
16. Jahrgang

521
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Alle Reclite 

vorbehalten. Die Donaubrucke bei Leipheim im Zuge der Reichsautobahn Stuttgart— Miinchen.
V on Reichsbahnoberrat K le tt  und  Regierungsbaum elster H u in m e l, Oberste B au le itung  der Re ichsau tobahnen  Stuttgart.

D le  Re ichsautobahn Stuttgart— M iinchen  uberquert d ie  w eite  Donau- 

n iederung in  der Nahe von Le iphe im . A u f dem  rechten U fer der D onau  

be findet sich ein etwa 80 m breites V orland  m it der zw eigle isigen 

H auptbahn  U lm — M iin chen ; darauf fo lg t ein etwa 15 m hoher S te ilhang 

(Abb. 1). V on M iinchen her kom m t d ie  Reichsautobahn auf einer Hoch- 

ebene an den S te ilhang  und  senkt sich von h ier ab m it 1,7 °/0 gleich- 

m afiigem  G efaile  ln die  Donaun iederung  herab. N eben dem F lufi waren

A bb . 1.

au f be iden Se iten fiir den Hochwasserabflufl entsprechend w eite  Vorland- 

óffnungen vorzusehen. A uf der linken Seite war noch auf e inen móglicher- 

wcise spater zur Ausfflhrung kom m enden  Grofischiffahrtkanal Rflcksicht 

zu nehm en. D ie  U m gebung  der Brucke Ist bew alde t, dle B aum e ragen 

m it Ihren Kronen flber d le  Brflckenfahrbahn hlnaus und  rflcken beiderseits 

vielfach bis an den U ferrand heran. V om  F lufi und  seinen U fern aus ist 

also nur der die D onau  selbst uberbrflckende Teil des Bauwerks zu  sehen.

2. E in Entw urf in  S tah lkonstruk tion  (A bb . 3) m it durch laufenden 

Blechtragern auf masslven Pfeilern. N eben  der 79,80 m w e it gespannten 

F lufio ffnung  waren auf der rechten Seite zw e i Landoffnungen m it je 

47,20 m, auf der linken Seite noch dereń v ier m it je  45,60 m Spannw eite  

vorgesehen. In der Q uerschn ittausb ildung  gab es sehr v ie le  Móglich- 

keiten, A u fte llu ng  in zw e i oder vler Haupttrager, Fahrbahntafe l aus 

E isenbeton, Buckelb lechen, versteiften Tonnenblechen oder sonst einer 

m odernen le ichten K onstruktion .

D iese beiden Entw flrfe w urden der A usschre ibung zugrunde  ge legt; 

acht Eisenbeton-Grofifirmen und  zehn nam hafte  S tah lfirm en w urden zur 

A ngebotabgabe aufgefordert. Dabe i b lieb  dle W ah l der K onstruktion 

und  die bau liche A usb ild u n g  des Querschnltts den F irm en iiberlassen. 

Vorgeschrieben waren led ig lich  die Fahrbahn lin ie , d ie  Fahrbahnab- 

m essungen, d ie  Brflckenbrelte und  die P feilerste llung. D le  Brflckenbreite 

m it 21 m  zw ischen den G e landern  te ilte  sich in einen 3 m breiten 

M itte lstreifen , zwei 7,50 m breite R lchtungsfahrbahnen , zw e i 1 m breite 

aufiere Schwarzstreifen und  zw e i 50 cm breite Schram m borde. Letztere 

hat m an spater be i der Ausfflhrung auf 1 m verbreitert und  dafur den 

M itte lstreifen entsprechend schmaler ausgebildet.

D a s  E rg e b n is  d e r  A u s s c h re ib u n g .

D ie aufgeforderten F irm en haben sich um  die LOsung der interessanten 

A ufgabe aufierordentliche M flhe gegeben und  te ilw eise recht beachtens- 

Werte Vorschlage gem acht. Nachstehend sollen die  w lchtigsten eln- 

gereichten Entw flrfe beschrieben werden.

Bei der U ntersuchung  der verschiedenen Gesta ltungsm ogllchkelten  

ze igte es sich, dafi die A ufgabe  sow ohl in  E isenbeton ais auch in 

S tah l gut geltist werden k a n n , dafi aber ln jedem  Falle  E inbau ten  

Im F lufi unbefried lgend w irken  und verm leden werden m ufiten. Dem- 

entsprechend w urden von der Obersten B au le itung  S tuttgart zw el En t

w urfe aufgeste llt:

1. E in  Entw urf In E isenbetonkonstruk tion  (A bb . 2). D ieser sah eine 

85 m w eite F lu fió ffnung  vor, an die sich au f der rechten Seite eine 78 m 

w eite Landóffnung  flber dle Bahn anschlofi. A u f der linken Seite waren 

zw ei 80 und 73 m w eite  O ffnungen  no tw end ig . D ie  grofie H óhe  der 

Brflckenfahrbahn uber G e lande  liefi e ine Bogenkonstruktion zu . Der 

U ntergrund war m it dem  B u r k h a r d ts c h e n  Ram m gerat untersucht worden. 

U nte r einer 4 m  m achtigen K iesschlcht w urde F lin z  gefunden , eine im  G e 

b iete der Brflcke etwa 200 m m achtige tertiare A b lagerung  feinen Sandes, 

in dle der H oh lp fah l noch bis zu  4 m tief e ingeram m t w erden konnte. 

Der F lin z  m ufite  also in  den obersten Schichten verha ltn ism afiig  w elch sein, 

w eshalb m an e ine Bodenpressung von hóchstens 5 kg /cm 2 in  Aussicht nahm .

Sc/i ni// A-B 
-IW- yo.su

A bb . 2b .

E isenbetonentwurfe. 

a) B o g e n b r f lc k e n  

m i t  g e s c h lo s s e n e r  

S t i r n  f la c h ę .

Unter B e ibeha ltung  

der Brflckcnanslcht und  

der P feilerste llung des 

A usschre ibungsentw urfs 

ze igt ein V orschlag der 

F irm a Beton- und  

M on ie rbau  A G  M finchen 

fflr jede  Brflckenhalfte 

ein 8 m breites Ge- 

w O lbe, das in der 

Kam pfergegend m assiv 

ausgeb ildet ist u n d  zur 

Gewichtsersparnis ln
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D ies bed ing te  be i den grofien Spannw eiten aber eine le ichte und  auf- 

gelćiste B auw e ise , so dafi schwere massive W erkste inkonstruktionen 

nicht in Frage kom m en  konnten . Da sich der F lin z  erfahrungsgemafi 

etwas zusam m endrflckt, m ufite  durch G e lenke  fflr e ine Bew eglichke it des 

Uberbaues gesorgt werden. D iesen Forderungen des Untergrundes 

konnte  sow ohl der in R lppen aufgeloste D re ige lenkbogen ais auch die  

Dre ige lenkbogensche ibe  entsprechen.

den V ierte lpunk ten  der Spannw eite  in eine R ippenp la tte  flbergeht (Abb. 4), 

d ie in der Scheitelgegend g le ichze itig  Fahrbahnp latte  ist. Der A ufbau  

flber den G ew o lben , P feilern und  insbesondere den W iderlagern ist 

aufierordentlich lelcht geha iten. D ie  Stlrnflachen sind durch Eisenbeton- 

schflrzen geschlossen.

M ehrere F irm en te ilten den Bogen jeder Bruckenhaifte  in zwei 

E isenbetonrippen auf. A bb . 5 ze igt einen solchen Entw urf von der F irm a
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Beton- und M onierbau A G  M unchen . Brtickenansicht 

und P feilerste llung entsprechen w ieder dem  Aus- 

schreibungsentwurf. D ie  Fahrbahntafe l ist durch Quer- 

trSger bzw . Querrahm en auf d ie  Bogenrippen abge- 

stiitzt. D ie Q uerrahm en s ind  etwas knapp bemessen, 

ebenso die  A ufbau ten  iiber den W iderlagern. D ie  

Bogenrippen sind an den etwa 5 m iiber die Pfeiler- 

flucht vorgezogenen Kam pferge lenken , an den Scheitel- 

gelenken und  ln der N ahe der V ierte lpunkte  der Spann- 

weiten durch T-fOrmige Versteifungstrager verbunden , 

d ie  S tirnfiachen w ieder durch E isenbetonschiirzen 

geschlossen.

D ie  F irm a Ed . Z iib lln  & C ie. in Stuttgart schlug 

fur jede  Bruckenhalfte zw ei Dreigelenk-Bogenscheiben 

vor, die durch Q uerw 3nde  steif m ite inander verbunden 

sind (Abb. 6). D ie  Bogenscheiben der Endóffnungen  

kragen uber die W iderlager bis zum  Anschlufi der 

Brucke an den D am m  bzw . S te ilhang  aus. D iese 

K onstruktion ist fur die W iderlager zweckm afiig  und 

w irtschaftlich. Durch das G ew ich t der groBenteils 

noch m it M agerbeton gefu llten Ausleger w ird  die  

Kam pferresultierende w eitgehend aufgerichtet, so daB 

die Betonm assen der W iderlager verhaltnism aB ig 

gering werden. Der W egfa ll der Paralle lfliige l bed ing t 

eine w eitere erhebliche Ersparnis. Durch die A us

leger w ird  in den Bogenscheiben der End fe lder der 

H orlzonta lschub  geringer ais in den Nachbardffnungen, 

so dafi d ie nachst den  W iderlagern  liegenden Pfeiler 

e inse ltig  ausgeb ildet werden m iissen. D ie Fahrbahn- 

p latte  spannt sich iiber Quertr3ger und  Q uerw ande in 

B riickenlangsrichtung, was zw eckm afiig  ist, w e il in den 

Zugzonen der Bogenscheiben im  Bereiche der starken 

Bew ehrung grofie Betonzugspannungen  auftreten.

Schnitt in Kampferniihe Schnitt im Scheitel

< w r

o,so
-1,S0-

-21,60-

j. i i 6cm Fahrbahnbetag
jl_i I /  2 cm Gialtstrich { j

-T.S0-
m hjo

urn

•O
<

J Ł

A bb . 4a.
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nahm e ist dadurch be 

grundet, dafi in  weit- und  

flachgespannten Bogen

scheiben erhebliche Schub- 

spannungen entstehen , zu 

dereń D eckung aufgebogene 

Eisen in grofier A nzah l ein- 

zu legen  sind. Da die  Endl- 

g ung  von Bewehrungseisen 

ln der Zugzone  des Betons 

den Konstruktionsgrund- 

satzen des E isenbctons_ 

w iderspricht, macht d ieVer-Y 

ankerung  der Schubelsen 

be im  Fehlen eines A us 

legers grofie Schw ierigkeiten; m an erhalt iiber den Kam pfergelenken an 

der Scheibenoberseite zw ang iau flg  eine erhebliche Bew ehrung, d ie  wegen 

des Fehlens grófierer B legungsm om ente  bei weltem  nicht ausgenutzt ist. 

Beim  Vorhandense in eines Aus-

A bb . i>a.

legers dagegen entstehen iiber dem 

A uflagerpunk te  grófiere M om ente , 

u nd  d ie  in der Scheibe auf- 

gebogenen , iiber das Auflager- 

ge lenk w eggefiihrten Eisen w er

den zur Schubslcherung des A us

legers w ieder benOtigt, abgebogen 

und  unten in der D ruckzone des 

Kragarmes verankert. Da die Zahl 

der B riickenóffnungen eine gcrade 

ist, lafit sich im  vorliegenden Falle  

das System  nicht vo llkom m en  

durchfuhren; es entsteht ln einer 

O ffnung  eine U nsym m etrie , w eil 

d ie  Scheibe auf der einen Seite 

iiber den Pfeiler auskragt, auf der
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Dadurch , dafi die Trageisen der F ahrbahnp la tte  paralle l 

den Trageisen der Bogenscheiben verlaufen, w ird  die 

Rissegefahr elngeschrankt. Zur A ufnahm e der hohen 

Betondruckspannungen an der Unterseite der Bogen

scheiben d ien t in der Nahe der Pfeiler und  W ider

lager eine zw ischen be iden  Sche iben e lngelegte Eisen- 

betonplatte, dereń D icke nach den K am pfergelenken 

h in  zu n im m t. In den Endfe ldern  Ist d ie  Elsenbeton- 

druckplatte trotz des unsym m etrischen Verlaufs der 

D rucklin ie  aus schOnheitlichen G rilnden  symmetrisch 

angeordnet.

Auch die  F irm a N. B. G . W ayss & Freytag A G  sah 

unter B e ibeha ltung  der Briickenansicht und  der Pfeiler

s te llung  des Ausschre ibungsentw urfs eine Bogen- 

scheibenkonstruktion vor (A bb . 7). W ie  be im  E n t

w urf der F irm a Z u b lln  & C ie. w ird  jede  Bruckenhalfte 

von zw e i Scheiben getragen , auch die Tragkonstruktion 

der End fe lder kragt u ber d ie  W iderlager aus. D a 

gegen sind im  vo rliegenden  Entw urf d ie  Trennfugen 

zw ischen den Sche iben, d ie  noch be im  Bau der Auto- 

bahnbriicke  iiber den Neckar be i U n te rbo ih in g en1) in 

d ie  Pfeilerachsen ge legt w urden , von  den Pfeilern 

abgeriickt, so dafi ein System  von Bogenscheiben m it 

be iderseitigen Auslegern entsteht, zw ischen die k le inere 

D re ige lenkbogensche iben gespannt sind. Diese Mafi-

*) V g l. ®r.=3ng. S c h a e c h t e r l e ,  Der U bergang 

der Re ichsautobahn Stu ttgart— U lm  iiber das Neckar- 

tal bei U n te rbo ih ingen . Bautechn. 1936, Heft 1 u. 4.

anderen Seite aber au f einem  A usleger der N achbaróffnung aufliegen mufi. 

D ie A u fte ilung  der Quertrager und  Querw 3nde w urde  so vorgenom m en, 

dafi annahernd ąuadratische kreuzweise zu bew ehrende Felder der Fahr

bahnp la tte  entstehen.

Onerschnitt 
fiir Pfahtgriindung fiir Tiefgriindung

In einem  weiteren 

Sondervorschlag hat die 

F irm a Ed . ZOblin  & Cie. 

neben e inem  F lufibogen 

m it 80 m L ichtw elte  noch 

kle inere Se itenó ffnungen  

gew ah lt, auf dem  rechten 

U fer Insgesam t zw ei m it

38,5 und  34,0 m L ichtw elte , 

auf dem  linken  Ufer vier 

nach dcm  Bruckenende zu 

von rd. 43 m auf rd. 28 m 

L ichtw eite  abk llngend  

(A bb . 8). D ie  Ansicht ze igt, 

dafi diese LOsung v ie l von 

dem  Rhythm us des A us 

schreibungsentwurfs ver- 

m issen lafit.

K onstruktlv  w urde e inm al die A u flósung  jeder Bruckenhalfte  in zw ei 

Bogenrippen, ahn lich  dem  in A bb . 5 gezelgten E ntw urf der F irm a Beton- 

und  M onierbau , vorgeschlagen. A is weitere M Oglichkeit w urde angeboten, 

d ie  F lufiO ffnung ais Dre lge lenkbogensche ibe  m it schweren Auslegern aus- 

zu b llden  (Abb. 9). In den k le inen  Se itenóffnungen werden die  be iden 

T ragwande fortgesetzt, aber nicht ais Bogen- sondern ais Tragerscheiben.

A bb . 9a .



langsschnitt

In jedem  zw e iten  Fe ld  ist ein eingehSngter Trager *

gedacht, so dafi d ie  Seltenoffnungen trotz der Bogenform  Ś [T - tr

Gerbertrager darstellen w urden. D abe i Ist nicht ein-

zusehen, w arum  die Ó ffnungen  m it den e ingehangten I:| jj

Tragern in der Unterslcht frei b le iben und  d ie  anderen j

m it einer E isenbetonplatte  geschlossen w erden. D ie

G rflndung  der U ferpfeiier ist zw ischen eisernen Spund-

w anden in tieferen F linzsch ichten vorgesehen, fflr d ie

iibrigen Pfeiler w urde ein Aufsetzen auf E isenbetonpfahle angeboten.

b) B o g e n b r f lc k e n  m i t  o f f e n e r  S t l r n f l a c h e .

Lafit m an an dem  in A bb . 5 gezeigten Entw urf der F irm a Beton- 

und  M on ie rbau  A G  die E isenbetonschiirzen an den Stirnflachen weg, 

ersetzt d ie Stiitzen des Aufbaues durch Q uerw 3nde  und  ordnet 

dereń Abstande , so erhalt man das in A bb . 10 dargestellte Bauw erk.

Fahrbahnunterskht
Fahrbahnaufsicht

W enn auch das W egfa llen  der grofien ununterbrochenen Stirnflachen 

eine wesentliche Auflockerung bedeute t, so kann der vorliegende 

Entw urf der F irm a Beton- und M onierbau  doch n icht vo ll befriedigen, 

w eil zw ischen den schmalen Pfeilern des Oberbaues und  den massigen 

Bogenrippen noch ein gew isses M ifiverhaitn is  besteht; auch d ie  Ein- 

schnurung der Bogen an den w eit vorgesetzten Kam pferge lenken w irkt 

ungiinstig .

LangsschnHt
---- 1t7°lo___________________ , , . , ■ , ■ ____  —

Draufsicht auf die Fahrbahn
Draufsicht auf die Fundamenłe

lliulaill!

LangsschniH

Draufsicht bezw. Untersfchf der Briicke

Ansicht

116,00

Langsschnitt

GrundriB (Unlersicht)
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D ie  F irm a G riin  & B ilfinger A G  M annhe im  hat e inen sehr sorgfaitig 

durchgearbeiteten Entw urf m it vier D re ige lenk-R lppenbogen und  auf- 

gelóstem  A ufbau  vorge legt (A bb . 11). Jede  Briickenhaifte  w ird  w ieder 

von zw e i Bogenrippen getragen, au f d ie  d ie  F ahrbahn m it kraftigen Quer- 

rahm en abgestiitzt ist. D ie Kampfergelenke. s ind  6,50 m vor die Pfeiler- 

flucht vorgeruckt, d ie  Bogenrippen durch Q uerrlppen versteift; a lle  A b 

m essungen sind sehr reichlich gew ah lt. Der A ufbau  uber den W iderlagern  

ist geschlossen. A u f jedem  W ideriager sitzt ein aus Elsenbeton-W inkel- 

s tutzm auern geb ilde ter Kasten, der m it Kies ge fu llt w erden soli. In 

schOnheltlicher H ins ich t erscheinen die in  der Stirnseite nur 30 cm breiten 

Rahm en des Oberbaues zu  schm al; d ie  A u flósung  des Oberbaues ware 

am besten auch iiber den W iderlagern  durchgefiihrt worden, auch die 

E inschniirung der Bogen an den K am pferge lenken stOrt.

E inen g anz  ahn lichen E ntw urf hat d ie  F irma Dyckerhoff & W idm ann  A G  

S tuttgart eingereicht. Der Unterschied gegen iiber dem  Entw urf der F irm a 

G riin  & B ilfinger A G  besteht hauptsachlich darin, dafi d ie  Kam pfergelenke 

nicht vorgezogen w erden und d ie  Q uerrshm en des A ufbaues  in geringeren 

Abstanden geste lit sind.

E inen interessanten und  beachtenswerten Vorschlag machte d ie  F irm a 

N. B. G . W ayss & Freytag A G  ln S tuttgart. A bb . 12 ze ig t ein Schaub ild , 

A bb . 13 die  konstruk tlven E inze lhe iten  dieses Entw urfs. In dem  Bestreben, 

eine mOglichst lelchte T ragkonstruktion zu  finden, g ing  diese F irm a in 

A n lch n u n g  an den Schwelzer Bruckeningenleur M a i l l a r t  von dem  Ge- 

danken aus, dafi bei einer Bogenscheibe ohne Ausleger der obere Zw icke l 

uber dem  K am pfergelenk annahernd spannungslos und  an der Kraftuber- 

tragung fast gar n lcht be te ilig t ist; schneidet man ihn  ab, so erhalt man 

ohne irgende ine  E inbufie  an Tragfahigkeit eine n icht unerheb llche  Ge- 

w ichtsersparnis, es entsteht e ine aufierordentlich leichte Bogenrippe, bei 

der der Baustoff in a llen  Tellen aufs beste ausgenutzt Ist.

Schnitte r Schnitte
c~° A~B G'H 'tsa E~F ,

i-—<— iw-------------------- -i r  ------

hhw. t m u

D ie  P feilerste llung w urde w ie  be im  A usschre ibungsentw urf belassen. 

Unter jeder B riickenfahrbahn sind w ieder zw e i Bogenrippen vorgesehen, 

dereń Form  so gew ah lt Ist, dafi d ie  S tiitz lin ie  im  K am pfer durch den 

unteren, im  Scheltel durch den oberen D ritte lpunk t h lndurchgeh t. In der 

N ahe des Scheitels m ufi dabei d ie  Fahrbahnp latte  zur D ruckiibertragung 

m it herangezogen w erden; unw e it des Kampfers w ird  eine 2 m breite 

Druckplatte  notw end lg . Aus schonheitlichen G runden  w ird  diese untere 

P latte auf d ie  ganze Lange des Bogens durchgefiihrt, so dafi ein x-fórm iger 

R lppenąuerschnitt entsteht. Zur D ruckiibertragung auf die G e lenke  mufi 

im  Scheltel und  Kam pfer der Steg dieser ±-Rippe auf d ie A usdehnung  

der unteren P latte  verbreitert werden. D ie Fahrbahnkonstruktlon ist auf 

d ie  Bogenrippen m itte ls 20 bis 30 cm dicker Q uerw 3nde  abgestiitzt, die 

zur E rzle lung  eines besseren Briickenbildes in  den S ichtflachen auf 60 cm 

verbreitert s ind . S ie  d ienen verm óge ihrer starren V erb indung  m it der 

Fahrbahnp latte  noch besonders der A usste ifung  der schlanken Bogen

rippen. Onter der Fahrbahnp latte  sind iiber den Bogenrippen L3ngstr3ger 

angeordnet, die in der Schelte lgegend ln die Stege der Bogenrippen 

ubergehen. O ber diese Langstrager und  die Q uerw 3nde ist die Fahr

bahnp latte  kreuzweise gespannt. Der durchbrochene A ufbau  w ird  auch 

iiber den W iderlagern w eitergefiihrt; au f den W lderlagerkórpern stehen 

L3ngsw3nde aus Stam pfbeton , au f denen die E isenbetonąuerw ande  ruhen.

