6657 ,5  +  F f -4608  +  F f  - 8431 +  F f  - 112 0 0
+  F f  - 1 2 8 0 5  +  F f  - 2 4 4 9 5  =  3487  

Z „  - 7812 ,5  +  F i 1- 5143  +  F f  • 9501 +  F f  - 128 0 5
+  F f  - 1 4 9 4 5  +  F f  - 2 4 4 9 5  =  4092  

Z It (82 3 7 ,5  +  2 4 4 9 5 ) +  F { r- 5313  + F f  • 9841
+  F f  - 1 3 3 1 5 +  F f  - 1 5 6 2 5  =  2 0 5 6 0 ,1 3

Nach Beseitigung der Unbekannten Y  erhält man

Z n  =  0 , 6 4 5 = ? |

b +  —

4  = Z i  =  Ya . & = — 2 & ~  ~  V» ’5 «

=  0 ,7 5  —  0 ,3225  =  0 ,4275 .
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3. E r m it t lu n g  d er  p a r a b e lf ö r m ig e n  E in f lu ß l in ie n  
für X Im u n d  X Um.

§ I 8§ S :§ 1
7  2  3  i j 3 } ’

Abb. 34.

Einflußlinie für X IIm (Abb. 34.)

$ IIm  =  $113)! + ( $ 1 1 0 —  $11 Df) ^ 1  g y j

=  0 , 6 4 5 +  0 ,0182  f l  

X ^
m

$ i n = $ m : 0 ,6 4 5  +  0 ,0 1 8 2  1
5 2

=  0 ,6 4 5  +  0 ,0182  ■ lc/ 25 =  0 ,656  65  
$ in  =  $112' =  0 ,6 4 5  +  0 ,0182  • 9/ 25 =  0 ,6 5 1 5 5  
$ i i 3  =  $ns' =  0 ,6 4 5  +  0 ,0182  • V25 =  0 ,647  91 

g iu ' =  0 ,6 4 5  +  0 ,0 1 8 2  • Vas =  0 ,6 4 5  78.$114

V. 3 •VJ ic

«¡3 <5$ SS *3

Abb. 35. 

Einflußlinie für X lf (Abb. 35).

$ 1  m —  $ 1 ®  —  ($ISR —  $ 10)  I 10)( x„
5 X

=  0 , 4 2 7 5 -  0 .0 3 3 4  ( Y x m
5 2

=  i n '  =  0 ,4275  — 0 ,0 3 3 4  • lc/ 25 
i Ia =  $I2' =  0 ,4275  —  0 ,0 3 3 4 -  9/25 
i I3 =  i I3' =  0 ,4275  -  0 ,0 3 3 4  ■ Vas 
$14 =  $ i4' =  0 ,4 2 7 5  -  0 ,0 3 3 4  • Vas

E r m it t lu n g  d e r  g r ö ß te n  
M o m e n te  im  P u n k t 5 in f o lg e  

V e r k e h r s la s t  (L a s te n z u g  G).
Die Einflußlinie für 1III5 ergibt 

sich aus der gewöhnlichen Üf-Linie 
(Abb. 36) durch Multiplikation der 
Ordinaten dieser Linie m it 2 {f '. 
Bezeichnen wir die neuen Ordinaten 
m it so ist (abgerundet auf drei 
Dezimalstellen):

7 m  =  1 . 5 -.2 
%  a =  3 - 2 -  
Kn 3 —  4 , 5  • 2

Kii4 =  6  ' 2  '

K ns =  ‘ 2

: 0 ,4 0 6 1 2  
: 0 ,415  48  
: 0 ,4 2 2 1 6  
0 ,4 2 6 1 6 .

A lte N5 * Linie

Zsm,

Abb. 36.

0 ,6 5 6 6 5  =  1 ,970 m 
0 ,6 5 1 5 5  =  3 ,909  „ 
0,647  91 =  5 ,831 „ 
0 ,6 4 5 7 3  =  7 ,749  „ 
0 ,6 4 5 0 0  =  9 ,6 7 5  „

Der größte Wert für das Moment ergibt sich zu m axilij, =  1226 mt. 
W endet man das Näherungsverfahren des gleichbleibenden Bei

wertes an, so wird dieser:
$n o +  4  $na» • 2 _  0 ,6 6 3 2  +  2 ,5809  ?  ■-  SJI ■

2 • 3 ,2432
1,297.

Mit Benutzung des Tabellenwertes für M  aus den „Berechnungs
grundlagen“ wird

m ax M “ =  947 • 1 ,297 =  1228  m t.
W ie man sieht, stimmt diese Zahl mit der obigen gut überein, 

man rechnet bei Anwendung des {'-Wertes n och1 etwas sioherer. 
Anderseits hat eine größere Genauigkeit keinen Wert mit Rücksicht 
darauf, daß das ganze Rechnungsverfahren auf gewissen verein
fachenden Annahmen beruht.

Zur Berechnung von m ax wenden wir daher dieses abgekürzte 
Verfahren an:

h 1 --
$10 +  4  • h m  _  0 ,3941  +  1 ,7100  _  2 ,1041

m ax M „
5  5

0 ,421 • 947 =  399  m t.

; 0 ,421

W enn wir die Werte von m ax AT*1 und m axM * miteinander ver
gleichen, so sehen wir, daß

1228
399

m ax M p —  3 ,08  • m ax M\,

ist, daß also der Mittelträger von den Verkebrslasten e r h e b lic h  
m eh r  aufzunehmen hat, als man zunächst annehmen sollte, und daß 
jedenfalls die bisher übliche Berechnungsweise, nach der dem Träger II 
doppelt soviel an Verkehrslast zugewiesen wird wie dem Träger I, 
ganz unzutreffend ist. Im anliegenden Rechnungsbeispiel war be
kanntlich das Verhältnis der Trägheitsmomente des mittleren und des 
Randträgers <p =  2,2 eingesetzt. Handelt es sich nun um eine be
stehende Brücke, bei der dieses Verhältnis 2,2 wirklich vorhanden ist, 
so ist zu erwarten, daß entweder die Randträger bei ihrer Bean
spruchung schlecht ausgeuutzt sind, oder daß der Mittelträger über 
das zulässige Maß hinaus beansprucht wird.

Liegt eine neu zu entwerfende Brücke vor, so muß man einen 
anderen W ert für <p einsetzen und die Berechnung wiederholen.

Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren gezeigt, w ie man durch 
eine sehr einfache Näherungsberechnung <p so ermitteln kann, daß die 
beiden Träger e in ig e r m a ß e n  gleichmäßig ausgenutzt werden.

Y. Ü berschlägliche Bestim m ung von <p fiir neue Brücken.
Wenn alle drei Hauptträger bei der ungünstigsten Belastung 

gleich hoch beansprucht werden sollen, so muß folgende Bedingung 
erfüllt sein:

T - J L
nm x M u  W u  11 ‘ An J n  h  h-  _  -  - c p .
m ax M i Wj

J i-
2

hi
J i  h i i

M  ist das Biegungsmoment, W  das W iderstandsmoment und J  das 
Trägheitsmoment in Trägermitte.

wird als gegeben betrachtet und für alle Knotenpunkte gleich

angenommen. W enn man vom Einfluß der ruhenden Belastung ab
sieht, so ist

F o lg l ic h :

m ax M n  
m ax M i

m ax X u  
m ax X i

2  $n®L
:I.....
ffli

^ ■ -7 7 7  =

<p =

h
h u  

2  $ h  s i  

$iffli

$*%!
h u  

‘ h
Viffli *s*; allgemeinen etwas kleiner als i II0, näherungsweise 

setzen w ir‘durchschnittlich:
0 ,96  $ u 0$113)!

$13)1 =  Vs +  -y j — V2 • $113)! (s. 61. 1)

= Y ( 1 +  y ) “ 0 ,4 8 ' ?no

<p:
An

l h

h u
hi

h u
h

1,92 -$ „(

V s O+tH 4 8  • $II0

2(1+y) - 4 H 1 + y] —  0 ,4 8  • $Il0 ]

14  + y) - 0 , 4 8 ' ?n 0

V+y)
1  + 0 , 9 6  • $ 1 1 1

4

n 0

(30)

Für {II0 wird der Ausdruck nach Gl. 9 eingesetzt. Dann folgt

4  An
<P hi

1  +

0 ,0 4 +  j  +  1
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1 .

(30 a)

(30 b)

a
T

cp =

a
T

cp.

S o n d e r fa l l:  l in  =  h\. 

—  0,5

6

0,84 +  0,18 

: 0,55

6,2

0,946 +  0,162 (
c V

- 4

3.

(30 c)

=  0,6

6,4

+  0 , 1 «  ( - 1 ) ’

—  4 .

1,055

Für verschiedene Werte von E -  und —  sind die abgerundeten
o b

Werte von ip in folgender Tafel zusammengestellt:

—  — 0 3 l  = 0 ,4 II O f _ o , c

- s — n s 3,0 2,9 2,8 2,6

~  =  0,55 b 2,5 2,4 2,3 2,2

~ v = 0,0 2,0 1,9 1,8 1,78

Man erkennt aus dieser Tafel die eigentlich selbstverständliche

Tatsache, daß der W ert cp desto kleiner wird, je größ er-” wird; d. h.

je weiter die Belastung von Träger II nach dem Träger I hin rückt, 
desto kleiner ist der Lastaoteil des Trägers II zu dem des Trägers I

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

lichen lassen, weil dadurch die Brückenbreite merklich vergrößert 
wird. Immerhin empfiehlt es sich, bei Neukonstruktion derartiger 
Brücken zur Entlastung des Trägers II die Gleisachse nicht in die 
Mitte zwischen den Trägern zu legen, sondern sow eit vom Mittel
träger abzurücken, als es die sonstigen Konstruktionsrücksichten ge
statten.

YI. Entwicklung vereinfachter Formeln fiir Blechträgerbrücken.
a) Zur Vereinfachung der Rechnung darf man ohne wesentlichen  

Fehler das Trägheitsmoment für jeden der 3 Träger auf die ganze 
Länge als gleichbleibend ansehen. W ill man etwas genauer vorgehen, 
so empfiehlt es sich, als Trägheitsmoment nicht das in Trägermitte 
vorhandene maxJ) sondern ein reduziertes Trägheitsmoment J ‘ ein
zuführen, das etw a gleich dem 0,M achen von max.7 gesetzt werden 
kann. Bezeichnen wir das reduzierte Trägheitsmoment der Randträger

- JJ
mit J { ,  das des Mittelträgers m it J n ‘, so ist <p — —r—  . Da dieses

» i
Verhältnis gleichbleibend ist, so 
dürfen hier die Formeln 27, 28 
bezw. 28a angewandt werden.

J
-71-X

n.' qr’ j z ’

1 f 1 77 '-'t

1 U

i  \  

1
/

V,
£

y

l -

Abb. 37. Abh. 38.

Wir betrachten zunächst einen Blechträger mit 2 n  gleichen Feldern 
von der W eite X und einem Mittelfeld von beliebiger Weite l„(j das 
gegebenenfalls auch =  0 werden kann. Gesucht ist der W ert nv- q- 
W ie wir oben gesehen haben, ist vp- q gleich der Durchbiegung der 
Punkte q und q' unter der W irkung zweier in p  und p' angreifenden 
Lasten 1 (Abb. 37).

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

Vp - , —  z -

E J z :

- y -
1 _
2

p  X
*)■

'2 4
p  X

_ p XI2 p z X3
~  8  6  

Der Krümmungshalbmesser q muß zwischenp undp' konstant sein, 
da das Moment hier überall konstant ist. Die Biegungslinie ist also 
hier kreisförmig.

  E J  E J

Q —  M ~  p X  '

y -  , . \ 2 _  P X

E J  y
p X

~  2 E J

ö--y
E J , ]p-.g =  E J s — E J y

-V G H

p X P

8

¡o3 ; . 3

6

P- ~ - { 3 l x  —  3 a:2 — p 2 X2).

Für x  wird q X gesetzt.

^  (3 1(1 x  -  3 2 3 V  -  P 2 ;-2)-

V p-q —  tf i  r [3  1 1 —  x [ p 2 +  3  <]2) ].(31)
6 E J

Zu beachten ist, daß in dieser Formel stets p i^ .q  sein muß, was 
schon daraus hervorgeht, daß die Ausdrücke p und q nicht miteinander 
vertauscht werden können, ohne daß der W ert sich ändert. Trotzdem  
läßt sich die Formel für beliebige Zahlen p und q anwenden, da 
Vq—,, =  Vp-g ist. W enn z. B. die Berechnung von >j6_ s verlangt wird, 
so kami man 0̂ 3 =  ?;3_ 6 setzen, es ist also p  — 3 und q =  6 anzu
nehmen, oder allgemein: p  muß immer die k le in e r e  der beiden Index
zahlen sein.

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

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

l  —  2 n  X -f- Xm.

(32) „ii r  X2
p : ( 3 » ? . - r 2) +  3 n  Xm\.

In dem Wert durchläuft k alle Werte von 1 bis n— 1, kann 
also sowohl kleiner als auch größer als r  sein. Wir zerlegen daher 
den Summenausdruck

k = n — 1

k =  l
in zwei Summenausdrücke und zwar in

Je — r  — 1 Je= n  — 1

3  Y ? - C k ±  ?  Y k - t - k -
Jc= 1 Jc= r

In der ersten Summe ist k < r .  >/]}_]. für k < r  erhält man also 
aus obiger Formel für 9 _  , indem m anp durch k und q durch r  ersetzt.

Vlr - i  (« r- h  <  r )  =  [3 r l - X  ( h 2 +  3 r 2) |

=  6 ^ 7 [X (6 m - J c 2 - 3  r 2) +  3 r  Xn ].

Im zweiten Summenausdruck ist /c 5 ir ,  in dem Ausdruck für 
'lp-n ist daher p durch r  und q durch k zu ersetzen.

(33)

e *  >■) =  A K - t3 h l ~ l  ^ + 3 ^ 1
(34) * „  b L J n

=  TETJn |;-(6 ,c 11 ~  r2 ~  3 lc2) +  3 / i  Am|-
Wenn man beide Summenausdrücke miteinander vergleicht, so 

erkennt man, daß der eine Ausdruck aus dem anderen durch Ver
tauschen von r und k entsteht.

^  , ist, da 1c stets <  n,

■ - 6 ^ 7  [ Z n l - , X ( k 2 +  3 n 2j\ .
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(35) i i  - J I 1  
% - k  6 E J u

n  P

|1  (3 n 2 —  Je2) +  3 n  l m]

<36> < ‘- .  =  6 +
Gl. 27 nim mt nun folgende Form an:

X n  ' 6 ^  [;“ ( 3  w * ~ ~  rS) +  3  n  

+  2 " T 1^ 1 6 ^ -  [* (6 »■» -  &  -  3 r 2) +  3 r  Am |.

+  2 ■ j J y -  (6 fc «• -  r* -  3 Je2) +  3 Je ).m]

+ ^ - ^ = T T 7 ' - m i ^ n ' - r ’ ) + 3 n i

Beide Seiten der Gleichung werden mit

X n r ^3 « 2 - r 2 +  3 « - - ^ )

G E J ,ii
X3 multipliziert.

+  2 ^ 2 f l f  ■ Je ^ 6 p  n —  Je2 — 3 r 2 +  3 r  ■ y )  

+  2 ~ i  ~  Y}f ■ r  (ß  & « —  »** —  3 7c2 +  3 /c •

2  a  6  E J U 

2 - { - c p  X3“ '

(37)

Hierbei ist

2 Ö3
h  

p  '
(38) W -  3  E J  ̂(2  +  ^  p  " -  2 +  ^

r durchläuft die Werte von 1 bis (n — 1).
Gl. 2S nim mt folgende Gestalt an:

M < S ( 2 , a + 3 ; ’ ) + 2 T ^ ]

+  2 V j?  • [;. (3 » * -  * 2) +  3 n X m]

=  2 " T 7  +  2  +  rp ‘ 6  E J n  ^  n  2  +  3  *»)■

Beide Seiten der Gleichung werden m it ^  multipliziert.

X n (4 n3 6 n2 ■

(39) + 4  X Y } } - l c ( 3 n 2 - J c 2 +  3 n - I f \

=  -'- +  - r - k - n i 2 n  +  3 - Ät ) -
Hierbei ist

ß 12 JE J u
(39a ) * =  {ß s. Gl. 29).

Die Gl. 37 u. 39 stellen wieder zusammen n Gleichungen m it 
n Unbekannten dar, aus denen die Unbekannte 2 n  zu berechnen ist. 
Dann ist:

?II50i =  X n

5 m  =  l  +  l _ V 1 Z „ .

1. S o n d e r fa l l :  Xm = X .
X n r  (3 n 2 +  3 «  —  r 2)

k = i — 1

+  2 X  Y %  ■ Je (6 r ii +  3 r  —  Je2 —  3 r 2)

(40)
Jc= l 

Je = n —1

+  2 X  Y 1, ? - r  (6 Jen+  3 J e - r 2 — 3 Je2)
Jc — r

- f  r “  • U‘ =  x f . —  • r  ( 3  n * +  3  n  —  r 2).

(41)

X n (4 n 3 -(- 6 n 2 -(- W)
Je=n — 1

+  4  X Y u -Jc  (3 ii2 +  3 i i —  Je2)
k—1

—  1
2  go

2 +  <p
n 2 (2 n +  3).

2. S o n d e r fa l l:  Xm =  0.
Gl. 37 erhält folgende Form:

k = r  — 1
X u r  (3 I I2 —  r 2) +  2 X  Y "  • Je (6 r n  —  Je2 -  3 r 2) 

k = l
Jc=n — 1

(42) + 2  X  Y "  • r  (6 Je n —  r 2 -  3 Je2) +  Y "  ■ ip
k—r

Die letzte Gleichung wird aus Gl. 28a abgeleitet:

(43) n11 :In—71
ni2 ?.2 0  , ____ n 3 ?,3

6 JE J n  3 E J n

Jel2

(44) € - k  ■
Je P  (3 ii2 —  Je2) 

6 JE Jn
Jo =  71 —  1

T,  (  n ‘ P  , 2 o  \  , * i * ( 3

•  • •  l i r x - . / , ,  • '  2 1 ,  )  •  — 6 e j - -
  2 ß . ep n s P

^  T X -2  + c p  '  2 - { - c p  3 E J n

Beide Seiten der Gleichung werden mit — multipliziert.

2  cnlc = n — 1
(45) X u (2 n 3 -j- W) +  2 ^  Y )l -Je (3 n 2 — Je2) =  y„-j- w -p —  n°.

/— i ¿  +  <P

b) W e it e r g e h e n d e  V e r e in fa c h u n g  ftlr B le c h tr ä g e r .
W ie das Zahlenbeispiel des folgenden Abschnitts zeigt, sind die 

Kräfte Yk im Verhältnis zur Kraft X n  außerordentlich klein. Man 
begeht daher keinen großen Fehler, wenn man die Kräfte Yk  ganz 
vernachlässigt.

Zur Ermittlung der Kraft A n  genügt dann jedesm al die letzte 
der «-Gleichungen vorstehender Gruppen, d. h. die B l a s t i z i t ä t s -  
g le ic h u n g  fü r  d en  m it t le r e n  Q u er tr ä g e r .

1. Allgemeiner Fall m it Mittelfeld von der W eite l m.
In Gl. 39 sind sämtliche Y k = 0 zu setzen.

X „  (4  n 2 +  6 « 2 • Xf  +  u j  =  x  + ■  n 2 { 2  n  +  3 ^

n 2 ( 2 n  +  3 % )
(46) X „  =

x + i v

2.

(47) X n =

4  n 3 +  6  n 2 • +  W

y +  - 1 $ —  • 1l2 ( 2 » + 3 )
2  - \ -cp  '

4 n s +  6 « 2  - f -  V  
3. Xm =  0.
In Gl. 45 sind die Yk =  0 zu setzen.

(48)

2  +  y

y  _) 2  y  . n 3

r  -  2  +  ^
11 2  « * + < / >

12 E J u  , 2 cp 3
+  ■11P 2 -\-<p 4 8  ß E J u  4 -cp l3

b3 J n J ns 1 6 ¥ .Yj Y  +  { 2 + ( p ) P

8 5 3 — 3 5 ( 4 a 2 +  c2) +  a (4  a2 +  3 c2)
2 4  E J q 

i 3 ß E J n —  ß‘ -

(s. Gl. 29)

J l l

(49) ß1 =  16 53 -  6 b (4  a2 +  c2) +  2 a (4 a 2 +  3 c2).
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(50) X „  =

ß ' -  +  <fZ3
_______“ Q

j L  +  V  +  cp)l316 b3

ff
m

c) U n te r s u c h u n g  d e s  E in f lu s s e s  d er  T r ä g e r h ö h e  d e s  M it t e l 
t r ä g e r s  a u f  X n .

Wir legen einen Blechträger mit gerader Anzahl gleicher Felder 
zugrunde und denken uns die 
Brücke für einen bestimmten 
Lastenzug berechnet. Dabei be
trachten wir v e r s c h ie d e n e  
Lösungen, die sich darin unter
scheiden, daß der Mittelträger 
jedesmal eine andere Trägerhöhe 
erhält, während die Randträger 
unverändert bleiben (Abb. 39).

Jji =  Wh • , wo W u  das W iderstandsmoment des Trägers II ist.

I

■rr
h ,

TI

Abb. 39.

Wu =
in a x ilL

° z u l

maxTli,,

^Zlll
- X n .

Hierbei bedeutet m axM n ' das größte Biegungsmoment, das der 
Träger II erhalten würde, wenn die Belastung von z w e i Gleisen u n 
m it t e lb a r  auf ihn wirken würde. Das diesem Belastungsfall ent
sprechende erforderliche W iderstandsmoment bezeichnen wir mit lF n '-

,  m a x ü i n '

®zul
w,

w  =  W  1II —  , r  II X ,II*

Ju  =
lin Wu ‘ x „

J n  K W U‘
X n  -  2

W n ‘ ist von hn unabhängig.