Der Entw urf ste llt eine recht gute  Lósung der geste llten A ufgabe 

dar; d ie  Form der Bogenrippen g ib t dem  Bauwerk Rasse und  Spannung ,

Schnitt A-D
-----21,60-----
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der durchbrochene A ufbau  laBt die Kon- 

struktion sehr le icht erscheinen. Schade 

ist, daB die  auBerst schlanken Bogen- r

rippen kein A uflósen der Querw 3nde :

gestatten; auch d ie  A rt der Rippen- 

verstarkungen m ufi noch einige Bedenken 

verursachen, besonders am Kampfer, weil 

dort d ie  S tetigkeit der oberen Bogen- 

kante gestórt w ird.

c) B a lk e n b r i ic k e n .

Vorschiage sind von verschiedenen 

F irm en e ingegangen , obgleich es im  *—-

vorllegenden Falle  sehr schwer ist, in 

E isenbeton eine befried igende Losung 

zu  finden . D ie erforderllche Spannw eite  der F lufió ffnung  von m ehr annehm bare  Spannw eite  abk llngen lassen. Entsprechend der geringeren

ais 80 m  geht be i V erw endung  von St 37 bereits an die G renze des Spannw eite  sollte d ie  TragerhOhe auch abnehm en, was jedoch an den

M Oglichen; m an w ird  deshalb die  V orlando ffnungen sehr rasch auf eine Pfeilern zu ung leichen oder gar nur einseitig angeordneten Schragen fuhrt.

Ouerschnitt .f-F

Ouerschnitt C-DOnerschnUf A-B

Ouerschnitt G-tt

Langsschnitt

i3 ,15— 1S,n—\StOO—---- —t-ffi---  ------- — noo-
---------------------------------- JSJ.10-
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18.

A bb . 16.

D ic S lem ens-Bauun lon G . m. b. H . in Berlin schlug e inen durch- 

laufenden Trager m it g le lchb le lbender H óhe  vor und erzielte ein b illlges 

A ngebot, Da dabe i sam tliche O ffnungen  eine Spannw eite  von etwa 28 m 

erhalten, mflssen zw ei hohe und  schlanke F luBpfeiler in K auf genom m en 

werden, d ie aber, w ie schon e ingangs erwahnt, n icht tragbar sind.

D ie  F irm a H eilm ann  & L lttm ann  Bau A G  in Stuttgart sieht in der 

86 m weiten F lufiO ffnung einen 57,50 m w eit gespannten 4 m hohen 

E inhangetrager aus S tah l vor, w ahrend alle ubrigen Teile der Brflcken- 

konstruktion ln E isenbeton gedacht sind. In den beiderseitlg  an d leF lufi-  

O ffnung unm itte lba r anschlieBenden Landoffnungen m it etwa 37 m  Stfltz

weite n im m t die  TragerhOhe auf 3 m ab. D iese H óhe  w ird ln  den 

flbrigen bis au f 26 m W eite  abk lingenden  O ffnungen be ibehalten. Auch 

dieser En tw urf konnte  schon wegen der W ah l verschiedener Baustoffe 

fur das Tragsystem nicht befried igen.

A bb . 14 u. 15 ze igen den B a lkenentw urf der F irm a N. B. G . Wayss

& Freytag A G , nach dem  d ie  84 m w eite F lufiO ffnung m it einer reinen 

E isenbetonkonstruk tlon 

flberspannt w ird. Dabe i ist 

iiber der D onau  ein 24,70 m 

w eit gespannter E inhange 

trager vorgesehen. Durch 

weitere eingehangte Trager 

in den SeltenO ffnungen ent- 

steht ein statisch bestim m tes 

Gerbertragersystem . Dieser 

sorgfaitlg durchgearbeitete 

Entw urf kann n ich t vo ll be

fr ied igen , da der Rhythm us 

des leicht geschw ungenen 

TrBgers derF lu fiO ffnung  m it 

den gerad lin lg  begrenzten 

Tragern der AuBenfelder 

nicht ganz zusam m enk lingen  w ill und  weil d ie niederen gedrungenen 

F luBpfeiler in zu  starkem Gegensatze zu den hOheren AuBenpfeilern stehen.

D Ieselben M ange l waren bei den Entw flrfen festzustellen, bei denen 

in den Landoffnungen durch laufende Trager oder Gerbertrager vorgesehen 

werden, w ahrend die  F lufiO ffnung durch eine Bogenschelbe m it Auslegern 

geb ilde t wurde. Auch d ie  m ehrfach versuchte LOsung, den F lufi m it 

einem  norm alen R ippenbogen zu  flberspannen und flber den Seiten- 

Offnungen an massige U ferpfe iler B a lkenkonstruk tlonen anzuschliefien, 

ergab keln einheitllches u n d  befried igendes Brflckenbild .

StahlentwCrfe.

D ie  elngereichten Stahlentw iirfe um fafiten B lechtragerkonstruktionen 

ln geschwelBter und  genieteter A usfuhrung  ln St 37 und in St 52 m it zwei 

und  m it vier H aupttragern, Fachwerktrager und  verstelfte Bogentrager. 

Bei der A usb ildung  der Fahrbahndecken ze igten die vorgelegten Entw flrfe 

beachtenswerte Vorschlage mOglichst leichter und  w irtschaftlicher Bauarten.

Nachstehend sollen noch e in ige S tah lentw iirfe  gezeigt werden.

A bb . 16 ste llt einen B lechtragerentwurf der M aschinenfabrik Augs- 

burg-Nflrnberg W erk G ustavsburg  dar. D ie Pfeilerste llung entspricht dem  

Ausschreibungsentwurf. D ie genieteten durch iaufenden H aupttrager aus 

St 52 sind ln 14,20 m A bstand angeordnet und  haben eine uber die ganze 

Brflckeniange g leiche StegblechhOhe von 3,20 m. U m  die Querschnitte  

auch im  Bereich der Landoffnungen den statischen Erfordernissen mOglichst 

anzupassen, w urden dort kleinere G u rtw inke l und  schm aiere G urtp la tten  

gew ah lt ais ln der groBen FlufiO ffnung. D ie  Quertr3ger und die 3,40 m 

ausladenden K onso len haben einen gegenseltlgen A bstand von 5,70 und 

5,90 m. In der Ebene der Haupt- und  Quertragerobergurte ist ein Wind- 

verband vorgesehen, dessen w aagerechte Auflagerdriicke durch biegungs- 

steife H albrahm en in die  Pfeiler und W iderlager ge le ite t w erden. A uf 

d ie  ln 2,33 m A bstand angeordneten Langstrager sind versteifte Tonnen

bleche gelegt, w ie sie bereits am  S u lzb achv iaduk t2) zur Ausfflhrung kam en.

Abb. 17 zeigt ein Schaub ild  der F lufiO ffnung; h ier ist e ine A banderung  

m it Tragcrschragen flber den U ferpfellern vorgeschlagen.

A bb . 18 ste llt den E n t

w urf einer Fachwerkkon- 

struktion der D ortm under 

U n io n  Brflckenbau A G  Dort

m und  dar, der unter Bei- 

beha ltu ng  der bauseits vor- 

gesehenen P fe ilerste llung  

m it zw ei und  m itv ie r  H aup t

tragern angeboten wurde. 

D iese sind ais durch lau fende 

Paralle ltrager in St 52 vor- 

gesehen. D ie  Trager haben 

durchgehend eine g le iche 

HOhe von etwa 5 m , sie 

w irken in den k le ineren, 

durch das dichte Buschwerk 

verdeckten Vorland0ffnungen , besonders auf der linken  Seite, w o auch 

die Brflckenfahrbahn tiefer liegt, schwer und drfickend. E in  Vergleich 

m it den elngereichten B lechtragerentw flrfen zeigt, dafi es bei E inha ltung  

einer w irtschaftllch richtlgen TragerhOhe bei tie fliegenden Fachwerk-

brflcken n icht mOglich ist, e ine architektonisch befried igende LOsung zu 

fnden.

A bb . 19 ze igt den Entw urf eines Rautenfachwerk-Tr3gers der

M aschinenfabrik Augsburg-Nflrnberg W erk  G ustavsburg . Stfltzw eiten und  

Tragerabstand sind dieselben w ie  bei dem  bereits beschriebenen B lech

tragerentwurf. D ie Haupttrager haben e ine System hohe von 5 m . Die 

Quertr3ger u n d  Konso len sind an kurze, ln den K reuzungspunk ten der 

D iagona len  angeordnete Pfosten angeschlossen, wodurch die Knotenlasten 

ha iftig  in be ide D iagona lsystem e e inge le ite t w erden. Das System  w irkt 

an sich schOn, aber in den V orland0ffnungen zu w uchtlg .

'-) V gl. ®r.=3ng. S c h a e c h t e r l e ,  D ie Sulzbachbrflcke bei D enken

dorf. B autechn. 1936, Heft 36.

A bb . 17.

Abb. 19.
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Ansicht 
—  1,7%

13, CO 
356,60

Oraufsicht

V erband sehr le icht w ird  und  n icht stórend w irkt. Aus schónhe itlichen 

Grflnden w urde davon abgesehen, zw ischen den beiden Bogen der Flufl- 

o ffnung einen W indverband  anzuordnen , v ie lm ehr sollen die  W ind- und 

Knlckkrafte der Bogen durch steife H a lb rahm en  auf den oberen W ind- 

verband iibertragen w erden.

Diese Lósung Ist theoretisch e inw andfre l, kunstlerisch jedoch nicht 

ganz befried igend , da der Stabbogen unter dcm  schweren Blechtrager zu 

d iinn  w irkt.

Ouerschnitt in den Vortandotjnungen Ouersc/initt in der fluBdffnung

Das zusammengefaBte Ergebnis der Ausschreibung.

Aus der grofien Zahl der Angebote zeigte sich e inw andfre i, dafi in 

Stahl der Blechtrager die  gefailigste Lósung ergibt. Da diese K onstruktion 

bei den bisher fiir d ie  Reichsautobahnen ausgeffihrten Brflcken so stark 

iiberw iegt, daB die Gefahr einer gew issen E in fórm igke it besteht, und  da 

anderselts in E isenbeton ausgezeichnete und auch b illigere  Lósungen 

m óg lich  w aren , liefi m an den G edanken einer Ausfflhrung in Stahl 

fa llen.

Bel den E isenbetonentw flrfen schleden die  Balkenbrflcken aus den 

obengenannten G rflnden aus. H insichtlich  der Bogenbrflcken zeigte die 

Ausschreibung deutllch, dafi in der noch fast unberfihrten FluBlandschaft, 

wo der W a ld  belderseits bis an den F IuB  herantritt, Bogen m it geschlossenen 

Stlrnw anden zu schwer w irken, dagegen solche m it aufgelóstem  A ufbau  

be i entsprechender Form gebung  der E inze lte ile  ein leichtes und  rasslges 

Brflckenbild ergeben.

rrr ii7°l0.   ............................■. • >............- >1 i .........   n,,-n 11 imi

A bb . 20 ze igt e inen von der F irm a Fried. K rupp  A G  

Rhe inhausen unter kflnstlerischer M ltw irkung  von 

A rchitekt R u f f  aufgestcllten Entw urf. E in  durch einen 

Blechtrager versteifter S tah lbogen b ilde t d ie elgent- ||

liche Flufibrucke, d ie  anschliefienden F lu tó ffnungen  I

werden durch V o llw and trager flberbrflckt. O ber dem  

rechtenVorland s ind  zwei, flber dem  linken fflnf O ffnungen  m it zwei 

H aupttragern in 15,2 m A bstand vorgesehen. D ie  S tcgb lechhóhe  des 

Versteifungstr3ges in der H auptóffnung  und  der H aupttrager in den Vor-

Langsschnrtt

Untersicht

nach Miinchen

Draufsicht

Ouerschnitte £  ^ Ouerschnitte ^ ^

• H-----i %-------------------3,00-----H  •
r~ i— r— r f f r T - r - r i

Aus der F fllle  der A nregungen und  G e 

danken , die die Ausschre ibung ergab, hat der 

dam alige  B riickendezernent der O B R  S tu tt

gart u nd  nunm ehrlge  D irektor bei der D eu t

schen Reichsbahn 3)r.=3ng. S c h a e c h t e r l e  

d ie  wesentllchen und entscheidenden heraus- 

gegriffen und w eiter entw icke lt. Unter 

seiner Le itung  w urde von der O B R  S tu tt

gart ein neuer Entw urf aufgestellt, der in 

schónhe itlicher und konstruktiver H ins ich t 

allen A nforderungen genflgte und  nach einer 

Begutachtung  von Prof. ®r.=3n3- M ó r s c h  

zur A usfflhrung  bestim m t w urde . A lle  

Fragen der F orm gebung  w urden  unter 

M ltw irkung  von Prof. B o n a t z  an M ode llen  

e ingehend studlert.

D e r  A u s fu h ru n g s e n tw u r f ,landóffnungen  betragt durchw eg 2,60 m . Zur V ereln fachung der Rechnung

wird in der Tragkonstruktion flber den U ferpfellern ein G e lenk  angeordnet. 

D ie  Quertr3ger sind ais Fachwerktrager gedach t, die zur w irksam en 

Querausstelfung ebenfalls 2,60 m hoch werden sollen. Der W indverband  

ist ln H óhe  des Obergurtes der Quertr3ger angeordnet, w obe i seine 

D iagona len jew e ils  an  die Langstrager angeschwelfit werden, so dafi der

Abb . 21 zeigt Ansicht, Langenschnitt, G rundrifi und  Ouerschnitte  des 

Ausfflhrungsentw urfs. Der iiber Erw arten welche F lin z , der bei der Bau- 

g runduntersuchung  angetroffen w urde , llefi statisch unbestlm m te  K on

struktionen, w ie Zw e ige lenkbogen  oder e ingespannte  Bogen, ais zu  gew agt 

erscheinen, man entschloB sich fflr den D re ige lenkbogen .
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Um  eine zw e im alige  W iederverw endung  des Lehrgerflstes zu  ermóg- 

lichen, ist das Bauw erk uber den P feilern und  W iderlagern  entlang der 

Langsachse zw e ite ilig  ausgeb ilde t; auf jede Briickenhalfte  entfallen zw ei 

Bogenrippen. D iese erh ie lten durchw eg 2,20 m Breite; an  den Kam pfern 

sind sie nur 80 cm hoch, so daB die Zusam m enschnurung  der Krafte in 

den G e lenken  s inn fa ilig  zu m  Ausdruck kom m t. U nm itte lb a r h inter den 

Kam pferge lenken w eisen d ie  R ippen e inen vo llen  Rechteckąuerschnltt auf, 

gehen aber b a ld  in eine oben offene U-Form  iiber. Dort, wo d ie  Bogenrippen 

m it der Fahrbahnkonstruktion  zusam m enstofien , erreichen sie eine H óhe 

von etwas iiber 2 m . In der Scheitelgegend w ird  d ie  Fahrbahnplatte  zur 

Druckubertragung des Bogens m it herangezogen . Dadurch w ird  die 

untere P latte  des U -Querschnitts  en tbehrlich , der U -Q uerschn itt geht 

also in Schelte lnahe in einen T -Q uerschn itt uber.

Diese Bogenrippen haben eine ung le ich  gróBere Knick- und Dreh- 

ste ifigkelt ais die m it i- fó rm ig e m  Querschnitt nach dem  Entw urf 

der F irm a N. B. G . W ayss & Freytag A G . Deshalb konnten nunm ehr die  

dort erforderlichcn Querw 3nde in Rahm cn  aufgelbst und auch Quer- 

verb indungen zw ischen den R ippen verm leden w erden, w odurch die  ganze 

Konstruktion, hauptsachlich in der Briickenunterslcht, aufgelockert wurde. 

F iir die Rahm enstander in B riickenąuerrich tung stand die ganze Rippen- 

brelte zur V erfiigung ; die R iege l sind sehr kraftig  ausgeb ilde t und  m it Eck- 

schragen an dle Stander angeschlossen. D ie  Dicke der Rahm en ist zu  0,50 m 

gew ah lt u n d  steht in e inem  recht guten Y erhaltn ls  zur H óhe  der Bogenrippen.

A bb . 22.

D ie  quer zur Bruckenachse gespannte F ahrbahnp la tte  ruht in jeder 

Briickenhalfte au f fiin f Langstragern. D le  be iden  aufieren Langstrager 

w urden, um  dle Straffheit der S iche lbogen noch zu  stelgern, um  15 cm 

hinter d ie Stirnfiache der Bogen u n d  Rahm en zuruckgesetzt. Das Briicken- 

gesim s kragt 1,15 m iiber die Langstrager vor. D ie  rasslge W irkung  der 

S ichelbogen wurde w elterh in  noch dadurch erhóht, dafi d ie  Gufistahl- 

ge lenke der Kam pfer sichtbar b lieben . D ie  Scheitelge lenke werden nicht 

gezeigt, s ind  aber dadurch betont, daB in ihrer unm itte lbaren  N ahe zur 

besseren U berle itung  der Krafte eine Verst3rkung der Bogenrippen vor- 

genom m en  w urde. D iese relcht a llerd ings n ich t bis zur Bogenunterkante , 

sondern lehn t sich der sehr hohen Lage der G e lenke  entsprechend an 

die G es im sauskragung ; die  S tetigkeit der Bogen lin ie  b le ib t also erhalten.

D le  theoretischen Spannw eiten  der Bogen sind 70,90, 75,06, 80,61, 

75,95 m , d ie  entsprechenden P fe llhóhen 9,46, 10,66, 11,56, 12,19 m so dafi 

sich die Pfeilverhaitnlsse zw ischen 1 :7 ,5  und  1 :6 ,2  bewegen.

Der A u fbau  uber den W iderlagern  geschieht durch vier in der Achse 

der Bogenrippen liegende bewehrte Langsw ande m it dariiberliegenden 

Q uerrahm en. D ie Langsw ande sind unterha lb  der anschliefienden 

Bóschungskegel abgeschnltten, sie laden konsolartig  bis zur Spitze der 

Bóschungskegel nach h in ten und  oben aus. D ie  Rahm enstie le  nachst dem  

Kam pfer w erden ganz bis auf den Riicken des W iderlagers herabgefiihrt. 

D ie  nachsten S tie le  sitzen auf e inem  Quertr3ger, der von den Langs- 

w anden getragen w ird und  unter der E rdsch iiitung  lieg t. A m  Ende  der 

Langsw ande sind keine Rahm enstie le  m ehr m óg lich , v ie lm ehr ist nur 

noch der R iegel in Form  eines hohen  Quertragers vo rhanden , der d ie  Hinter- 

fiillu ng  w andartlg  abschliefit. D le bewehrten Langsw ande sind unter der 

Bóschungslin ie  60 cm dick und  haben e inen beiderseitigen A n lau f 1 :4 0 ; 

Ihre grófite untere D icke w ird  1,45 m . A bb . 22 ze ig t den A ufbau  iiber 

e inem  W iderlager vor der Schu ttung  des Bóschungskegels.

U m  dem D re ige lenkbogen eine freie Bew egung zu  erm óglichen, wurde 

uber den P feilern und  W iderlagern  die  Fahrbahnkonstruktion  durch eln- 

gehangte  Tragerstiicke unterbrochen, d le an ih re n . festen Lagern 2 cm 

dicke W eich-Bleistrelfen und  an ihren bew egiichen Lagern S tah lro llen  

aufw eisen. D ie  A us iflh rung  der A rbeiten w urde der F irm a N. B. G . W ayss

& Freytag A G  iiberłragen.

Einzelheiten der statischen Berechnung.

D le Fahrbahnp latte  ist ais durch lau fende  Platte m it H iife  der Einflufi- 

lin ien  der M om ente  untersucht w orden; dabe i wurde der W echsel des 

T ragheitsm om ents an den Schragen berflcksichtigt. D ie  aufieren Langs

trager uber den Bogenrippen sind zusam m en  m it den Stie len  der Quer- 

rahm en ais durch laufende Trager m it in den Bogen fest e ingespannten 

S tutzen berechnet; be im  m ittleren Langstrager ist iiber sam tlichen Quer- 

tragern e ine frei bew egiiche A uflagerung  angenom m en . D ie  von der 

Verkehrslast herriihrenden E influsse sind m it H ilfe  von E in flu filin len  

erm ittelt.

D ie  Quertr3ger und  Q uerrahm en w urden bei E rm ittlu ng  der positiven 

Fe ldm om ente  ais frei au fliegende Ba lken angesehen. D ie  Enden der 

Quertr3ger und  d ie  Rahm enecken w urden unter der A nnahm e  vo lle r 

E inspannung  der Quertr3ger bzw . Q uerrahm en in den Bogenrippen be- 

messen.

Bei der Berechnung der Bogenrippen w urde die  S tiitz lin ie  fiir standige 

Last e ingerechnet und  die  Verkehrslast m it H ilfe  der E in flu filin len  der 

K ernm om ente  in bekannter W eise erfafit. D ie  Bremskrafte werden lm  

Scheitel von der Fahrbahnp la tte  auf den Bogen flbertragen und  ergeben 

in den e inze lnen Schnitten nur verschw lndend k le ine  Randspannungen .