Gl. 50 umgeformt lautet, wenn man <p ■■

i ß p A  +  ^ ^ T ' N Ä i r  +  T ) 'tJq  t / j  . A j j  \  tß q J

Gleichung m it Jq multipliziert.

J n ( l 6 & 3 +  - |

K W u'X n

-IL setzt, folgendermaßen:

^ ii

^ 16  b 3

(51 ) X n
■l3

16 ,&3 -f- - ê -  • l3
J l

h

Fassen wir in dieser Formel X ji und hu als veränderlich auf, so 
sehen wir, daß X n  mit zunehmender Höhe des Mittelträgers größer 
wird. D iese Erscheinung, die natürlich ebenso an Fachwerkträgern 
auftritt, läßt sich sehr leicht dadurch erklären, daß der Mittelträger 
bei zunehmender Höhe im Verhältnis zu den Randträgern steifer 
wird; das bedeutet für den Querträger, daß seine Mittelstütze gegen
über den Außenstützen weniger nachgibt. Daraus folgt aber be
kanntlich, daß der Auflagerdruck der Mittelstütze größer werden 
muß. W il l  m an  a ls o  b e i N e u b e r e c h n u n g  e in e r  s o lc h e n  
B r ü c k e  v e r m e id e n , d aß  d er  M it t e l t r ä g e r  e in e n  zu  g r o ß e n  
A n t e i l  d er  B e la s t u n g  ü b e r n e h m e n  m u ß , so  e m p f ie h l t  e s  
s ic h , ih n  n ic h t  zu  h o ch  zu  m a c h e n , s o n d e r n  w en n  m ö g lic h ,  
fü r  ih n  d ie  g le ic h e  H ö h e  zu  w ä h le n  w ie  fü r  d ie  A u ß e n 
tr ä g e r .

VII. Zalilenbeispiel für eine 
Blecliträgorbrücke.

Die Brücke ist iür Lasten
zug G bemessen; sie hat eine

3 * 3 ’ 

- f fZ ,S - Z O  —

A b b . 40.

z ’ r

Stützweite 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 Bauhöhe muß die Fahrbahn halbversenkt 
ausgeführt werden. Die übrigen Maße sind aus Abb. 40 u. 41 zu ersehen.

a) B e s t im m u n g  v o n  i 0

a c

T ~ T ~
2

1 , 8  6  n z A- ?
^  =  ^  =  0 , 0 4 » .

; 0 ,2975 .

5II0 =  1 -  */8 [4  • 0 ,2 9 7 5  +  0 ,2975]
- f  Vs • 0 ,5 4 5 5  [4 • 0 ,2975  -f- 3 • 0 ,2975 ] =  0 .5842  (s. Gl. 9). 

£I0 =  0 ,5  +  0 ,2727  —  0,2921 =  0 ,4806 .

b) B e s t im m u n g  v o n  

Wir wenden die Formeln 42 u. 45 an.

n  —  4  |j X =  2 ,5  |!
J n  =  6 000 000 cm 4.
J i =  2 5 0 0  0 0 0  cm 4.
J a 40  0 0 0  cm 4.

Jn  60  0 A
v = - j r = 2 b = Z A

n s —
3 ,3 3 6 0 0 0  0 0 0

4,4 2,53 4 oooO  - 3 1 3 , 6 3 2  ( ,  GL 38). 

8 • 3 ,3 3 —  3 -3 ,3  ( 4 - 1 ,8 2 +  1 ,8 2) + 1 , 8  ( 4 - 1 .8 2 +  3 • 1 ,8 2)
24  E J 0

167 ,94  m 3 12 E  J n  

24 E  J q '  4 ,4  • 2 ,5 3
183,207 (s. GL 39a).

X u  • 1 (3 ■ 25  -  l 2) +  2 Y ?  • 1 (6 • 1 • 5 —  l 2 -  3 • l 2) 
+  2 Y il ■ 1 (6 • 2 • 5 —  l 2 —  3 • 2 2)

+  2 Y3n - l ( 6 - 3 - 5  —  l 2 —  3 - 3 2) - f  F " - 313 ,632
2 4

=  4 J - 1 ( 3 - 6 2 -

X ii-  2 (3 -2 5  — 2 2) +  2 Y \ l - 1 (6 • 2 • 5 —  l 2 —  3 • 2 2)  
+  2 Y2n - 2 ( 6 - 2 - 5  — 22 -  3 ■ 22)

l 2) .

+  2 F 3II- 2  ( 6 - 3 - 5  -  2 2 — 3 - 3 2) +  Y2" -3 1 3 ,6 3 2

= M . 2 ( 3 . 8 5 - 2 * ) .

X ,I • 3 (3  ■ 25 -  3 2) +  2 r i 1- 1 (6 • 3 • 5 —  l 2 —  3 • 3 2)
+  2 Y2n - 2 (6 • 3 • 5 —  22 —  3 • 3 2)

+  2 Y ?  ■ 3 (6 • 3 • 5 -  3 2 -  3 ■ 3 2) +  r 3n - 313 ,632

—  2,4 3 (3  - 25  —  3 2).
4 ,4

X n  (2 • 5 3 +  313 ,632) +  2 X ?1 • 1 (3 - 25  —  l 2)

+  2 Y l1- 2 (3  • 25 —  2 2) +  2 Y3n - 3 (3 • 25  -  3 2)
4 ,8

183,207
4 ,4

X n  • 74  +  Y l 1 ■ 365 ,632  +  i f  • 94  +  Y3U • 124 =  40 ,3 6 3 6 ' 
X u  • 142 +  Y l1 ■ 9 4  +  Y l1 • 4 8 9 ,6 3 2  +  Y3:1- 236  =  77 ,4545  
X n  • 198 +  Y l1 - 124 +  Y ] 1 ■ 236  +  Y l1- 637 ,632  =  108,000  

_ X „  • 563 ,632  +  Y l1 ■ 148 +  Y l1 ■ 284  +  Y3U • 396  =  3 1 9 ,5 7 1 _
7-11a) X n  • 0 ,5 9 6 8  +  Yj • 2 ,9486  +  Y 2 • 0 ,7581  +  Y\

—  0 ,3255
b) X „  • 0 ,6017  +  Ï Î 1 • 0 ,3 9 8 3  +  Y “  ■ 2,0747 +  Y“

=  0 ,3282
c) X n  • 0 ,3105  +  Y ?  • 0 ,1 9 4 5  +  Y2U • 0 ,3701  +  Y3n

=  0 ,1694
d) X n • 1 ,4233  - f  Y ]1 ■ 0 ,3737  +  Y i 1 ■ 0 ,7172  +  Y3U

=  0 ,8070



DIE  B A U T E C H N IK , Heft 40, 15. September 1925.

a - c )  X u  • 0 ,2863  +  Z }1 • 2 ,7541  +  i f  • 0 ,3 8 8 0  =  0 ,1561  
b - c )  Xu • 0 ,2912  +  Z i1 • 0 ,2038  +  Y ]1 • 1 ,7046 =  0 ,1588  
d - c )  X „  • 1 ,1128  +  Z i1 • 0 ,1792  +  Z 2n  • 0 ,3471  =  0 ,6 3 7 6  _  

e) X „  • 0 ,7379  +  T i  • 7 ,0982  +  Y V  =  0 ,4023
f) X i, • 0 ,1 7 0 8  +  Y \ l • 0 ,1196  +  Z i 1 =  0 ,0933
g) X „  • 3 ,2060  +  Z i 1 • 0 ,5163  +  Z ?  =  1 ,8369  

e - f )  X u  ■ 0 ,5671  +  X " - 6 ,9 7 8 6  =  0 ,3 0 9 0  
g — f) X u  -3 ,0 3 5 2 - ¡ - Z i 1- 0 ,3967  =  1 ,7436  

h) X i , -0 ,0 8 1 3 +  Z i ‘ =  0 ,0443
i) X ,i  • 7 ,6509  +  Z r  =  4 ,3 9 5 3  _  

i— h) X „ - 7 ,5696  =  4 ,3 5 1 0

■y   4 ,3 5 1 0  a k .-'io
Xl 1  -  A ä nä -  =  °>5 7 4 8 -7 ,5696

Die angenäherte Berechnung von X u  nach Abschnitt VI c ergibt, 
wenn die Y-Werte in der letzten der vier ßestimm ungsgleichungeu =  0 
gesetzt w erden:

„  319 .571  n r o - A
11 5 63 ,632

Die Abweichung vom genauen W ert ist 0 ,0 0 7 S =  1,35 vH des ge
nauen Wertes, also unbedeutend.

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

Z i
7II

■II 4,3953

0 ,0071

Z n  • 7 ,6509  =  —  0 ,0 0 2 4  

r 2l =  1 ,8369 —  X u  • 3 ,2 0 6  —  Z ?  • 0 ,5163  =

Z f  =  0 ,807 -  X , i  • 1 ,4233  —  Z }1 • 0 ,3737

- Y ? -  0 ,7172  =  —  0 ,0171 .
Man erkennt sofort, daß die Y-Kräfte im Verhältnis zu X  sehr 

klein sind, z. B. ist Yj1 dem absoluten Werte nach =  0,03 • A41. D ie 
Y-Kräfte werden für Träger II negativ; dies bedeutet, daß bei Be
lastung der Brücke mit einer Kraft in Brückenmitte sioh die Mittel
stütze (Träger II) der unbelasteten Q uerträgerl, 2 und 3 relativ zur 
Verbindungslinie der Außenstützen (Träger I und III) senkt.

iiiffl! =  0 ,5748

b  +  a  _  _ 1  
2 b 2? I3 J t A n  =  0 ,5  +  0 ,2727  —  0 ,2 8 7 4  =  0 ,4853.

B e r e c h n u n g  v o n  J n  und Jj in  T r ä g e r m it te .
Lastenzug G.

T r ä g e r  II:
Unter Anwendung der Formel 4 folgt

M l \  =  2 • h l ° + .4 ' ^ -  • 459  =  (0 ,5842  +  4  • 0 ,5748) 183,6

=  5 2 9 ,39  m t
Ruhende Last für ein Gleis 

g  =  2 ,2  t /m

—  9  .Q 5 ------  -
?no +  4  • Sum 2,2 • 2 0 2

m ax M f  =  i¥gV +  Stoßzah l ■ M 1̂  =  126,87 +  1,51 ■ 529 ,39

126,87 m t 

+  l , c
=  7 9 9 ,38  m t

g f rf =  ' ^ 3S t Ĉ -  ?={ 57 100 cm = 
1,4 t /c m 2 

Jen  =  W n  • 100 p i  5 710 000 cm 1
T r ä g e r  I:

Das größte Moment tritt bei Belastung e in e s  Gleises auf:

M U  =  . 459  =
0 ,4 8 0 6  +  4  • 0 ,4853

• 4 5 9

=  222 ,32  m t.

* S *

Abb. 42.

7-Sm

Bei Berechnung von ist zu beachten, daß die ruhende Last 
auf b e id e  Querträgerhälften wirkt. D ie Einflußordinate für die 
Knotenlast des Randträgers ist daher =  1 — ?n (Abb. 42).

i d   1  — ? n o  +  4  ( 1  — ,? n ® )  2 , 2  • 2 0 2

5 ---------------------------------------5 ---------------------------------------------------------8

_ 5 —  0 ,5842  —  2 ,2992
• 2.2 • 50  =  46 ,57  m t

m ax Ms =  46 ,57  +  1,51 • 222 ,32  =  382 ,27  m t

, 3IF so r f  =  -3? ^ - -  27 360  cm 3
1,4

J l ert =  9 0 - 2 7  3 6 0  p l  2 462  000  c m4
J u __ _  5 710  000

<p 2 462 000 2,32 .

Wie man sieht, stim m t dieser Wert mit dem angenommenen 
Wert 2,4 ziemlich gut überein.

Y III. Zusam m enfassung.
D ie statischen Verhältnisse von Tragwerken mit drei Hauptträgern 

werden eingehend untersucht. Hierbei wird folgendes festgestellt:
1. Fast immer wird der Mittelträger stärker beansprucht, als 

man bisher bei der üblichen Berechnungsart angenommen hat.
2. Zur genaueren Berechnung solcher Systeme werden für 

symmetrische Brücken allgemeine Gleichungen für die Verteilung der 
Knotenlastcn auf die drei Träger entwickelt. (Siehe die Gl. 24 u. 26, 
bezw. 26 a, 27 u. 28, bezw. 28 a, 37 u. 39, 40 u. 41, 42 u. 45.) Wenn 
auch deren Ableitung anscheinend etwas verwickelt ist, so ist ihre 
Anwendung nicht besonders schwierig, w ie an zwei Zahlenbeispielen 
(einer Fachwerk- und einer Blechträgerbrücke) gezeigt wird.

3. Für kleinere Brücken (namentlich Blechträger) werden verein
fachende Annahmen gemacht, die zu erheblich einfacheren Formeln 
führen. Siehe die Gl. 46, 47 u. 50. D ie A uflösung von mehreren 
Gleichungen mit ebenso vielen Unbekannten wird dadurch erspart.

4. Beim Neuentwerfen derartiger Brückensysteme empfiehlt es 
sich, die Gleisachse nicht genau in die Mitte zwischen Rand- und 
Mittelträger zu legen, sondern etw as vom Mittelträger abzurücken. 
Dadurch wird eine Vermehrung der Belastung der Randträger zu
gunsten des Mittelträgers erreicht.

5. Es ist im allgemeinen nicht zweckmäßig, den Mittelträger 
wesentlich höher anzunehmen als die Randträger. Je steifer der 
Mittelträger ausgebildet wird, desto mehr Belastung muß er übernehmen.
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Allo Rechte Vorbehalten. Der durchlaufende Träger.
E i n e  n e u e  a n a l y t i s c h e  D a r s t e l l u n g  ( 1 e r  E i n f l u ß l i n i e n  f ü r  d i e  B i e g u n g s m o m e n t e ,  Q u e r k r ä f t e ,  D u r c h b i e g u n g e n  

u n d  V e r d r e h u n g e n  b e i  d u r c h l a u f e n d e n  T r ä g e r n .

Von iDg. Artur Ju liu s Falm auer, weiland Leiter der Eisenbetonarbeiten am Neubau der Königl. Sommerresidenz in Dedinje bei Belgrad.1)

Bei dem nachfolgend erörterten Berechnungsverfahren sind nicht 
die Stützenmomente, sondern die sinnlich wahrnehmbaren, meßbaren 
Verdrehungen der Querschnitte über den Stützen als statisch un
bekannte Größen eingeführt. Daß diese von G e h le r 2) stammende 
Annahme eine glückliche zu nennen ist, beweist die Einfachheit 
der Formeln, zu denen man durch sie gelangt. Selbst die sonst so 
umständliche Ermittlung der Durchbiegung an beliebiger Stelle und 
bei verwickelter Belastung des durchlaufenden Trägers über mehrere 
Öffnungen m it ungleichen Stützweiten reduziert sich hier auf die 
Auswertung einer sehr einfach gebauten Formel.

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

1. gewisser Koeffizienten y und
2. der Hilfsmomente m, die sich auf die v o l lk o m m e n  ein

gespannt gedachten Öffnungen beziehen.
Erstere kennzeichnen die F o r m g e b u n g , letztere die B e la s t u n g  

des Tragwerks.

I. Ableitung der Grundgleichungen.
Wir betrachten einen zunächst g e w ic h t lo s e n ,  irgendwie eben 

gekrümmten Stab ( K — 1), K  mit einem Trägheitsmoment Jk, welches 
umgekehrt proportional dem Kosinus des Tangentenwinkels u> (Abb. 1) 
ist. Jj. cos w =  konst. An den beiden Stabenden wirken die Biegungs
momente und Sie seien p o s i t i v  bezeichnet, wenn
ihre Kräftepaare eine r e c h ts  drehende Bewegung verursachen. Die

B o g e n k r a f t  Hj. werde als Z u g k r a ft  p o s i t i v  bezeichnet. Bezüg
lich der bei der Formänderung des Stabes entstehenden E n d d r e h 
w in k e l  ta  und tb  sow ie des bei der lotrechten Verschiebung dj. der 
Endpunkte entstehenden D r e h w in k e ls  <p d er  B o g e n s e h n e  sei 
wieder eine rech tsd reh en d e Bewegung als p o s i t iv  festgelegt.

Q Der jüngst verstorbene Verfasser hat die Korrektur seines Auf
satzes nicht mehr lesen können. D ie  S c h r if t le i tu n g .

3) S)r.=3ug. W. G e h le r , Der Rahmen, 3. Auflage. Berlin 1925. 
W ilhelm Ernst & Sohn.

Man kann die beiden Biegungsmomente und M k k _ x,
die man die E in s p a n n m o m e n te  des Stabes nennt, als Funktionen 
der Belastung, der Wärmeänderung, dann der lotrechten und w age
rechten Verschiebung und der Verdrehung der beiden Endquerschnitte 
im Punkte (K — 1) und IC darstellen. Es ist nämlich nach 0 . M ohr 
(Abb. 1) die lotrechte Verschiebung

( 1)

w o b e i

• (dj. — tj. _  j • Ij. sec to0 cos ce0) 
h 2

~ T E j k +
Ks

cos oj =  konst..

F '
E J ,

J ks — J k
F ‘ die von der Stabachse und Stabsehne eingeschlossene 

Fläche,
s ' den Abstand des Schwerpunktes der Fläche F ‘ vom  

Endpunkte IC
bedeutet.

Wirken noch b e l i e b ig e  S c h w e r k r ä f te  auf den Stab und ist 
F "  der Inhalt der Momentenfläche des e in f a c h e n  Balkens für diese 
Belastung und s" der Abstand des Schwerpunktes dieser Fläche F "  
vom Endpunkte IC, so lautet Gl. 1 allgemeiner:

k?  ‘ ( 2  . * * - ! , * +  « ■ * ,* - ! )

(2 )

L t - V f c  —  h -
* E J ks

+

1, k +  Mk, k 

F'
■ s

+ h ^ e j ,
F ' _

'k.
Berücksichtigt man ferner, daß die Änderung der Neigung der 

Tangente an die elastische Linie des Bogens vom Ende IC gegen den 
Anfang (IC— 1) des Stabes gleich i s t — tj. — (— rfc_  t) =  r/c_ l — rk 
und nach M ohr durch den Inhalt aller drei Momtenflächen aus
gedrückt wTerdeu kann, so findet man die Gleichung:

r k - 1 ~ Tk=  .‘2 K . / , . l M k  — l ,k +  M J c , k - 1)

(3)
+

F "
E J,.

F ‘
EJ,. H ,

Durch Vereinigung der beiden Gl. 2 u. 3 und mit Einführung der 
Bezeichnungen:

(4)

w o b e i

wk = h
■E

= S V l  und 9 k =  E z¡ . ,

E  das Elastizitätsmaß des Baustoffes,
den mit E  vervielfachten Drehwinkel der Stabsehne,

und die m it E  vervielfachten Drehwinkel der
beiden Endquerschnitte 

bedeuten, entsteht die G le ic h u n g  fü r  d a s  E in s p a n n m o m e n t  im  
P u n k te  (K — 1):

| M k _ lik =  2 W k {2 0 A_ X +  0 k -  3 <»k)
2 F "  2 F'

-  " - W - V k - M r i 3 F - Z Ä)
(5) ■ (3 ¿

ll:
und durch Vertauschung der Zeiger (k — 1) und k, dann der W erts' 
bezw. s "  mit ( l , . — s ‘)  bezw. (l!c— s" )  sow ie m it Rücksicht auf die 
Verschiedenheit des Biegungssinnes bei Annahme p o s i t i v e r  Ein
spannmomente entsteht die analoge G le ic h u n g  fü r  d a s  E in s p a n n 
m o m e n t  im  P u n k te  K :

( % ,  k - X = * W k ( » 4 - 1 + 8  0 6 - ® « * )

(6) I' tZ

2 F '
( 2  lp —  3 a ' ) .
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Ist die Stabachse eine G e r a d e , so ist F '  — S  und Gl. 5 u. 6 
reduzieren sich auf:

k = 2 W k ( 2  H - i  +  - 3  ~  - ¥ r ~  ( 3  s " -  lk>k

Mk, k - 1 =  2 w k (@k - i  +  2 9 k ~  3 t/JP  + (2 A - 3 s " ) -

Ist der gerade Stab v o llk o m m e n  eingespannt und ist eine l o t 
r e c h te  Bewegung der Auflagerpunkte ( K — 1) und K  infolge der 
Belastung ausgeschlossen, so wird

— l =  =  © u n d  l,% —  0

2 F"und

(7)
Lk

2 F “
%  k - 1 —  +  ~ l j f ~  ( 2  ]k ~  3  s '')

sind die Momente bei Belastung des beiderseits v o l lk o m m e n  ein
gespannten g e r a d e n  Stabes.

Ist der gerade Stab im Punkte ( K — 1) t e i lw e i s e  eingespannt, 
hingegen im Punkte K  f r e i  d r e h b a r  g e la g e r t ,  so bestehen gleich
zeitig die beiden Gleichungen:

' Mk - 1, k  = 4 w k e k- i + * w G k - 6 w k + k ~  ' S - (3 s " - lk>lk
F ‘

0  — ; lV j .e k _ 1 +  2 W 9 k —  3 w k + .  +  . 3 (2 lk —  3 s")./  ̂lk
Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen erhält man

3 F "  s"
:S W k 0 k - i ~ S W k ‘l3k 'Mk - U k -

Ähnlich erhält man für das Einspannmoment eines im Punkte K  
t e i lw e i s e  eingespannten, im Punkte ( K  — 1) fr e i d r e h b a r  ge
lagerten Trägers:

M k k - 1 = * w k ek - 3  trh + k +  3 nk -  s " ) .
k

Bei v o l lk o m m e n e r  Einspannung des geraden Stabes im 
Punkte ( K — 1) oder K  und bei Ausschluß lotrechter Auflager
bewegungen wird

9 , . _ , =  0 oder 9 k =  0 und <l>k —  0
3 F " s''

v ......

3  F " n

und

(8 )

« 4 - 1 ,  k =  •

"k,k-1 ‘i-
sind die Momente bei Belastung des nur e in s e i t i g  v o l lk o m m e n  
eingespannten g e r a d e n  Stabes.

Für eine über den Träger (K — 1), K  sich bewegende Last 1 im 
Abstande x  vom Punkte (K  — 1) und x' vom Punkte K  ist

F “ =  • x  x ‘ und s" =  -g (2 lk — x),

und die Gl. 7 nehmen mit der Bezeichnung

die Gestalt an 

0 )

? = ■ + -  und Ç '= l  
Lk

I mk—1, k —  f  3 h  — V'r lk 

l  m<-, k - 1  =  +  £3 lk =  *Pi h  , 
während die Gl. S lauten

(10)
I + . O i *

Bei Berücksichtigung p a r t ie l l e r  gleichförmiger Lasten p inner
halb der Laststrecke ( +  xa) führt man in die Gl. 9 u. 10 die Diffe
rentiallast p d x  — p ldC  ein und integriert im Intervall (Q, Man 
findet so:

(11)
- 1, == -  { i 2 [6 — c (8 — 3 Ç)]}^

(  \  r  p  l j?
, , i _ 1 =  +  {C3 H  3  C) } ’ 3 y —

Ca P l F  ... l) l k
12 =  «v  

P h*
1 2

+ ,  t - i - T p  i 2 ~  ~  wi j 2  ’

Insbesondere ist für eine gleichförmige, über den ganzen Träger
sich erstreckende Last p  

ior —  — wt —  — 1 und deshalb 

Ferner findet man

(12
f (1 - 0 +  £•]}£■

1

mk - l , ’k =  ~  mk J c - i

P V

P lF
1 2

-w„

= w /  • -

Für eine gleichförmige, über den ganzen Träger sich erstreckende 
Last p  ist in diesem Falle wr‘ =  wt‘ =  — 1 und deshalb

P
mk - i , k  =  ~ mk , k - i  =  g------

Tabelle der Funktionen >p.

ç = ~ fk
'/V <fil * r ‘

0,05 1 — 0,045 13 +  0,002 375 — 0,046 31 +  0,024
0,10 — 0,081 +  0,009 — 0,085 5 +  0,049 5
0,15 — 0,108 38 +  0,019125 — 0,117 94 +  0,073 32
0,20 — 0,128 +  0,032 — 0,144 +  0,096
0,25 — 0,140 63 +  0,046 875 — 0,164 06 +  0,11719
0,30 -  0,147 +  0,063 — 0,178 5 +  0,136 5
0,35 — 0,147 SS +  0,079 625 — 0,187 69 +  0,153 56
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
0,55 — 0,111 375 +  0,13613 — 0,179 44 +  0,19181
0,60 — 0,096 +  0,144 -  0,168 +  0,192
0,65 — 0,079 625 +  0,147 88 — 0,153 56 +  0,187 69
0,70 — 0,063 +  0,147 -  0,136 5 +  0,178 5
0,75 — 0,046 875 +  0,140 63 — 0,117 19 +  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 — 0,049 5 +  0,085 5
0,95 -  0,002 375 +  0,045 13 — 0,024 94 +  0,046 31

II. Darstellung der Stützendrehwinkel Öi, 02 . . .  0„.-i 
als Funktionen der Belastung.

Ein durchlaufender Träger (Abb. 2) ‘auf ( » + 1 )  Stützen besitzt 
bekanntlich n Öffnungen mit den Längen l1, la . . .  I . Zur Vermeidung 
waagerechter Verschiebungen bei Angriff schräg gerichteter Kräfte

F  ß
o 1 2  3  n-1 Tb

— Lj » l * Lj* l -

Abb. 2.

muß e in e  Stütze ein f e s t e s  Auflager haben, alle anderen Stützen 
können als R o l le n la g e r  ausgebildet sein. An den Trägerenden o 
und n ist der durchlaufende Träger 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 Trägers über 
n  Öffnungen stets zurückführen auf die Berechnung von n e in fa c h e n  
Trägern mit den Stützweiten l ,̂ l3 . . . ln, an denen beiderseits eines 
jeden der n Träger vorläufig noch unbekannte Biegungsmomente an-

K-1
A

77^m

%'■K-1

Abb. 3.

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

My —  ^  + Mk - l , k — (Mf; -  1 ,k  +  Mk, k-\)y
oder mit den Bezeichnungen

(13)

(14)

und % ' = l  — ■/

M„. ^ / M k _ u k - x M k! k_ l + Wl!/ 
und die Querkraft daselbst

(15) Qy =  Z ÿ — T r < X k - l . b  +  * t , k - l ) -

Kennt man demnach die Momente M,k — l, ü und Mik,k- an den
Stützpunkten aller «  einfachen Träger, die sog. S tü t z e n m o m e n te



F ach sch r ift  für das gesam te B auingenieurw esen .

d e s  d u r c h la u f e n d e n  T r ä g e r s ,  so wird m it Hilfe der Gl. 14 u. 15 
der gesamte Verlauf der Biegungsmomente und Querkräfte bekannt.

W enn man vorläufig von lotrechten Stützensenkungen absieht, so 
lauten nach den Ausführungen des I. Abschnitts die G le ic h u n g e n  
fü r  d ie  S t ü t z e n m o m e n te  d er  k tm Ö ffn u n g  infolge +¡. =  0:

(16) A fc-1 , t =  2 Afc (2 A _  1 .+  +  mk — l,k
( t7J Mk , lc - l  — 2ff/k^e k - l  +  2 ®k> +  mk , k - 1.

Besonders erwähnt seien noch die B n d ö ffn u n g e n .
Es werden hier zw ei Fälle unterschieden:

1. die Endöffnung ist einerseits frei drehbar gelagert 
und 2. „ „ „ „ vollkommen eingespannt.

E n d ö f fn u n g  fr e i d r e h b a r  g e la g e r t .
Das Stützenmoment für die 1. Öffnung Je = 1  lautet:

(18) M i ,0 =  3 TP) ©i +  V'\, o, 
für die kJ* Öffnung Je == n :

(19) A - i , « = 3

E n d ö f fn u n g  v o llk o m m e n  e in g e s p a n n t .
Für Je =  |  ist das Biegungsmoment

(20) an der Stütze 0: M0, i =  2 +  m0, t
(21) „ n ,, 1 : I „ o = B f . 0 1 +  ni1,o.

Für Je =  i i  ist das Biegungsmoment
(22) an der Stütze (« — 1): Mn_ l n =  4 Wn 9 n _ l + m n_

(23) » .  .  « :  =  +
Aus allen diesen Gl. 16 bis 23, die zur Bestimmung der Stützen

momente dienen, erkennt man, daß diese von den Drehwinkeln Qu

- i ,  n
i — i.

©a • ■ • i> hie proportional 
den Verdrehungen der Stützen
querschnitte sind, sow ie von den 
bereits bekannten Hilfsmomenten  
in, die sich auf die v o l lk o m m e n  
eingespannten Trägerteile 0 — 1, 
1 — 2, . . .  (n — 1) — Ti beziehen, 
abhängig sind.

Denkt man sich die k te Stütze 
aus dem Tragwerk herausgeschnit
ten, und bringt man an den beiden 
unendlich nahe dieser Stütze K  ge
legenen Schnittflächen das daselbst 
wirkende Kräftespiel an (Abb. 4),

>-
+MjcJc. //% t r

Abb. 4.

also an die linke Schnittfläche die Querkraft und das Biegungs- 
an die rechte Schnittfläche die Querkraft QW undmoment Mj. j . _ 1, 

das Biegungsmoment M k ¿ +  1, so erfordert das Gleichgewicht gegen  
Drehung der herausgeschnitten gedachten Stütze, daß

(24) M k, 1 - 1  +  M k, k + 1  =  0

sein muß. D a eine derartige Gleichung, die man die S u m m e n -  
g le ic h u n g  d er  an d er  S t ü t z e  K  w ir k e n d e n  S tü t z e n m o m e n te  
nennt, für alle Mittelstützen 1, 2 . .  . (n— 1) angeschrieben werden 
kann, so bestehen (n — 1) Gleichungen zur Bestimmung der un
bekannten ([n— 1) Drehwinkel 0 1; 0 2 .

. ,  =  4 Wk Qk +  2 Wj. &k. 

. . = ^ l + i 8 i  +  2 ^

0 n  —  1 *
Da

X k , h .

M k, k-
l +  mk ,k - 1

hl +  mk,k +  l
ist, so lautet die S u m m e n g le ic h u n g  24 für die an der k tea S tü tz e  
wirkenden Biegungsm om ente, wenn man vorher die Bezeichnungen 
einführt

(25)
und

D i  =  F i  i D2 — fJ\ ©2 • • * DB — 1 — Wi

(26) *v
Wi

L =  i ,

' A + :

_  Wn

'’k +  i D jc +  i  =  M ic,

_  w 3
W1 w t

(27) 
wobei

(28) 
bedeutet.

Für die E n d fe ld e r  erhält man als Summengleichungen: 
E n d fe ld  fr e i d r e h b a r  g e la g e r t .

für Je =  1:

< *»  { % : _  
für Je =  (n  — 1):

(30)

4 >'2) D 1 —|— 2 7'3 D 2 = 
(m J o  + w i i , s )

= M ,

- l A -

für Jc=z 1:

(31)

/  (4»'n_ 1 +  3 ^ ) D n_ 1 +  2 ,

l  =  I n _ 2  +  < _ 1,„ )

E n d fe ld  v o llk o m m e n  e in g e s p a n n t .

/  1 ( 1 +  vi) D i +  2 r3 D a =  Mi 
l Ali =  — (mi,n +  »»1 , 2)

2 =  A -

für Je =  ii:

(32) 1 A - S  —  A( 4 < A - i + ’'n) A - i  +  2
l  M n -  1 =  -  (>»,, - 1 , « -  2 +  >»„ - ! , „ ) •  

Substituiert man

Pi =  1 ( 1  +  ''a) \
Pi' =  3 +  4 >'2 /

(33 a)

L
I ? 3  —  1  ( ''2  +  V3)
• Ps =  4  (>'3 +  »'*)

Pi =  2

P4 = : 2  r .
P.l =  2 >'4 
Ps =  2  i'r,

P2B - 3  =  4 ( ’'n - l  +  'n )  ) n _ o „
n‘ — 4  ,■ _1_ g ,, ( P2 n — 1 - , n - l .. P 2 n - S  —  )

wobei px und p2 n _  :i sich auf eine vollkommene Einspannung der
Endöffnungen, hingegen pi und P2 „ _ 3  sich auf eine frei drehbare
Lagerung der Endöffnungen beziehen.

Es besteht som it zur Bestimmung der ( n — 1) unbekannten D r e h 
m a ß e  der Stützen das Gleichungssystem

Pi A  +  p3 D 2 =  M)
Pa D i  +  o3  D ,  +  0 4  D 3  =  M j

(33) j P2t—2 D <, _ 1 +  e2i - i  D Ä. +  p2/.D jt+1 --M..

I P 2 « - 4  D „ _ 2  +  P2 k _ : i D „ _ 1 — M n _ x .

Aus diesem Gleichungssystem können alle unbekannten Dreh
maße als Funktionen der von der Belastung abhängigen Hilfsmomente 
M j,  derart dargestellt werden, daß für das 7cte Dreh
maß die Entwicklungsgleichung

(3+  D a =  y $ M l  +  Mj +  . . ■ +  y[:, - 1) M „ _ ,

g ilt, wobei die Koeffizienten Funktionen von
px, p2 . . . p2 „ _ 3 , also von der Belastung unabhängig und nur von  
der Formung des Tragwerks abhängig sind.

Es mögen nun für einige praktisch oft vorkommende Fälle die 
Koeffizienten y  allgemein berechnet werden.

A. Der durchlaufende T räger auf drei Stützen (Abb. 5).
Unbekannt ist hier nur das Drehmaß D x. Es entfallen som it in 

der Gleichungsgruppe 33: A >  D 3 . . .  D n— 1, und man erhält die 
Gleichung

1Pi D i =  Mi  oder D , =  * Mx; es ist also yi1* = 
Pi

1
Pi

2

O /
w//y.

A °
k

2 \-
h -------------- — ¿7 —

a.)

W

c)

d.)

Abb. 5.

Man erhält also mit Hilfe der Werte p (Gl. 33a):
. . ' M, + »»;

(34)
5b: D l 

D joc:

5 d : Dj =

3 ( l + r 2) - 3 (1 +  >'3)
M i >»ij0+ » » i ,  2

4 +  3 j'3 4 +  3
M j > » !,0 +  >»1,2

3 +  4 )'3 3 +  4  i'3
M i >»1,0+  m i, 2

4  ( 1  +  ''2)

T a b e lle  fü r  d ie  S tü t z e n m o m e n te .
4 (1 +  *'3)

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

M 0,l\ — 2 D 1 +  >”0,1 — ' 2 D j  + m 0,i

A , 0 3 D x + m [  0 4 D , +  m i,o 3 A  +>»i,o 4 A  + ’»1,0

M *,l\ — — 2 vi  D x +  m2j 1 2 "2 A  + > » 2,1

Setzt man für D x die Werte aus Gl. 34 ein, so erscheinen die 
Stützenmomente nur mehr als Funktionen der Hilfsmomente m oder 
als Funktionen der Werte p/ (vgl. Gl. 9 u. 10). Durch Variation von ip
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können die Einflußlinien aller Stützenmomente schnell gezeichnet 
werden. So ist beispielsweise für den Fall der Abb. 5a:

»»i,o+»»i.2 , ,
+  * » + o ;(35) A 1,0 ' l + r s

für den Zweig der Einflußliuie in der 1. Öffnung ist »ij>2 = 0 ,  daher

A
'* 1,0 >'3 h

■'Pi‘ 1,0 — 1  +  1 +  Va 

erteilt man i d e r  Reihe nach die in der Tabelle der Funktionen ip 
angegebenen W erte, so erhält man die Einflußordinaten für die 
1. Öffnung.

B . D er durchlaufende T räger auf v ier Stützen (Abb. 6).
Unbekannt sind hier die Drehmaße D1 und A -  Es entfallen so

m it in der Gleichungsgruppe 33 die Drehmaße A ,  A  D n— l, und 
man erhält das Gleichungssystem:

v+vy. 5 ^
7

T&7/.
2 3

f
/  Ö 7 2 3  fl

V
7 2 .

a j

V

c)

d.)

Abb. 6.

/  P l  A  +  p 3  A  —  i l i l  

\  Pa D l  +  Q3 A  =  M n

Für n — 3 ist nach der Gleichungsgruppe 33a:
p2 =?2 « — 3 — Ql — 4 (^  +  r3)

P2 n — 3 =  P3' — 4 >’2 +  3 )'3 
und m it der Substitution N = .Q i Q3 — pä2 ist:

Q i . 

N  ’
Die Drehmaße sind:

Pi •
<?i'

= 4(1  - f  rj) 
= 3  +  4 * a

r (2) =  v i ] =  ■ y<2> =  -D„ 7  2 N

M1 +  y ®  ] f 3 u n d  D ^ y ^ M y  +  y f M ,

T a b e lle  fü r  d ie  S tü t z e n m o m e n te .

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

A a
_

2  A  + » » 0,1 ------
2  A  +  » » 0,1

A , o = ; 3 0 ! + ) » ; , , 4 A  +  »»1,0 3  A  +  » » i , o 4  A  - I -  »»1,0
A , 3 = I3  » s  A  +  » » 2,3 3  » 3  A  +  » » ) , 3 4  » 's  A  +  » » 2 , 3 4 >'3 A  +  » '» 2 ,3

A , 2 = -
1

— 2  » 3  A  +  » » 3 , 2 2  » '3  A  +  » » * 3 ,2

C. Der durchlaufende T räger auf fünf Stützen (Abb. 7). 
Unbekannt sind hier die Drehmaße D v  D a und D z. Es ent

fallen som it in der Gleichungsgruppe 33: A ,  A  . . .  D „ _  i, und man 
erhält das Gleichungssystem:

o__
Hb 3ET a.)

b)

d )

[ Qi A  +  Q i A  —  M i

Q i A  +  Qs A  +  Q i A  =  A

= A -

Q2 =  2  r..

^ f r  A  +  p6 A
Für «  =  4 ist nach Gl. 33a:

j  P2 „ -3  = ?5  =  4  (»3 +  r 4) p4 =  2
l  (?2 fl -  3 =  Qi ~  4  >'s  +  3  >’i
Für Abb. 7a  gilt: p /  und p6'; für Abb. 7c gilt: p4' und p5

»t » *b  „  P l a ?5 > »  n 7  d  „ p , „  p5
Mit der Substitution: N =  pj (p3 p5 +  p4-) — p23 p. ist

I Qi — 4 (1 -)-  )'2l 
\  P i '  = - 3  +  4  >'2

;,(1) _ 1  Q i Q i —  P4~
n  ~  W ~ yf ) =  ^  =  .

y f -
? i  P s - 

N  :
U 3)- ?2- -

<h Qs_ 
N -

Qi Qi 
N

„ (3 )  _  -.(1) _  Q i Q i
. / 1  — 7  3 —

. P i Q i • Pa2 ,

W l  a - j
y»3,;

Die Drehmaße sind:

D i =  >f> Afj +  y<2> Mi +  y f  M s ; A  =  y «  M i  +  r '22) A  +  y $> M 3 ;

A  =  y(81) A + y ? ) A  +  y <3>M3.

T a b e lle  fü r  d ie  S t ü t z e n m o m e n te .

A 0, i  ==
Mfao =
A , i  =

■373)4 —
A ) 3  =

Fall in Abb. 7 a

3  A  +  !5l1 0

2 » ' a ( A  +  2 - A )

+  ml!l
3  " 4  7 > 3  +  « l 3 i .s

Fall in Abb. 7 b Fall in Abb. 7 c

~ 7?i 4 -  »>0)1 
4  A +  »»i.o

2  » 's  ( A +  2  A )

+  »»2,1
3 >'4 D 3 -j- m3 i

3 D j +»»‘lo
2 » ' a ( A + 2  A )  

+  ’»2)1 
4  >'4 A  +  »»3' 4
2  »'4 D 3  +  » » 4,3

Fall inA bb.7d

2  A  +  »»»o. l
4  A  + » » i , o  

2  » 3  ( A + 2  A )  

+  »»>2,1 
4  >'4 A  +  »»3,4 

2 »'4 A  +  »»4,3

D . D er durchlaufende T räger auf sechs Stützen (Abb. 8).

Unbekannt sind hier die Drehmaße A ,  A ,  A  und A -  Es ent
fallen som it in der Gleichungsgruppe 33: A ,  A  • • • A  — i ,  und 
man erhält das Gleichüngssystem:

W '
7

&77,
2

S b .
3 V

$72
5

0
$77>

7
&77.
2

T7%7.
3

■£77. $ 77.
%

^ 7 , ^ 7 , $77, $ h , $ 77 V.

$ 2 - 7 2 3\o 7_________3 __________3  v  s v
VW, W /  w?. "

[ » - 1—«-[*-- ¿2->-[-» ¿j—«-(-»¿y-l« i 5 --J

a-J

b)

0»

A)

Abb. S.

P i D i  +  p3 A  =  M i

Q i  7 ) j  +  pa A  +  (»4 A  =  A

(?4 A  +  Q:> A  +  Po A  =  A
Po A  +  p? A  =  A  •

Für w =  5 ist:

Pa „ _ 3  =  Pr =  4  (,'4 +  »'5) (Abb. 8 c und 8 d)
P2re_ s  =  Pi' =  4 +  3 »'5 ( „ 8 a „■ 8 b) p4

pa =  4 (»'s +  l'4> p2
p3 =  4 ( ) - 2 +  »'3)

p! =  4 (1 +  >'2) (Abb. 8 b und 8 d)
Pj' =  3 +  4 j '3 ( „ Sa „ 8 c)

und m it der Substitution:

7 7 ~  Pi [p3 (p5 Pr — Po’) — Pi3 PrJ — P22 (pä P; — Pos) 
werden die Koeffizienten:

., =  2 »4

y i l ) =  ^ [ P a (?0 Pr - -  PO3) —  ?4:2 Pr]

y fi2) =  y <1> =
1

N  ‘ P s (p 3  P r - - Pgs)

y i 3) - r ? } - ^ - • P 3 ?4 Pr

(4)
n =  y i 4 > =

1

N  ‘ p3 p4 Pe

y ! , 2 ’

<
511

(ps Pr - -  Pg2)

r ? ' =  r f » -
1

N  ‘ Pi  P i p r

i 4 4) =  y l 2) =
1

K r ' ? > p4 Po

y f

1
—  jV  'P r (P l p3 - - P 2 2)

/ s =  y f  =

1

w  ■
PO (P l P3 ~ -P 2 2)

(4)
n (P i Ps - - Psa) —  P l P l2]-

D ie Drehmaße sind:

A  =  / P  A  +  Z (i2) A  +  y (i 3> A  +  y i 4) A *  

A  =  y ?  A  +  j f 5 A  +  ya3> A .  +  y $  A  

A  =  7 (3l)  M ,  +  y<2) A  +  Za3’ A 3 +  y 4̂) A  

A  =  y i 4) A  +  r i 2) A  +  y f  A 3 +  y ' 4) A  -



F achschrift  für das gesam te B au ingen ieurw esem 5? 3

D ie S tü t z e n m o m e n te  sind:

Fall in  Abb. 8  a Fall in  Abb. 8  b Fall in  Abb. 8  c Fall in  Abb. 8  d

IIpH

*3 — 2 Z )j + ) » ( ) , ! --- 2 D i  +  »»0, i
Mi, 0 — 3  D1 +  m[ 0 4 7 ) i  + » » 1 , 0 3  JD1 + i » i )0 4 D x +  » ¡ i , 0

M2n = 2 f t , ( D 1 + 2 D 3) 2 >'2 ( D i  +  2 D 3) 2 >’a(-D i +  2 D 3) 2 »3 ( D i  +  2 D 3)

+  J» 3 il +  »»2>1 +  »»2)1 +  »»»2; 1
M 3,4 = 2 ^ ( 2 1 ) 3 + 0 4 ) 2 >'4 (2 D3 +  D.t) 2 ' '4  (2 D 3 +  Z)3) 2 >'4 (2 D 3 + D 4 )

+  »»3>4 +  »»3)4 +  »'k»4 +  »»3> 4
3 = 3 >'5 D 4  +  »»4 , 5 3 ’ ’5 +  »»4,5 ^  >'3 D  ( +  t»4,0 4  >'5 D 4 +  «¡4,5

* 5 ,4  = — — 2  >'5 L .!  +  »»>5,4 2 >'6 D l  +  »¡5 , 4

1. Z a h le n b e is p ie l .  (Tafelbild l.)
Darstellung der Binflußlinie für das Biegungsmoment an der 

Stütze 1 für den in dem Werke „Anwendungen der graphischen Statik“,

3. Teil, von Prof. Dr. W. R it t e r ,  Zürich, behandelten durchlaufenden 
Träger mit vier Öffnungen von 40, 50, 50 und 40 m. Eigengewicht 
<7 =  l ,6 t /m . Trägheitsmoment konstant = 0 ,2 3 1 3  m4. Elastizitätsmaß 
E  =  2100 t/cm 3. Endöffnungen frei drehbar gelagert.