Sehr e ingehend w urde der E in flufi des W indes  untersucht. D ieser 

kann m it den nur 2,20 m breiten Bogenrippen n icht au f die Pfeiler und  

W iderlager flbertragen werden, zum a l Querrippen zw ischen den Trag- 

bogen feh len ; nur die Fahrbahnp latte  ist gee ignet, d ie an fa llenden  W in d 

krafte au fzunehm en . Dabe i w irkt sie ais ein etwa 9 m breiter, flber 70 m 

weit gespannter waagerechter Balken, der seine Lasten auf die letzten 

Rahm en bei den Kam pfern abg lb t. V on  dort m ufi d ie  aufierste Sp itze  

der S iche lbogen die Krafte nach den Kam pferge lenken iiberle iten . D ie  

auf d ie  Bogen entfa llenden W indkrafte  werden durch die steifen Rahm en 

der Fahrbahnstu tzen auf d ie  Fahrbahnp la tte  flbertragen. Dabe i entsteht 

jedesm al eine Mehr- bzw . M inderbe las tung  der Bogenrippen, dereń E in flufi 

m it H ilfe  der E in flu filin len  der K ernm om ente  und G e lenknorm alkrafte  

rasch erfafit w erden konnte. Z u r A ufnahm e  der waagerechten Blege- 

m om ente  erh le lt d ie Fahrbahnp latte  an den Randern eine Bew ehrung 

von 3 R.-E. 30 +  2 R.-E. 26 m m  (s. A bb . 25). Im  Scheitel, wo das W ind- 

m om ent am  grofiten ist, ist d ie F ahrbahnp la tte  wegen der G e lenk fugen  

unterbrochen; d ie  aus dem  M om ent kom m enden  Zug- und  Druckkrafte 

mflssen durch die Scheitelge lenke h indurch  flbertragen werden und 

ergeben eine Mehr- bzw . M inderbeanspruchung  der G e lenke . Der von 

der standlgen Last herrflhrende G e lenkdruck  ist jedoch um  ein V ielfaches 

grófier ais d ie  be i W inddruck  in e inem  Sche ite lge lenk auftretende Zug- 

w irkung .

D ie  Endrahm en neben den Pfeilern und  W iderlagern  flbernehm en 

die waagerechten Auflagerdriicke des W indtragers und  sind ais in den 

Bogen vo ll e ingespannte Portalrahm en gerechnet. Jeder Rahm enfu fipunkt 

hat drei Auflagerreaktlonen . D ie  lotrechten Krafte geben eine ent- 

sprechende Mehr- bzw . M inderbe las tung  der Bogen, d ie  w ieder m it H ilfe  

der E in flu filln ien  berflcksichtigt w urde . D ie  waagerechten Krafte mflssen 

durch d ie  aufiersten Teile der Bogen auf die K am pfergelenke flbertragen 

werden. Dabe i s ind diese Bogente ile  ais liegende Kragarm e aufgefafit, 

d ie in den G e lenken  eingespannt sind und  bis an dle E ndrahm en aus- 

laden. Dadurch entstehen in den G e lenken  Zusatzkrafte, d le be i dereń 

Bem essung berucksichtigt s ind . D le  drltte Auflagerreaktion eines Rahmen- 

standers ist e in  E inspannm om ent, das in der Rahm enebene w irkt. Dieses 

M om en t wurde in zw ei M om en te  Mr und  MN zerlegt. MT w irk t in 

der Tangentia lebene an d ie  Bogenachse u n d  erzeugt in den Aufienseiten 

der Bogenrippen Zusatzspannungen . MN w irkt in  der Norm alebene zur 

Bogenachse und erzeugt in  den aufiersten Teilstflcken der Bogen reine 

Drehungsspannungen , d ie  von dem  vo llen  Rechteckąuerschnltt leicht 

w eitergele itet w erden kónnen . In  den G e lenken  werden dle Drehkrafte 

durch dle Do llen  au fgenom m en.

In jedem  untersuchten Schnitt w urden d ie  Randspannungen  des 

hom ogenen  Querschnitts fur jeden  B e lastungsfa ll erm itte lt u nd  daraus 

dle G renzw erte der Randspannungen  errechnet. D iese ergaben z. B. im  

F lufibogen be im  U bergang  der Bogenrippe in dle Fahrbahnkonstruktion  

oben tfniax =  +  84,8 kg/cm 2 rfmin =  —  23,0 kg/cm 2 

unten omax =  +  84,9 kg /cm 2 amin =  +  1,0 kg/cm 2.

D ie  Bogenachse ist so ge legt, dafi im  hom ogenen  Querschn itt oben 

u n d  un ten  etwa die g lelche D ruckspannung  auftritt. Fflr den ungunstigsten 

Belastungsfall

W  =  +  84>9 ks /cm2 b zw - rfmin =  —  23 ,0 .kg/cm 2

w urden M und  N gerechnet; dam it erhielt m an die genaue  Lage der un- 

gunstigsten N orm alkraft N. N un  konnte der Spannungsnachw eis graphisch 

durchgefiihrt w erden. M an  erhalt be im  F lufibogen m ax <fb =  90 kg/cm 2. D ie  

Runde isene in lagen sind n icht ausgenutzt.

D ie W iderlager w urden  fur die  be iden Grenzfa ile  berechnet

1. Bogen belastet, W iderlager unbelastet,

2. W iderlager belastet, Bogen unbelastet.
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Langsschnitt

m t nach dem AMassen '  
d. Lehrgeriisfs ausbetoniert

Schniff I - J

Der E rddruck w urde vor und  h in ter dem  W iderlager bis zur 

G riindungssoh le  w irkend e ingesetzt. O bg le ich  es lm  Belastungsfa lle  1 

berechtigt erscheint, auf d ie R iickflache des W iderlagers einen passlven 

Erddruck in  H ohe  des ak tiven in  Rechnung  zu  ste llen , w urden aus Sicher- 

heltsgriinden nur 5 0°/0 dieses W ertes eingesetzt. Der Belastungsfa ll 2 

w urde  m it dem  vo llen  ak tiven Erddruck auf d ie W iderlagerriickfiache 

durchgerechnet. Der Erddruck auf d ie  W iderlagervorderflache war klein 

u nd  bedeutungslos; dasselbe g ilt  vom  E influfi der W ind- und  Bremskrafte. 

D ie  grOfite Bodenpressung ergab sich zu 4,5 kg /cm 2.

D ie  Pfeiler s ind  fiir e ine Bodenpressung von 3,4 bis 3,8 kg/cm 2 be 

messen. W ie  spater noch ausgefuhrt w ird , w urde der F lin z  in grOfieren 

Tiefen noch weicher angetroffen, ais m an  auf G rund  der Probebohrungen 

erwartet hatte ; m an ha t deshalb gem  von  der M óg lichke it einer Ver- 

m inderung  der Bodenpressung Gebrauch gemacht. In den iiber die  Pfeiler- 

begrenzung  w e it heraustretenden Fundam entkOrper w urde unten eine 

Q uerbew ehrung  von 4 bis 5 R.-E. 32 m m  auf 1 Ifdm  eingelegt. D ie 

Pfeiler w urden auch noch ln ihrer Langsrlchtung auf B iegung  untersucht. 

Entgegen der Erw artung ergaben sich die grofiten M om en te  n icht fiir 

den Bauzustand der halbseitigen Belastung nach Fertigste llung  der ersten 

Brfickenhalfte, sondern fiir d ie  endgu ltige  V o llbe las tung . O bg le ich  die 

B legezugspannung  des unbew ehrten Pfeilers zu  nur 2,7 kg /cm 2 erm ittelt 

worden war, w urde die  Pfeilersohle auch in P fe ilerlangsrichtung bewehrt. 

Prof. 3>r.=!5)itg. M ó r s c h ,  dessen sachverstandlger Rat w ahrend des ganzen 

Baues sehr w ertvo ll war, hat diese M afinahm e m it Rucksicht au f be im  

Betonieren n icht zu  verm e idende  A rbeitsfugen em pfoh len ; sie verbflrgt 

zusam m en m it den durch lau fenden Auflagerbanken in den Pfeilerkopfen 

sehr biegungs- und  rissefeste Pfeiler. Erforderlich w urden z. B. in  der 

M itte  des rechten F lufip fellers 20 R.-E. 30 +  40 R.-E. 32 m m .

1420. l420 ł24 i6

OuerschnHf in FeidmiHe 
2420*2426

Einzelheiten der Bewehrung.

Entsprechend den Ergebnissen der statischen B erechnung w urde  die 

Bew ehrung der e inze lnen Baute ile  ausgearbeitet. A bb . 23 ze igt d ie  Be

w ehrung einer Bogenrippe. In  jede  senkrechte W an d  des U -Querschnitts  

w urden oben und  unten je  3 R .-E. 30 m m  eingelegt. Zw lschen diesen 

sow ie in der unteren P latte  llegen w eitere 28 R.-E. 14 m m . A lle  Langs- 

eisen sind in  25 cm A bstand durch B iige l vorw iegend R.-E . 10 m m  ge

halten . E ine  starkę Schubbew ehrung  war an der S te lle  erforderlich, wo 

d ie  Fahrbahn iangstrager in d ie  Bogenrippe e inm iinden , w e il diese dort

Ihre H ohe  sprungw eise vergrófiert. D ie  e inspringende Ecke war gegen 

E inreifien durch senkrechte und  unter 4 5 °  geneig te E isen zu schiitzen. 

D ie  Schubspannungen , d ie  in der Fortsetzung der oberen B ogenlln ie  

w irken mflssen, s ind aus der A nnahm e  gerechnet worden, dafi auf eine 

Lange von  etwa 2,50 m der oberhalb der B ogen lin ie  gelegene Betonte il 

in  d ie  g le iche D ruckspannung w ie die  Bogenrippe zu  versetzen ist und

A bb . 24.

dafi auf d ie  restlichen 3,50 m  des durch zw e i Quertrager begrenzten 

B alkenfe ldes auch noch die  obere P latte  statisch vo lI angeschlossen w ird .

A bb . 24 ze ig t d ie  B ew ehrung  eines hohen  W indrahm ens  unm itte lbar 

neben e inem  K am pferge lenk und  A bb . 25 d ie  Bew ehrung  der nur 18 cm

2



DIE BAUTECHNIK 

Pachschrlft f. d. ges. BaulngenleurwesenK le t t  u . H u m m e l ,  D ie  Donaubriicke  be i Le iphe im  im  Z ug e  der Re ichsautobahn S tuttgart— M iinchen

dicken Fahrbahnp latte . U ber dem  auBeren Langstrager, w o die  Fahrbahn- 

plattc in die  G es im sauskragung iibergeht, lieB es sich nicht verm eiden , 

d ie  oberen Bewehrungseisen nach oben etwas abzukn icken . Bei gerad- 

lin iger O berschne idung  der von  be iden Seiten au f den K n ickpunkt zu- 

kom m enden  Eisen hatte m an besonders in der G egend  der negativen 

M om ente  der Langstrager, w o oben geschlossene Buge l e inge leg t sind, 

eine zu  groBe Z u sam m enba llu ng  von E isen erhalten. Jedes abgeknickte 

Trageisen ist an der Knickste lle  durch e inen B iige l R.-E. 6 m m  gesichert, 

der nach Art eines Fleischerhakens an der unteren B ew ehrung verankert ist.

A bb . 27 ze igt den K no tenpunk t D. D ie  Strebe am w eitesten rechts 

wurde nachtraglich noch e ingezogen, um  das anschlieBende Strebenfe ld  

noch besser auszusteifen und  unversch ieblich zu gestalten, so daB beim  

spateren Betonieren noch eine A bscha lung  gespart werden konnte. W egen 

der Fahrdrahtle itung  der E isenbahn muBte an das Sprengw erk noch ein 

Schutzdach aus doppe ltem  Bretterbelag gehangt w erden , das durch 

zw ischenge legte  Dachpappe sorgfaltig gedichtet wurde.

Das Untergeriist wurde g le ich zu  A nfang  fiir d ie ganze Briickenbreite 

erstellt und auf der einen Halfte ais Fórderbriicke benu tz t; das Ober-

Das Lehrgeriist.

Das Lehrgeriist wurde in a llen Ó ffnungen  ais Streben- 

fachwerk ausgeb ildet und  nach D IN  1074 berechnet. U nter 

jeder Bogenrippe wurden zw ei B inder angeordnet, aufier- 

dem  noch ein M itte lb lnder zur U nterstiitzung der Fahrbahn- 

konstruktion. D ie  e inzigen auf B iegung  beanspruchten Teile 

der Lehrgeriistbinder sind d ie  K ranzeisen. F iir diesen sonst 

m eist in H o lz  ausgefiihrten Tragteil w urden c- E ise n  ver- 

w endet, da H ólzer uber den Streben und  Pfosten quer zur 

Faser a llzu  hohe  Spannungen  erhalten hatten. D ie  ge- 

kriim m te  L in ie  der B ogen le ibung  w urde durch aufgelegte 

genau geschnittene Sa tte lhó lzer erhalten. F iir d ie  Pfosten 

und  Streben des Obergeriistes w urden K an thó lzer meist in 

den Abm essungen 18/18 cm gew ah lt. G egen iiber der Ver- 

w endung  von R undho lz  entstehen dadurch zw ar erhóhte 

M ateria lkosten , diese w erden aber dadurch ausgeglichen, 

daB das Gerflst genaucr abgebunden  werden kann und  ein 

geringerer Lohnau fw and  entsteht. Z u r D ruckiibertragung von 

Pfosten und  Streben auf d ie  quer zur Faser beanspruchten 

Schw ellen 24/24 cm  waren H artho lzunterlagen nótig , die 

gegen seltliches Verschieben durch eingelassene Hartholz- 

leisten geslchert w urdeą. D ie  Pfosten und  Streben waren auf 

den H artho lzunterlagen durch eingelassene Runde isendo llen  

R.-E. 20 bis 26 m m  festgehalten. Das Untergeriist bestand 

aus hólzernen Ram m pfah len  m it iiber 

die P fah ljoche ge legten Querschw ellen .

Ais Absenkvorrlch tungen wurden Sand-

tópfe verw endet, d ie bel einer nach-

gew lesenen Tragfahigkelt von rd. 100 t

eine Belastung bis zu  33 t e rh ie lten ; \
iiber und unter den  Sand tóp fen  ver- ^  . 7

w endete man zur D ruckverte llung auf die

quer zur Faser beanspruchten Schw ellen

IŻ-Eisen. Q uerverbande  w urden in a llen j

P fan ljochen angeordnet, sow ie an a llen  i_A—

hóheren Pfosten und  Streben, um  die sehr V  .
schlanken K an thó lzer gegen A usknicken 'N j

zu  sichern. Dem se lben Zweck d lcn ten  in ----------- J

der Langsrich tung in  verschiedener H óhe SchnitiA-d ^
angeordnete Zangenpaare. .ln H óhe  der 3 ^ 4  x -)[

Langsschw ellen iiber den Sandtópfen war J L

ein H orizon ta lverband  angeordnet. ‘

A bb . 26 ze ig t das Lehrgeriist flber [ *

d ie  B ahnóffnung . D ie  be iden Bahngle ise 

w urden durch eine Sprengwerkskonstruk- 'f~ f—

tion iiberspannt. Das untere Sprengwerk 

w ird durch den Strebenzug CEFD ge- 

b ilde t, EF ist g le ichze ltig  Z ugband  des ^  | \
oberen Sprengwerks, dessen R iegel unter ' ■

den K ranzeisen liegt. D iese mflssen das u  ——nfit—
unsym m etrische Sprengwerk in seiner 

Lage festhalten und  erhalten nichl 

unerhebllche Zusatzkrafte . D am it nun

Kranzeisen und  R iege l fest m ite inander q — ------ -

zusam m enhangen , w urde dieser in drei 1 Ąt \ 
Teile gete ilt; der m lttlere Tell ist gleich- J Z I
ze itig  Futter zw ischen den  K ranzhó lzern . L i  [2S
Der S trebenzug EF erhalt Z ug  und w urde |

durch zw ei Zangen 14/20 cm geb ilde t, die 

flber die doppe lten  Streben bei E und  F lr~I

Rundeisen

hinausragen und  h ln ter diesen durch ein 

verzahntes H artho lzfutter verbunden sind.

Dadurch wurde eine e inwandfreie Ubertragung der Strebenkrafte des oberen 

Sprengwerks auf das Zangenpaar gewahrle istet. D ie  H ó lze r an den Knoten- 

punk ten  E und F w urden so bem essen, daB d ie  D ruckspannungen q ue rzu r  

Faser ln den von den Punkten C und  D b is zu  den Kranzeisen durch- 

gehenden S tandem  den W ert von  20 kg/cm 2 n ich t fiberschritten. A lle  Teile 

waren durch 7/s” dicke Schrauben , d ie  kurz vor dem  Betonieren nochm al 

kraftlg nachgezogen w urden , zusam m engehalten . H ie rzu  waren unter Kopf 

und  M utter grofie Unterlagscheiben (m indestens 70/70/7 mm ) erforderlich.

A bb . 26.

gerflst w urde nur fflr eine Briickenhaifte ausgefiihrt und  nach dereń 

Fertigste llung  verschoben. H ierzu wurden die Sandtópfe ausgebaut und 

an ihrer Stelle unter den Langsschw ellen des Obergeriistes Querschw ellen  

eingezogen. Zw ischen diese Schw ellen  und  die  Q uerschw ellen des 

Untergerflstes waren g le ichze itig  noch elserne Spundw andd ie len  ein- 

geschoben worden, die die  Laufbahn fiir S tah lro llen  b llde ten  (Abb. 28).

Das Lehrgeriist der F lu fió ffnung  m it dem  be inahe zierlich w lrkenden 

Strebensystem  ze ig t A bb . 29.
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A bb . 27.

A bb . 30.

Gelenkc.

D ie Scheitelge lenke (Abb. 30), d ie  im  Bauw erk verdeckt s ind , wurden 

den statischen Erfordernissen entsprechend bemessen. D ie  Betonpressung 

unm itte lbar h inter dem  G e lenk  betragt 120 kg/cm 2, d ie B iegezugspannung 

in den G e lenkkórpern  unter Berucksichtigung aller Zusatzkrafte bis zu 

1270 kg/cm 2. Das G e lenk  jeder Bogenrippe besteht des lelchteren Ver- 

setzens wegen aus v ier Teilstucken; in jedem  Teilsttick sind zw el Rund- 

e isendo llen R.-E. 40 m m  zur A ufnahm e der Querkr3fte eingelassen, d ie  auf 

Abscheren m it etwa 400 kg/cm 2 beansprucht sind. N achdem  auf der einen 

Se ite  die B ogenrippe auf d ie  ganze H óhe , auf der anderen Seite bis zur 

Unterkante der R ippenverbre iterung betoniert war, w urde  das G e lenk  

versetzt. Z u  diesem  Zw eck waren an einer G e lenkha lfte  2 L  30 - 4 5- 5  

angeschraubt, d ie  auf S tah lke ilen  standen. D ie  andere H alfte  ruhte auf 

e inem  in  genauer H óhe  versetzten W inke le isen  und lehnte  sich gegen 

einbetonierte S tellschrauben. M it H llfe  der S tah lke ile  und der M uttern 

an den Stellschrauben w urde das G e lenk  in  seine genaue Lage gebracht. 

Sodam i w urde die nur im  unteren Teil betonierte Bogenrippe vollends 

fertiggestellt und  zum  Schlufi der fiir d ie  Stellschrauben offen geb liebene  

10 cm breite Zw ischenraum  m it erdfeuchtem  Beton ausgestampft.

D ie  K am pfergelenke (A bb . 31), d ie  absichtlich sichtbar b lieben , um  

die A uflagerung  der s lche lfórm igen Bogen zu  betonen, hatten statisch 

nur eine Lagerfiache m it den A bm essungen  55/210 cm benótig t. M it 

Rflcksicht au f die Q uerschn ittabm essungen 80/220 cm der Bogenrippen 

am Kam pfer und  in Anbetracht der breiten Pfeilerauflagerflachen sind 

d ie  G rundp la tten  der G e lenke  aus rein schónhe itlichen E rw agungen grófier 

gew ah lt w orden, und  zw ar 70/210 cm im  AnschluB  an den Bogen und 

90/210 cm im  AnschluB  an den Pfeiler. D ie  D icke der Gelenkpla tten  

ergab sich aus der zu lassigen B iegungsbeanspruchung  fiir Gufistah l 

(f— 1200 kg/cm 2 bel Berucksichtigung der H auptkrafte a lle in  und  <t =  
1400 kg/cm 2, w enn auch noch d ie  Zusatzkrafte  in Rechnung  gestellt 

werden. Das G e lenk  jeder Bogenrippe besteht w ieder aus vier Teilstucken, 

e inm al wegen des le lchteren Versetzens und  aufierdem , weil zur A ufnahm e 

der grofien, hauptsachlich  aus der W indbeanspruchung  herriihrenden Scher- 

und  Drehkrafte in jedem  G e lenk  acht D o llen  R.-E. 60 m m  erforderlich

wurden. Da das ganz genaue Zusam m enpassen zweier G e lenkha lften  beim  

V orhandense in  von m ehr ais zw ei Do llen  aufierordentllch schw ierig und  

kaum  nachpriifbar ist, ergaben sich zw ang iau flg  v ier Ge lenkte ile .

D am it d ie  G e ienke  beim  Versetzen nicht abrutschen kónnen , w urden 

an jedem  unteren Lagerteil zw ei Nasen angegossen. Beim  Versetzen

wurde das G e le nk  m it 

H ilfe  der M uttern  an 

den Kópfen der S te ll

schrauben und  der 

E isenke ile  unter den an- 

gegossenen Nasen in die 

genaue Lage gebracht 

und m it erdfeuchtem  

M órte l vorslchtig unter- 

stampft. D ie  Montage- 

schrauben, m it denen

, \ \ i der obere G e lenk te il am
Mortefugê  \\\ \ ^  \ unteren befestjgt war>

wurden nach dem  Be- 

tonieren der Bogen ab- 

gestem m t.

B a u a u s f i ih ru n g .