‘1(1 =  0 ,8 .Nach Gl. 26 ist — r4 =  1 und =  v3 == =  - '50
Nach Gl. 33a ist ?1' =  <?5' =  3 +  4>'3 =  3 +  4 -0 ,8  =  6,2;
!?3 =  <?4 =  2 »3 =  2 -0 ,8  =  1,6; ?3 =  4 (>'3 +  >'3) =  8 ,;3 =  8 • 0,8 =  6,4. 
Für einen durchlaufenden Träger auf fünf Stützen ist:

» ■ -  e i '  <?• D.' -  ?■’) -  CV f t '  -  6 , 2  (6 ,4  ■ 6 , 2  - 1 ,6 ’) -  1 ,6 ’ • 6 2  -  214,222

N
(2) (1) (3) (2)

Y i — y V  =  Y \ =  Y \  ' =

■ ?42) 214,272
1,6 - 6,2

v i  - n  -  N
l , 6 a

214,272

N

=  0,0119

(6,4 - 6,2 -  1,62) =  0,1734 

— 0,0463
214,272

Qi 6 ,2 -’ = 0,1794.
N  214,272

Das Biegungsmoment an der Stütze 1 hat die Gleichung 

m 1;0= 3  a + »»i,o =  3 [yix)Mi +  M3 +  riS ) J  +  »»i,o•

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

My. —  3 r i 1* »»l,o +  *»l,o =  (1 —  3 y i1') »»l,o oder 

>11 =  (1 — 3 ytp) k xp{ =  (1 — 3 • 0,1734) • 40 ■ xp{ =  19,192 • xp{ . 
Man findet demnach folgende Einflußordinaten:

für f =  0.1: =  +  0,950 für £ =  0,5
„ C = 0 ,2 :  ft =  +  1,832 „ £ =  0,6

. „ £ =  0,3: „  =  +  2,620 „ £ =  0,7
,  £ =  0,4: ft =  +  3,223 „ £ = 0 ,S :

für £ =  0,9: >7j =  -J-1,641.
Steht die Last innerhalb der zweiten Öffnung, so wird ilf3 =  0, 

und man erhält

>li =  -f- 3,598 
ft =  +  3,684 
, 1 =  +  3,425 
^ -  +  2,763

M u o =  — 3 [ y ^ 1 m 1>t +  y [ ‘ > mä,,] oder 

>/a =  —  3 [ y f  * >pr  +  y {i } ^ ]  =  — 3 • 50 [0,1734 <pr  —  0,0463 ipt]
=  -  26,01 i/i,, +  6,945 xpt .

Man findet folgende Einflußordinaten:
für £ = 0 ,1  

£ =  0 , 2  

£ =  0,3 
£ = 0 ,4

>73=  +  2,168 
12 =  + 3>451 
, 3 =  +  4,262 
, 3 =  +  4,413

für £ =  0,9 : >;2 -

für £ =  0 ,5 :  , 2 =  + 4,121  
„ £ =  0 ,6 :  , 3 =  +  3,497  
„ £ = 0 , 7 :  ¡̂¡ =  +  2,655  
„ £ =  0 ,8 :  , ,3 =  +  1,722  

= +  0 ,797.
Steht die Last innerhalb der dritten Öffnung, so ist Mj =  0, und 

man erhält

AL>,o

13

=  -  3 [yf> m.M +  y<3) »i3,3] oder

=  —  3  h  [yi2) >/v +  y i3) =  - 3 • 50 [— 0,0463 xpr  +  0,0119 xpt] 

=  +  6 ,9 4 5 ,^ — 1,785 <pl .
Man findet folgende Ordinaten: 

für £ =  0,1 : >?3 =  — 0,578 
„ £ = 0 ,2 :  >73 =  — 0,947 
„ £ = 0 ,3 :  >73 =  — 1,131 ,
„ £ =  0,4: „  =  -  1,170

für £ =  0,9: >?3 =  -

für £ =  0,5 : V3 =  -
„ £ =  0 ,6 : , 3 =  -
>, £ =  0,7 : jj3 =  -
„ £ =  0 ,8 : >;3 =  -

• 0,206.

-1,092
- 0,924
- 0,701
- 0,458

Steht die Last endlich in der vierten Öffnung, so ist M, ■ 
und man erhält

■ 3 y p » (  j oder-Mi.o —  —  « / !  « > 3 4

H =  -  3 y<3) h xpr‘ =  — 3 • 0,0119 • 40 >/+ =  -  1,428 >+'.
Man findet folgende Ordinaten: 

für £ = 0 ,1 :  >74 =  +  0,122 für £ =  0,5: >74 =  +  0,267
„ £ =  0,2: ,4 =  +  0,206 „ £ =  0,6 : ,4 =  +  0,239
„ £ = 0 ,3 :  ,4 =  +  0,254 „ £ = 0 ,7 :  , 4 =  +  0,195
„ £ =  0,4: >74 =  +  0,274 „ £ =  0,8: ,74 =  +  0,136

für £ =  0,9: >74 =  +  0,071.
Die zeichnerisohe Darstellung der Einflußlinie betrachte man in 

Tafelbild 1.

III. Die Festpunkte des durchlaufenden Trägers.
In der kton Öffnung eines durchlaufenden Trägers stehe die Last l 

im veränderlichen Abstande x  von der Stütze ( K — 1) (Abb. 9). Alle 
anderen Öffnungen seien unbelastet. Es entstehen dann mit Beachtung

Abb. 9.

der Vorzeichenregel für die Biegungsmomente an der Stütze (K — 1) 
das negative Biegungsmoment Mk_ 1 ¡. und an der Stütze K  das posi
tive Moment Mj. k_ v  Setzen wir diese Stützenmomente als bekannt 
voraus und tragen das Moment Mje_ 1 j, vom Stützpunkte ( K — 1) nach 
Punkt S k _ 1 UDd das Moment Mk ¡ . _ l vom Stützpunkte K  nach 
Punkt S]., so erhält man durch Verbindung dieser beiden Punkte <%_i 
und Sf. die Momentenfläche ( K — 1), S/c_ l , S /c, K  für die Belastung
des e in f a c h e n  Trägers (K~ -1), K  m it den Stützenmomenten M/. _ 

7
■i,k
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und Mj. f. _ v  Bringt man ferner die W irkungslinie der Kraft 1 mit 
der Geraden S j ._ v  Sk zum Schnitte im Punkte C' und trägt daselbst 
das positive Moment f C lk infolge Belastung des einfachen Trägers 
( K — 1), K  m it der Einheitslast nach abwärts ab, wodurch man zum  
Punkte S  gelangt, so erhält man durch Verbindung dieses Punktes S 
m it den Punkten Sjc—l ^k dreieckförmige Momentenfläche 
£>k—v  des einfachen Trägers infolge Wirkung der Einheitslast.
Durch algebraische Addition der Momentenfläche ( K — 1), Sk _ v  Sk, K  
und der Momentenfläche S j . _ v  S, Sk erhält man schließlich die in 
Abb. 9 schraffierte Momentenfläche.

Jeder Stellung der Einheitslast innerhalb der Öffnung tj., also 
jedem Werte x  sind hiernaoh z w e i M o m e n te n n u llp u n k te  J x und 
K x zugeordnet (Abb. 9). Der Punkt J x habe den Abstand ax  vom 
Punkte (K — 1), der Punkt K x  den Abstand bx  vom Punkte K .  Be
w egt sich die Einheitslast von der Stütze (K — 1) gegen die Stütze K ,  
wobei x  der Reihe nach alle Werte von 0 bis lk annimmt, dann sind 
auch die Momentennullpunkte J x und K x in beständiger Bewegung, 
und zwar bewegen sich Jx und K x gleichzeitig in derselben Richtung, 
in der der Angriffspunkt G der Einheitslast auf der Trägerachse 
fortschreitet. Je mehr sich die Last der Stütze K  nähert, desto größer 
wird demnach der Abstand ax und desto kleiner der Abstand bx, und 
es erreicht ax seinen Größtwert ak, bx seinen Kleinstwert bx =  0, 
wenn die Einheitslast der Stütze K  unendlich nahe gekommen ist. 
Überschreitet die Einheitslast die Stütze K  und wandert weiter über 
die Öffnung l/c +  1, lk+ 2  so bleibt beständig ax =  ak und
bx =  0. Dem Werte ak entspricht der Punkt J}., der also unbewegt 
oder f e s t  bleibt, während die Last von der Stütze K  nach rechts über 
sämtliche Öffnungen wandert. Analog entspricht dem W erte bk der 
Punkt K k, der beständig fest bleibt, während die Last von der Stütze 
( K — 1) naoh links sämtliche Öffnungen überschreitet.

Man nennt daher diese beiden ausgezeichneten Punkte J/; und K k 
die F e s t p u n k t e  d er  £ton Ö ffn u n g  eines durchlaufenden Trägers.

Ist beispielsweise in Abb. 10 die k te Öffnung belastet, so hat man 
nur die Kenntnis der beiden Stützenmomente und M, jt_ 1
nötig. Alle anderen Stützenmomente erhält man zeichnerisch in der

Abb. 10.

Weise, daß man Punkt S k_ 1 mit Jk_ t verbindet, wodurch man zum 
Punkte jSfc_ 2  gelangt, dann diesen Punkt mit Jj. _ 2 verbindet, w o
durch man zum Punkte Sk _ 3 gelangt usw. Analoges gilt für die 
andere Seite des Trägers. Rechnerisch erhält man die Stützenmomente 
nach den Gleichungen

a 1c—  1
M k - 2, f c - I  =  “  Mk - 1, k - a / ,  ,k— 1

M k - 3 , k ~ 2 = — Mk -2 ,  k - 1  •

wobei a'k _ 1 =  lk_ 1 — ak _ u  a‘k_ 2 =  ik _ 2 — ak _ 2 usw.
W ir wollen nun zur a n a ly t i s c h e n  E r m it t lu n g  d er  F e s t 

p u n k ta b s t ä n d e  übergehen.

Abb. 11.

Aus der Abb. 11 ergibt sich die Bestimmungsgleichung für den 
l in k e n  Momentennullpunkt Jx aus der Beziehung:

fc-i, k ~  [ t t  k +  M k, k - i )  ~  £'] ax ~ ° -

(35)

Es ist som it der Abstand des Nullpunktes Jx :

M k—l, k
a x  J

Ic
Nach Gl. 34 ist in diesem Falle

mk-i, k 7k—i mk, k- i  

D,. =  — r»- - ■ — <

,/k)

' k =  — Yk mk i ,k — Y k mk , k - f  
D ie Stutzenmomente sind:

Mk - 1, k =  2 vk [2 Dk - 1 +  Dk\ +  mk - 1, k

=  [ l  — 2 vk (2 Y k - l ] +  Y[k ~ l))]  mk - 1, k

M,.  Jfe_ 1 =  -  2 V ,  (y£ +  2 mk _ , ,  ,

- [ 2 ^ ( y ^ i  +  2 y lf )) - 1 ] % - , A - i -
Man erhält demnach 

Mk_ h k +  Mki k_ t =  [1 -  6 yk ,

+  [ l  -  6  s k ( y f L i  +  y j f ’) ]  mki k _ ,.

ax erreicht seinen Größtwert bei x  =  lk also bei C =  1 oder I' =  0. 
Setzt man alle diese Werte in Gl. 35 ein, so erhält man mit Hilfe

der Gl. 9 zunächst den unbestimmten Ausdruck a „ =  A. Um be-x u x
stim m t zu m achen, differenzieren wir Zähler und Nenner und er
halten, da f  =  1 und f' =  0 ist,

d m k - U k
d  C

d 7>i' k k - 1  

d  {

-{*(1 .+  3 0 4 = 0  

- ? (2  V - Q l k = - l k

und es wird der Festpunktabstand

i + r f  ,

‘  » M f i .  +  i f )  " » •
Ähnlich iindet man

A i r ^ + 2 ^ - 1)

(36)

(37) b,.-
3  (yjt— l -\~Yk )

Auch für die Endöffnungen findet man durch ähnliche Betrach
tungen die Festpunktabstände.

(38)

(39)

(40)

(41)

(42) b

oc) Endöffnung frei drehbar gelagert.

a 1 =  6 n =  0

1 - 3  y «
b i-

■ L .
n 3 (1  “

ß) Endöffnung vollkommen eingespannt.

Oj: b„
l

i - 4 y (11) 1 - 4 ;/ „ y <1nr 11)

3 ( 1 - 2 , f l )  h (13) “” “ 3 ( 1 - 2 ,

2. Z a h le n b e is p ie l .
Bestimmung der Festpunkte des im 1. Beispiel (auf S. 573) be

handelten Trägers über fünf Stützen.
Nach Gl. 38 ist ct1 =  0; nach Gl. 39 ist 

l - 3 y?>
bi-- " h  =  a „  ‘ 40 =  7,75 ;3 ( l - yW) 1 3 (1 -0 ,1 7 3 4 )

nach Gl. 36 ist

2 y f ;+  y |2) , - 2 - 0 ,0 4 6 3  +  0,1794 -n _ in a r  .
3(j,(2) + y(2)j 2 3 ( -0 ,0 4 6 3  +  0,1794) , J m ’

nach Gl. 37 ist

y (1) +  2 y W 0 , 1 7 3 4 - 2 - 0 , 0 4 6 3  1 A „

S ^ + y ^ )  3 ( 0 ,1 7 3 4 - 0 ,0 4 6 3 )  ' 5 0  ° ’

Alle übrigen Festpunkte liegen symmetrisch zu den eben be
rechneten.
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IV. Einflußlinien für die Biegungsmomente.
Wenn man sich die Aufgabe stellt, die Ordinaten der Einfluß

linie fUr das Biegungsm oment eines im  veränderlichen Abstande j  von  
der Stütze {K  — 1) in der ktcn Öffnung gelegenen Querschnitts C 
eines über n  Öffnungen durchlaufenden Trägers zu berechnen, wird 
man zweckmäßig jeden der drei besonderen Abschnitte des Trägers 
gesondert betrachten, und zwar:

x )  die beiden Abschnitte der Einflußlinie, die links und reohts 
a u ß e r h a lb  der Querschnittsöffnung lk sich vom Trägeranfang 0 
bis zur Stütze (K — 1) und dann mit Oberspringung der Quer
schnittsöffnung l]. von der Stütze K  bis zum Trägerende n  er
strecken,

ß) den Abschnitt der Einflußlinie in n e r h a lb  der Querschnitts
öffnung ¡j., der sich von der Stütze ( K — 1) bis zum Quer
schnitt G erstreckt, und endlich 

y) den Abschnitt der Einflußlinie in n e r h a lb  der Querschnitts
öffnung /]., der sich vom Querschnitt C bis zum Stützpunkte K  
erstreckt.

«) Die Zweige der Einflußllnie außerhalb der Querschnittsöffnung lu.
Solange die Einheitslast in allen Öffnungen des durchlaufenden 

Trägers a u ß e r h a lb  der Querschnittsöffnung lj. sich bewegt, ist das 
Biegungsm oment M  eines beliebigen Querschnitts G (Abb. 12):

X ^ k - z k ^ k j k - r )

Abb. 12.

(44) M e =  M k - i , k ' , k + M h k - i ) y

und es wird mit den Bezeichnungen

(45) /  — ■—  und x' — l  — y  
lk

das Biegungsmoment im Punkte C der lcten Öffnung:
(46) M c = 2  , k [ (2  -  3 / ) ! > * _ ,  +  (1  -  3 / )  D k] .

Berücksichtigt man die Entwicklungsgleichung 34 für die Dreh
maße D lf D 3 . . . D n _ 1 der Stützenquerschnitte, so erhält man das 
Biegungsm oment in der übersichtlichen Form:

(47)
wobei

n - 1 ’

(48)

4 1 ) =  2 »k [rSfeli +  (1 -  3 x)  ( y g l ,  +

*i2)=  2 "Ic Wk-X  +  (1 —  3 /) +  y[2))]

4 ™—1 ) = 2 vk +  ( i - 3 ^ ) ( y i n_-11)+ y [ : ‘ - ,))].

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

Erteilt man in der Gleichungsgruppe 48 der Größe /  der Reihe 
nach Werte im Intervall (0,1), so erhält man für eine bestimmte 
Öffnung lk m it Hilfe der Gl. 47 das Biegungsmoment M c sämtlicher 
Punkte des Tragwerks, jedoch nur für Belastungen a u ß e r h a lb  der 
Querschnittsöffnung lk. Die Gl. 47 stellt das Biegungsmoment eines
beliebigen Querschnitts als Funktion der die Belastung allein be
rücksichtigenden Hilfsmomente M it M 2 . . ■ M n _  i , also auch als 
Funktionen der Größen i/>,. und dar, m it deren Variation alle 
(n — 1) Zweige der Einflußlinie außerhalb der Querschnittsöffnung lk 
bekannt werden.

Wird für die E n d ö f fn u n g e n  £ =  1 bezw. k =  n gesetzt, so 
erscheinen in der Gleichungsgruppe 48 die unbekannten Koeffizienten 
Yo *, rö2) • • • y(0"-1 )  bezw. y ^ \  y f j  . . . y\’f  *1 Man hat dabei 
z w e i  F ä l le  zu unterscheiden, und zwar:

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

E n d ö f fn u n g  fr e i  d r e h b a r  g e la g e r t .
Bei 7c =  1 ist.3fj._j_ k — M01 = 0  und k_ 1 

daß m it Hilfe der Gl. 44:
M C= - 3 * A

3 f10 =  3 D j, so

wird. Die Koeffizienten e haben daher hier die Gestalt:

( {W = - 3  X y P ;
(48a) |  f ,2) =  _ 3 / r f ) . . . .  . . .  t( « - D =  _  3 / y*”- 1’.

Ähnlich sind bei 7c =  »  die Koeffizienten
( .(i) =  3  „ „ (1)

t\ ) *n n X y  n — 1 >(48 a') )  f ( 2 ) _  ou v {2) . , ( » — !)  —  3  ,, . / „ ( » - ! )
(  » — ö v n/ -  yn - 1 - • •» • • • f« — ö , n /. y n - 1 •

E n d ö f fn u n g  v o llk o m m e n  e in g e s p a n n t .
Bei 7c = 1  ist der Drehwinkel Qk _  t = 0 o =  O und nach Gl. 46 

M c =  2 ( l - 3 y ) D j
und die Koeffizienten:

\  4 1' = 2  (1 —  3 y )  yW ;

\ 4 2) = 2  (1 -  3 y) yi2); • • • 4 “ - 1 ) = 2  (1 -  3y ) y ^ “ 1».

Ähnlich sind bei Je =  71 die Koeffizienten

^  i  ^ = 2 , „ ( 2 - 3  y ) y W a ; *<?> =  2 (2 -  3 y ) y ^ D
\  . . . 4 ” _ 1 )  =  2 v n ( 2 - 3 y ) y | » r 11).

(48 b)

(48 b')

ß) Abschnitt der ElnfluBlinie innerhalb der Querschnittsöffnung l lc von 

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

W enn die Einheitslast (Abb. 13) innerhalb der Querschnitts- 
Öffnung l/. sich bewegt, kann man sich das Biegungsm oment M c im  
Abstande y  von der Stütze ( K — 1) stets durch Superposition zweier

t

(49)

'-k. 

Abb. 13.

Teilmomente M c' und M c" entstanden denken. Mc‘ bezieht sich auf 
den Beitrag infolge der Drehmaße D k_ i  und D k und wurde bereits 
unter «) mit

f M c‘ Mk_ x +  M k

gefunden, wobei der den Hilfsmomenten m oben angefügte Zeiger „(7)“ 
andeuten soll, daß es sich hier nur um eine Belastung l in k s  vom  
Querschnitt G handelt.

Das Teilmoment 3fc" hingegen berücksichtigt den Einfluß der 
B e la s t u n g  in der Querschnittsöffnung lk, bezieht sich also auf die 

Hilfsmomente 4 ? - i  und k _ v  sowie auf die durch die Belastung 
des einfachen Balkens ( K — 1), K  m it der Einheitslast entstehenden  
Stützendrücke t'1'1 und £

Es ist deshalb konform der Gl. 44:

Insgesamt ist daher das Biegungsmoment

M c =  M '  +  Mc" =  ( / - 4 * - 1»)«4'LJ, k

~ ( x  +  +  ^ y ‘h
oder m it Zuhilfenahme der Funktionen und \pi

(51') M c = l k [ ( / - <pr -  (x +  4 « )  tQ +  f / ] .

E n d ö f fn u n g  fr e i  d r e h b a r  g e la g e r t .
Bei 7c = 1  ist nach Gl. 49 und mit Hilfe der Gl. 48 a

]\T ' — __  »W m'W —  5 v VW  « i ' /öc —  m i,o —  6 X Yi m i,o>

weil ja  m'ôj =  0 ist. Nach Gl. 50 ist

^ c "  =  - z 4 ? o + C (fl/ ' i -

Insgesamt ist daher das Moment 

(51 a) M c =  (3 y<‘> - l ) y  m f 0 +  ^ x ‘ h-

(51)
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Bei Jc =  n  ist nach Gl. 49 und mit Hilfe der Gl. 48a'
j f  ' =   d«—1) „ ,‘(0 — _3 ,, m‘V)
m c —  n m n — l , n —  o l n X Y n — 1 m n — 1, n>

weil n_  j = 0  ist. Nach Gl. 50 ist

^ c U= X ' ^ i )- l , n  +  ̂ X ' l n - 
D ie Addition der Teilmomente ergibt:

(51 a') M c =  (1 -  3 f c 1')  /  » ' ¿ 1 1, „ +  i {l)/ l n •

B n d ö f fn u n g  v o llk o m m e n  e in g e s p a n n t .
Bei 7c = 1  ist-nach Gl. 47 und mit Hilfe der Gl. 48 b

M e‘ =  ¿ p M t  =  -  =  — 2(1  — 3 y ) y[i] m «

und nach Gl. 50 ist

M c"== X ' mo,\ ~ X  »*ifo +  ? /  *i- 
Die Addition der Teilmomente ergibt:

(51b) Mc =  / ' -  [2 ( 1 - 8 / )  y[l) + / ]  » ®  +  £(i)/ '  h- 

Bei Jc =  n  ist nach Gl. 47 und mit Hilfe der Gl. 48 b'
jir ' —  .(» —i) nf_____ — ___.('•c -  *n m n - l  — fnf « - ! )  , » ( 0» — 1 , n

=  - 2 , n ( 2 - 3 / ) r <fr11) « e i , „
und nach Gl. 50 ist

M c =  / '  mn -  i , n ~ X  »4?  » -  l +  £W /  K  ■

Die Addition der beiden Teilmomente ergibt:

(=.b o
I  ~ X mn ,n- l  +   ̂X ln -

y) Abschnitt der EinfluBlinie innerhalb der Querschnittsöffnung 

vom Querschnitt C  bis zur Stütze K .
Ähnliche Betrachtungen ergeben für eine Belastung, die r e c h ts  

vom Querschnitt C angreift,

(52) M c k - ( x  +  W ) ' 4 h - 1  +  ^ r ) X bl
öder mit Zuhilfenahme der Funktionen xpr und ipl

(52') Mc =  [ ( / '  -  - { x  +  t f )  +  £'(r)/ ]  lk

Ist die B n d ö f fn u n g  fr e i d r e h b a r  g e la g e r t ,  dann ist bei 
7c =  1:

(52a) M c =  ( 3  / ' «  -  l )  /  »»'$ +  C'(r)/

oder mit Zuhilfenahme der Funktionen \pr  und ipl

^ c =  [(3 y[l ) - i ) x < P i + ^ x ]  h- 
Bei 7c =  n  ist:

(52a') 4 i '0 =  ( l - 3 r „ y 5 ,U i1)) z ' « 4 - i , , i +  X K

bezw. M c =  [ ( l  -  3  y|»_:11))  / '  <p; +  £ '/]  ln.

E n d ö f fn u n g  v o l lk o m m e n  e in g e s p a n n t .
Bei 7c =  I :

(52 b) M c =  / '  - [ 2 ( 1 - 3 / )  +  / ]  » .«  +  £'W /  1,

b e z w . M c =  { / ' ^ .  — [2 ( 1 — 3 / ) / ^ + / ]  ■ /'¿ -K '/y A -  
B e i 7c =  n :

bezw. ilfc = { [ / '  -  2 ( 2 - 3 / ) y [ [ * r l1>] > + - / ^  +  £ ' / } Z„.

d) Biegungsmoment irgend eines Querschnitts bei beliebiger Belastung 

eines durchlaufenden Trägers.

Es hat einen großen praktischen Wert, einfache Formeln für das 
Biegungsm oment an beliebiger Stelle eines durchlaufenden Trägers 
bei beliebiger Belastung zu kennen. Solche Formeln sollen nun im  
nachstehenden abgeleitet werden.

F ü r  a l le  B e la s t u n g e n  außerhalb d er  Q u e r s c h n it t s 
ö f fn u n g  lj. bedient man sich hierzu der Gl. 47 und erhält m it ihr 
als Beitrag zum Biegungsmoment M c das Teilmoment

f M'ck =  ~  [ij,}> (« i,0  +  « I , 2)  +  («2 ,1 +  «2,3) +  •
(52 a)

\ +  iü> 1) ( m „ _ li u_2 +  njJ .

falls es sich um einen Querschnitt der /cten Ö ffn u n g  handelt und die 
Trägerenden fr e i d r e h b a r  g e la g e r t  sind, hingegen

f K k =  “  [«£> («1,0 +  «1,2) +  f  > («2,1 +  «2,3) +  ■ • •
\  + ^ “ _ 1) ( « » - 1, „ - 2 + « il- l , » ) ] >

wenn die Trägerenden v o llk o m m e n  e in g e s p a n n t  sind.
F ü r  d ie  B e la s t u n g  der Q uerselm ittsöfliiung l h selbst hat man 

die Ergebnisse der Abschnitte ß und y  sinngemäß zu addieren und 
erhält als zweiten Beitrag zum Biegungsmoment M c das Teilmoment

(53) Mc/c= ( / ' — ef - 1)) mk - i ,  k ~ ( x  +  ll k))mk , k - i  +  i!)lc > 
wobei ä)t0 das Biegungsmoment des einfachen Balkens (K — 1), K  im 
Punkte G bedeutet, und wenn man berücksichtigt, daß

+  =  1. *

ist, und daß der Ausdruck (£tf)/' +  £'My) offenbar das Biegungs
moment des e in f a c h e n  Balkens ( K — 1), K  im Punkte G für die 
wandernde Einheitslast bedeutet.

Durch Addition der Teilmomente M ‘ und M" erhält man
IC tc

schließlich das gesuchte Biegungsmoment M  =  M -f- M'^ . 

Erwähnenswert sind noch die b e la s t e t e n  Endöffnungen.

E n d ö f fn u n g  fr e i d r e h b a r  g e la g e r t .
Bei 7c = 1  erhält man durch Addition der Gl. 51a u. 52 a 

(53a) 4i"i =  (3 yG) 1) /  »1(0 +  ®7C.

Bei 7c =  n  durch Addition der Gl. 51a' u. 52 a'

(53b) K n =  ( l  ~  3 v») y ^ Z l1)X‘mn - h n  +  m c-

E n d ö f fn u n g  v o llk o m m e n  e in g e s p a n n t .
Bei 7c =  1 erhält man durch Addition der Gl. 51b u. 52 b 

(53 c) M c t = / ' « o , i  — [2 (1 — 3 / )  y(‘) + / ]  muo +  SDic .

Bei 7c =  m durch Addition der Gl. 51b' u. 52b'

(5 3 d) M “n =  [ / '  -  2  »>„ ( 2  -  3 / )  mn_ lt „ - / x +  9ÄC•

3. Z a h le n b e is p ie l .  (Tafelbild 2.)
Darstellung der Einflußlinie für das BieguDgsmoment in der Mitte 

der zweiten Öffnung des im 1. Beispiel (auf S. 573) behandelten Trägers 
auf fünf Stützen.

Nach Gl. 48 ist für k =  2 und / = / '  =  -s-¿1
iCQ =  r 2 [y (i) —  y ü l)  =  0 ,8  (0 ,1734 +  0,0463) =  0 ,176  

t 2̂) =  V<1 [y{2) _  y(j2)j =  0 ,8  ( -  0 ,0463  —  0,1794) =  —  0 ,180  

f(3) =  v2 ^y(3) —  y (3)j =  0 ,8  (0 ,0119  +  0 ,0463) =  0 ,046.

Solange die Einheitslast sich in der e r s t e n  Ö ffn u n g  bewegt, 
berechnet man die Ordinaten nach Gl. 47
M C0_ =  iO> M ,  =  -  i) mJ o =  -  iO) 1, ip‘L =  -  0 ,176  • 4 0  ^  =  -  7 ,04  ^ .

Man findet folgende Ordinaten 
für f =  0,1 : >¡1 =  — 0,349 für £ = 0 ,5  : vi =  — 1,320

„ £==0,2: ^  =  — 0,676 „ £ =  0,6 : ̂  =  — 1,352
„ £ =  0,3: ^  =  — 0,960 „ £ =  0,7 : =  — 1,257
„ £ =  0,4: „  =  - 1 , 1 8 2  „ £ =  0,8: Vl =  -  1,014

für £ =  0,9 : tji — — 0,602.
Solange die Last 1 in der Querschnittsöffnung /2 sich l in k s  von 

der Mitte des Trägers bewegt, sind nach Gl. 51'

’h  =  h  [ (0 ,5  -  f > )  V r -  (0 ,5  +  iG ))  +  0 ,5 £]

=  50  [(0,5 -  0 ,176) w  -  (0,5 -  0 ,18) ^  +  0 ,5  £]

=  16,2 ipr  —  16 \p[ -\- 25 £.

Man findet folgende Ordinaten: 
für £ =  0,1: >13 =  +  l,056 für £ = 0 ,3 :  ^  =  +  4,111 

„ £ = 0 ,2 :  „  =  +  2,734 £ = 0 ,4 :  „  =  +  6,131
für £ = 0 ,5 :  „  =  +  8,475.

Steht die Einheitslast r e c h t s  von der Mitte des Trägers, so wird 
nach Gl. 52'

„  == 16,2 ypr  —  16 ißi +  25  £'.

Man findet folgende Ordinaten:
für £ =  0,6: „  =  +  6,141 für £ =  0,8: „  =  +-2,434
„ £ =  0,7: „  =  +  4,127 „ £ =  0,9 : „  =  +  1,058.
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für £ =  0,5 : »;3 =  — 1,413
„ t  =  0,6: >?3 =  — 1,195
„ t  =  0,7 : >/3 == — 0,905
„ f  =  0,8 : >/3 =  — 0,582

Bewegt sich die Einheitslast in der 3. Ö ffn u n g , so ist nach Gl. 47:

M c =  4 3) M 2 +  4 3)M3 =  -  [4 2> m2>3 +  4 3) »,3j2]

=  -  [4 2) ’Ar +  4 3) -A;] h  =  -  [ -  0,18 >pr +  0,046 </,,] 50
=  9 xpr — 2,3 ipt.

Man findet folgende Ordinaten: 
für £ = 0 ,1 :  >73 =  — 0,750 
„ f  =  0,2 : v3 =  - 1 ,2 2 6  
„ £ =  0,3: na =  — 1,468
„ £ =  0,4: , 3 =  -  1,517

für £ =  0,9: v3 =  — 0,267.
Bewegt sich die Binheitslast in der 4. Ö ffn u n g , so ist nach Gl. 47:

M c =  f^ M 3 =  -  4 8) m'3j4 =  -  4«) \  rpr‘
=  — 0,046 • 40 >pr‘ =  — 1,84 <pr'-

Man findet folgende Ordinaten:
für 5 =  0,1: >/4 =  +  0,157 fUr £ =  0,5 : vi =  +  0,345
„ C =  0,2 : v., =  +  0,265 „ £ =  0,6: v., =  +  0,308
„ £ =  0,3: v., =  +  0,328 „ £ =  0,7 : , 4 =  +  0,251
„ £ = 0,47 v . i = +  0,354 „ f  =  0,8 : V4 =  + 0,177

für £ = 0 ,9 :  V4 =  +  0,091.

4. Z a h le n b e is p ie l .
D ie ständige Last g —  1,6 t/m, die veränderliche Last y> =  3 t/m. 

Man berechne das größte und kleinste Biegungsmoment in der Mitte 
der 2. Öffnung des im 1. Zahlenbeispiel (auf S. 573) behandelten 
durchlaufenden Trägers auf 5 Stützen.

Das größte Biegungsmoment kommt durch Belastung der 2. und 
4. Öffnung zustande.

Belastung der 1. Öffnung:
]\£ —  .(!).« ' — n n »  1,6 * 40-

<=1
= — 56,4 tm.■ # > ' 1,0 =  — 0,176. g 

Belastung der 2. .Öffnung: (Querschnittsöffnung) nach Gl. 53

M c, = ( /  —  4 X))  mi ,2 —  ( x + 4 !

: -  (0,5 — 0,176)
4,6 • 502

1 2
(0,5 — 0,18)

4,6 • 503 
1 2

4,6 • 503
■ 824 tm.

Belastung der 3. Öffnung:
M  —  —  —  4 3> ,n  —  <V2> — d3) Wm c3 —  2 "  2,8 2 " ’3,2 —  \ f 2 f 2 )  '"3 ,2

=  (— 0,18 —  0,046) 

Belastung der 4. Öffnung:

1,6 • 503
1 2

75,5 tm.

M c = -  4 3 ) » ‘V : +  0,046 4,6 • 403
8

- 42,3 tm.

Durch Addition der Teilmomente erhält man:
Mc =  M Ci +  M Ci +  M Cz +  M Ct =  -  56,4 +  824

— 75,5 +  42,3 =  +  734,4 tm. 
Im Querschnitt in der Mitte der 2. Öffnung kommt das kleinste 

Biegungsmoment durch Belastung der 1. und 3. Öffnung zustande.

Belastung der 1. Öffnung: M .  =  -
5C'4 ' T f  =  - 1 6 2

tm

2 .

3.

4.

= +  824
4.6
4.6

=  +  287

M C = -  7 5 ,5 - - ^  =  - 2 1 7

M Ci=  4 - 42,3
L 6

4,6“
: +  14,7

Durch Addition der Teilmomente erhält man:
M . ■ 162 +  287 — 217 4-14 ,7  =  — 77 tm.

V. Einflußlinien für die Querkräfte.
Um die Querkraft Qy für einen im veränderlichen Abstande y 

von der Stütze (A — 1) in der £ten Öffnung gelegenen Querschnitt C 
zu erhalten, führt man durch C einen zur Stabachse senkrechten 
ideellen Schnitt und bringt an dieser Schnittfläche eine Kraft von  
solcher Größe und Richtung an, daß alle Einzelkräfte, die am linken 
Trägerfragment wirken, parallel zur Schnittfläche ein Gleichgewichts
system bilden. D iese im Querschnitt G anzubringende, zur Stabachse 
senkrechte Kraft nennt man die Q u e r k r a ft  an d er  S c h n i t t s t e l l e  C- 
Uberträgt man sie nach dem W echselwirkungsgesetz an das an. 
schließende Balkenelement (Abb. 14), so gerät dieses unter den Ein
fluß des Kräftepaares Q • dy, das die beiden Schnittflächen des Balken
elementes parallel zueinander zu verschieben trachtet. Geschieht diese

Verschiebung in der W eise, daß die r e c h te  S c h n it t f l ä c h e  g e g e n  
d ie  l in k e  n a c h  a b w ä r ts  verschoben w ird, so sei die Querkraft 
p o s i t iv  bezeichnet. Es dreht demnach bei einer p o s i t iv e n  Q u er-

/J
tOc
Cy

¡2L

-CU

Abb. 14.
t

- 4 *

k r a ft  das am Balkenelement angreifende Q u e r k r ä f te p a a r  Q y - d y  
im  S in n e  d e s  U h r z e ig e r s .

Solange die Einheitslast a u ß e r h a lb  der Querschnittsöffnung Ij. 
sich bewegt, ist die Querkraft Qy für jeden Querschnitt C der Öff
nung lj. (Abb. 12)

%  =  -  r  W o - u  +  M k k - 0 =  -  - I T "  ( ^ - i  +  D l )  ■rC IC
Mit der Entwicklungsgleichung 34 und den Substitutionen

(54) 4 2) =  6 ^ ( e i + z i2))

erhält man dann die Gleichung für die Querkraft in der Form

(55) Qy =  - ~ [ x ^ M x + x ^ M 2 + . . .  +  x ^ M n_ l ] -
K>

Erwähnt seien noch die Endfelder.

E n d fe ld  fr e i  d r e h b a r  g e la g e r t .
Bei 7 c = .l  ist

Mk - i , k  =  Moti = °  und Mh k - i = M i,o =  3 -D i

=  3 (yf> M1 +  y f  > M 2 4 - . . .  4 -  y(” “  M„  _  J  • 

Die Koeffizienten x  lauten daher 

(54a) x'll) =  3 y<l) , x } 2) =  3 y f } . . .  =  3 y<n “  x> •

Bei Jc =  n  ist

Mk - 1, h =  M n - 1 , »  —  3  ^ n - l

=  3 (y » L ! M, +  y(2L , M ,  + . . .  4 - M n _ 0

u n d  M k , k - l = M n , n - 1 = ° -  

Die Koeffizienten x  lauten daher:

(54 b) =  3 r i l l  7, x 'W  =  3 >Vi y<?L 7 • • • =  3 y ^ - / )  •

E n d fe ld  v o l lk o m m e n  e in g e s p a n n t .  
Bei Jc — l  ist

6D k - i :D 0 =  0, folglich <3y = — - j

man hat also 
(54 o)

Bei 7c =  7i ist

4 1) =  6 y<1) ,  4 2) =  6 y f ) . . 4 n - 1) =  6 y ( n - l

6
D k = I)n = Q’ folglich Qy =  J—  J)n-x>  also

1 n yn — 1(54d) x ^  =  6 y d)_  j , 4 2) =  6 y „ - 1  > • • • xn

Aus Gl. 55 leitet man dann die allen Querschnitten C der 
Öffnung 1̂  g e m e in s a m e n , a u ß e r h a lb  der Querschnittsöffnung lk 
verlaufenden (» — 1) Zweige der Einflußlinie für die Querkraft Qy  der 
fcten Öffnung ab.

Tritt jedoch die Einheitslast in die Q,uerschnittsöffnung lj. ein 
(Abb. 13), so gilt, solange die Einheitslast l in k s  vom Q uerschnitte  
angreift, für die Querkraft Qy nach Gl. 55:

% •

und infolge der Belastung der Querschnittsöffnung lk

j r  i ( , ) -K
Durch Addition dieser beiden Teilquerkräfte erhält man dann
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Ähnlich erhält man die Querkraft Qy , wenn die Einheitslast 
r e c h t s  vom Querschnitt C angreift:

« f  -  +  [(<*-* - ' )  4 t  u  ■+ « P  - 1) * « - , ] + r*>.
Für die E in f lu ß o r d in a t e n  d er  Q u e r s c h n it t s ö f f n u n g  lk hat 

mau also die Gleichungen

, für den linken Zweig

^ )==  ( 4 i _ I )  -  0  +  +  ( 4 fc)- J)  * l ~  ?
für den rechten Zweig

4 r) ~  ( 4 i - 1 >  -  ! )  'Ar +  ( 4 * ’ -  0  +  r  •

Abh. 15 veranschaulicht den Verlauf der beiden Zweige und 
die Einflußfläche für die Querkraft an der Stelle G. Während die

(55)

(55 c)

Einflußfläche der Querkraft im Punkte C vom Linienzug ( K — 1), C", 
C, K,  C‘, G eingeschlossen wird, umgibt der Linienzug ( K — 1), G{‘, 
C]j K , C i,  Gi die entsprechende Fläche für den Punkt 6).

Es lassen sich leicht die Gleichungen für die Endöffnungen ab
leiten.

E n d ö f f n u n g  fr e i d r e h b a r  g e la g e r t .
Bei Je =  1 ist

f I für den linken Zweig 9® = ( < ¡ 4 ^ — l) 'A /— {

( ) \ „ » rechten „ ^ r) =  (x i(1) — l )  xp\ +  {'.

Bei Je =  ?i ist

(55 b) i fÜr de” linkeD Zw61g — -1) ’Ar —  {
I „ ,, rechten „ ^ G = ( x ' n ~ l )  y ^ + { ' -

E n d ö f f n u n g  v o llk o m m e n  e in g e s p a n n t .
Bei =  1 ist:

| für den linken Zweig 9^  — — l)  \pt — ipr — {

\  „ „ rechten „ ^ r) =  ( 4 0  ~  l )  Vl ~  V'r +  {' •
Bei Je =  7i ist:

• . . .  \ für den linken Zweig: t $  =  (ajjj*-1 )  — l )  xpr  — xpt —  {
° \  „ „ rechten „ _  i )  ^ ^  ?

5. Z a h le n b e is p ie l .  (Tafelbild 3.)
Es ist die Einflußlinie für die Querkraft im Abstande y  — 20 m 

von der Stütze 1 in der 2. Öffnung darzustellen mit den Angaben der 
vorigen Beispiele.

Nach Gl. 54:

4 ‘) =  6 .'2 (yW +  y[P)  =  6 • 0,S ( 0,1734 — 0,0463) =  0,61

4 5) =  6 >'a (y(x3) +  y(a2))  =  6 -0 ,8  (— 0,0463 +  0,1794) =  0,63S

4 S> =  6 i-, (y[3) +  y!,s)) =  6 • 0,8 ( 0,0119 —  0,0463) =  -  0,165

Zweig der Einflußlinie in der 1. Ö ffn u n g :

Nach Gl. 55 ist Q2 — ■ x:|0 m‘10 oder
'a ’

71 =  _ L  . 4 ‘) rp{ =  i ° -  - 0,61 rpi =  +  0,485 * / .