D ie  G riin dung  der 

W iderlager und Pfeiler 

A bb . 31. geschah in offener B au 

grube zw ischen eisernen 

Larssen-Spundwanden Profil III. D ie  E in ram m tie fe  der Spundboh len  w ar 

durch die B odenuntersuchung  m it dem  Burkhardtp fah l bekannt. Anfangs 

war gedacht, d ie Spundboh len  spater w ieder zu z iehen und  die  Funda- 

m ente  noch e in ige M eter tlefer in —  w ie m an hoffte —  besseren F lin z  

m it 5 kg/cm 2 Bodenpressung zu  grunden . M an hat deshalb zw ischen 

Fundam en tbegrenzung  und  der Spundw and  e inen A rbeitsraum  von etwas 

m ehr ais 1 m Breite vorgesehen.

LJO-li 5■
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M it den Ausschachtungsarbeiten w urde an ^  n  n  n  n  ry .----

dem  am weitesten vom  F lufi entfernt liegenden £  ̂ .  * 7 p

Pfeiler begonnen. Es zeigte sich, dafi der F lin z  

aus sehr fe lnem  Sand m it v le l G lim m er bestand, ^ I / /

nur w enig  oder fast gar ke ine  B Indem itte l aufw ies ^ //

und  deshalb sehr wasserdurchlassig war. Ais die ; _____

Ausschachtung bis etwa 4 m unter dem  Grund- 

wasserspiegei vorgcschrltten war, entstand neben j

dem Pum pensum pf aufierhalb der Spundw and  eine -------------

trlchterfOrmige V ertlefung , w eil m it dem  Grund- i

wasser auch F linzsand angesaugt und  w eggepum pt j
w urde. Der Pum pensum pf w urde aufgegeben und  v~ ■ ----

dafiir vler neue iiber die  ganze Baugrube verteilt C 

angelegt, w obe i zwischen Spundw and und  Pumpen- 

sum pf eine 1 m dicke F linzw and  stehen b lieb . c V\

D ie  S iim pfe  wurden m it D ie len  eingeschalt; h inter C

d ie  D ie len  wurden StrohzOpfe eingebracht, d ie  ein 4j;-o

E insp illen  von felnem  Sand durch die  Fugen der 

V erschalung verhindern so llten . Bei zw e i dieser 

neu angelegten m it der Sohle nur w en ig  uber t
Unterkante Spundw and  befind lichen S iim pfe  trat Punkt,A
bald ein G runde lnbruch  e in , der sie m it Sand TITlfiTT

fiillte . N un  wurde nach Entfernen dieses Sandes <teo~-ą 
in  jedem  Sum pf d ie  Soh le  un terW asser m indestens fao «

50 cm hoch ausbetonlert u nd  die S pundw and  um  k=lr:-.a A  

etwa 1,50 m nachgeram m t. W ahrend dieser Arbeiten —

zeigten sich, obgle ich die seitlichen W assergraben 1 ^

tiefer lagen, Inm itten  der Baugrube kle ine Q ue llen ; 

durch das austretende Wasser wurde d ie  Baugruben- 

sohle sehr stark aufgewelcht. U m  den U ntergrund 

nicht noch w eiter zu  verschlechtern, hat m an keine 

weiteren Pum pensflm pfe m ehr angelegt, v ie lm ehr 

dieses W asser oberfiachlich nach den schon vorhandenen S iim pfen ab- Betonschichten enistand. A bb . 34 ste llt das Betonierungsschema eines

geleitet. U m  jede Q ue lle  wurde ein k le iner Q ue llto p f ausgehoben und W iderlagers dar.

m it grobem  Sand ge fiillt, so dafi d ie Kraft des ausstróm endcn Wassers Nach Fertigste llung der G rundung  w urde program m gem afi das Lehr-

gedam pft und der feine F linzsand zuruckgehalten wurde. Auch die Dran- gerust aufgestellt, die Bew ehrung der Bogenrippen verlegt und  die

rohrle itungen nach den Pum pens ilm pfen w urden in groben Sand gelegt.

E in tieferer A ushub  war unter diesen U m standen ausgeschlossen. ’

M an hat deshalb  in e inze lnen schachbrettartig vertc ilten 6 bis 8 m 2 *8; B : B ■ . ' •»,s to
grofien Zonen den vom Wasser aufgewelchten F lin z  so rasch w ie mOglich j i '  1  ’ " - ^ 3

ausgeraum t und  sofort eine 50 cm dicke Betonsohle (350 kg Zem ent auf va  ,9  B  ' 9 ! H n i l ^  '»  li  ”  - - - - —

1 m 3 Beton) eingebracht, d ie  uberall b is an d ie  Spundw Snde reichte. ' I I  i H '  f f l f  .• ' : •  '-•**

Nach Fertigste llung  aller Zonen  w urde die  Bew ehrung verlegt und  der | ,11 s i l  7'j| f| ;| f r S  »  J Ł .

Pfeiler ohne w eitere Schw ierigkeit hergestellt. An O berkante Pfeiler- i f r , ’

fundam en t w urde d ie  Spundw and  abgeschnitten.^ ■ Dadurch, dafi d ie

jedem ' der 34 Q ue lltdp fe  ein Standrohr aufgestellt, Im  Fundam ent ein- iC

geprefit w urde. Dabe i war deutlich  zu erkennen, w ic  an der Spundw and  ’ l l l S  ~

das aus den DrUnen gedriickte W asser m achtlg  hervorquo li.

Baugrubensohle Q ue llc n  auftraten, wurde nicht m ehr tlefer ausgeschachtet v “ "  ~ ' S s J

und  sofort d ie  Soh le  ln e inze lnen Streifen betoniert, die entsprechend „ tH j ĄgggjS*̂\ t ^

den Gefachen der A usz lm m erung  e lngete ilt sind.  ̂ Das W ideriager w urde j£

anbetoniert, um  ein Verschieben des W iderlagers unter a llen U m standen . t l iK w S a K ,̂ 8i B Ł V ----latsZZSuSik
zu verh lndcrn. A bb  33

An den beiden iibrigen Pfeilern und  dem rechten W ideriager wurden 

langere SpundwUnde verw endet, die jedoch an verschledenen Stellen in B ogenbeton ierung durchgefiihrt, d ie letztere nach genauem  Plan , der

harten F linzbanken  stecken b lieben und in den Schlóssern aufsprangcn. fur die  B ahnóffnung  in A bb . 26 dargeste llt ist. M an g lng  von dem  Ge-

Da der W asserandrang geringer war, konnte d ie  50 cm dicke Fundament- danken aus, dafi die Bogente ile  neben oder uber den StOfien der K ranzelsen

sohle leicht e ingebracht wer

den; auf dieser w urde dann “ l p ^ j ą ------------------------- rr-------- vy------ j -,—

die Fundam entbew ehrung  ver- ' /
legt. An d ie  Spundw ande  ^ ^ (2SmU /
w urde w ieder anbetoniert. \ / W,
A bb . 32 ze igt d ie  Konstruktion \ \ i i nm ’ *1 /  s-| ! i ——HU- «-t j

der Aussprlefiung einer Pfeiler- \ ■ /  t H —!--|/y----------- » _______  _______________  1 |

baugrube, A bb . 33 den Blick >mt0 |jg]... " F I i

in e ine W iderlagerbaugrube . ’ ~ °  ‘ '  ■ r '  ~  ~ ~

Die grofien Massen der §  a  1 § . ____________77f/. 18 imktP.llmJfert. Beton
W ideriager bedingten viele & [ _! ! .OJiit S  j _______ P______j _ 4_  #  ^ 4 __l_________16__ —

Arbeltsfugen. Sie w urden ent- | ‘ , , ! ' “   B 1  =a — ~ 10— ~| ~11~
sprechend der Tagesleistung j .  ; i- S 1 7  iSil̂gZ.Wf.B.\ 6
der Betonierungsanlage schach- miso 1 i i i i iU - i= = = ^  ____ _ JMIŁ I 1 .Merle/onI Z iookaP.ll\ 3 | V
brettartig so ge legt, dafi in j]]!' [|"  -ism 'S = = 5 ^ r r  - ~|j—  ■

Langs- und  Querrichtung eine --------- --------------- J  i— ---------- 1--------- ąu--------------------

m dgllchst gu te  Y erzahnung  der ^  .... lt‘J0 ^  A bb . 34.
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O ffnungen  ze igen, macht 

sich be i starker Bogen- 

iibe rhóhung  das sich 

m ehrm als w iederho lende 

Steigen und  Fallen  der 

G es im s lin ic  stórend be- 

merkbar. Deshalb  wurde 
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Tafel. ArbeitsgSnge der Kiesbelastung der Bogen 
und des Betonierens der Fahrbahnkonstruktion.

Kiesbelastung in den einzelnen 
Offnungen in m3Arbeitś-

giinge

Die kleinen und mittleren Stutzrahmen der 
Óffnung A —B.

Die untere Halfte der..hohen Stutzrahmen 
in den Kampfern der Óffnung A —li.

Die restllche Fahrbahnplatte mit dem oberen 
Te il der hohen Stutzenrahmen in der Óff
nung / l—B , anschlieliend die kleinen und die 
mittleren Stutzrahmen der Óffnung B — C.

Die untere Halfte der .hohen Stutzrahmen 
in den Kampfern der Óffnung B —C.

Die restliche Fahrbahnplatte mit dem oberen 
Teil der hohen Stutzrahmen in der Óff
nung B—C, anschlietiend die kleinen und die 
mittleren Stutzrahmen der Óffnung C—D.

Jahrgang 16 Heft 40/41

23. September 1938 K l e t t  u. H u m m e l ,  Die Donaubrflcke bei Leiphei

erst betoniert werden sollten, w enn  diese ihre vo lle  D urchb iegung  erreicht 

haben . So w urden die Lflcken 11 bis 14 erst geschlossen, nachdem  die 

Nachbarzonen 2, 5, 6, 7, 9 und 10 fertiggestellt waren. Zw ischen den 

Zonen  3 und  1, 7 und  3, 8 und  4, end lich  10 und  8 ist ke ine  Lflcke 

frei gelassen, w eil m an d ie  wegen der Bew ehrung  n ich t einfachen Ab- 

schalungen verm eiden w ollte  und sich sagte, daB z. B. be im  Herstellen 

der L am e lle  10 der an Zone 8 stoBende Beton erst zum  Erstarren kom m t, 

w enn d ie  L am e lle  10 bis Unterkante Fahrbahnp la tte  fertig betoniert ist. 

D am it sich der Schub der Sprengw erke flber der B ahnk reuzung  im  Gerflst 

n icht a llzu w e it  fortpflanzen kann , w urden die Nachbarfelder vorher belastet. 

Die Lflcken unm itte lbar h in ter den G e lenken  w urden zu ie tzt geschlossen.

Platte und Seltenw Snde der U -form lgen B ogem ippen  wurden in 

einem  A rbe itsgang betoniert, um  innere Spannungen  info lge  ungleichen 

Schw indens der E lnze lte ile  zu  verm eiden und w eil eine Arbeltsfuge das 

Aussehen der Brflcke beeintrachtigt hatte. Nach dcm  E inschalen der 

Seitenw Snde wurde m it dem  Beton ieren der P latte  begonnen . Erst nach 

E inbringen  des plastischen Betons w urde die  obere Scha lung  der Platte 

verlegt; sie war in k le inen Tafeln vorbereitet und konnte le ich t ein- 

geschoben werden, so daB kein A ufen tha lt in den Betonlerarbeiten entstand.

Anfangs war geplant, das Lehrgerflst nach Fertigste llung der Bogen- 

rippen und der in der Scheitelgegend m ittragenden Fahrbahnp la tte  ab- 

zulassen und zu versch ieben; dann erst sollte  der A ufbau  uber den 

auBeren Bogenvierte ln  unter A bstfitzung  auf d ie  fertigen Bogenrippen 

betoniert werden. Dem entsprechend ist auch das Lehrgerflst bem essen 

worden. Bei der A usfuhrung  zeigte sich jedoch , daB das U m bauen  des 

Fahrgerflstes vom  Lehrgerflst auf d ie  Bogenrippen v ie le  M flhe  und  Zeit 

erfordert hatte u n d  daB die Beton ierkolonne w ahrend der v ierw óchentlichen 

Erhartungszeit des zu ie tzt betonierten Bogens n icht hatte beschaftigt 

werden konnen . M an  flberlegte deshalb , ob der F ahrbahnaufbau  n icht 

vor dem  Ablassen des Lehrgerflstes hergestellt werden kónne. Dies be- 

deute te  eine ErhOhung des Brflckengew ichts, d ie  ln der Kam gfergegend 

bis zu  1 0 0 %  ausm achte und  dem  Lehrgerflst u nm óg lich  zugem ute t 

werden konnte . D enn  durch das elastische Nachgeben des Lehrgerflstes 

in der Nahe der Kam pfer war eine gefahrliche Ba lkenw irkung  der Bogen

rippen zw ischen Scheitel und  Kam pfer sehr leicht denkbar; auch die 

D o llen  der K am pfergelenke erschlenen durch das G ew icht des hohen 

W indrahm ens sehr gefahrdet. Es muBte daher der fertige Bogen zur 

A ufnahm e  des M ehrgew ichts herangezogen werden. H ierfiir bestanden 

zw ei M óg lichke iten :

1. E in geringes Ablassen des Lehrgerflstes. Dabe i hatte jedoch ohne 

sehr w eitgehende V erw endung  von Spannungsm essern der enlstehende 

Bogenschub nur sehr roh erm itte lt werden kónnen . Dessen genaue 

Kenntn is ware aber nó tig  gewesen, w eil der Bogen flber der B ahnóffnung  

noch nicht ausrustungsreif war.

2. E ine Belastung der Scheitelte ile  der Bogen durch K ies. Ihre 

W irkungsw eise kann m an sich fo lgendermaBen k larm achcn: Beim  Auf- 

bringen der K iesbelastung muB, da ja  der Bogen noch spannungslos ist 

das Lehrgerflst e ine M ehrbe lastung  erhalten. Entsprechend der hóheren 

Belastung mufi sich auch, abgesehen von der Zusam m enpressung aller 

Fugen , d ie elastische V erk iirzung  aller tragenden H olzer erhóhen, d. h. 

das Lehrgerflst muB nachgeben. Da aber der Bogen bereits geschlossen 

ist, so muB in dcm  Mafie, w ie das Lehrgerflst nachglbt, auch der Bogen 

Last au fnehm en und  m ittragen. M an entschlofi sich, dieses Verfahren 

anzuw enden, w e il es sicherer und  betrieb lich einfacher ist ais das erste.

D ie  in  der N ahe der Bogenscheitel zusam m en m it den R ippen be- 

tonierte Fahrbahntafe l war etwa 9,5 m breit und  35 m lang. A u f diese 

F lachę w urden rd. 150 m 3 Kies in durchschnittlich 50 cm H óhe  auf- 

geschflttet. Diese A uflast von etwa 0,8 t/m 2 cntsprach dem  Gew icht des 

noch feh lenden Fahrbahnbe lages zuz iig lich  der Belastung durch Menschen- 

gedrange. W e il der Bogen flber der B ahnóffnung  flberhaupt noch nicht 

belastet werden durfte und  die Pfeiler fur solch einseitigen Schub nicht 

bem essen waren, hat m an die  K iesbelastung und das Betonieren des 

A ufbaues schrittwelse nach dem in nebenstehender Tafel dargestellten 

Schema durchgefflhrt. D iese M afinahm e hat sich vorzug!ich bew ahrt; es sind 

weder in den Bogen noch ln den A ufbau ten  irgcndw elche Risse beobachtet 

worden. D ie  Zusam m endrflckungen des Lehrgerflstes info lge  der K ies

be lastung betrugen bis zu 15 m m .

W eiter war zu beachten, daB der be im  Ablassen des Lehrgerflstes 

in Spannung  kom m ende  Bogen sich verkflrzte, wahrend die Fahrbahn

konstruktion uber den Querrahm en spannungslos b lieb . Dadurch mufiten 

gerade die  kurzeń Fahrbahnstutzen n icht unbedeu tende  Bicgebean- 

spruchungen erhalten. Um diese zu  verm eiden, hat m an be im  Betonieren 

der Langstrager und  Fahrbahnp la tte  Uber dem  nledersten Querrahm en 

eine Lflcke frei gelassen, d ie  erst nach dem  Entfernen des Lehrgerflstes 

beseitlgt w urde (vgl. A bb . 23).

D ie G es im sausladung  w urde erst nach dem  Ausrflsten der Bogen 

betoniert. M an hatte  das Lehrgerflst sehr stark flberhóht, um  auch be i 

etw aigem  E intreten unerwarteter F a lle , w ie lelchtes Nachgeben eines 

Pfeilers oder W iderlagers, ke inen Durchhang  des Scheite lpunktes zu er

halten. W ie  nun ausgefflhrte D re igelenkbogenbrflcken m it mehreren

VI 150 150 100 50 Die untere HSlfte der hohen Stutzrahmen 
in den Kampfern der Óffnung C—D .

V II 150 150 150 75 Die restliche Fahrbahnplatte mit dem oberen 
Teil der hohen Stutzrahmen in der Óff
nung C—D , anschlieliend die kleinen und die 
mittleren Stutzrahmen der Óffnung D —E .

V III 150 150 150 100 Die untere Halfte der ..hohen Stutzrahmen 
in den Kampfern der Óffnung D —E .

IX 150 150 150 150 Die restliche Fahrbahnplatte mit dem oberen 
Teil der hohen Stutzrahmen in der Óff
nung D—E .
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Im  W in ter entsteht so iiber die ganze Briickenlange eine gerade Gcslms- 

lin ie , die im  Som m er nur geringe u n d  kaum  merkbare Unstetigkeiten auf- 

welst. D ie Scha lung der G es im saus ladung  w urde auBen durch H o lzba lken  

abgefangen und  auf die AuBenb lnder des Lehrgerustes abgestiitzt. Innen

lag  die  G esim sscha lung auf der Scha lung der AuBenflSchen der auBeren 

RandtrSger und in der Scheitelgegend auf der der Bogensichtfiachen a u f . ' 

D ie  Schaltafeln dieser F lachen waren deshalb be im  Ausschalen der iibrigen 

Konstruktion noch belassen w orden; vermt>ge ihrer H aftung  am festen 

Beton konnten sie das G ew ich t der G es im sausladung  

tragen. Der Beton der Gesim se benOtigte zur Erhartung 

etwa zw ó lf Tage. Erst nach diesem  Ze itpunkte  konnte 

das Lehrgerust verschoben bzw . abgebaut werden.

F iir den Beton w urde norm aler Portlandzem ent der 

F irm a Spohn, B laubeuren, verw endet, der bei verhaitnis- 

mafiig geringem  Scbw indm aB sehr hohe Festigkeiten 

ergibt. Zur G ew lnnung  der Zuschlagstoffe war in  der 

D onaun iederung , e inen schwachen K ilom eter von der 

Bauste lle  entfernt, e ine K iesgrube angelegt. Der dort 

gew onnene Kies wurde gewaschen und  nach KorngrOBen 

sortiert; da nicht geniigend v ie l Sand an fle l, muBte ln 

einer Brechanlage noch etwas Q uetschsand hergestellt 

w erden. S tam pfbeton wurde m it 42 bis 4 5 % , E isenbeton 

m it etwa 5 0 %  Sandgehalt hergestellt.

Der Zem entgeha lt in 1 m 3 betrug:

Fundam ente  der Pfeiler und  W iderlager . . . 150 kg

davon bew ehrte Teile ................................................ 300 „

Schalbeton der Pfeiler, oberer Teil der W iderlager 200 „

Langswande iiber den W id e r la g e rn ........................ 300 „

A uflagerąuader unter den Gelenken . . . .  350 „

Bogen und F a h r b a h n a u f b a u ....................................  325 „

SchluBliicken der B o g e n ...............................................  350 »

Der Beton der Bogenrippen und  des , Fahrbahn- 

aufbaues w urde in plastischer Steife m it e inem  Ausbreit- 

mafi von 40 bis 48 cm eingebracht und  erreichte m it 

325 kg Z em en t nach 28 Tagen eine W iirfe lfestigkelt von 

oft iiber 400 kg /cm 2. Der Beton ist ganz ausgezeichnet 

aus der in a llen  Sichtfiachen gehobe lten  Scha lung 

gekom m en , eine groflartige Leistung der ausfiihrenden 

F irm a und Ihrer Belegschaft.

M it dem  Bau der Brucke w urde im  Friih jahr 1935 

begonnen , d ie um fangreichen und  schw ierigen G riindungs- 

arbeiten zogen sich bis iiber den W in ter 1935/36 h in , 

anschllefiend w urden wahrend des Friih jahrs und 

Sommers 1936 nachelnander die U berbauten der ober- 

strom igen Briickenhalfte erstellt; im  Septem ber konnte 

das Lehrgerust abgelassen werden. D le A usriis tung  

geschah fiir a lle  Bogen g le ichze itig  in bekannter W else 

in Bogenm ltte  beg innend  und  nach den Kam pfern fort- 

schreitend. D ie  K om m andos w urden dabei m it H ilfe  

Lautsprechern durchgegeben, d ie uber die  300 m 

Bauste lle  verte ilt waren. D ie Geriiste  wurden 

verschoben, und  noch im  H erbst begann m an m it 

Betonieren der zw eiten Briickenhalfte . Der W inter 

1936/37 war in S iiddeu tsch land  sehr m lld , so daB der 

Fortschritt der A rbe iten  n icht a llzusehr gehem m t wurde. 

ln der ersten M aihalfte  des Jahres 1937 konnte  auch die 

zweite Briickenhalfte ausgcriistct werden. Es folgte noch 

d ie  H erste llung  der D ich tung  und  Entw asserung und  der 

Fahrbahndecke einschlleBlich der Schram m borde. Im Sep

tem ber 1937 w urde das Bauwerk dcm  Yerkehr iibergeben.

39.

E n tw a s s e ru n g  u n d  F a h rb a h n d ic h tu n g .

D ie  be iden Fahrbahnen auf der Briicke sind ge- 

pflastert u nd  haben ein Q uerge fa lle  von 1 ,5 %  nach 

innen . Zw ischen beide Brtickenhalften ist in Briicken- 

langsrlch tung eine R lnne  aus kupferp lattiertem  Stahl- 

blech gehangt, d ie  an e inze lnen Steilen unterbrochen 

ist und  ins Freie entwassert (Abb. 36). D le Ge ienkfugen 

wurden in ub llcher W eise m it einem  schlaufenfórm ig 

gebogenen , 0,8 m m  dicken Kupferb lech gedichtet, A bb . 35 

ze igt d le  E inze lhe iten  zusam m en m it der O berdeckung 

des erhóhten Schram m bords durch Schle ifb leche. Da 

die Bew egungen in den G e ienkfugen  in mafiigen Grenzen 

b le lben  und  sich noch in den Fugen des K leinpflasters 

ausgleichen kónnen, konnte auf F ingerausziige in der 

Fahrbahn verzichtet werden.

D ie  Fahrbahnp latte  wurde m it zw ei Lagen fabrik- 

fertlger G ew ebebahnen abgedichtet; auf der einen 

Briickenhalfte wurden Jute-, auf der anderen Drahtgewebe- 

bahnen verw endet. A uf d ie  D ichtungsbahnen w urde ais 

Trennschicht e ine 50 0er Rohpappe aufgelegt und  darauf 

e ine 1,5 bis 2 cm dicke GuBasphait-Schutzschicht auf

gebracht. Das dariiber liegende K le inpflaster w urde m it 

B itum en  vergossen.
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Alle Rechte vorbehalten. Die vereinfachte Berechnung zweiseitig gelagerter Tragerroste.')
Von F r itz  L e o n h a rd t , Reg ierungsbaum eister, K o ln .

E in le itung .

Ais Tragerrost wird ein System sich kreuzender, zweiseitig oder vier- 

seitig gelagerter Balkentrager bezeichnet, die an den Kreuzungspunkten 

(Knoten) so miteinander verbunden sind, dafi die Trager an den Knoten 

unter jeder Last gleiche Durchbiegungen aufweisen. Die folgenden Unter

suchungen beschranken sich auf zweiseitig gelagerte Tragerroste, also auf 

Tragwerke aus Haupttragern und lastverteilenden Quertr3gern. Die Haupt

trager kOnnen e in f e ld r ig e  o d e r  i ib e r  m e h re re  F e l d e r  durchlaufende 

Balken oder Rahmen sein.

Das Problem der Tragerroste Ist theoretlsch und mathematisch gelóst. 

Die praktlsche Anwendung der genauen Losungen Ist aber auf wenige 

Elnzelfaile beschrankt geblieben, well sie meist einen erheblichen Arbeits- 

aufwand erfordert und die Ansicht vorherrscht, dafi die einfachere Be

rechnung ohne M itw irkung der Quertr3ger auf der gflnstigen Seite bleibt, 

also einen Uberschufi an Sicherheit ergibt. Diese Ansicht ist aber nicht 

allgemein richtig. Die tatsachlichen Anstrengungen im Tragerrost sind 

zwar meist kleiner ais am Einzelbalken, an manchen Stellen aber erheblich 

groBer, so dafi dort bei den iiblichen Querschnitten unter den rechne

rischen Lasten die zuiassige Beanspruchung iiberschritten wiirde. Bei 

ei ’.r gflnstigen Bemessung der Trager werden trotzdem durch die Berflck- 

slchtigung der Querverteilung Baustoffersparnisse erzielt.

Die Abweictiungen der genauen Rechnung von der iiblichen Annahme, 

dafi die Quertrager gelenkig an die Haupttrager angeschlossen sind, 

werden um so grofier, je kleiner das Eigengewicht des Tragwerks im 

Vergleich zur Nutzlast ist, und am grofiten, wenn neben der auf Fiachen 

verteilten Nutzlast hohe Einzeilasten aufzunehmen sind. Tragwerke mit

*) Auszug aus einer der Technischen Hochschule Stuttgart ais 
Dissertation elngereichten Arbeit.

geringem Eigengewicht wurden in den letzten Jahren besonders im 

Brtickenbau entwickelt, obwohl sich die Verkehrslasten gestelgert haben. 

Leichte Fahrbahntafeln und BelSge auf StraBenbrucken sind bereits weit 

verbreitet. Zum  Beispiel sind bei einer Strafienbriicke auf vier Haupt

tragern m it normal bemessenen Quertragern die im Tragerrost auftretenden 

Krafte zum Teil um 40 bis 5 0 %  hoher, an anderen Stellen um 60 bis 8 0 %  

niedriger ais bei Berechnung ohne Rostwlrkung. Solche Abweichungen 

miissen ais unzulassig bezeichnet werden. Eine genauere Berechnung 

nach den seitherigen Methoden kann aber allgemein schwer verlangt 

werden, weil sie an den durchschnittlichen Statiker zu hohe Anforderungen 

stellt und der Rechenaufwand oft in keinem Verhaltnls zur Grofie und 

Bedeutung des Bauwerks steht. Aufierdem beeintrachtigt eine schwierlge 

Berechnung die fflr das richtige Konstruieren notwendlge klare Vorstellung 

des Krafteverlaufs.

Tragerroste konnten bislang nur durch Aufstellung und LOsung der 

Gleichungssysteme fur die statisch unbestimmten GrOfien genau gerechnet 

werden, was bel der meist grOBeren Anzahl der Trager zu umfangreicher 

Rechenarbelt fflhrt. Verelnfachende Annahmen eines starren Quertr3gers 

od. dgl. befrledlgen nicht. Die vor!iegende Arbeit w ill nun eine vereln- 

fachte LOsung fflr die Praxis vorschlagen, mit der genaue Ergebnisse 

ohne besondere Schwierigkeit oder Mflhe erzielt werden. Zunachst wird 

gezeigt, wie m it Hilfe elnfach herzustellender Modelle die Krafte ermittelt 

werden. Ais kflrzester Weg wird die Querverteilung der Lasten auf die 

einzelnen Haupttrager und dereń getrennte Berechnung nach bekannten 

Methoden vorgeschlagen. Fflr die vielen Tragwerke mit parallelen Tragern 

und symmetiischem Querschnitt sind fertige Ausdrflcke fiir „Querver- 

teilungszahlen“ abgeleitet, mit denen ohne M odeli die Que,rverteilung 

der Lasten ermittelt werden kann. Wesentlich ist, daB kflnftlg in der 

Praxis die Gleichungssysteme der Tragerroste weder aufgestellt noch

Die Schram m borde s ind  aus Kunststeinen m it weiBem Vorsatz geb ilde t. 

Auch  im  M itte lstrelfen wurde ein , w enn  auch nur 1 m breiter erhohter 

Schram m bord angeordnet. D ie  Bordsteine m ufiten den Durchflufi des 

Wassers von der Fahrbahndecke nach der Entwasserungsrinne ermOglichen. 

Es w urde die  in A bb . 36 dargestellte Konstruktion  entw ickelt u n d  in  der 

Kunstste infabrik der 

O denw a lde r Hart- 

steinindustrle her

geste llt. U m  dasVer- 

setzen nicht durch 

a llzu  grofićs G ew icht 

zu  erschweren, wurde 

d ie  Lange der B ord

steine einschllefilich 

ihrer Stofifugen auf 

40 cm beschrankt.

Zw ischen die Bord-. 

steine ist e ine 10 cm 

dicke Eisenbeton- 

platte ge le g t, die 

oben m it einem 

Gufiaspha ltbe lag  ab- 

gedeckt wurde.

D ie  B a u s te lle n 

e in r ic h tu n g .

D ie  B auste llen 

einrichtung soli an 

H and  der A bb . 37 

noch kurz eriautert 

werden. D ie  Auf- 

nahm e , d ie  von der 

HOhe des Steil- 

hanges aus gem acht 

ist, ze ig t den S tand 

der A rbe iten  im  Som 

mer 1936, der Flufi- 

bogen w ird gerade 

betoniert, d ie  Bogen- 

rlppen der Bahn- 

Offnung sind teilweise bewehrt. Fflr d ie  Beifuhr der Gerate und Baustoffe 

ist vom  Bahnhof Le iphe im  aus entlang der Bahn ein AnscbluBgleis gebaut 

worden, das bei dem  auf der A b b ild u n g  rechts erkennbaren Schuppen 

endigt. Neben dem  G le is  war eine Ausladeram pe erstellt. U nm itte lbar 

dah inter, auf dem  B ilde  n icht m ehr sichtbar, waren das E isenlager und  der 

B iegeplatz angelegt. Andere Stoffe und  Gerate w urden von den Bahn- 

wagen unm itte lbar auf Rollw agen um ge laden  und  flber die  FOrderbrucke

an das andere Ufer gefahren. Dort war rechts h in ter dem  vorderen Auf- 

zugturm , zum  Tell durch Baum e verdeckt, der Z im m erp la tz  m it dem 

ReiBboden aufgebaut, daneben die  Kompressorstation. Links ist der Kies- 

silo sichtbar, noch weiter links, durch Baum e verdeckt, stand die Brech- 

sow ie d ie  Wasch- und  Sortieranlage. A m  Fufie des h interen Aufzug-

turms befand sich die 

Betonm ischm aschlne 

m it 500 1 Trommel- 

inha lt, davor der 

Zem entschuppen. 

Der gem ischte Beton 

w urde fflr d ie  drei 

ersten Bogen eln- 

schliefilich der Flufi- 

o ffnung  im  hinteren 

A ufzug turm  hoch- 

gezogen, der Beton 

fflr d ie  BahnO ffnung 

und  das rechte W ide r

lager m ufite vor dem 

H ochzlehen im  vor- 

deren Turm  erst flber 

die  FOrderbrflcke ge 

fahren werden. Bei 

H erste llung  der zw e i

ten B ruckenhalftc 

war eine U m ste llung  

vorzunehm en inso- 

fern, ais das M ateria ł 

und  der Beton auf 

dem  Untergeriist der 

ausgerfisteten Bogen 

unter der fertigen 

ersten Brflckenhalfte 

befOrdert werden 

m ufiten.

A b b .38 zeigt eine 

A nsich t der fertigen 

Brucke vom  Donau- 

ufer aus, A bb . 39 eine Untersicht des F lufibogens. M an  erkennt dic durch 

die Rahm enkonstruktlon  erzielte w eitgehende Auflockerung des ganzen 

Brflckenbildes, d ie  H arm onie  der klaren L in ien aller K onstruktlonstc ile , den 

e legante Spannung  verratenden Schw ung  der le ich ten Bogenrippen und 

die ruhige W irkung  des in seinen Abm essungen sorgfaitlg ausgegllchenen 

FluSpfeilers. A bb . 40 ze ig t die Gesam tansicht der Brflcke von e inem  

Parkplatz oberhalb des Ste ilhanges aus.



53 6
DIE BAUTECHNIK

L e o n h a r d t ,  Die vereinfachte Berechnung zweiseitig gelagerter Tragerroste Fachschrift t. d. ges. Baulngenleurwesen

geldst werden miissen. G le ichze itig  werden R ich tlin ien  fur d ie  Zah l und 

Starkę der Quertr3ger gegeben und  d ie  Folgen aus den Erkenntnissen 

fiir d ie  bau liche D urchb ildung  der Tragwerke gezogen. Es w urde bew uflt 

versucht, das neue Berechniingsverfahren m it e inem  M indestaufw and  an 

M athem atlk  klar und anschaulich zu  begrunden und  auf ge iau figen  Ver- 

fahren aufzubauen , d am it d ie  praktische E in fiih rung  ohne Schw ierigkeiten 

vor sich gehen kann.

A . D as  M o d e lW e rfa h re n .

Das V erha lten  von Tragwerken unter Lasten kann an mafistablich 

verklelnerten N achb lldungen (M ode llen) untersucht werden. Im  Versuchs- 

wesen fiir den konstruktiven Ingen ieurbau  w ird haufig  davon Gebrauch 

gem acht. In den letzten Jahren wurde besonders im  A uslande die Modell- 

m efitechnik auch zur Bestim m ung  der inneren Krafte hochgrad ig  statisch 

unbestlm m ter Tragwerke angew endet, dereń genaue  Berechnung entweder 

unmiSglich oder m tihevo ll ist. Bei richtiger M ode llhe rs te llung  und  guter 

M efigenauigkeit s ind die Ergebnlsse solcher M essungen oft zuveriassiger 

ais e ine Berechnung, d ie  unter unvo llstand lg  zutreffenden A nnahm en 

durchgefiihrt w ird. Das M odellverfahren setzt voraus, daB d ie  Y e r

form ungen im  elastischen Bereich b le iben und  daB die Spannungen und  

Dehnungen verhaitnisg le ich s ind . D ie  Form anderungen werden also ais 

lineare Funktlonen  der erzeugenden Krafte angenom m en.

Es sei h ier auf d ie M odeIlverfahren von  George E. B e g g s ,  von 

Chr. R le c k h o f f  (Nupubest), von O . G o t t s c h a lk  (Kontinostat) u nd  von 

K . S c h a e c h t e r le  (Verform ungsIehre) h lngew iesen1).

Die Modellherstellung.

M aBstabllch genaue N achb ildungen  von Tragerrosten in 1/10 bis 1/200 

der naturllchen GrOfie sind besonders be l Stahltragwerken aus I-Quer- 

schnitten schw ierig herzustellen und haben den Nachte il, daB die Durch

b iegungen im  elastischen Bereich sich gegenuber den Durchbiegungen 

am  Bauw erk im  M afistabe des M ode lls  verk le inern , also sehr k le in  sind 

und  besonders fe ine M eB instrum ente erfordern. Bedenkt m an, daB die 

Durchb iegungen ■

J  EJ +J mEJ

ln  erster L in ie  von den M om enten erzeugt w erden, und  die  von den 

Querkraften hervorgerufene V erform ung wegen des geringen W ertes ver- 

nachlassigt w ird, dann kann den Tragern des M ode lls  jeder be lieb ige  

Querschnitt gegeben werden, w enn nur die T ragheitsm om ente und  die 

E lastizitatswerte der Trager die gle ichen Verhaitnisse EJJEĄ unter- 

e inander aufweisen w ie am Bauwerk selbst. D ie  Verdrehung, die bei 

blegungsfesten V erb indungen  der Trager an den K reuzungspunkten auf- 

tritt, w ird vernachlasslgt. Es kom m t also darauf an, „tragheitsmomenten- 

ahnllche M o d e lle ” herzustellen , die m i t P = l  belastet Durchb iegungen S 
ergeben, d ie  m it , /3 . £ j  (lndex  w= W irk lichke it

\Ej)w ' l  P M  =  M odeli)

m u ltlp llz ie rt werden m iisscn ( um  die Durchb iegungen  info lge P  =  1 am 

Bauwerk selbst zu  erhalten.

Es hat sich gezeigt, daB Rundstabe aus b lankem , ka lt gezogenem  

S tah l fiir die H erste llung  der M ode lle  am besten gee lgnet sind. Durch 

messer von 1 bis 15 m m  In A bstu fungen von 0,5 m m  sind hande ls iib llch , 

auf W unsch werden Abstu fungen bis zu  l/I0 m m  hergestellt. Rundstabe 

aus gezogenem  Stahl lassen ohne Oberbeanspruchung (a =  3000 kg/cm 2 

bei Streckgrenze von 8000 bis 9000 kg/cm 2) D urchb iegungen  von

< ?=  / be l O / i  = 1 /1 0 0  (D  =  Stabdurchmesser)

und  < J=  g / bei £ ) / ; =  1/150

zu, w ahrend bei einer genauen N achb ildung  der Tragerąuerschnitte m it 

durchschn ittlich  h/l= 1/20 die Durchb iegungen lm  elastischen Bereich 

nur rd. //600 betragen dflrfen.

M it den unbearbeiteten Rundstaben werden nur Trager m it gleich- 

b le lbendem  T ragheltsm om ent dargestellt. M ode llstabe fur Trager m it 

veranderlichem  T ragheitsm om ent m iissen aus rechtecklgen oder runden 

St&ben erst herausgearbeitet werden.

Der V erdrehungsw iderstand der sch lanken Rund- oder Rechteckstabe 

ist gering, d ie  verdrehungsfeste V erb ln dung  der M odellstabe an den 

K reuzungspunkten w ird  also die Ergebnlsse in den  m eisten Failen w en ig  

beeinflussen . D ie  Stabe w erden iibere inandergelegt u n d  am  elnfachsten 

durch eine B indedrahtsch le lfe  (A bb . 1) verbunden . D ie  B indedraht- 

schleife m ufi g u t angezogen w erden, dam it abhebende  Krafte die Trager- 

stabchen n icht vone inander entfernen. U m  den E in flu fi dieser B indung  zu

“) B e g g s ,  G . E., Der Gebrauch  von M ode llen . B. u . E. 1927; 

R le c k h o f f ,  N upubest, Schweiz. Bauztg . und  B auing . 1926; G o t t s c h a lk ,  

K ontinosta t. B. u . E. 1927 und  1929, Bauing . 1928; S c h a e c h t e r le ,  
Bautechn. 1933, Heft 27.

M e B s t e 11 e A B C D E
cm cm cm cm CIII

0,536 0,750 0,866 0,756 0,538
'3' mit Bindung an allen, Knolcn 0,544 0,751 0,862 0,752 0,543

Ablesegenauigkeit ± 1 % .

Bel einem spateren Versuch m it sehr enger Tragerlage (Tragerabstand 

zu  Spannw eite  =  3 :  100) und  mehreren schwachen Quertr3gern (H aup t

trager 0  5 m m , Quertr3ger 0  1 m m ) zeigte sich allerd ings, dafi der 

Yerdrehungsw iderstand der Haupttrager doch gegenuber dem  k le inen

A bb. 3. In bezug auf d ie Haupttrager torslonsfrele K no tenb indung .

B iegew iderstand der Quer- 

trager vonE ln flu fi sein kann.

Fur solche F a lle  wurde 

eine an den Haupttragern 

torsionsfrele Verbindungge- 

b a u t2) (Abb. 3), m it der 

M essung undN achrechnung  

vorzugIich ubereinstimm- 

ten. Uber die H aupttrager 

w ird eine genau passende,

2) V on  Dipl.-Ing. G r a s s l  an ia filięh  <jer U ntersuchungen fiir d ie Zoll- 

hafenbriicke in H am burg  e rs tm a lią  yerwendet.

A bb . 2. K no tenb indung  und ReitermaBstab.

priifen, w urden Vergleichs- 

versuche durchgefiihrt, bei 

denen

a) d ieS tabchen nurlose  

iibere inandergelegt und 

nicht verbunden waren,

b) die Drahtschleife der 

A bb . 1 an allen Knoten 

angew endet war.

W egen a) w urde die Last 

nur im  Punkt C angebracht, 

dam it der iiber den H aup t

tragern liegende  Quertrager- 

stab in  a llen  Knoten auf 

die unteren Trager druckte. 

Da Rundstabe benu tz t 

wurden, waren be i a) die 

Verdrehungsw iderstande 

n icht w irksam , w ahrend sie 

bei b) te ilw e ise  w irksam  

sind. D ie  gemessenen 

Durchb iegungen (Abb. 2) 

ergaben keinen Unter- 

schied, der aufierhalb  der 

durch die M efigenauigke it 

gezogenen G renze lag.

Abb. 2. E in fluB  der Knoten

b in dung  m it Drahtschleife.

Durchmesser der Haupttrager 1 cm 
Durchmesser d. Quertriigers 0,71 cm.
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kurze H ulse  geschoben, an die die Quertr3ger durch Schrauben fest- 

gek lem m t werden, dam it sich d ie  Haupttragerabstande nicht andern kónnen.

Bei gen iigend  groBem TrSgerabstande (a/l bis 1 :1 2 ) und  Quertragern, 

d ie im  Vergleich zu den H aupttragern nicht a llzu  schwach sind (Verhaitnis 

der T ragheitsm om ente bis 1 :10), genug t d ie einfache V erbindungsart m it 

D rahtsch le ifen, nur in den ub iigen  Fallen  m ufi d ie  torsionsfreie Ver- 

b lndung , d ie  auch in den yorgenannten Fa llen  gut ist, angew endet w erden.

A bb . 4. T ragerrostmodell au f dem  M efitisch.

E ine  unnachg ieb ige , genau waagerechte A uflagerung  der Modell- 

tragerroste ist V oraussetzung fiir richtige Ergebnisse. F iir d ie  M essungen 

dieser A b hand lun g  w urde ein M ode llm efitisch  aus vier gegeneinander 

verschieblichen V ierkanteisen m it abgerundeter A uflagersch iene angefertigt 

(Abb. 4 )3), der zwel- und vlerseltige A uflagerung  von be lieb igem  Rechteck- 

verha itn ls  zw ischen 80 cm Breite und  120 cm Lange erm óg lich t. F iir 

m ehrfe ldrige Balken kónnen  Zw ischenauflager e inge legt werden. D ie 

Stabe werden auf den Auflagersch ienen gegen seltllche Verschlebungen 

durch angek lem m te  Blechstficke festgehalten , die g le ichze itig  be i den in 

Tragerrosten haufig  yo rkom m enden  negativen Auflagerkraften die  Stab- 

enden gegen A bhebens ichern ,

w obe i Ende inspannungen  zu n^Abhebesicherung
yerm eiden sind. Zw eckm afiig  , 

werden abgehobene Trager- 

enden erst nach dem  An- 

bringen der Last w ieder auf 

ihr A uflager zuriickgedruckt.

W enn  sichderStabdurch- 

biegt, ro llt er auf der ab- 

gerundeten Auflagerschiene A bb . 5. W a lz lager: Spannw e ite  und  Hóhen- 

ab, seine Spannw eite  yerkiirzt i ag e werden be i starken Durchb iegungen  

sich, und  der Lagerpunkt yerandert, w obe i E inspannw irkung  durch 

senkt sich um  ein gerlnges d le  A bhebesicherung entsteht.