Man findet folgende Ordinaten:
für { =  0,1: nx =  +  0,023 für { =  0,5

,  { = 0 ,2 :  7l =  + 0,045 „ { =  0,6
„ f =  0,3: „  =  +  0,065 „ { = 0 ,7
„ { =  0,4: 9j =  +  0,081 „ { = 0 ,8

für { =  0,9 : 9! =  +  0,04.

7i =  +  0,09 
7i =  +  0,093
rjl =  +  0,086
7i =  +  0,07

Berechnung des l in k e n  Zweiges in der 2. Ö ffn u n g :  

Nach Gl. 55: r ,f  =  ( 4 Ü — l )  >Pr +  { x f  — l )  H  — C 
=  (0,61 -  1) xpr  +  (0,638 -  1) -  { =  -  0,39 ,pr  -  0,362 ,pt -

Man findet folgende Ordinaten:
für { =  0,1 

.  {  =  0 , 2  

.  f  =  0 ,3  

.  {  =  0 ,4  
{  =  0,5

72 =  — 0,072 
93 =  — 0,163
92 =  — 0,266
93 =  — 0,378 
92 =  — 0,496

für { =  0 ,6 :  9 ,  =  —  0 ,624  
„ { = 0 , 7 :  9 ,  =  - 0 , 7 2 8  
,  {  =  0 ,8 :  92 =  - 0 , 3 5 2  
„ {  =  0 ,9 :  92 =  - 0 , 9 2 3  
„ { = 1 ,0 : 93 =  — 1

Zweig der Einflußlinie in der 3. Ö ffn u n g :

Nach Gl. 55 ist Q2

73 —  - J -  'A r +  4 3)ln

!23) "’2,3 +  4S) W13|a] 0der

*pj\ =  0 ,638  ipr  —  0 ,165 <pk

Man findet folgende Ordinaten:
für { =  0,1: 93 =  — 0,053 für { = 0 ,5

„ { = 0 ,2 :  93 = -  0,087 „ { = 0 ,6
„ { = 0 ,3 :  93 =  - 0 ,1 0 3  „ { =  0,7
„ { =  0,4: , 3 =  - 0 ,1 0 5  „ { =  0,8

für { =  0,9: 9s =  — 0,019.

73 =  — 0 , 1 0 1  

73 =  — 0,084 
93 =  — 0,064 
93 =  -0 ,0 4 1

Zweig der Einflußlinie in der 4. Ö ffn u n g :

Nach Gl. 55 ist Q., ■■

h
, 4 = 1 7

Man findet folgende Ordinaten:

Ä 3)

■ 4 3) V

in 3 4 oder 

40
5 g - 0,165 * p =  -  0,132 ,/+ .

für { =  0,1 
> {  =  0 , 2  
„ { = 0 , 3  
» {= 0 ,4

94 =  +  0,011 für { =  0,5
9, =  +  0,018 „ { =  0,6
94 =  +  0,023 „ { =  0,7
74 =  +  0,025 „ { =  0,8

für { =  0,9: 94 =  +  0,006.

94 =  +  0,024
94 =  +  0 , 0 2 2  

94 =  +  0,018 
94 =  +  0,013

VI. Die ungünstigsten Belastungen.
A. Querkräfte.

Wir führten die Berechnung der Querkräfte eines über n  Öffnungen 
durchlaufenden Trägers auf die n einfacher Balken auf je zwei Stützen  
zurück, auf die die wandernde Einheitslast und die beiden Einspann
momente Mj. _ j und M k k_ i  einwirken (Abb. 12).

Die Größe und das Vorzeichen der Querkraft eines im  veränder
lichen Abstande y  von der Stütze (/£ — 1) entfernten Querschnitts 
hängt demnach von drei Einflüssen ab, und zwar:

1. von der Stellung x  der Einheitslast,
2. von der Größe und dem Vorzeichen des Momentes , k und
3. von der Größe und dem Vorzeichen des Momentes Mj.

Wir werden diese drei, die Größe und das Vorzeichen der Quer
kraft bedingenden Einflüsse gesondert betrachten.

1. U n g ü n s t ig s t e  S t e l lu n g  d er  L a s t  1.
In Abb. 16 ist die Querkraft im Abstande y  von der Stütze ( K — 1):

« „  =  +  {'.

(K-1)

r

*ac

*Üe

777?S7?7.

Ś

- l k —  

Abb. 16.

solange die Einheitslast r e c h t s  vom Querschnitt C angreift, hingegen

<2 y =  - { ,
solange sie l in k s  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 möglichst groß werden, so hat man die 
Öffnung lk links vom Querschnitt G zu entlasten, rechts davon hin
gegen zu belasten.

2. U n g ü n s t ig s t e  W ir k u n g  d e s  M o m e n te s  Mk _ 1 k - 
Das Gleichgewicht des einfachen Trägers (K — 1), K  gegen Drehung 

infolge Angriffes des Momentes M k_ 1 k erfordert Auflagerreaktionen, 
deren Resultante ein dem Momente M k__l k entgegengesetzt drehendes

Kräftepaar gleicher Größe ergibt. In Abb. 17 wird demnach bei 
positivem Moment Mk _ l k die Querkraft

%  —  k-

Soll die Querkraft positiv werden, so muß das Moment Mk _ l k 
negativ werden. Aus der Form der Einflußlinie für M k _ 1 wird 
dieses Moment aber negativ, wenn die Öffnungen lk _ v  ^ _ 3, • • .  bezw. 
h + &  h + i  ■ • ■ belastet, hingegen die Öffnungen l/c_ 2, lk_ 4, ■ ■. bezw. 
4 + I , lk+3  . . . entlastet werden.

3. U n g ü n s t ig s t e  W ir k u n g  d e s  M o m e n te s  M k k _
Hier ist die Querkraft im Punkte C:

% =  4 T ' M,;' 7e~ 1 '

Soll die Querkraft positiv werden, so muß das Moment Mk k_ { 
negativ werden. Mit Beachtung der Vorzeichenregel für die Ein
spannungsmomente erkennt man aus der Form der Einflußlinie, daß 
dieses Moment negativ wird, wenn die.Ö ffnungen ^ _ 3, . . . 
bezw. h +-1 • • • belastet, hingegen die Öffnungen lk + v  • • •
bezw. lk _  3, lj. _  ,j . . . entlastet werden. D ie Momente Mk _ 1% k und

k_ 1 haben som it einen gleichgerichteten Einfluß auf das Vor
zeichen der Querkraft.

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

S o ll  fü r  e in e n  Q u e r s c h n it t  G d er  fcteu Ö ffn u n g  d ie  p o s i t iv e  
Qu er k r a f t  m ö g l ic h s t  g ro ß  w e r d e n , so  i s t  d ie s e  Ö ffn u n g  l in k s  
v o m  P u n k te  C zu  e n t la s t e n ,  r e c h ts  d a v o n  zu  b e la s te n ;  d ie

ü b r ig e n  Ö ffn u n g e n  s in d  a b w e c h s e ln d  zu  b e la s t e n  u n d  zu  
e n t la s t e n  in  d er  W e is e , d aß  s ic h  an  d en  e n t la s t e t e n  T e il  d er  
Ö ffn u n g  lk e in e  b e la s t e t e ,  an  d en  b e la s t e t e n  T e il  e in e  e n t 
la s t e t e  Ö ffn u n g  a n s c h l ie ß t  (Abb. 18).

Die entgegengesetzte Belastung ergibt die kleinste Querkraft im  
Punkte G der 7c‘en Öffnung.

B. Biogungsm om ento.
Man pflegt die Strecke innerhalb der beiden Festpunkte J  und K  

einer Öffnung die „ I n n e n s tr e c k e “ , hingegen die beiden Strecken 
außerhalb der Innenstrecke innerhalb einer Öffnung die „ A u ß e n 
s t r e c k e n “ zu nennen.

a) Der Querschnitt C  liegt in der Innenstrecke.

Nimmt bei der Bewegung der Einheitslast in der Öffnung lk die 
Größe f  der Reihe nach Werte im Intervall (0,1) an, so liegen die 
Momentennullpunkte J x  und K x stets in den A u ß e n s tr e c k e n , so 
daß in allen Querschnitten C, die in der Innenstrecke liegen, nur 
p o s i t iv e  Biegungsmomente entstehen können. Soll das positive 
Biegungsmoment möglichst groß werden, so muß man trachten, die

Belastung außerhalb der Querschnittsöffnung so zu verteilen, daß in 
die Stütze (IC— 1) ein p o s i t iv e s  Moment Mk _ t k und in die Stütze K  
ein n e g a t iv e s  Moment M k eingeleitet wird. Aus der Form der 
Einflußlinien dieser beiden Stützenmomente ergibt sich aber, daß zu

diesem Zwecke die Öffnungen h  —4> ■ ■ ■ bezw. lk t2 , lk + i  . ■ . 
zu belasten, die Öffnungen lk_ v  lk_ 3, . . . bezw. lk+1 , lk 3  . . .  zu 
entlasten sind (Abb. 19).

Die entgegengesetzte Belastung des Trägers ergibt die kleinsten  
Biegungsmomente.

ß ) Der Querschnitt C  liege in einer der AuQenstrecken.

Liegt der Querschnitt C in der l in k e n  Außenstrecke der » Öff
nung (Abb. 20), so fällt der Momentennullpunkt J x dann m it dem  
Punkte C zusammen, wenn sich die Last 1 in einem bestimmten Ab-

1

Abb. 20.

Stande 1 lk befindet. Für alle Laststellungen ? <  X liegen die Momenten
nullpunkte l in k s  von C, so daß im Punkte G p o s i t iv e  Biegungs
momente entstehen. Bei allen Laststellungen f >  1 liegen hingegen 
die Momentennullpunkte r e c h t s  von C, und es entstehen n e g a t iv e  
Biegungsmomente.

Um also in einem Punkte 0  der l in k e n  Außenstrecke das größte 
Biegungsmoment zu erzeugen, belastet man die Öffnung längs der 
Strecke Xlk und entlastet sie längs der Strecke X‘ lk.

Alle übrigen Öffnungen sind nach den vorigen Betrachtungen 
wieder abwechselnd zu belasten und zu entlasten in der Weise, daß

sich an den entlasteten Teil der Öffnung lk eine belastete, an den 
belasteten Teil eine entlastete Öffnung anschließt (Abb. 21).

Entsprechendes gilt für den Fall, daß der Querschnitt C in der 
r e c h te n  Außenstrecke sich befindet (Abb. 22).

(H-1)

—  Z * —

Abb. 22.

Wir schreiten nun zur Berechnung des in der Theorie der durch
laufenden Träger sehr verwendbaren W ertes X.

Der Querschnitt G liege in der l in k e n  Außenstrecke; es gilt dann 
zur Bestimmung des W ertes X gemäß Gl. 52' die Beziehung:

0 '  -  '_1)) W - ( /  +  ‘f )  *i +  L‘Z =  0
oder mit Zuhilfenahme der Gl. 9:

-  ( /  — 4 * “ 1'V - ( / + 4 fc))  J-2 + / = o

oder, wenn diese Gleichung nach fallenden Potenzen von X geordnet 
wird,

(5G) ( * - * ' + 4 * “ 1) +  4® )* , + | * '  ~  4 fc_1)) A- Z  =  °-
Diese in X quadratische Gleichung bestimm t durch Variation der 

Größe yw bezw. ■/' die allen Punkten der'linken Außenstrecke zuge
ordneten Werte X.
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Ähnlich bestimmt die Gleichung

(56a) g - D  -  ff )  i *  +  ( / + 4 i ) ) r - /  =  0

durch Variation der Größe /  bezw. / '  die allen Punkten der rechten 
Außenstrecke zugeordneten Werte

Für Querschnitte, die in den Festpunkten selbst liegen, ist A =  1 
bezw. A' =  1. Man kann also aus Gl. 56 u. 56a alle Festpunkt
abstände berechnen.

Setzt man beispielsweise in  Gl. 56 A =  1, so bestim m t /  den A b
stand ak des linken Festpunktes J k der £tcn Öffnung. In der Tat wird 
mit A —  1 aus Gl. 56

4 * > = o

und daher nach Gl. 48
2 y f L  i +

in Übereinstimmung m it Gl. 36.

G. Z a h le n b e is p ie l .
Für einen Querschnitt, der im linken Festpunkte der 2. Öffnung 

des in den vorigen Beispielen behandelten Tragwerkes liegt, möge der 
zugeordnete Wert von A berechnet werden.

Es sind nach Gl. 48 für Z =  2 und y =  -y - =  - — 0,217 die
*2 OU

Koeffizienten «:

4 f) =  2  [ y P  +  ( 1 - 3 / )  ( y '4  +  y (21}) ]

=  2 -0 ,8  [0,1734 +  (1 — 3 • 0,217) (0,1734 — 0,0463)] =  0,349 

^  =  2 ^  +  ( l - 3 / ) ( y? > + ^ ) ]

=  2 -0 ,8  [0,0463 +  (1 — 3 • 0,217) (— 0,0463 +  0,1794)] =  0 

£ ’ =  2 , 2 [ y |  +  ( l - 3 / )  ( / ? >  +  / ? > ) ]

=  2 • 0,8 [0,0119 +  (1 — 3 • 0,217) (0,0119 — 0,0463)] =  0.

Nach Gl. 56 wird
(0,217 — 0,783 +  0,349) A2 +  (0,783 — 0,349) A — 0,217 =  0 

oder A2 — 2 A + 1  =  (A — 1)2 =  0
woraus A =  -(- 1 folgt.

VII. Einfluß der Stützensenkungen.
Es wurde bisher vorausgesetzt, daß bei der Belastung des durch

laufenden Trägers a l l e  S t ü t z e n  unwandelbar f e s t  seien. Senkt sich 
jedoch aus irgend einer Ursache die kt0 Stütze um die Strecke dk, so 
wird der Träger sich auf eine 
ganz andere Art verbiegen als 
bei unwandelbar festen Stützen.

Es entstehen schon bei ver
hältnismäßig kleinen Senkun
gen einer Stütze wesentlich  

andere Biegungsmomente, 
deren Berechnung uns jetzt 
beschäftigen soll.

Durch die Senkung der £ten Stütze entsteht bei Betrachtung der 
Abb. 23 in der K ten Öffnung der positive Stabdrehwinkel <pk und in 
der (k -f- l)ten Stütze der negative Stabdrehwinkel <pk +  i-

D ie bei normaler Lage der Stütze K  entstehenden Stutzen
momente der unbelasteten Öffnungen lk und lk +  1

Mk - i , k ~ 2 vk (?  D k -  l +  D k) > Mk , k - i  = 2  vk (D k_ l +  2 Z»fc);
Mh + h k =  2 rk+1  (2 D k + l  +  D k)

verwandeln sich nun in die Biegungsmomente

| Mk_ ltk =  2 vk (2 D f._  j +  ü k) -  6 Wk + k
(57) Mh k _  j =  2 yk {D k _ ,  +  2 D k) -  6 Wk <!>k

l  M k + i.ife =  2 v k + 1  ( P k  +  2 D k + , )  — 6 T F i+ 1  1 ,
wobei

(58) *k =  +E -jr-  und €l,k+i =  — E -jr-
k k

In Gl. 57 erscheinen die Momente 61Vk <t ‘k bezw. G W k +  l ‘l>k+.l 
an jenen Stellen, wo sonst die Hilfsmomente mk_ l t k , fc—i  bezw.
m k + i  k  aut"zutreten pflegen. Ähnlich wie w ir die Hilfsmomente m  als 
Belastungsgrößen aufgefaßt haben, werden diese hier durch die Mo
mente 6 Wk d>k bezw. 61F]t +  l dargestellt.

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

(k— l)ten Öffnung der Stabdrehwinkel <l‘/. _ l =  E

k

( k + 1)

=  E

d l c -  i —  d k  -  2 

lk - 1  

dk ~ dk- 1
h-

-k + 1

k fZ

Abb. 24.

usw. Diese Stabdrehwinkel hat man dann in die Gleichungen für die 
Stützenmomente

Mk - 2 , k - l  =  2 rk — 1 (Dk - i  +  2 — 6 Wk - l d' k - l
Mik—l,k : 2 vk (Dk- 1  +  2 Dk) ~~GWk 'l’k
Mk,k+ 1 =  2 vk + l  (2 Dk +  Dk + 1) ~~ 6 Wk+  t r/Jk + l

usw. einzuführen.

7. Z a h le n b e is p ie l .  (Abb. 25.)
Die Stütze 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: 
für die 1. Öffnung (freiaufliegend!)

„ E  J  _  3 • 0 ,2 3 1 3 -2 1  • 10°-0 ,0 5
- iW i  '/ » !  :

IS 402 - 303 tm

für die 2. Öffnung (eingespannt!)
, „ E i d - ,  . 6 -0 ,2 313 -21 -10« -0 ,05  . , QO .

— 6 IFj </>2 == +  6 — =-- -] i ^  — 2—  =  +  582 tm.

Diese Zusatzmomente werden als Belastungsglieder aufgefaßt, und 
man erhält: Jlij =  303 — 582 =  — 279 tm; M3 =  — 582 tm.

Die Drehmaße der Stützenquerschnitte sind:

D 1 =  y (p M 1 +  j4s) M2 =  — 0,1734 • 279 +  0,0463 - 582 =  — 21,6 tm

D 2 =  j/W M 1 +  y P  M2 =  0,0463 • 279 -  0,1794 • 582 =  — 91,3 tm.

Die Querschnitte über den Stützen 1 u. 2 drehen sich daher bei 
der Senkung entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers.

Die Stützenmomente sind 
an der Stütze 1

Jfl!0 =  3 Z»! — 3 II7! '/>, =  3 (— 21,6) — 303 =  — 367,8 tm (Zugzone unten) 

an der Stütze 2
Jkfj.j =  2 i’a {D 1 +  2 D t) -  6 TF„ <P3 =  2 • 0 ,8  (—  21,6  —  2 ■ 91,3) - f  582

=  +  255,28 tm (Zugzone oben)
an der Stütze 3

M-j,i —  M ? ,i. - j ■- 255,28
10,85

50
= 55,5 tm (Zugzone unten).

VIII. Die Durchbiegung durchlaufender Träger.
Man berechnet die Durchbiegung durchlaufender Träger ins

besondere anläßlich der Belastungsprobe des Tragwerks, um die ge
messene Durchbiegung m it der berechneten vergleichen zu können 
und ferner auch noch bisweilen zur Bestimmung der Überhöhung der 
Eisenbahnbrücken, die um ein solches Maß vorgenommen wird, daß



F ach sch r ift  für das gesam te Bauingenieurw esen . 5S1

das Gleis unter der Wirkung der Eigenlast vermehrt um die Hälfte 
der zufälligen Last eine wagerechte Lage eiunimmt.

Allerdings darf in allen diesen Fällen der Einfluß der Schub
kräfte n ic h t  vernachlässigt werden, wenn man einigermaßen zu
treffende Ergebnisse erzielen will, doch kann dieser Beitrag zur Durch
biegung nach sehr einfachen Formeln z u s ä t z l ic h  berechnet werden. 
Ich verweise hierzu auf das Werk von Prof. Dr. W. R it t e r  „An
wendungen der graphischen Statik“, 3. Teil, Seite 4, 18 u. 65.

W ir schreiten nun zur Berechnung der Durchbiegung d eines 
Tragwerks infolge Einflusses der 
Biegungsmomente.

Vorerst möge die Berech
nung der Durchbiegung eines 
beliebig belasteten e in fa c h e n  
Trägers A B auf zwei Stützen 
im veränderlichen Abstande y  
vom Punkte A  durchgeführt 
werden. 311̂  sei das Biegungs
moment an dieser Stelle.

Ich fasse (Abb. 26) den ein
fachen Träger A Ib als einen
durchlaufenden Träger auf drei Stützen A, G und B auf, dessen 
Stütze G sich um die fragliche Durchbiegungsstrecke dy gesenkt hat, 
und dessen Stützenmoment im Punkte C gleich ist dem gegebenen  
Biegungsmoment 3R .

Es entsteht dann in der Öffnung y  das positive Stabdrehmaß 
d

<t> =  - \ - E - —- und in der Öffnung y ‘ das negative Stabdrehmaß

Abb. 26.

y

Bei dieser Auffassung bestehen dann gleichzeitig die Gleichungen

/ M c,a  =  -  & 9 =  3 Wy e c -  3 -wy *  +  m'CiA 
\ M CiB= +  ß l v =  3 W y , @c -  3 W y.*> +  m'a B

und nach Division der 1. Gleichung durch 3 Wy  bezw. der 2. Gleichung 
durch 3 1 ^ . erhält man das Gleichungspaar

wobei

(59)
—  wt..

&C- E -

9 C + E -

hc , a

3 W„
und !P

a»„ C. B
Jt ' 3 W'

ist und wodurch die beiden unbekannten, auf den Punkt G bezogenen 
Größen 9 C [ =  die mit dem Elastizitätsmaß E  multiplizierte Ver
drehung des Querschnittes im Punkte C] und dy [ =  die Durch
biegungsstrecke im Punkte C] bekannt werden.