M afi (A bb . 5). R ichtiger ist

die A no rdnung  von Schne iden lagern  (Abb. 6), be l denen d ie  A bhebe 

sicherung einfacher w ird . S ind  bei durch laufenden Tragern feste und 

bew egllche Lager zu unterscheiden, so kann der Stab an einer Schneide

durch eine Kerbe gehaiten werden und  iiber dle anderen Schneidenlager

g le iten. D ie  Lagerre ibung ist bei den g latten F lachen sehr gering  und  

bee ln flu fit d ie  M essung kaum . Rollen- und  Pende llager sind ungeelgnet, 

w e il d ie  S icherung  gegen A bheben  erschwert und  wegen der grofien 

D urchb iegungen  die  Spannw eite  zu  sehr geantj.ert w ird . E inspannungen 

kónnen  durch D oppellager hergestellt werden.

YL̂ Abhebesicherunĝ

scharte Schneide am festen Lagen 
mit Kerbe am Stab; —

jjf leicht gebmchene Schneide 
ł  am beireg/idien Gleitlager

A bb . 6. Das geelgnetere Schneidenlager.

E in  M efitisch entsprechend A bb . 4 ist n icht erforderllch. A is Unter- 

stiitzung  kónnen gu t aufgelagerte Stahltrager (I- oder U-Profll) m it darauf- 

g ek lem m ten  oder aufgeschraubten k le inen Schne idenlagern benu tz t werden.

D le  D urchb iegungen  werden zweckm afiig  m it e inem  guten  Nivelller- 

instrum ent gem essen. D ie  A b lesegenau igke it sollte  w enigstens 1 %  be 

tragen. Das Z e if i- N iv e I l ie rN r . i l  m it p lanpara lle ler P latte  erlaubt auf

3 bis 6 m Entfernung  genaue A b lesungen  von 1/100 cm und  geschatzte 

Ab lesungen von 1/1000 cm . D urchb iegungen zw ischen 1 und 3 cm lassen 

sich also m it einer G enau igke it von  1 bis V8%  ablesen. Steht kein so 

gutes Instrum en t zur Verfiigung , so mussen die M ode lle  entsprechend 

grofi fiir D urchb iegungen  zw ischen 2 und  4 cm angefertigt w erden, d ie  

m it jedem  guten B auste llenn ive llie r genugend  genau  abgelesen werden 

kónnen . Bei Durchb iegungen bis 3 cm mussen d ie  Spannw elten  l der 

Tragerrostmodelle aus Staben m it D/l oder hjl =  1/100 bis 1/150 rd. 80 

bis 120 cm , fiir gróBere Durchb iegungen 100 bis 150 cm betragen. D le 

G enau igke it der MeBergebnlsse w ird auBerdem durch W iederho lungen  

der M essungen bel g le ichen oder yerschiedenen Lasten und  anschliefiende 

M itte lb ild ung  erhóht.

D ie  Senkungen  werden an Reitermafistabchen m it M illim e te rte ilu ng  

(Abb. 2) abgelesen, d ie  m it e iner S tah lnade l (G ram m ophonnade l) in  einer 

le ichten K órnung  an der M efistelle  auf dcm  Tragerstab aufsitzen und  

durch drei bis vler seltllch herabhangende G ew ichte  lotrecht geha iten  

werden. Das g le lchb le ibende  G ew ich t der Reiterchen bee ln flu fit d ie 

Durchb iegungen info lge der angehangten Lasten nicht. D ie M afistabe 

w erden zw eckm afiig  m it Buchstaben (A , B, C) versehen, dam it bel der 

A b lesung  d ie  M eBstellen n ich t yerwechselt werden. D ie  Last w ird m it 

einer B lndfadenschleife  angehangt. Um  N ebeneinfliłsse auszuschalten , 

w erden im m er zw ei Laststufen P Vorlast u nd  ^Hauptiast durchgem essen, 

ais D urchb iegungen werden die  D ifferenzen SH —  $v in fo lge P =  PH —  Pv 
in d ie weltere Berechnung eingefiihrt. Zur E rhOhung der G enau igke it 

u nd  zur A usscheidung  von  Ablesefeh lern erscheint e ine W iederho lung  

der M essungen uneriafilich.

Die Genauigkeit der Modellmessungen.

Die G enau igke it der m it den vorbeschriebenen Tragerrostm odellen 

gemessenen Durchb iegungen w urde  an M ode llen  iiberpruft, d ie  den von 

Chr. O s t e n f e l d 4) gerechneten B e lsp ie len  entsprechen. D ie  Trager-

roststabe waren m it der einfachen 

B indedrahtsch le ife  verkniip ft.

1. Drei H aupttrager m it 

g le ichem  Tragheitsmo- 

m e n t J , .  E in  Quertr3ger 

in  der M itte  der Spann- 

w e ite (A bb .7  und  O s t e n 

f e ld ,  Lastverte ilende 

Q uerverbande , S. 67).

Das M ode li war zusammen- 

gesetzt aus

H aupttragern m it Rundstaben 0  D =  0,998 cm Ą =  0,0488 cm 4,

Quertr3ger m it Rundstab . . 0  D =  0,998 cm J2 =  0,0488 cm*.

M it  dem  aus dem  Durchmesser errechneten J ergaben sich die  m it e inem  

B iegeversuch ais Balken auf zw e i S tiitzen (Spannw eite  100 cm ) m it einer 

E inze llast in lj2 erm ltte lten E lastizitStsw erte zu  durchschntttlich 

£■ =  (2125000 +  21 25 00 0  +  2145000  +  2126  600) : 4 =  2 130 400 kg/ctn2. 

D ie  V orlast im  K noten b be trug  . . . . Pv =  3,969 kg,

d le H au p t la s t ............................................................ 16,862 kg,

som it ist P =  12,893 kg.

Z u r Berechnung der E insenkungen nach O stenfeld  ist

Ste iflgkeitsverhaltn is «  =  A -  ( 2 ‘ ) 3 =  =  0,10062,

o . „  u, EJi 2 130400-0,0488
Ste ifigkeitszahl /i =  = --------gg j------- =  0,163 45.

D ie  aus vier M essungen gem itte lten  Durchb iegungen info lge  Last P im  

K noten a und  b werden m it den errechneten Durchb iegungen  yerglichen.

Last in M eBstelle a b c

‘  {
(5gemessen

^gerechnet
A bw e ichung

0,514

0,5135

0 .1 %

0,616

0,6162

0 ,2 %

0,514 cm 

0,5135 cm 

0 ,1 %

“ i
^gemessen

^gerechnet
A bw e ichung

1,387

1,3866

0 ,0 %

0,514 

0,5135 

0,1 %

—  0,256 cm

—  0,2567 cm 

- 0 , 3  %

3) Der M odellm efitisch  und  die  M efie irK ichtungen w urden an der 

M ateria lprufungsansta lt der Technischen Hochschule S tuttgart unter Le itung  

von Prof. O . G r a f  nach den A nregungen des Verfassers von H erm  

Ing. K a u f m a n n  entw orfen und  an der A nsta lt hergestellt.

D ie  A bw e ichungen  liegen wegen der m ehrm allgen  W iederho lung  der 

M essungen sogar unter der M efigenauigke it der e inze lnen  A blesung .

4) Chr. O s t e n f e l d ,  Lastverte ilende Q uerverb indungen . Ju l. G je lle rup , 

K openhagen 1930.

3
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2. Vier symmetrisch angeordnete Haupttrager. Zwei Quertr3ger in 

den Drittelpunkten der Spannweite (Abb. 8 und O s te n fe ld , Last- 

verteilende Querverbande, S. 39).

Das Modeli war zusammengebaut aus

Randtragern mit Rundstaben 0  D  --=0,998 cm Jr<

Mitteltragern..........................0  D — 0,846 cm J
Quertr3gern . . . . . .  0 / 5  =  0,710 cm J q

bei a zu dividieren, so dafi am .Schnitt die Einflufiordinate fur die Quer-

= 0,0488 cm4,

= 0,0251 cm4,

= 0,0125 cm4, 

ergab sich imAus den Biegeversuchen mit den verwendeten Staben 

MIttel E — 2 108 000 kg/cm2.

Die Vorlast in den Knoten b und c betrug je Py — 0,709 kg, 

die H a u p t la s t ........................................................P ff =  3,762 kg,

somit ist P  =  3,053 kg.

■xPinltjndc J,

p .1 Jz f

p .C Jz 9

Jy i J, Jy i

~r

A-M-
-l-120cm-

Abb. 8. Tragerrost nach Ostenfeld, S. 39. 

Die Einsenkungen werden berechnet mit der

Steifigkeitszahl // =  •
E J ą  2 108 000-0,0125

;.3 “  403
= 0,4117.

Last in | Mefistelle a und d b und c e und h /  und g

b und c j
I
‘ ĝerncsscn 
i K̂crechnet
| Abweichung

0,538
0,531

+ 1,3%

0,588 
0,587 

+ 0,1%

0,481 
0,479 

+ 0,4%

0,494 cm 
0,485 cm 

+ 1,8%

Bei Durchbiegungen von 0,5 cm betrug die Mefigenauigkeit nur 2°/0, 

aufierdem war hier nur aus zwei Messungen das Mittel gebildet worden. 

Die Abweichungen bleiben innerhalb der Grenzen der Mefigenauigkeit 

und kOnnen bei grOBeren Durchbiegungen und weiteren Wiederholungen 

verkleinert werden.

Die Modellmessungen ergeben somit Werte, dereń Genauigkeit fiir 

alle praktischen Erfordernisse ausreicht.

Die Bestim m ung der Krafte m it Modellen.

Man kann auf verschiedenen Wegen von den Modellmessungen zu 

den Kraften im Bauwerk gelangen, namlich

a) durch Messung von Einfiufifiachen der Durchbiegungen fur jeden 

Knotenpunkt und ihre Auswertung nach Ostenfeld oder nachKrabbe5),

b) durch Erzeugung der Einfiufifiachen der ObertragungskrSfte in den 

Knoten (Vorschlag von Dr. Schaechterle),

c) durch Erzeugung von EinfluBfiachen der Momente oder Querkrafte 

fflr jeden zu untersuchenden Schnitt,

d) durch Messung der mittleren Querverteilung fur jeden Haupttrager 

(Querverteilungszahlen).

Am beąuemsten ist der Weg, bei dem ohne Ver3nderung des Modells 

die wenlgsten Messungen vorzunehmen sind und bei dem ohne lange 

Umrechnung die gemessenen Werte weiterbenutzt werden. Der Weg d) 

verdient diesen Vorzug, der Weg c) soli ebenfalls beschrieben werden, 

weil er fur besondere Falle von Bedeutung sein kann.

E in f iu f if ia c h e n  der M om en te  und  Q ue rk ra fte .

Der EinfiuB einer statisch unbestimmten GrOfie wird durch Aus- 

schalten dieser GrOBe am Tragwerk und Differenzbildung der Biegelinien 

des n - fach und (n— l)-fach statisch unbestimmten Systems erhalten. 

Den Mafistab ergibt die Grofie der Verschiebung am Schnitt im Sinne 

der ausgeschalteten Kraft, die gleich Eins zu setzen ist (Abb. 9).

Am Tragerrost wird die Einflufifiache fiir das Moment im Schnitt a 
eines Haupt- oder Quertr3gers ais Differenz der Biegelinien infolge P  
in a am unversehrten und am bel a mit einem Gelenk versehenen Trager

rost erhalten (Abb. 10). Die Differenzcn der Durchbiegungen sind mit 

dem Verdrehungswinkel <p bei a zu dividieren, der im absoluten Bogen- 

maB entweder gemessen oder spater zeichnerisch [influRlinie fiir Ma 
aus den Biegelinien ermittelt wird. Entsprechend 

entsteht die Einflufifiache fiir die Querkraft Qa, 

wenn in a die Schnittfiachen gegeneinander parallel 

nur in der Kraftrichtung (lotrecht) verschoben wer

den. Die Differenzen sind mit der Verschiebung

kraft S „ >!Sa
Die Einfiufifiachen unmittelbar mit einer Verformungslehre (siehe 

S chaech te rle  in Bautechn. 1933, Heft 27) zu erzeugen, ist an Tr3gerrost- 

modellen wegen des Gewichtes der Lehre nicht vorteilhaft.

Das Gelenk am Modellstab wird einfach ais Bolzengelenk (Abb. 11) 

hergestellt. Schwieriger ist die Parallelfiihrung fiir die Querkrafte slcher- 

zustellen (Abb. 12). Die dargestellte Yorrichtung ist nicht erprobt worden.

Die gemessenen Durchbiegungen werden mit den errechneten verglichen.

--------

Abb. 11. 

Gelenkausbildung fur Ein- 

flufifiachen der Momente.

Sind mehrere Schnitte hintereinander zu 

untersuchen, so wird das Gelenk ver- 

schoben, die Stabteile sind gentigend lang 

zu machen.

Die Erzeugung'von Einfiufifiachen der 

Momente oder Querkrafte an Modellen 

unterstiitzt die Anschauung des Statikers. 

Mit dem verformten Modeli vor Augen 

kann keine falsche Form einer Einflufilinie 

entstehen.

Abb. 12.

Zwangfiihrung fiir Einfiufifiachen der Querkrafte.

Das V erfah ren  m it Q u e rv e r te ilu n g s z a h le n .

Zur Eriauterung des Begriffs der Querverteilungszahlen betrachten 

wir zunachst einen Tragerrost mit nur einem Quertrager, der an einem 

Knotenpunkt mit der Einzellast P  belastet ist (Abb. 13). Der Quertr3ger 

senkt sich entsprechend den Durchbiegungen der Haupttrager, gleich

zeitig verbiegt er sich, weil er die Last P  auf die verschiedenen Haupttrager 

querverteilen mufi, wobei in jedem Knoten Obertragungskrafte Xa, Xb . .  . 

am Quertr3ger nach oben und am Haupttrager nach unten wirken. Wir 

erhalten also eine Quertr3ger-Senkungs- und Biegelinie, die wir kurz 

Quertr3gerbiegelinle nennen. Die Ordinaten dieser Biegelinie unter den 

Haupttragern miissen den Ubertragungskraften Xa, X b . . . proportional 

sein, weil die Durchbiegungen der Haupttrager nur von diesen Kraften 

Xa, X b . . . łjeryorgeYufeti werden (P  wirke nur am Quertr3ger). Das 

Gleichgewicht. am Quertr3ger bedingt, dafi S X  — P  ist. Die Quertr3ger- 

biegelinlc , ib t  ais# ohn£ weiteres einen Mafistab fur die Querverteilung 

einer Last iuijlje.''.zerschledenen HaupttrSger.

Mit HiifeFdes Maśwellschen Satzes gibt umgekehrt die beliebige 

Ordinate <7„, Ł der darch P  ln c erzeugten Quertragerbiegelinie (Abb. 13) 

den Lastanteil'i qmc P ' des Haupttragers c infolge der Last P ' 

in rn, wenn der Mafistab der Ordinate qm c so gewahlt wird, dafi die 

Summę der Ordinaten;qac, qbc, qcc . . . unter den Haupttragern gleich 

Eins wird (gleiches Trdgheltsmoment J  der Haupttrager vorausgesetzt). 

Von einer Einzellast flb.*.r einem Knoten wird also eine Quertr3gerbiege-

5) Siehe Bauing. 1934, Heft 3/4. Abb. 9. Einflufilinie ais Differaaz zwęier Biegelinien.



Jahrgang 16 Heft 40/41

23. Scptember 1938 L e o n h a r d t ,  Die vereinfachte Berechnung zweiseitig gelagerter TrSgerroste 53 9

linie erzeugt, die der ElnfluBlinie der Querverteilung von Lasten am Quer- 

trSger auf den zum beasteten Knoten gehórlgen Haupttrager proportional 

ist. Die richtigen Absolutwerte der EinfluBordinaten erhalt man aus der 

einfachen Bedingung, daB bei gleichem J  der Haupttrager die Summę der 

unter den Haupttragern liegenden Ordinaten gleich Eins sein muB:

‘Ja c + ‘Jb c + ‘Jcc ^ ^ d c ^ ^ e c '  ‘Jttc ^'

Haben die Haupttrager verschiedeneTragheitsmomente, z. B. r J0, wobei 

J0 das Tragheitsmomęnt des untersuchten Tragers c sei, so mufi der MaBstab 

fiir die Ermittlung der qnc aus den Durchblegungen Snc so gewahlt werden,

dafi 1' rt -1 ist, weil die

/•-fache A', 

um 8„
II c 
zu

Summę der Ubertragungs- 

krafte S X n c — P  =  \ sein 

mufi und am Trager mit 

J  — r J 0 das 

wirken mufi, 

erzeugen wie am Trager 

mit J  — JQ. Bei der Sum- 

menbildung S rd'nc werden 

nur diejenigen Snc mit 

einem Faktor r multlpllzlert, 

die unter einem Haupttrager 

llegen, dessen Tragheits- 

moment /- J0 von J0 ab- 

weicht; r kann fiir jeden 

Haupttrager verschleden 

sein. Die qnc-Werte fur 

den Trager c mit J 0 bleiben 

den Durchblegungen propor

tional, es andert sich nur 

der Mafistab, mit dem sie 

errechnet werden, und die 

i ’<7; icwird nicht mehrgleich 

Eins. Sind die benachbar- 

ten Haupttrager kraftiger 

ais Trager c, d. h. sind die 

r >  1, dann wird 2' qn c <  1, 

der Trager c erhalt weniger 

Lastanteil ais bel gleichen 

Haupttragern. Sind um

gekehrt die benachbarten 

Trager schwacher ais J0, 
so wird ^ q nc>  I ,  und j 

Trager c bekommt gróBere 

Lastanteile ais bei gleichen 

Haupttragern. Am besten 

bezieht man sich Immer 

auf den untersuchten 

Trager mit J0 und bestimmt 

danach jedesmal die zu- 

gehorlgen /--Werte.

Ouerschnitt 
ii e

P |  Krafte am Ouertriiger

nrane an....... .r ...

EinfluBlinie der Ouempteihmg 
fur Trager a,

Abb. 13.

D ie E in f lu B o rd in a te n  der Q u e rv e r te ilu n g  qab, qbb . . . 

w erden  kurz  „ Q u e rv e r te ilu n g s z a h le n “ g e nann t. Es ist:

<Ja b =  Lastanteil des Tragers a an der LastP  =  l in b oder Einflufi- 

ordinate der Quervertellung fur Trager b unter Trager a oder 

Quervertellungszahl fur Trager b unter Trager a, 

qb b — Lastanteil des Tragers b an der Last Z3 =  1 in b oder Einflufi- 

ordinate der Querverteilung fur Trager b unter Trager b oder 

Querverteilungszahl fur Trager b unter Trager b.
. . . Die Haupttrager werden vom Rand aus mit a, b, c . . .  bezeichnet.

Die Querverteilungseinflufilinien kónnen unabhanglg von derabsoluten 

Grófie der Belastung, des Modellmafistabes oder des Tr3gheltsmomenten- 

mafistabes rasch gemessen werden, ohne dafi'das Modeli ver3ndert werden 

muB. Messungen an Modellrosten mit mehreren Quertragem zeigten 

auBerdem, dafi die Biegelinien der einzelnen Quertrager fast verh31tnls- 

gleich sind. Es ware uberaus einfach, die Lasten nach dem durch die 

Querverteilungszahlen gegebenen Schlussel auf die einzelnen Haupttrager 

zu verteilen und dann die Trager losgetrennt unter den querverteilten 

Lasten zu berechnen. Man hat dann fur jeden Schnitt nur zwei Einflufi- 

linien auszuwerten, um die Momente ojler Querkrafte Im Tragerrost zu 

erhalten, wobei ohne weiteres die ungUnstigste Laststellung in Langs- und 

Querrichtung ersichtlich ist. Um so ^erfahren zu kónnen, mufi noch 

folgendes untersucht werden: ,»

1. Da an den meisten Bauwerken 5die Haupttrager nicht nur an den 

Knoten, sondern auch dazwischen unmittelbar belastet werden, ist 

die Anderung der Querverteilung zwischen (łen Quertragern bzw. 

den Auflagern zu erforschen. »

2. Die Unterschiede der QuereInfIuBlinien an Tragerrosten mit mehreren 

Quertragern sind festzustellen.

Die Querverteilung kann nicht uber die ganze Lange gleich sein, 

weil jeder in einer Offnung hinzugefugte Quertrager die Wirkung der 

vorher vorhandenen Quertr3ger erhóht, ohne selbst das gleiche MaB zu 

erreichen.

Im folgenden Abschnitt sollen die beiden aufgeworfenen Fragen ge- 

klart werden.

B. Die Grundlagen fiir die TrSgerrostberechnung m it Querverteilungs-

zahlen.

Der T ragerrost m it nur e i n e m  Quertrager.

Der Einfachheit halber werde der TrSgerrost mit drei Haupttragern 

von einer auf dem Mitteltrager wandernden Einzellast P  belastet (Abb. 14). 

Die Querverteilungszahlen qab, qbb . . . seien durch Losung der Osten- 

feldschen Gleichungen fUr die LastP  =  l nacheinander an jedem Knoten 

oder durch Modellmessungen bekannt.

Abb. 14.

Wir denken uns zunachst die Knotenpunkte a, b, c unnachgiebig ge- 

stUtzt. Am Knoten b wirkt dann die Auflagerkraft X ob des durchlaufenden 

Balkens i? 6 5 ' infoige P  In a / ,  die aus der Dreimomentengleichung oder 

aus der Gleichung der elastischen Linie des Balkens B B ’ sich ergibt zu 

Xob =  P ( -  4 « 3 + 3«).

Der Zustand des im Knotenpunkt b unverschieblich gestutzten durch

laufenden Balkens B  b B ’ wird in den tatsachlichen Zustand verwandelt, 

wenn man die StUtzkraft X ob wegnimmt. Dadurch andert sich die 

Spannungsverteilung im System ebenso, wie wenn in b eine auBere 

Last Xob aufgebracht wUrde. Diese erzeugt aber im Tragerrost am 

Kreuzungspunkt b die innere Ubertragungskraft 

X obqbb (+ ,wenn Druck in der Knotenverbindung, HaupttrSger

Entsprechend wirken die inneren Krafte druckt nach oben).

im Kreuzungspunkt a : Xobqab,

im Kreuzungspunkt c: X obqcb.

Am Kreuzungspunkt 6 bleibt somit ais Innere Kraft infoige P  in « /

« =  ^ 0b b qbbf= X Qb ̂ 1 Qbb)

(negatlv, also Zug in der Knotenverbindung, Haupttrager zieht nach unten)

An den Knoten a und c wirkt allein die innere Ubertragungskraft 

Xao, =  Xob^ab “ nd X c K = X o b qcb, weil X oa =  X oc — 0.

Die Summę der inneren Ubertragungskrafte am Quertr3ger muB gleich 

Nuli sein, weil am Quertr3ger keine aufiere Kraft wirkt:

— X  Qb b] +  X o b Qab +  X o b ^cb  ^

X o b { ~ 1 +  <7 bb +  ‘lab  +  ‘Icb) —  ()>
was richtig Ist, weil an einem Quertrager immer qab + qbb + qcb =  S q  — 1 

sein mufi, wenn die Haupttrager gleich sind.

Die inneren Knoten- 

krafte infoige der Einzel

last P  sind also aufier von i-------- j ----- --------- j ------

X Q nur abhangig von den

Quervertellungszahlen. ^  \ gedachte feste Stiitze
Die Momente an den ]

Tragern infoige P  in « /  R,______________ }
lassen sich nun unmittelbar 

anschreiben. Zunachst wird 

das Moment M x am Tra

ger b, an dem die Last P  

wirkt, ermittelt:

Denkt man sich den 

Tr3ger B b B' wieder in b 

unnachgiebig unterstutzt, 

so entsteht an der Stelle x 
das Moment M infoige P  

in « /  am durchlaufenden 

Trager B b B' (Abb. 15).
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X O b
Es Ist Mx' — M ox —  2 -A',

wobei Mox das Moment im Schnitt x infolge P  in # /  am Zweistfltz- 

balken BB' ist, der vom Quertr3ger in b losgelOst ist und kurz „freier“ 

Balken BB' genannt sei.
Betrachten wir nun wieder den Balken B b B' im Tragerrost, also 

bel b nur durch den Quertr3ger gestiitzt, dann ist noch die oben be- 

stlmmte Knotenflbertragungskraft Xobqbb in umgekehrter Richtung an

zusetzen, um den tatsachlichen Zustand zu erhalten. X obqbb erzeugt 

am frelen Balken ln a  ein Moment von der GrOBe

~ 2 ~* b  ‘I b  b  x - 

Es ist somit das Moment Mx im Tragerrost

M x  —  M x  'ł ’ X 0 b Q b b x ’  

aus der obigen Gleichung fur Mx folgt aber

2 ■'Xobx =  MoX- Mx- 

Somit Mx =  Mx + qbb (M0x — Mx)

Mx =  Moxqbb + M x' ( l - q bb), |

d. h. wir kOnnen das gesuchte Moment am Tragerrost mit Hilfe der 

Quervertellungszahlen zusammensetzen aus den Momenten am frelen 

Einzelbalken ohne Quertr3ger und am durchlaufenden Trager, der auch 

am Quertr3ger unnachgiebig gestiitzt ist. Der Beweis gilt auch bei ver- 

anderlichem Tragheltsmoment der Trager und auch, wenn der Quertr3ger 

nicht in Ij2 liegt; beides wirkt sich nur ln den Querverteilungszahlen aus.

Fur die ElnfluBlinien folgt somit:

D ie E in f lu B lin le  u n te r dem  T rage rro s tba lken  r  fiir ein 

M o m e n t jW( am T rager r w ird ais S um m ę der m it qrr m ulti-  

p l lz le r te n  /V!0- E in f lu f il in ie  des B a lkens  ohne Q uertr3ge r und  

der m it  (1— qr^  m u lt ip l iz ie r te n  /W '- E in flu B lln ie  des am 

Q uertr3ge r u n n a c h g ie b ig  g e s tiitz te n  d u rc h la u fe n d e n  B a lkens  

e rh a lte n  (Abb. 16).

Im Grenzfall 9 =  0 (starre Quer- und Aufientrager) erhalt man nur 

die EinfluBlinle des durchlaufenden Balkens, fiir q =  1 (keine Quer- 

yerteilung) nur die EinfluBlinle des frelen Balkens ohne Quertr3ger. 

Aus dem ersten Grenzfall folgt, daB fiir kleine qrr (kleiner ais etwa 0,25) 

Ober dem Quertr3ger negative Momente entstehen kOnnen, also an einer 

Stelle, wo man gewohnt 

ist, die gróBten posltiven 

Momente zu errechnen.

Die EinfluBlinle unter 

dem Balken r, an dem 

sich der Schnitt x  be- 

findet, ist ais Tell der 

ElnflufiflSche des ganzen 

Tragerrostes zu betrachten.

Die zugehOrigen Elnflufi- 

linien unter den iibrigen 

Tragern sind proportional 

der Blegellnie des ein

fachen, an der Quertr3ger- 

stelle mit einer Elnzellast 

belasteten Balkens, weil 

Lasten auf den benach- 

barten Tragern nur durch 

die am Quertr3ger wirken- 

den Obertragungskrafte X  
Momente im Schnitt x am 

Trager r hervorrufen und 
die EinfluBlinle dieser Abb. 16. Die EinfluBlinle am Rosttrager ais 

Kraft X  proportional der Summę der M 0 q- und ŹW'(1 — <7) -Einflufilinien. 

Biegelinie ist.

Am Tragerrost der Abb. 14 mit drei Haupttragern z. B. ist fflr Schnitt x 
am unbelasteten Trager b Infolge P  ln « /  am Trager a

Mx =-\ • X Qa qba x (Abb. 17).

Fflr die Vereinfachung der Berechnung ist es zweckmaBig, auch 

dieses Moment aus M0 und M', jeweils mit Quervertellungszahlen re- 

duziert, zusammenzusetzen. X oa Ist die Stfltzkraft des durchlaufenden 

Tragers AaA', der auch ln a am Quertr3ger unnachgiebig gestiitzt ist. 

Man kann die EinfluBlinle dieser Stfltzkraft erhalten aus der Dlfferenz 

der Ma^-Einflufilinie des freien Zweistfltzbalkens und der yWx'-Einflufl- 

llnle des auch am Quertr3ger unnachgiebig gestiitzten durchlaufenden 

Balkens, wenn die Ordinate unter a glelch Eins gesetzt wird. Der Beweis

wird gewOhnlich umgekehrt gefuhrt und ist bekannt von der Ermittlung 

der yW^-Einflufllinie: Es ist mit den Bezeichnungen der Abb. 18 die 

Einflufilinie fflr Mx am zweifeldrlgen durchlaufenden Balken AaA' glelch 

der Differenz der M0 V-Einflufilinie am Balken AA' ohne Zwischenstfltze a 

und der EinfluBlinle fflr Xa, die der Biegelinie des Balkens AA' infolge 

der Last Xa proportional ist.

Man kann also auch die EinfluBlinle fflr Mx am Trager b unter 

Trager a aus der M0- und Af'-EinfluBlinie zusammensetzen, und zwar 

sind beide mit qba zu multiplizleren und vonelnander abzuziehen, das 

heiflt, es ist

am Trager b fflr Lasten auf Trager a Mx =  Moxqba —  Mx qba 

am Trager b fflr Lasten am Trager c Mx — M 0X‘Jbc— Mx qbc

oder allgemein ausgedrflckt:

U n ter dem T rager

ro s tb a lk e n  s ist d ie  

E in f lu f i l in ie  des M o 

m ent es Mx im Schn 111 x 

am T rager r d ie  D if fe 

renz der m it qrs m ulti-  

p liz ie r te n  M0- E in flu f i

l in ie  des B a lkens  ohne 

Q uertr3ger und  der 

m it qrs m u lt ip l iz ie r te n  

M! - E in f lu f i l in ie  des 
auch am Q uertr3ge r 

u n n a c h g ie b ig  gestfitz- 

ten B a lkens  (Abb. 19).

Die EinflufiflSche eines 

Momentes Mx ln einem 

Tragerrost kann also ge- 

zeichnet werden, sobald 

die Quervertellungszahlen 

bekannt sind.

Ais Probe sei noch 

erwahnt, daB die Momente 

an allen Tragern in der 

Entfernung x  von den Auf- 

lagern A, B, C . . . infolge 

einer Einzellastaneinem der 

Trager, z. B. b, zusammen 

gleich dem Moment Mox in

folge P  am Elnzeltrager 

allein sein mflssen: Es wird

am Trager a Mx =  Mox qab — Mx qab

am Trager b Mx =  Moxqbb + Mx (1 — qbb)

am Trager c Mx =  Moxqcb — Mx' qcb

M xa + Mxb + M xc ==M ox ^ab  + (Ibb + I c J

+ Mx'(l - (Ibb — (]ab — clcb) =  Mox> 
weil qab + qbb + qcb =  S q  =  1 ist.

In der Folgę werde der bei M 0 stehende QuerverteiIungskoeffizlent 

kurz q und bel M’ kurz q' genannt, so daB allgemein fflr alle Trager gilt

I 1 M x =  M ox ‘I + Mx ?'■

Eine vom Mitteltrager, an dem der Schnitt x sei, zum Randtrager

quer wandernde Elnzellast P  ruft ein Moment Mx hervor, bei dessen 

erstem Anteil Af0 q die Ordinaten q der Querverteilungseinflufilinie fflr 

den Mitteltrager je an der Laststelle sind und M0 das Moment im Schnitt x 
am Balken ohne Quertr3ger infolge der vollen Last darstellt. Fflr den 

zweiten Momentenanteil M' q' ist M' das Moment im Schnitt x am durch

laufenden, mit vollem P  belasteten Balken BbB’. Der Wert V  Ist fflt P  
flber dem MitteltrSger (1 — qbb) und fflr P  flber dem Randtrager —  qba 

oder — qbc, dazwischen darf geradlinig verbunden werden, wenn die 

weitere Verteilung einer Elnzellast durch die Deckplatte flber den Tragern 

vernachlassigt wird. Fflr q‘ wird also eine zweite QuereinfIuBlinie be- 

nótigt, die aus der negativ aufgetragenen ersten Querverteilungslinie 

hervorgeht, indefn am untersuchten Trager von den benachbarten Tragern 

ab die Linie um 1 gesenkt wird. Die zweite Querverteilungsllnie wird 

q'-Linie genannt (Abb. 20). —'

Die Summę der Ordinaten unter den Tragern (bei verschiedenem J  
ist l 'r q '  zu bilden) mufi gleich Nuli sein, weil bei gleicher Last auf 

jedem Haupttrager die Durchbiegtmgen gleich werden und der Quertr3ger 

keine Last flbertragi Die posltivfen und negativen q'-Flachen heben sich 

auf, wenn am Randtrager die Deckplatte um a/2 auskragt.

Um das Ausweiłen der allseitig gekrflmmten EInflufifiachen zu ver- 

meiden, wird man so' vorgehen, Elnzellasten mit den zugehOrigen

A°-

Bo-

-0/4’ 

-o 3’

Moment Mx om Iriiger b 0 c 
jnfofae P am Trager a. ,

[—....x ^ ^ P am Trager AaA

V
1 ■ 
6

r>

1 3•

‘7— — K

 ̂Biegelinie des Mkens Atimfotge

Óa*

''GnfluSIin/e ftir /j.

\Bnfiu blinie Mx ais Differenz der. \-BnMUaien

’ .M z-BifltBUe am Tragerrost unter Trager a.-,
■------  ---------1 • I ------------- H ,

A h— j ---  ------ |a_____________________ |/

1J i~MX ! * A
Mx-dnfluMinie

'M'2 ■ -BnftuBftarte srtrafTiert
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die unter der auf dem Mitteltrager wandernden Last nacheinander ent

stehen. Die GrOfitwerte treten je nach dem Wert qbb zwischen 1/5 und //2 

auf. Die genaue Lage des Grófitwertes kann aus der Gleichung fflr M  
an der Stelle <x l mit den Angaben der Abb. 14 und dem auf Seite 539 

gegebenen Wert fur X 0 bestimmt werden:

3 Haupttrijger

dueri/erteilungs- 
einftuBUnien fiir 
Mitteltrager i Fflr den Ort des GróBtwertes mufi sein 

dM x
=  16 « 3 (1 —  qbb) +  2 « (3  qbb —  5) +  2.

Der Ort a des Grófitmomentes ist aus dieser Gleichung in Abhangig- 

keit von q in Abb. 23- aufgetragen. Bel Vernachlassigung des ersten 

Gliedes mit « 3 ergibt sich einfach j

c--------- --------o (5 —  3 <7bb)
g o---£----------- cg' Auch ein schmaler

„_________ k________ o Streifengleichmafligver-

, teilter Last ergibt eine

~ _ der Abb. 22 ahnliche

j ----Momentenlinie an einem

Jr~~— Tragerrosttrager.  Man 

j / , /  kann sichdieMomenten-

flachę entstanden 

i ' ' i t r /  denken ais Differenz der
j / Af0-Parabel mit Pfeil-

/  i
i  /  / S m0 hohe o -pi2 und des
i /  /(ohneOuemrleilunn) „  , , . ,

/  ^  Momentendreiecks, das

durch die nach oben 

>j gerichtete Quertr3ger-

■j. ; n kraft X b erzeugt wird

\ f ó \B (Abb. 24). Da am Quer-

! trager M ’ negativ ist,

! \ n , y j  geht die M0 ę-Linie hieriJZ ^U o h n e O u M u n g ) ^  ^  ^  ^
innen gerichtete Spitze

die Verhóllnisse der Momente und Durchbiegungen mif uohne der Momentenlinie. Die

Oueri/erteilung Zuschlage z/Af zur M0q-

| j  Linie kOnnen in Kurven

i aufgetragen werden, so

...........  "  dafi z. B. im Hochbau

.................................  4- die M! - Einflufilinten

f i  ° nicht gezeichnet und

-------------------------------------- v  ausgewertet werden

’ T $  ~ mflssen.
Abb. 22. aufgeieichnet furqrib -0,310 Je brdter def Last.

streifen ist, um so

7Ą  i ~T~ i;  . weniger ausgepragt wer-

$ den die Momentenaus-

. // ! n bauchungen zwischen

°‘e • W Ty j den Quertragern, weil

k /  '  i '  ^  nIctlt mehr die Einflufi-
/ / I  , : ordinaten qrr bzw. der

*  ^  ^  =  l 1 -  qrr)
<T J\ // [A  maBgebend sind, son-

0H___________ :________§ / f  _______ I dern die Verhaltnlsse q
k j. ■£> i <u bzw. q’ des Lastanteils

$//- .<§ !-n ^  eines Tragers, der durch
02____________ V 7  ______ I 5  Auswertung der q- bzw.

y  ; ^  ^  q’ - Linie fflr die Last-

/  łBo/ken- breite erhalten wird,

_____________ £_______ _______ _______\mitte l/ j zum Lastanteil des
o 0,1 n.z 0,3 o,f 0,5 cci Tragers bel gelenklg

Abb. 23. Der Ort des gróBten Momentes an angeschlossenen Quer-

Tragerrosten mit einem Quertr3ger unter einęr tragern (keine Querver-
wandernden Einzellast. teilung, Abb. 25). Wird

die ganze Breite des

Tragerrostes mit Auskragungen um fl/2 an den Randern gleichmafiig 

belastet, so wird q — l und q’ — 0, d. h. die Momentenlinie geht in die 

/W0-Parabel flber.

6) Siehe das anschllefiende Beisplel weiter unten.; ">

nega/ire tf-Linie

5 Haupttrager

die Grbtltmomente fiir P -t au f 
dem Mitteltrager m ndernd

\~-l/o -]—Hs—p- l/s■q-'-Lbie fur Mitteitriiger o
negative gr-Linie

-tir Kragame,

8uereinftuBlinie <[' fiir Randtrager a. Momente V-1 \

Abb. 20. Quereinflufillnien fflr q und q' bei 
drei und ftinf Haupttragern

! diegrotlten Durchbiegungen

M0 (ohne Ouertrdger)

M0 (ohne Ctuertriger)

m mTiTnjJ1! rrrmTn:mxnxnxixrg^™-' %

11111 rriTn-rm 1

Abb. 21. Momente am Tragerrost mit drei Haupt- und einem Quertr3ger 

Infolge der Last P —  1.  ̂=  0,340,

Querverteilungsordinaten q und q' multipliziert, d. h. querverteilt und 

dann auf den normalen Einflufilinien fflr M0 und M ' ausgewertet werden. 

Gleichmafiig verteilte Last wird entsprechend behandelt. Man mufi also 

aufier den beiden Quereinflufillnien fflr jeden Haupttrager zu jedem 

Schnitt die zwei Einflufilinien des Balkens ohne Quertr3ger und des am 

Quertr8ger unnachgiebig gestfltzten durchlaufenden Tragers (mit Griotschen

oder Angerschen Tabellen) aufzeichnen und kann dann die Momente Mx 

unter bellebigen ruhenden oder beweglichen Lasten bestimmen6).

Wer die Momentenlinien ohne die Berflcksichtigung der Querver- 

teiiung gewOhnt ist, muB sich auf den Verlauf der GróBtmomentenlinien 

an Tragerrosten erst umstellen. In Abb. 21 sind deshalb die Momente 

im Tragerrost fur einige Stellungen der Last P — 1 auf dem Mitteltrager 

aufgetragen. Abb. 22 zeigt die Linie der GrOfitmomente am Mitteltrager,
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ohne Ouemrteilutiĝ ,

f EinfiutlUnien desduflager* i 
^  \^druckesBundderBuer- \ 

f f  k io ftin  l/ l fiirMitteltriigcĄ 
S; '• ^  a/s Teil der Einfiufifiadie ■/  ?-"r ■ t̂nne Buertragst.

Q uerk r3 fte .

Fflr die Querkr3fte gellen die gleichen Beziehungen wie fiir die 

Momente, weil Q =  rf M/dx ist. Es muB also sein

Q — Qo <7 4* Q <7 >
wobei Q0 die Querkraft am Balken ohne Quertr3ger und Q' die Quer- 

kraft am durchiaufenden Balken ist, der auch am Quertr3ger unnachgiebig 

gestfltzt ist. Steht die Last P  unmittelbar neben dem Quertr3ger, so baut 

sich am Haupttrager zwischen Last und Quertr3ger eine hohe Querkraft 

auf (Abb. 26), die den Wert ,P(l — qbb/2) erreicht und wesentlich gróBer 

sein kann ais die Querkraft des freien Balkens in Balkenmitte mit P/2.

Wandert die Last P  auf einem Haupttrager, so entstehen die in

Abb. 26 ebenfalls dargestellten Linien der gróBten Querkr3fte.

Die EinfluBlinien der Querkrafte und Auflagerdrticke erhalt man wic 

die EinfluBlinien fflr die Momente ais Summę der mit q mulliplizierten 

Q0-Einflufillnle und der mit q' multiplizterten Q'-EInflufilinie. Fflr Rand- 

trager kann unter mehreren Lasten die Auflagerkraft oder Querkraft 

gróBer werden ais am freien Einzelbalken, weil wegen der negativen

ę-Werte die Summę der positiven gróBer ais Eins ist.

durch paarweise Krafte X hx und X b2 zu schlieBen, um die EinfluBlinie 

unter dem Trager BB3 im Rost ais Biegelinie des geknickten Stabes 

zu erhalten.
Die QuerverteIIungszahlen qbbi und qbbi seien durch Rechnung oder 

Messung bekannt. Der Symmetrie wegen ist qbb =  qbb =  qbb- Nach 

der Begriffsbestlmmung

der Querverteilungs- 

zahlen entfailt von einer 

Last P  in B, der Teil 

P q b b auf den Trager BB3 
und P (  1 — qbb) auf die 

restlichen Trager. P q bb 

am łosgelósten Haupt

trager allein und

O -qbb)P
am flbrigen Rost geben 

somit gleiche Durchbie

gungen, entsprechend

Momente am Mittettrdger 
infolge eines sehr 
schmalen Lastsfreifens ji

Laststreifen

g-Linie 
fiir Trager c

’/llTbb

śnnv i '\\\\\\\\\V

p -1 -

0 F i i

£--

'Last P-1links rnn Ouertrager

diematimoien OuerkraFte 
'am Mi/lettrdgeri/ifotge 
der wandernden 
Last P-1

g'-Linie
fiirTrdgerc

geieichnet fiir
. t ) 3 W

Querverteitungswerfe 
fiir Laststreifen von 
Breite i
<r-r7/F  r - ę /f

gezeichnef fiir Trdgerrost 
mit 5 Haupttragern

Ouereinfluli/inie fur 
Trager c ohne Beriick- 
sichtigung der Ouer- 
verteilung (getenkig an 
die Haupnrager angeschloss. 
Ouertrager)

FinffuBiiniefur 
ohne Ouenerfeifung

geieichnet fiir  gn = 0,38t

Abb. 25. Abb. 26.

Der Tragerrost mit mehr ais e i n e m  Quertrager.

Bei Tragerrosten mit mehr ais einem Quertrager ist unter der Einzel- 

last P  flber einem Quertr3ger die Summę der inneren Knotenflbertragungs- 

krafte X  an diesem Quertr3ger allein nicht mehr gleich P, weil auch an 

den anderen Quertr3gern kleine Knotenkrafte wirken. Deshalb ist hier 

streng genommen an einem elastischen Quertr3ger S  r q |- 1. Bel starren 

Quertragern slnd die Knotenkrafte der benachbarten Quertr3ger gleich 

Nuli, bel elastischen Quertr3gern nehmen sie endllche Werte an und 

werden um so gróBer, je kleiner der Steiflgkeltsgrad der Quertr3ger 

(kleines Qucrtrager-Tragheitsmoment verbunden mit groBem Haupttrager- 

abstand) ist. Da jedoch aus konstruktiven Grflnden gem ein groBer 

Stelflgkeitsgrad gewahlt wird, kann man die Knotenflbertragungskrafte 

der benachbarten Quertr3ger meist vernachlassigen und die Quervertellungs- 

zahlen genahert aus den beim Tragerrost mit e inem  Quertr3ger an- 

gefflhrten Bedingungen ermitteln. Diese Querverteiiungszahlen geben 

ohne Zweifel auch bei mehreren Quertr3gern einen guten MaBstab fflr 

die Lastverteilung und sind im folgenden Teil ais bekannt angenommen. 