Man erhält auf diese W eise zur Bestimmung der Verdrehung des 
Querschnittes C die Gleichung

y  '1‘a +  V‘ ',:B(60)
l

(61) dy =

und zur Bestimmung der Durchbiegung die Gleichung

y y L n n  \
E T " * '  1 A l 

ls t  der Träger im Punkte A. t e i lw e i s e  eingespannt, in ß  hin
gegen frei drehbar gelagert, dann besteht, wenn My das Biegungs
moment des statisch unbestimmten Systems bedeutet, das Gleichungs
system

X c  A =  - M y =  2 W y e A +  4 W y &c -  6 We </. +  mc  A

oder
M C)b - - 3 Wy, Ge

E
d y  =  lpA

wobei

(62) •‘‘a  =  -

1 0 0  +

M y  + 2  IVv 0 A  +  ?nc , A

4 W..
M., 1 C. l t

3 W.:

Man erhält daraus das unbekannte Drehmaß 
2 2/ WA +  3 y ‘ 

c  2 y  +  3 y '  
und die unbekannte Durchbiegung

2 y y ‘(63)
dv (-2y +  3 y ‘) E

Die Gl. 62 u. 63 gelten auch für v o llk o m m e n e  Einspannung des 
Trägers am Auflager A, wenn in Gl. 62 das Drehmaß 0  A = 0  gesetzt 
wird.

Ist der Träger in ß  t e i lw e i s e  eingespannt, in A  frei drehbar 
gelagert, so gelten die Gleichungen

3 y  WA +  2 y- Wß
(64)

(65) 

wobei

(6 6 )

0 C— -
3 y  +  2  y

- y  v'
(3 j /  +  2 2 / ')-E

M y  +  m 'c . A
3 W.,

(;'V

M„ C.B
4 W„.

ist.
v ~ " y

Ist der T r ä g e r  in  A  u n d  ß  t e i lw e i s e  e in g e s p a n n t ,  so ist

[ ;/. _  My  +  2 Wy BA +  mC. A

(67) { 4 W„ und

B
My — 2 Wy. 9 ß  — mC.B

4TF„,

Das Drehmaß wird:

(68) 6

und die Durchbiegungsstrecke 

(69) d, 2  y  y ‘ N -.
3 EL ( A B>'

Beispielsweise ist für y ‘ — l und y  — 0: M y — M A B, mc  B =  i ‘A . B

w y. =  yv, e c = e A =  w B ^ a ,b ~ 2 W 6 b A.B
4 W

und man gelangt so zu der bekannten Gleichung für das Einspann
moment im Punkte A

M A .B  —  4 W  &A  +  2 W  &B  +  1,1 A, B'

Insbesondere hat man in den Gl. 67 bei v o l lk o m m e n e r  Ein
spannung des Trägers in den Punkten A und ß  f>A — 0 ß =  O zu setzen.

Beispielsweise ist die größte Durchbiegung eines einfachen 
Trägers A ß ,  der in der Mitte mit der Einzellast P  belastet ist, 
folgendermaßen zu berechnen:

1 91L
T - P i ;  m‘QA= m ‘c ,B = ° >  il‘A =  —  =  —  -ü

3 J
2 Wr y y'

y E l
: 2 P -

P P  1 
2 4 J  ‘ 4 ' E l = P -

3 W y

=  — P

l̂

P . 
24 P  ’

48 E J
oder eines einfachen Trägers A ß ,  der mit der gleichförmigen Last 
von A  bis ß  belastet ist:

(  1 V
1 1 \  2 )  p P

■y m'c,A =  - m'c,B = ----- 3------=  32“ ;9R„

l'2 . P--7T +  P-
111A = w D = -

P_
32 b p P

3 J  2 192 J ’
2 WB y y ’ _  4 -2  5 p P  5 p l*

dV ~  E l  “ T e T - 192 P  4 384 E J '

Erwähnenswert ist noch der K r a g tr ä g e r  (Abb. 27).
sei das Kragmoment. 

Ich fasse den Kragträger als 
einen im Punkte A  t e i lw e i s e  
eingespannten, im Punkte ß  
frei drehbar gelagerten Balken 
auf zwei Stützen auf, bei dem 
das Einspannmoment in A  
gleich ist dem Kragmoment 
211̂  und bei dem sich die 
Stütze ß  um die Durch
biegungsstrecke d gesenkt hat. 

Es entsteht bei dieser Auffassung das positive Stabdrehmaß

y> =  Jr E -  y .  und man gelangt zur Gleichung

M-A, b  — =  3 1 ̂  Gji — 3 W  •!> +  m‘A B,

aus der sich unmittelbar

</» =  E  • - j  =  ( —  i 1  ' "
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oder die Durchbiegungsstrecke:

• * - w  ( - » < * + ” • « ) + i r ® x
oder da 9 A =  E  rA ist 

(70) d =  T S T i - fatA +  m'A,B) +  *rA
ergibt.

Beispielsweise ist für einen Kragträger A B, der im Punkte A  v o l l 
k o m m e n  eingespannt ist und im Punkte B die Last P  trägt:

=  —  P I ;  m'
ls

tA — 0 und daher

3 E J
, p i  —  p ____

3 E J

A/////////////.

g D 
's

io

fP

B C
■rrrmm

■fP36
i

8. Z a h le n b e is p ie l .
Eine Spannweite von 6 m (Abb. 28) wird 

durch drei nebeneinander liegende I-Träger 
N P 36 (Jj =  19 766 cm4) in gleichen Abständen 
von 1 m überdeckt. In der Mitte sind 
die Träger durch einen Querträger N P 20 
(J2 =  2162 cm4) verbunden. W elche Last P  
darf man an der mittleren Kreuzungsstelle E  
anbringen, wenn die Spannung O an keiner 
Stelle 1000 kg/cm3 überschreiten soll. Vom  
Eigengewicht derTräger darf abgesehen werden.

Von der fraglichen Last P  überträgt sich ein Anteil P± auf den 
Querträger D  F  und der andere Anteil P 2 =  P — P i auf den mittleren 
Hauptträger B H. In B  und F  werden demnach vom Querträger T) F

G  H  J  

Abb. 28.

auf die Hauptträger A G  und C J  je ein Auflagerdruck =  _ 

tragen.
1

über-

Es ist: Mß  Ä — 3 W 1 <I>d  A — -—- P 1 l1; die Senkung des Punktes B

ist: h d u  — ,,>ßA - l1
l{

1 2  IPj ’ U E D
3 W 2 '!>e  d - •PUai diei 12 W1 ' — 2

relative Senkung des Punktes E  in bezug auf Punkt B  ist: E  dE

z 1,’js I) 0  — P \ '
ll  

6  W l '
die absolute Senkung des Punktes E  ist:

E  d B — E  d D E d E —  -f2 - P a

—  o • P i li- Man erhält durch Gleichsetzung der beiden gefundenen

Werte für E  d ■ ± . r \  11 £ ‘ 12 1 L IPi
2 «
IT., 611’,

P 2 ij oder in anderer

Darstellung mit Hilfe der Beziehungen: 11^ =  y1- und W3 =
n  *2

Z l
p 2

In unserem Zahlenbeispiel ist

1

°-5 + ( t t ) “
P l  = __________ 1

P 3 n .  . (  1 V  19 7 
+  1 T(

1
766_

162

Für den mittleren Hauptträger B I I  ist M g B =  

2 • 1000 • 19 766

■ P . I, =  tf.

0,838 

Ji

und daher P 2 =

P i-

IS • 300 7 300 kg

1
0,838

P  =  P , + P

7300 =  8 700

:16 000 kg.

Für den Querträger B F  is t M ED =  ̂ r • P x l3 =  ff- und daher
l  c2

2 ■ 1000 • 2162
= 4324 kgP l 10 • 100

P 2 =  0,838 • 4324 = 3 6 5 0  „
P  =  P, -p p 3 =  8000 kg.

Die ä u ß e r e n  Hauptträger kommen infolge der sichtlich geringen 
Beanspruchung nicht in Frage.

D ie aufzubringende Last darf wegen des schwachen Querträgers 
nur 8000 kg betragen.

P  l~
Wir fanden die Senkung im Punkte E  m it d r - — „ J . - V , die

E b \ V j E
Durchbiegung des Tragwerks ist daher im Punkte E  bei einem Elastizi
tätsmaß E =  2150 t/cm 3

3650 • 300s 
E  6 - 1 9  76 6 -2  150000 ’

(Vergl. die Lösung dieser Aufgabe m it Hilfe des Begriffes der Form
änderungsarbeit in dem Werke „Vorlesungen über technische Mechanik“ 
von Prof. Dr. Aug. F ö p p l ,  III. Bd., S. 187.)

IX. Einflußlinien für die Durchbiegungen 
durchlaufender Träger.

In allen Fällen, in denen eine wechselnde Belastung (bewegter 
Eisenbahnzug) zu berücksichtigen ist, empfiehlt es sich, die Eihfluß- 
linie für die Durchbiegung der gewünschten Trägerstelle zu zeichnen.

Zu diesem Zwecke berufe ich mich zur Berechnung der Durch
biegung der ¿ton Öffnung in einem im veränderlichen Abstande y 
von der Stütze (K — 1) entfernten Punkte C auf die Formeln 67 u. 69 
(S. 581), die hier lauten:

q b b - - f a)>

wobei
M y — 2 W ki/ 9 k_ 1 — mc k _ l

Fr,

4 W ,  
hy

M„  — 2 Wk @k — mc, k
4 W ,

y ‘
Mit Einführung der B ezeichungen /  =  - — u n d / ' = l — /e r h ä lt

lk
man: P B -  H‘A =  - £ = -

und es wird 

U l)

[M y — 2t , k D k +  2 , ’k D k - x — y.‘ mc,k- \ -  y. ■

y .y 'h

lc, f c - l j

| E  \  ' 6 wk

\ ■ lM y - 2 vk (D k — Dk - i )  — y' mc, k + y  mc, k - >]•

«) Die beiden Abschnitte der Einflußlinie außerhalb der Querschnitts
öffnung lj..

Hier ist mcj .  — mc k _ 1 =  0, weil die Einheitslast außerhalb der 
Querschnittsöffnung sich bewegt-

Das Biegungsmoment in einem im Abstande y  von der Stütze 
(K — 1) entfernten Punkte C ist nach Gl. 46

My  =  2 "k [(2 -  3 X) » k  - 1 +  (1 -  8 X) » Ü  
und man erhält aus Gl. 71 die Durchbiegungsgleichung

E d h „ = J w r < * ' :Dk - i - y Dü '

Mit Berücksichtigung der Entwicklungsgleichung 34 für die Dreh
maße B  und mit den Substitutionen:

(72)

W - y y : { y 'v '£ L i - y r V ]

« £ > = * / H f l

<>£-1)= y y '{ y ‘r t - P - y r ,r iy]
erhält man die Durchbiegung mittels der übersichtlichen Gleichung

(73) d,.
h.

- E ^ W  Ml +  ^  ^  +  - - - + 4 ‘ “ 15 V i - i
[ +  +

Den innerhalb der i ten Öffnung verlaufenden Zweig der Einflußlinie 
für die Durchbiegung eines in der kton Öffnung gelegenen Punktes 
findet man daher zufolge Gl. 73 aus

dky
und da

* i - 1  =  - 
ist, so wird

(74) ak,

- 1, , = = —  h V r  Und =  —  =

Vk
E \ \ \ L 4 i _ 1 ) ' A r + 4 ,) '41

Durch entsprechende Variation der beiden Indizes i  und k, sowie 
von /  bezw. ■/ erhält man alle Einflußlinienzweige außerhalb der 
Querschnittsöffnungen.

Für t = l  und i — n erscheinen die in Gleichungsgruppe 72 nicht 
vorgesehenen Koeffizienten dji  ̂ und doch erkennt man aus der 
Entwicklungsgleichung 73, daß diese Koeffizienten gleich Null sein 
müssen.
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(75)

(76)

ß) Abschnitt der Einflußlinie innerhalb der Querschnittsöffnung l,. 
vom Punkte ( K — 1) bis C.

Hier ist mc k =  0 und nach Gl. 51

M y =  ( / ' - -1)) 4 - i . t  -  Gr +  *f) m& -l +  ^ X <lk- 

Ferner ist

D h - D k_ t  -  y ^ 1») *A,. -  § P  -  O *

und nach Gl. 71 m it Berücksichtigung der Gleichungsgruppe 48 wird 
m it den Bezeichnungen

=  ( [  — 6 .7 . y'ZiT11))  /  +  6  17. yj* _1)/

Ji;) =  ( /  — 6 1 / f ) /  +  G ’’h  Y k - 1 / '
die Durchbiegung

y y ‘
vk 1

Durch entsprechende Variation von <f>r, i/ .̂ f, y  und / '  erhält man 
für alle Punkte dsr /cton öffnuDg den linken Zweig der Einflußlinie 
für die Durchbiegung.

y)  Abschnitt der Einflußlinie innerhalb der Querschnlttsöffnung l,. 
vom Punkte C  bis zur Stütze E .

Auf ähnliche W eise findet man

<77> 4g - - f j f c  W rl *r +  r  *]
wobei

=  ( /  -  6  "Jfc v t - l )  Y.‘ +  6  >’lc r f ~ 15 /  

rff(r) =  ( ' 1 — 6  l’kYk*)Y. +  6  ”k A - i /  i s t
(78)

cf) Durchbiegung der beliebig belasteten Öffnung lk in einem Ihrer Punkte C.

Man hat die Ergebnisse unter den Abschnitten ß und y  sinngemäß 
zu addieren und findet so:

(79) 

wobei

(80)

y v
6  J  u

■ K  mk - 1, k — *1 mh  k -  l +  x  mc, k -  1 - x ‘mc, k +  a » j , ]

f  * r =  (1 -  6 "k Y k - l " )  / ' +  6 »k y {l r l) ■/

\  *l = ( l - & v k7$ > ) X +  <irk7!£Ll X '

A. Endfeld frei drehbar gelagert.

«) Zweige außerhalb der Querschnittsöffnung.

Bei 7 c = l  geht man von Gl. 65 aus und findet

( d -  x x 'h  
<81) h/ 6 ( 2  +  X) E W 1

[ ■ [M y  (3 +  / )  — G Dj +  4 x  m'Ci 0 — 3 ■/ mc , J

Man hat hier My =  — 3 y_Dx\ m‘c 0 =  mc l = 0  und erhält mit 
den Bezeichnungen:

(82)

4 1 ) =  T ( k + x )  ( 3  +  ^  +  2) Yi

cf<2> =
1 2 ( 2  + * )

X X  r.. ca I ..\ . 01 ..(1) l

f r - vr [ z ( 3 + z )  +  2 ) y f >

Jin“ 1)= T (2 + > j [/ (3 + x )  +  2]yi" ~ 11
die Durchbiegung

(83) /  d iv = ~ w b \  i M * +  • • ■ +

l +  d<1i ) A fi +  • • •

Den innerhalb der fte» Öffnung verlaufenden Zweig der Einfluß
linie für die Durchbiegung eines in der 1. Öffnung gelegenen Punktes 
find et man daher aus der Gleichung:

(84) h h
E U \

[ c f p - O ^  +  c lW ^ ] .

Für i  — n ist wieder d'" =  0 zu setzen.

Bei Je =  7i ist mit den Substitutionen:

^  = 2 # + ~ ? j [ /  ( 3 + / )  + 2] 

j 4 2) =  Y ( i ' i  / ' )  W  ( 3 +  Vn- 1

dt ~ 0  =  w + Y )  [x '  +  y.“) +  2 ] f i z ?

die Durchbiegung

(8 6 ) /  +
l  + c J ( 0 3 f t + .  . .+ c l O , - 1) M , | _ 1] .

Den innerhalb der i ten Öffnung verlaufenden Zweig der Einflußlinie 
für die Durchbiegung in einem in der »iten Öffnung gelegenen Punkte 
findet man daher aus der Gleichung:

(85)

11j. _____    i n
n<j ~  EI J \

(37) cr„.. =  -  - 4 - , ~  [d<7- »  ,pr  +  cfW ,A/].

Für i =  l  hat man cf®==0 zu setzen.

(8 8 )

ß) Der linke Zweig in den beiden Endfeldern.

Man findet bei /c =  1:

d(‘l =  6  ( 2  +  { t3  ( 2  +  *  ( 3  +  x ) )  y i1*

(3 +  / ) ]  m f  >0 +  4 x  m'c 0 +  / ( 3 +  y )  /t (<')].

oder

(89)

wobei
(90)

-X I

y  v
y 6 ( 2  +  x ) E ( V 1 K ( 0  •/'/ +  (3 +  / ) / C ]

(91)

'>l') =  z{[x(z +  x) +  2)y(? )- x x ' } -

Man findet bei lc =  7i:

( ¿(0 _  ...... . f r3 / . /  f y  _  .ö  _  oV v C »-i)J \  (¡(3 — y ) t r n {L n V i x  V  “/ Z n - l

+  X' (4  -  / ) ]  mf -  J ,  „ + 3 /  mCi n_ !  +  ( 4  / )  /  ln 1
oder

(92)

wobei
(93)

d y y K /V ' , . + 3 / 2 ^  +  ( 4 - / ) / C ]
nv  6  (3 —  x W n  

4 ° = / '  (4 -  / )  -  3 [(4 - x ) /  +  2] y {: ~ il) •

y)  Der rechte Zweig in den beiden Endfeldern

Man findet bei 7c = 1 :

X X'h  f
(94)

|

oder

(95)
y

wobei
(96)

y
[ 3 ( 2 + / { 3 + / } ) y 0,(i)

(97)

oder

(98) 

wobei
(99)

6 (2  +  / )  E W ,  \

~  X (3 +  / ) ]  » f i  3 / '  me i  +  /  (3 +  / )  \  PW j.

= 6 (2  + x ) E W l  ^  ^  ~  3 ^ '3 * r + *  $  + X ) «'] 

d f } =  3 [2 +  /  (3 +  / ) ]  y0) -  /  (3 +  / ) .

»y — 6(3  — / )  JS 1F7 (4 _  /}

-  3 {■/  { 4  - / }  +  2 )  -  4 / '  m'c, „

+  ( 4 - z ) z 7 n { 'j

Man findet bei lc =  n :

X X ' Kj(r)

•>¥ =  3 { / / '  -  [ / '  (4 - / )  +  2] y(»rO } .

cf) Beliebige Vollbelastung der 1. Öffnung.

Man hat die Gl. 88 u. 94 sinngemäß zu addieren und findet

y y '  f

(100)
d

-  X ( S + X)] +  1 X P -  3 /  +  (S +  Xl  » , } •
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s) Beliebige Vollbelastung der » *0" Öffnung. 

Man bat die Gl. 91 u. 97 zu addieren und findet 'S

. k jd. — ______VJL_______ )[■/ ( 4 --- y)
■V 6 ( 3 — x )  E J n 1+  / ;

( 1 0 1 )  -  3  " / ( / '  { 4  - 2  } +  2 )  Y n - l0 ]  K - 1  , n  +  3 /  mc,n- 1

- * / » ' « , «  +  ( 4 — ^)S0iv} -

B . Endfeld vollkommen eingespanut. 
a)  Zweige außerhalb der Querschnlttsöffnung.

Bei 7c =  1 findet man mit den Substitutionen

(102)

den in der jt«n Öffnung verlaufenden Zweig der Einilußlinie für die 
Durchbiegung in  einem in der nten Öffnung gelegenen Punkte nach 
der Gleichung

h h  +(103) dl'J E  W t

Ist ¿ =  n, so wird bei frei drehbarer Lagerung der Öffnung ln :

bei vollkommener Einspannung der Öffnung ln :

(105)

(10G)

—  b J n . . . j t ’1—o ,/,
'y  e w -l 1 / v

Bei 7c =  11 findet man mit den Substitutionen

^  =  XX' 3/ n l l  

< 2) = z / V i 2,- i

den in der i 1«» Öffnung verlaufenden Zweig der Einflußlinie für die 
Durchbiegung in einem in der ?iten Öffnung gelegenen Punkte nach 
der Gleichung

(107) dny =  -  - ¡ ¡ ± -  [< !< /-  0  >pr +  d<? <Pi_ -

Ist i =  1, so wird bei frei drehbarer Lagerung der Öffnung ¡¡: 

(10S) d.,

bei vollkommener Einspannung der Öffnung 7X:

(109)

ll l» ,(I) , ,
"1/ ' E \ \ \  » 'Pl

E W X

ß) Der linke Zweig In den beiden Endfeldern.

Bei 7c = 1  findet man

(HO) 

wobei
( 1 1 1 ) d ? ) = y - 6  y W ) X .

Bei 7c =  n  findet man

' h

(112)
wobei

(113)

y)  Der rechte Zweig In den beiden Endfeldern.

B ei 7c = 1  findet man die Durchbiegung

(1 U )  'pr  +  «  Jf -  ¿ P  V'J
wobei

(115) djr) =  (1 -  G y O ))z.

Bei 7c — n  findet man

(HG) d g  =  [JW  >Ar + * ( £ ' -  w )J .

(117)

d) Beliebige Vollbelastung der 1. Öffnung.

K t - ” > c ,  i )  2'

j + K o  +  ( 6 2 i ' , - 1 ) " , i.o] 2  +  ^ } -

f) Beliebige Vollbelastung der «ton Öffnung.

(118)
| d >‘u =  ¿ E J , t { [ ( ‘ -  G ’ »  Y n - 1 ° )  m n — l, n ~  m c, J  2'

* y

9. Z a h le n b e i s p ie l .  (Tafelbild 4.)
Darstellung der Einflußlinie für die Durchbiegung in der Mitte 

der 2. Öffnung des in den vorigen Beispielen behandelten Tragwerks.

D ie Gleichungsgruppe 72 ergibt für k —  2 und •/ — ■/' =  - -

4 1’ = -g [y P  -  y P ] = y  [ 0 ) l 7 3 4  +  ° '° 'IG3] =  +  ° - 0 2 7 4  

d f  =  -i- [ ¿ 2) — 42)] =  4" ° ’0463 ~  °>1794J =  — °-0282

d<3> =  g [yf> — y<3)] =  y  [0,0119 +  0.04G3] =  +  0,007 28.

Zweig der Einflußlinie innerhalb der 1. Ö ffn u n g :
Nach Gl. 74 ist:

E d , K . ,1-Q)
H \  xpi -

40 • 50 • 0,0274 
0,005 78 ip(  =  — 9500 i///.

Man findet folgende Einflußordinaten: 
für £ =  0,05 : , ,  =  — 236,93 für £ =  0,50: > , i = — 1781,25

n c =  0,10: )?i — — 470,25 „ £ =  0,55: n\ — — 1822,20
„ £ =  0,15: h  =  — 696,54 „ £ =  0,60: = — 1824,00
„ £ = 0 ,2 0 :  rn =  — 912,00 „ £ =  0,65 : ^  = —  1783,06
., £ = 0 ,2 5 :  t]x = — 1113,31 „ £ = 0 ,7 0 :  ijj =  — 1695,75
„ £ = 0 ,3 0 :  »?! =  — 1296,75 „ £ =  0,75 :>u =  — 1558,57
„ £ =  0,35 : —  — 1458,82 „ £ =  0,80: =  — 1368,00
., £ = 0 ,4 0 :  > n = —  1596,00 „ £ =  0,85 : ^  =  — 1120,43
„ £ =  0,45 '■ >i\ — — 1704,68 „ £ = 0 ,9 0 :  >71 =  — 812,25

für £ =  0,95: >/t =  — 439,95.

Zweig der Einflußlinie in n e r h a lb  d e r  2. Ö ffn u n g  l in k s  von  

der Mitte. Nach Gl. 75 ist für k — 2 und x =  y' =  -J)- 

d«> =  y [  l _ G, , ( y O ) - y O ) ) ]
• =  0 ,5  [ l  —  6  • 0 ,8  (0 ,1734 +  0,0463)] =  -  0 ,0275

$  =  z [ * ' - G . ' , ( y « - y « ) ]
=  0 ,5  [0,5 - 6 - 0 , 8  (0 ,1794  +  0 ,0463)] =  -  0 ,2 9 1 .

Nach Gl. 76 ist:

E  d? =  „ „ „ 2° 8__ __  [ -  0,0275 \fjr +  0,291 »/-/ +  0,5 £]

=  — G21 \pr — 6560 xpt +  11 275 £.
3 6 ■ 0,8 • 0,005 78

Man findet folgende Ordinaten:
für £ =  0,05 :>/'> =  -(- 607,35 

,  £ = 0 ,1 0 :  ¿  =  +  1236,84 
„ £ =  0,15: ^  =  +  1884,01 
„ £ =  0,20: m =  +  2544,41 
„ £ =  0,25: rji =  +  3213,57

für £ =  0 ,3 0 :  >;, =  + 3887,07  
„ £ =  0 ,35  : >72 =  +  4560 ,42  
„ £ = 0 , 4 0 :  % =  +  5229 ,18  
,, £ = 0 , 4 5 :  , 2 =  +  5888,90  
,, £ = 0 , 5 0 :  =  +  6535 ,13 .

Zweig der Einflußlinie in n e r h a lb  d er  2. Ö ffn u n g  rechts von 

der Mitte. Nach Gl. 78 ist für 7c =  2 und ’/, =  •/!— \  

dW  =  z [z - G , - 2 ( / / ) _ y (‘) ) ]

=  0,5 [0,5 - 6 - 0 , 8  (0,1734 +  0,0463)| =  — 0,277

d f'} =  y. [ l — 6 i'2 ( y P  — yi2))]
=  0,5 [l — 6 • 0,8 (0,179-1 +  0,0163)] =  — 0,042.

Nach Gl. 77 ist:
E  rf2 =  22 550 [— 0,277 ipr +  0,042 +  0,5 £']

=  — 6250 xpr +  947 +  11 275 £'.

Man findet folgende Ordinaten:
für £ =  0,55 : i i  =  +  5S98,74 für £ =  0,75 : ^  =  +  3244,87

„ £ =  0,60: * ,'=  +  5246,37 „ £ =  0,80: „  =  +  2576)22
., £ =  0,65: -;2 =  +  4583,92 „ £ =  0,85 :%  =  +  1913,40
„ £ =  0,70: >in =  +  3915,46 ,, f  =  0,90 :%  =  +  1260,46

für £ =  0,95: % =  +  621,32.



F achschrift  für das gesam te Bauingenieurw esen. 585

E d .

Zweig der Einflußlinie in der 3. Ö ffn u n g . Nach Gl. 74 ist

k k  [ 4 V + 4 % ]W  ! 
50'-

— 0,005 78 ° ’0282 +  ° ’007 28 ^  =  12 200 -  3150 ^  •

Man findet folgende Einflußordinaten:
für f = 0,05 t¡3 —  — 558,01 für £ =  0,50 : 13 = -  1918,75

n c = 0,10 =  — 1016,55 „ £ =  0,55 : 1 3 = - -  1787,57
n £ = 0,15 if3 =  — 1382,42 „ £==0,60: 1 3  =  --  1624,80
n £ = 0,20 , 3 =  — 1662,40 „ £ =  0,65: 1s = -  1437,23
n c = 0,25 , 3 =  — 1863,28 „ £ = 0 ,7 0 : >13= --  1231,65
n f = 0,30 , 3 =  — 1991,85 „ £ =  0 ,15 : 13 = -  1014,84

£ = 0,35 > 7 3 =  — 2054,89 „ £ = 0 ,8 0 : >13 = - -  712,60
n £ = 0,40 >7 S =  — 2059,20 » £ =  0,85: 13 = -  574,71
» c = 0,45 >7 3  =  — 2010,93 .  £ = 0 ,9 0 : 13 =  --  364,95

für C== 0,95 : > 7 3 =  -1 7 1 ,1 2 .
Zweig der Binflußlinie in der 4. Ö ffn u n g . Nach Gl 74 ist

T? ,1 — 3 ^ .r(3) ,' ’ 40 ■ 0,007 28
— Wi . 2 V r ~ 0,005 78 ^ - zozu >/>r .

Man findet folgende Einflußordinaten:
für £ = 0,05 ,., =  + 116,71 für £ =  0,50 : ,4 = +  472,50

n £= 0,10 > 7 4 =  +  215,46 ,  £ =  0,55 n  = +  452,19
n f = 0,15 >7 , =  +  297,21 „ £ =  0,60 1.1 = +  423,36
n £ = 0,20 , 4 =  +  362,88 „ f  =  0,65 ,4 = +  386,97
n £ = 0,25 , 4 =  +  413,43 „ £ =  0,70 , 4  = +  343,98
n f = 0,30 , 4 =  +  449,82 „ £ = 0 ,7 5 14 = +  295,32

c = 0,35 , * =  +  472,98 „ £ =  0,80 14 = +  241,92
n £ = 0,40 , 4 =  +  483,84 * £ =  0,85 14 = +  184,77
T) £ = 0,45 , ,  =  +  483,37 „ £ = 0 ,9 0 14 = +  124,74

für £ =  0,95 : >74 =  +  62,85

10. Z a h le n b e is p ie l .
Probebelastung m it der Nutzlast p =  3 t/m.

Auf Grund der vorhin dargestellten Einflußlinie für die Durch
biegung in der Mitte der 2. Öffnung bat man zur Erzielung der 
größten Durchbiegung die 2. und 4. Öffnung mit der Nutzlast p zu 
belasten.

Die Hilfsmomente sind

»«1,3 =  —  »»3.1 =  — P

c , l  =  W lc , 2  = =  P

, V  .... 3 • 50-'
12 12

»»3,4  =  — + v = —

V  _  , 3 -5 0 ’ ,
48 + 48

624 tm;

3 ■ 402
8

156 tm;

■ 600 tm

9R = : - L p P = | - . 5 0 i,=  +  936 tm 
y  o o

dr =  ■/ [  l — 6 .'j (y f)  _  yd))] =  0,5 [ l  — 6 • 0,8 (0,1734 +  0,0463)]
=  -  0,0275

d) =  y  [ l  — 6 ,'3 (y f )  — yd))] =  0,5 [ l  -  6 • 0,8 (0,1794 +  0,0463)]
=  -0 ,0 4 2 0 .

Nach Gl. 79 •

d 2 =  [(^ r +  di)  Wl ,2  +  »«c,l +  3 )y
252

-  6 . 2 1 . io« . 0,23+5 [(0’° 275 +  ° ’0420) 024 +  150 +  93G] =  ° '° 245 m 
ohne Berücksichtigung des Einflusses der Schubkräfte, der, w ie er
wähnt, nach den Formeln Prof. Dr. W. R it t e r s ,  Zürich, sehr schnell 
zusätzlich berechnet werden kann.

Durch die Belastung der 4. Öffnung wird nach Gl. 74 
L , 50-0,007 28-600

d l E W ¡  4 V + = 0,0018 m.
21 • 10° • 0,005 78

Insgesam t ist die Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung in
folge Einflusses der Biegungsmomente

d3 =  d3‘ +  d l  =  0,0245 +  0,0018 =  0,0263 m.

X. Der durchlaufende Träger auf vielen Stützen.
W ird die Anzahl der Stützen größer als 6, ein Fall, der in der 

Praxis wohl nur sehr selten Vorkommen wird, so ist die Ermittlung 
des Koeffizienten y m it Hilfe des Gleichungssystems 33 schon recht 
lästig 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 Festpunktabstände in der Zeichnung 
gemessen, dann können mit Hilfe der Gl. 36 bis 43 alle jene Ko

effizienten y berechnet werden, deren absolute Indizesdifferenz kleiner 
als 2 ist. Man erhält so die Koeffizienten

r i \  r í 2) =  r 21); 4 3) = - j v -' / 3  » r i s}, A 4 ) = r i s> u sw .

(k  +  O _  J« )
V k +  l >

Hingegen alle jene Koeffizienten y, deren Indizesdifferenz gleich 2 
oder größer 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 y\
wobei aber , , , . . , , , , . „« +  l > t  und 7 c - f l — i ^ 2
ist, belaste ich die (7c - f  l)te Öffnung mit einer irgendwie symmetrisch  
verteilten Last (Abb. 29) von solcher Größe, daß die Hilfsmomente 
?n7t,7t-t-1 =  — mk + i , k ~  — ■) entstehen, und schreibe dann die Summen
gleichung für die ftto Stütze an. Dabei ist jedoch auf eine gewisse

r t - 2  / f - 1 / f t 2
X. X

4 8)

Abb. 29.

Reihenfolge der zur Berechnung gelangenden Koeffizienten y zu 
achten. Man muß mit der Ermittlung jener Koeffizienten y beginnen, 
deren Indizesdifferenz gleich 2 ist, sodann nimmt man die Berechnung 
der Koeffizienten y m it der Indizesdifferenz gleich 3 vor usw., bis 
schließlich nur mehr ein einziger Koeffizient Ubrigbleibt, nämlich  
y(» — i) mit der absolut größten Indizesdifferenz gleich (n — 2), der 
durch Belastung der (« — l)ten Öffnung und der Summengleichung 
für die (w — 2)»® Stütze bekannt wird.

Beispielsweise hat man zur Bestimmung des Koeffizienten 
=  y f) , bei welchem fc +  1 = 8  ist, die (k - f  l)t® =  8 te Öffnung zu 

belasten und für die 7d® =  7<o Öffnung die Summeugleichung anzu
schreiben.

Es ist in diesem Fall
m k , k + 1 = = ,' , 7,8 =  - 1  u n d  m k + l , k  =  ™8,7 =  + 1 ,

folglich sind
=  —  =  0 ; M i =  - M a = +  1

und man erhält zufolge der Gl. 33 für 7c =  7 die Gleichung 

Pia 7^0 +  ?i3 D t +  9h  D i  =  -äfj- 
Die Drehmaße sind zufolge der Entwicklungsgleichung 34

- ° 6  =  r {6 ] +  v f 1 — 1
D 7 = y Ü ) a f 7 + y W J) / 8 = = y ( » )

D 8 =  y<7) M7 +  r (sS,^ s  =  r i7)- :
Man erhält so die Gleichung

ß i 2 (A7) -  y (e8 ) )  +  9 , 3  ( 4 7 )  -  y (78 ) )  +  9 h  (rl -  ri8))  =  B

in der nur mehr der Koeffizient ŷ 8) unbekannt ist, weil alle anderen 
Koeffizienten eine Indizesdifferenz kleiner als 2 besitzen und daher 
schon vorher ermittelt werden mußten.

- 4 S)

■yf>

Á 8)-

XI. Der durchlaufende Träger mit veränderlichem Trägheits
moment.

Die Biegungsmomente, Querkräfte, Verdrehungen der Querschnitte 
und die Durchbiegungen an jeder Stelle des Tragwerks wurden als 
Funktionen zweier Argumente dargestellt, und zwar:

1. der Koeffizienten y,
2. der Hilfsmomente »», die sich auf die v o l lk o m m e n  ein

gespannte Öffnung beziehen und daher leicht und schnell be
rechnet werden können.

Erstere kennzeichnen ähnlich den Festpunktab3tänden, m it denen 
sie mittels der Gl. 36 bis 43 in einem verwandtschaftlichen Verhältnis 
stehen, die F o r m g e b u n g  dos Tragwerks, letztere kennzeichnen dessen 
B e la s t u n g s z u s t a n d .

Es wurde bisher bei allen Ableitungen die Voraussetzung ge
macht, daß das Trägheitsmoment des durchlaufenden Trägers zwar 
von Öffnung zu Öffnung sich ändern kann, daß es aber doch in n e r 
h a lb  einer Öffnung konstant bleibt.

Wo diese Voraussetzung jedoch nicht mehr angängig ist, muß 
man, um die bisherigen Ergebnisse dennoch benutzen zu können, ein 
graphisch-analytisches Verfahren anwenden. Ich beschränke jedoch  
die Anwendung der graphischen Statik nur auf die Ermittlung der 
Festpunkte und kehre dann sofort wieder zum analytischen Verfahren 
zurück.

Einige Beispiele sollen dieses Verfahren erläutern.
Es sei ein durchlaufender Träger auf drei Stützen (Abb. 5a) mit 

veränderlichem Trägheitsmoment und ungleichen Öffnungen 77 und la 
zu berechnen.
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Man bestimmt zuerst nach den Lehren der graphischen Statik die 
Festpunktlagen und berechnet sodann aus Gl. 39 den Koeffizienten

IP*sodann aus Gl. 40 das unbekannte Verhältnis v3 =
W 1

Jetzt lassen sich schon mit Hilfe der Gl. 34 und 35 alle Stützen
momente und Querkräfte auf dieselbe W eise berechnen, w ie es bisher 
bei Trägern mit konstantem Trägheitsmoment geschehen ist.

Bei einem Träger auf vier Stützen hat man folgendermaßen 
vorzugehen. Nachdem die Festpunkte zeichnerisch ermittelt wurden, 
berechnet man aus Gl. 39 den Koeffizienten y ^ \  dann aus Gl. 37

n (2) - = y und aus Gl. 36 >42)-
w»bekannte Verhältnis r3 =  tJL
"  i

Endlich erhält man aus Gl. 40 das un- 

Noch fehlt aber das Verhältnis vs.

hat den Index 2; ich belaste die 2. Öffnung m it einer sym
metrischen Last, die die Hilfsmomente m1.3 =  — «ij.i = — 1 erzeugt, 
und schreibe die Summengleichung für die Stütze 2 an und erhalte 
nach Gl. 33 für k —  2

?2 +  ?3 =  ̂ 2-

Wegen M i —  — J i2 =  — 1 sind die Drehmaße nach Gl. 34

D , = r i2) ■ und D 0 ■v P.
folglich hat man die Gleichung 

oder mit Hilfe der Gl. 32

2 ( r ll2) -  $ > )  +  (4 *  +  3 r3) (y<2> -  rf> ) =  1,

aus der r, berechnet werden kann.

XII. Der durchlaufende Träger auf elastisch drehbaren
Stützen.

W iewohl das Tragwerk in Abb. 30 jenem in Abb. 33 bei ober
flächlicher Betrachtung völlig gleichwertig erscheint, besteht dennoch 
in statischer Hinsicht ein
wesentlicher Unterschied o 1 ,7 3
zwischen diesen beiden, 
einander so ähnlichen 
Tragwerken.

W enn man vom Ein
fluß der Längskräfte auf 
die Formänderung der 
Stäbe und von Senkungen 
der Säulen infolge Nach
gebens der Fundamente 
absieht, zeichnet sich 
nämlich das Tragwerk in 
Abb. 30 dadurch aus, daß 
dessen Knotenpunkte l,
2 . . . ( »  — 1) bei Einwir
kung aller möglichen 
wagerechten und lotrech
ten Kräfte nach keiner 
Richtung hin sich bewegen  
können, w eil sie an die
ser Bewegung durch die 
f e s t e  Stütze 0 gehindert 
werden.

Hingegen die Knoten
punkte 1,2  . . .  (m — 1) des 
Tragwerks in Abb. 33 be
wegen sich infolge der 
Formänderung des Trag
werks bei Einwirkung lot
rechter, ganz besonders aber wagerecbter Kräfte, weil sie an dieser 
Bewegung durch die an den Trägerenden 0 und »t wirkenden Rollen
lager in keiner Weise behindert sind.

D ie Stabdrehwinkel sind deshalb bei der Formänderung des Trag
werks in Abb. 30 durchweg Null, während bei der Formänderung 
des Tragwerks in Abb. 33 infolge der wagerechten Verschiebbarkeit

Abb. 31.

O , 7  2  3

1*

Abb. 32.

71-1

J h .

y
Abb. 33.

dy ííyCLy £¿y

Abb. 34.

der Knoten 0, 1 . . .  n  Stabdrehwinkel von oft bedeutender Größe 
entstehen.

Tragwerke von der in den Abb. 30, 31 u. 32 dargestellten Art 
sind deshalb in statischer Hinsicht den durchlaufenden Trägern mit 
Spitzenlagerung nahe verwandt, während solche von der in Abb. 33 
dargestellten Art in das Gebiet der sog. „durchlaufenden Rahmen
tragwerke“ gehören.

Es wurde bisher immer angenommen, daß der durchlaufende 
Träger über allen Mittelstützen frei drehbar gelagert sei und daß der 
V er d r e h u n g  d er  S t ü t z e n q u e r s c h n it t e  bei der Formänderung 
kein W iderstand entgegengesetzt werde.

Wird jedoch diese Verdrehung eine3 Stützenquerschnitts infolge 
W iderstandes der stützenden Säule in erheblichem Maße beeinflußt, 
dann muß man auch auf diese Hemmung Rücksicht nehm en, um  
richtige Rechenergebnisse zu erzielen.

Eine solche Hemmung der Verdrehung der Stützenquerschnitte 
tritt besonders dann in Erscheinung, wenn ein durchlaufender Träger 
m it Säulen, auf denen er ruht, f e s t  verbunden ist, weil jede Ver

drehung des lotrechten Stützenquerschnitts auch 
d ie s e lb e  Verdrehung des wagerechten Quer
schnitts am Säulenkopf im Gefolge hat.

Man spricht in diesem Falle von einem  
m o n o lith e n  Verbünde des Trägers mit den 
Säulen, der insbesondere im Eisenbetonbau eine 
hervorragende Rolle spielt.

Bei Verwendung s ta r r e r  Säulen wird die 
Hemmung der Verdrehung der Stützenquer
schnitte naturgemäß unendlich groß, so daß an 
den Stützen eine v o llk o m m e n e  Einspannung 
entsteht.

Im allgemeinen wird jedoch der Stützen
querschnitt irgend eine M it t e l s t e l lu n g  zwischen  
der bei frei drehbarer Auflagerung und der bei 
vollkommener Einspannung annehmen.

Die Berechnung der bei dieser Mittelstellung 
der Stützenquerschnitte zustande kommenden 

Biegungsmomente, Querkräfte und Durchbiegungen geschieht auf fol
gende W eise (Abb. 34).

D ie Biegungsmomente, die am kten Knoten wirken, haben folgende 
Gleichungen:

Mk , k - l  — ’2 v k {2 D k +  D k - i )  +  mk,k - 1 

Mk, k + 1 =  2  vk + 1  ( 2  D k +  D k + 1 )  +  mk, k -t-1  

Mk , k = = i ”k> 2)k + mk,k-

Das Gleichgewicht gegen Drehung des herausgeschnitten gedachten  
Knotens K  (Abb. 34) erfordert die Gleichung

M h  k  - 1 +  M k, k + 1 +  M lc, A:' =  0  •

Man gelangt mit ihr zur Summengleichung der Momente für den 
A;ton Knoten

(119) 2 vu -D/fc-i "M O T ;  +  >'¿+1 +  vk , ) D k  +  2 l' k + i D k + i =  Mk 
w o b e i

( 1 2 0 )  Mk=^~ (">/c,k-i +  mkk + i + w fcjfe')  i s t

Ist die Säule g e le n k ig  gelagert, so lautet die Summengleichung 
für den ktca Knoten

( 1 2 1 )  2  vk  J)k - i  +  [ 4  {vk +  vk +  0  +  3  ’\ ]  D k +  2  >'¿ +  1 Dk +  \ =  M k 
wobei

(122) M ‘k =  -  (% . k _  ( +  mk< k +  j +  mi£ k' ) .

Vergleicht man diese Gleichungen mit der Summengleichung 25, 
so erkennt man, daß sich bei der Behandlung des durchlaufenden 
Trägers auf elastisch drehbaren Stützen nur die Koeffizienten Q2k- i  
und bei wagerechtem Lastangriff auf die Säulen auch das Belastungs
glied M/c bezw. M-j! ändern.

Es kommt darauf hinaus, daß sich nur die Koeffizienten y  ändern, 
so daß alles über die Eiuflußlinien der Biegungsmomente, Querkräfte, 
Verdrehungen und Durchbiegungen Gesagte auch für jede Stelle 
dieser Tragwerkgattung unverändert Geltung hat.
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