Die GróBe des begangenen Fehlers zu erforschen und damit die Grenze 

dieses Verfahrens festzulegen, ist Sache einer spateren Aibeit.

Unter dieser Voraussetzung kann der im vorstehenden Abschnitt fflr 

den Tragerrost mit nur einem Quertr3ger gefflhrte Beweis flber die Zu- 

sammenhange zwischen dem freien Grundsystem ohne Quertr3ger und 

dem an den Quertr3gern unnachgiebig gestfltzt gedachten Tragwerk in 

Abhangigkelt von den Querverteilungszahlen in allgemeinerer und ein- 

facherer Form fflr Tragerroste mit mehreren Quertr3gern erbracht werden7).

Das EinfluBIiniensystem fflr ein Moment im Punkt m an einem 

Tragwerk wird durch die Herstellung des Drehwinkels tp = '  1 in m erzeugt. 

Betrachten wir zunachst einen Tragerrost mit zwei symmetrisch angeordneten 

Quertragern und drei Haupttragern. Der mittlere Haupttrager sei in m 
um den Wlnkel tp =  1 geknickt und in B , und B2 von den Quertr3gern 

losgelóst (Abb. 27). Die geknlckte Linie Bm! B3 ist dann die EinfluBlinie 

fur Mm am einfachen Balken BB3. Bei By und B2 sind Lflcken ^  und rj2

*) Die folgende Beweisart, inbesondere die Fehlerkorrektur bel mehr 
ais zwei Quertragern, gezeigt am Fali zweier unsymmetrischer Quertr3ger, 
wurde von Relchsbahnoberrat SDr.=Sng. Kr abb e angegeben, der vor 
dem Erscheinen die vorliegende Arbeit im Auftrage der Deutschen 
Relchsbahn zu prflfen hatte. Die Aufnahme der wertvollen Erweiterung 
in diese Arbeit geschieht mit der dankenswerten Zustlmmung von

Sr.=3n8' K rabbe.

geben die paarweise gleichen Krafte X b Durchbiegungen, die sich wie

— - * yerhalten, d. h. die beim SchlieBen der Lflcke ^  ent-
Qbb 1— ‘Jbb

H  B  n b b
stehenden Wege miissen sich verhalten wie =  —r— - - —  und

Ą  " l  1 Tbb

, c *■ B2" B„ ‘Ibb
wegen der Symmetne - ...........— •

ti2 li2 1 qbb

Zwei s/mmetrische Ouertrager

Abb. 27.

Das bedeutet, dafi die Punkte B "  und B," auf einer Geraden liegen, 

die ni u°d also auch m m‘ im Verhaltnis qbbj( 1 — qbb) teilt, also 

ist mm" — qbb m iń  und der geknickte Linienzug B m" B3 die mit qbb 

multiplizlerte EinfluBlinie fiir Mm am einfachen Balken B B3, die ln m" 

den Knick rp' =  qbb '^  h®*- D‘e endgultlge Einflufilinie hat also in m" 
gegeniiber der geknickten Linie B m" B3 den Knick y " =  (1— <7^ ) ,  so 

daB die schraffierte Flachę die mit (1— qbb) multiplizierte Einflufiflacbe 

des auf den Quertr3gern fest gelagerten Balkens sein muB.

Die Restfiache zwischen der Af0-EinfluBlinie des einfachen Balkens 

und der EinfluBlinie fflr Mx am Tragerrost ist die Differenz der mit 

(1 — qbb) multlplizierten yVf0-EinfluBHnie und der mit (1— qbb) multl- 

plizierten /W-Elnflufillnie. Diese Restfiache stellt die Summę der Einflufi-
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Abb. 28.

Der fruher gefundene Satz iiber die Zusammensetzung der M0 q- und 

M  (/'-Einflufilinlen gilt demnach, wenn die M' ę'-Elnflufillnie des an den 

Quertr3gern gestiitzten Balkens am zweiten Quertr3ger fiir den Fali einer 

zuvor gesenkten Stfitze B2"  gezelchnet wird und die Multiplikatoren qbbi 

bzw. <7' =  (1— qbb) den Querverteilungslinien des ersten Quertr3gers 

entnommen werden. Dle GróBe der Stiitzensenkung am zweiten Quer- 

trager ist r,2{qbb^—  9/,^)- Fiir die restlichen Trager sind die Faktoren 

wie fruher qab oder allgemein qrbl> wobei die korrigierende Stiitzen- 

senkung fiir die Af-EinfluBlinle blelbt.

Die fiir die Praxis vorgeschlagene Auswertung der M0- und M'-Eln- 
fluBllnien mit den auf den q- und ę'-Llnien querverteilten Lasten kann 

also belbehalten werden, wenn bei Wahl der QuereinfluBlinlen des ersten 

Quertr3gers die AT-Elnflufilinien unter Beriicksichtigung einer zuvor an- 

gebrachten Senkung der zweiten Quertragerstiitze um den Betrag

% — ‘Ilib )

" 0  — W  ■

gezelchnet werden. Ist t-

tIb b i > (lb b l • d a n n  j

miissen die positiven M ' ^

gróBer werden, weil eine 

Stiitzensenkung unten 

Zug erzeugt (Abb. 29).

Was fiir zwel un- 
symmetrische Quer- iibertrieben, gezeichnete
trager gezeigt wurde, gilt Abb. 29. Stiitiensenkung

allgemein fiir mehrere
Quertrager, dereń Querverteilungszahlen verschieden sind. Bel vlelen 

Quertragern 1, 2, 3 . . . werden die Stiitzensenkungen der Af-Einflufi- 

llnien, wenn von der Querverteilung des Quertragers I ausgegangen wird,

„  , r, Qi>b)
am Quertrager 2 -— ..—  ---  ,

V1 — QbbJ

n  t h q 9bb)
am Ouertrager 3 ---- ,, ,

(1 l!bb)
Dabei geht man am besten von einem mittleren Quertr3ger aus, 

damit die Differenzen der nach den Auflagern hin wachsenden qr r-Werte 

positiv werden. Dle Querverteilungseinflufillnlen fiir den Quertr3ger 1 

gelten dann auch im Bereich der anderen Quertr3ger.

Was fiir die Momente abgeleitet wurde, gilt auch fiir dle Querkr3fte.

SHaupttrager n -/s 
3 Ouertrager /z

3 Haupttrager 
5 Ouertrager 
n -
C‘ 0,21

-----------------T______

tar Abb. 30.

Querverteilungslinien bei mehr ais zwei Quertr3gern.

Bei funf Quertr3gern nimmt die Querverteilung vom mittleren zum 

zweiten Quertr3ger kaum ab (bis 2%), wohl aber vom zweiten zum 

ersten Quertr3ger (bis 9%).

Spater wird gezeigt, dafi der Einbau von mehr ais funf lastverteilenden 

Quertragern zwecklos ist, weshalb auf die Untersuchung von Trager

rosten mit mehr ais funf Quertr3gern verzlchtet wird.

Da man móglichst richtlge GróBtwerte der Momente will, die durch 

Lasten nahe der Mitte der Spannweite hervorgerufen werden, geht man 

von der Querverteilung der mittleren Quertr3ger aus. Gegen das Auf

lager zu erhalt man dann entsprechend den zu kleinen mittleren Quer- 

vertellungszahlen zu kleine M0 q, aber zu groBe M ' q'. Der Fehler gleicht 

sich insbesondere fiir die Schnltte zwischen den Quertragern, die fur dle 

Bemessung mafigebend sind, einigermafien aus. Durch dle ausschllefi- 

liche Benutzung der Querverteilungszahlen eines mittleren Quertr3gers 

begeht man also in bezug auf dle Grófitmomente kaum einen Fehler 

(bis 2%), und der Fehler im Bereich der kleinen Momente der Aufienfelder 

wird nur ein Bruchteil der Verschiedenheit der qr r -Werte, und zwar bei 

Mitteltragern bis etwa 4 %  und bei Randtragern bis rd. 3 %  betragen. 

Bei den Querkraften steilen sich allerdings die gróBeren Fehler bel den GróBt- 

werten ln den Aufienfeldern ein. Abweichungen in den genannten Grenzen 

sind aber im Hinblick auf dle Berechnungsgrundlagen unbedenklich.

Tr3gerroste mit mehr ais zwei symmetrischen Quertr3gern diirfen also 

mit hinreichender Genauigkeit mit den Querverteilungszahlen des mittleren 

Quertr3gers allein berechnet werden.

M0 -Einfiufiiinie fiir  Schnitt m Muttipiikator $r

M-Einfluliline Mu/tipi/'katorg.

flachen fur M x unter den iibrigen Haupttragern dar, weil an jeder Stelle 

die Summę der ĘinfluBordinaten unter allen Haupttragern gleich der 

EinfluBordinate am elnfachen Balken sein muB, denn wenn alle Haupt

trager je mit P  — 1 belastet sind, wird die Rostwirkung gar nicht in An- 

spruch genommen, sofern alle Trager glelches J  haben. Die M0- und 

Af-Einflufilinlen, je mit qab bzw. qcb multipliziert und voneinander ab- 

gezogen, ergeben aber die Restfiache, weil (1 —- <7 ,̂,,) =  qab + qcb- Bei 

verschiedenen oder mehreren HaupUragern verteilt sich die Restfiache 

entsprechend den fiir die einzelnen Trager ermittelten qr ^-Weiten.

Dle Beziehung Mx =  M0 q + M q ' gilt also auch bel zwel symme

trischen Quertr3gern, vorausgesetzt, dafi die q richtig sind. Wie aber 

werden die Zusammenhange, wenn dle Quertr3ger nicht symmetrisch, 

also nicht gleich q2 sind?

Am ersten Quertr3ger (Abb. 28) wird wie zuvor

Ą  —  Vi q b b L'
am zweiten Quertr3ger wird B2 B2 =  jj2 qbb^

Zieht man nun die Gerade Ba B "  tn", so kann B2" nicht auf dieser

Geraden liegen, die ja auf B2B2 den Abschnitt B2 B2"  =  tj2 qbbi ab-

schneldet. Offenslchtllch ist die Abweichung

B2' B2 '' == rj2 (qb b̂  qt,b)‘

Zwei unsymmetrische Ouertrager

171 8 ,

--------------------

1
1

O-................ ■ ■ i------------
c,

Die genaherte m ittle re  Q uerverte ilung  bei Tragerrosten 

m it m ehr ais zwei Q uertragern .

Die durch die Stiitzensenkungen bei den Af-Einflufllinien entstehenden 

Momentenantelle JM 'q '  sind im Verglelch zur Summę M0q + M ' q' gering, 

wenn die Querverteilungszahlen der einzelnen Quertr3ger nicht viel von- 

einander abweichen. Wenn man die Verschiedenheit der <7r r-Werte ver- 

nachlasslgen kann, dann geniigt zur Berechnung des TrBgerrostes mit 

mehr ais zwel Quertr3gern die Kenntnis der Querverteilungszahlen des 

mittleren Quertr3gers. Um iiber dle Grófie der Vernachl3ssigung Auf- 

schlufi zu bekommen, wurden die Querverteilungszahlen von Tragerrosten 

mit drei, vier und funf Qnertragern durch Messung an Modellen wie beim 

TrSgerrost mit einem Quertr3ger bestimmt. In Abb. 30 sind die Quer- 

vertellungslinien mafistablich aufgezelchnet, so dafi die Abweichungen 

beurteilt werden kónnen. Die Quertr3ger werden vom Auflager her ge- 

zahlt. Die Einzellast steht jeweils iiber dem betrachteten Quertr3ger. 

Die Abweichungen betragen bei drei Quertr3gern 3 bis 7 %  und sind 

fiir die Randtrager kleiner ais fiir die Mltteltr3ger.

a. i c

f iir  Trager b 

f iir  Trager a

3Haupttrager 
3 Ouertraaer 
n-V 3

$



Momente am Tragerrostinfb/geP-l om Mitte/trSgcrin 1/2 sind die den wichtlgsten Laststellungen entsprechenden Momentenlinien.
. w_____  Schon bel drei Quertr3gern weicht dic M0 q -Linie unter den Sufieren Quer-

i ‘ ’ \a * [* Y..*\  *raSern von den tatsachlichen Momenten ab, obwohl dort M' q' =  0 ist,

i  111 IjlWIlIllilJIKlIll l ^ ^  weil die Quervertellungszahlen der auSeren Quertr3ger von denen des

2 Ó  inneren Quertr3gers yerschieden sind.

Von dieser Nahe

rung wird man Gebrauch 

machen, wenn die Quer- 

verteilungszahlen aus 

den spater angegebenen 

fertlgen Formeln errech

net werden. Wird ein 

Modeli des Tragerrostes 

hergestellt, so empfiehlt 

es sich, in jedem Elnzel- 

fall nachzupriifen, wie 

groB die Verschleden- 

helten der qrr der ein

zelnen Quertr3ger sind, 

weil die Werte ohne 

Muhe gemessen wer

den kónnen. Man 

kann dann von Fali 

zu Fali entscheiden, 

ob mit der mitt- 

leren Quervertellung 

allein gerechnet wird. 

Manchmal kónnen die 

Querverteilungsllnien 

auch einfach gemittelt 

werden.

Eine weitere Ver- 

elnfachung der Berech

nung bei drei und 

mehr Quertr3gern er

gibt sich daraus, dafi 

die Ordinaten der 

yW'-ElnfluBl!nien in den

P links vom Guer/rdger | j Qusrkr'afte am Mitte/trager

....... 3

die Gróiitmomente des mit P-t wondernd be/asteten Mitte/trdgers
 -----1/3— • | ■ — i/s -i--yg—-j

P rechts yom Hnken

/(o/weSueryerteiiung)

Linie der grófiten Buerkrafte fur P-1auf Mitteftrdger wandemd
die Verhaitnisse der Momente und Durchbiegungen mitujhne 
v  Querverteiiung .

aufgeieichnetfurq-u  '0,310

Abb. 31.

Momente am Tragerrost mit zwei Quertr3gern.

geieichnet fur gbi -11317

On fi u Minie der /tufiagerkrafi links am Mittel trager 
(Teit derEinfluliflache)

ohne Quervertei/ung Q0

Abb. 32. ■§•

Die Momente am Tragerrost infolge der Einzellast P — 1 in Z.
Einflufilinie der Ouerkraftin -j 

(L. links vom iinken Ouertrdger
Feldern neben dem P  ' '
Schnitt schon so klein ° \j0
werden, daB es geniigt, 0

die M’ q' nur fur das Feld °-------------- j ----

des Schnittes zu be- o--- ------------ =----

stlmmen. o___________ ____________O  —

Zur besseren An- Mitteltrager gcc-0,273 
schauung selen noch durch i-.— 0  w *| -~— — -

Modellmessung be- ...... ...

stlmmte Momentenver-

tellungen und GrOfit- i .. y c :-—

momentenlinienan Haupt- ‘

tragern von Tragerrosten ! \ UmhiiHendê
mit zwei und drei sym- \

metrischen Quertr3gern \

infolge einer auf dem \

betreffenden Haupttrager SN

wandernden Einzellast ge- 
zeigt (Abb. 31 u. 32). Es ^ dtrager ^ - 0,616
entstehen zwlschen den II,", ygJ?
Quertr3gern Momenten- "

bSuche und an den Quer- j

tragern nach elnwarts ge- I —

kehrte Momentenspitzen, v'vN^\ X \-
die bei zwei symmetri- x

schen Quertr3gern genau \

auf derAf0<7-Llnielicgen, \

weil dort M 'q '=  0 ist \

(P  uber einer festen \
Stiltze!) und weil die Q ner- —

verteilungszahlen an bel- Abb. 32a. GrOBtmomente am Mittel- und

den Quertr3gern gleich RandtrSger infolge der auf diesen TrSgern

sind. Dflnn eingezeichnet wandernden Einzellast P =  l.

di_̂ -'<-'óhne Guewerteilung

Einflufilinie der Guerkraftio 
iinks vom Ouertrdger l

U ----- Einflufilinie fur l/z ̂  '  ̂ °hne ̂ er/eiiung
geieichnet fu rfa -G Jn -p

Abb. 34.

Abb. 33 u. 34. Querkrafte und EinfluBlinien der Querkr3fte 

am Tragerrost. mit zwei Quertragern.

/M o
ohne Ouerrerteilung

Die Ausbauchungen der Momentenlinlen zwischen den Quertr3gern

i sind bei Einzellasten am grOBten und werden durch gleichzeitig vor- 

handene verteilte Lasten gemildert. Die Grófitmomentenlinlen fertig 

berechneter Brucken z. B. werden demnach keine so kraftigen Aus

bauchungen zeigen, wie sie in Abb. 31 u. 32 dargestellt sind. Auch bei 

weichen .TrSgerrosten, bei denen also qrr groB Ist, werden die Aus

bauchungen kleiner.

Noch ungewohnter ais die Momentenlinlen sind die Linien der grOBten 

Querkr3fte an einem Tragerrostbalken infolge einer wandernden Einzel

last, die s3gezahnartlg verlaufen und an jedem Quertr3ger eine hohe 

Spitze aufweisen (Abb. 33 u. 34). Auch hier liegen bei zwei Quertr3gern 

die Spitzen der S3gez3hne auf den (/Q0-Linien, wahrend sie bei drei

544 L e o n h a r d t ,  Die verelnfachte Berechnung zweiseitig gelagerter Tragerroste Fachschrm T <jB̂ EBauJng«nieurweset.
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Mitteitrager

Quertr3gern wegen der Verschiedenheit der qrr von diesen Linien ab- 

weichen. Bel kleinen ^-Werten, also bei kraftiger Lastvertellung, werden 

die QuerkrSfte im TrSgerrostbalken erheblich grófier ais am frelen Balken, 

wie der Verg!eich mit der Q0-Llnie zeigt.

In Abb. 34 sind 

aufierdem Einflufi- 

linien der Quer-, 

krafte an Schnitten ^   ̂

des mittleren von 

fiinf Haupttragern

(a cc =  °-219) se-
zeichnet, die be- 

kanntlich ais Summę 

der Q0 qcc- und der 

Q' (1 — ^-E influ fi-  

linien erhalten wer

den. DiegenauenEin- 

flufilinien weichen 

zwar wegen der ver- 

schiedenen qcc von 

diesen Linien ab.

In den meisten 

praktischen Failen 

genugt sogar die 

noch weitergehende 

Vereinfachung ge

rader Verbindungs- 

linien fur die Ein- 

flufilinien der Quer- 

krafte bei drei und 

mehr ais drei Quer- 

tragern (Abb. 35).

Wenn z. B. im Hoch

bau keine Einflufi- 

linien gezeichnet 

werden sollen, dann 

kann man die am 

Balken ohne Quer- 

trager errechnete

Querkraft Q0 mit dem zum Laststreifen gehOrigen 

um den genaherten Zuschlag Q' q' vermehren,

Damit wird die drltte Gleichung fiir die Obertragungskrafte Xa b c 

—  16 X afc  + X b (16 fc  + /z3) =  P  n\

Die Auflósung der Gleichungen gibt:

8/C  -PQab -X .cX„

X„

24 fc  + ns 

8 /c _+ n 3 _ p  

r 24 fc  + n3 ‘ bb‘

Die Querverteiiungszahlen wurden fiir einen weichen, zwei mittelsteife 

und fflr einen beinahe starren Quertr3ger zwischen £  =  0 und /? =  //2 er- 

mittelt. Um die Veranderlichkeit der Querverteilung zu zeigen, wird die 

Querverteilungszahl fflr den in 1/2 liegenden Quertr3ger (qab) =  1 gesetzt 

und das Verhaitnis

-— fur unbelastete Trager bzw. —  !
{9 ab) ( !- ? * & )

fiir belastete Trager (die beiden Ausdrflcke liefern fflr den gleichen Rost 

die gleichen Werte) in Abb. 37 aufgetragen. Fflr die Last P  auf dem 

Randtrager ergeben sich die gleichen Werte, weil qba — qab sein muB.

t,o-QuerverfeHung des Ouertragers in l/z

IM

0,1 /-luflager
0,9 *7 0 l

Auf/ager

35. Grófite Querkrafte unter der wandernden 

P  =  1 und Einflufillnien der Querkrafte am 

Tragerrost mit drei Quertragern.

Abb. 37. Abnahme der Querverteilung eines von -y zum Aufiager 

wandernden Quertr3gers am Tragerrost mit drei Haupttragern.

q multiplizieren und 

wobei Q' ais Querkraft 

des Balkens auf zwei Stiitzen von der Spannweite X (Quertr3gerabstand) 

ermitteit wird. Diese Naherung wird um so besser, je kleiner q' ist.

a) steifer Quertriiger c =  1 n =  0,2
17 bb

=  0.336
b) steifer Quertrager c =  0,1 n =  0,2

9bb
=  0,372

d) mittelsteifer Quortriiger s c — 1 n =  1 qbb =  0,600
e) weicher Quertrager C =  0,1 n =  1

S b =  0,915.

Die V eranderlichke it der Querverte1Iung eines au fierhaib  der T ragerm itte  

liegenden Quertr3gers.

Fflr die Beurteilung der Querverteilungsleistung eines Quertr3gers 

nach seiner Lage wird die Abnahme der Querverteilung eines von 1/2 
nach dem Aufiager zu wandernden Quertr3gers untersucht (Abb. 36). Eine 

Abnahme ist ohne weiteres zu erwarten, weil die quervertellende Wirkung 

eines Quertr3gers von der Durchbiegungsdifferenz der Haupttrager abhangt, 

und diese nimmt nach dem Aufiager hin ab.

|---PI—r---- fl- m ----- h
® 1 i

p - i!

0--------

'b j J  
"Jq j

J
Abb. 36.

Die Durchblegung eines frelen Tragers an der Stelle 

in /? ist
P I  3

fflr Last P

Sp —  • /32 (1 —  /S)2 (aus der Gleichung der elastischen Linie).

Das Gleichgewicht am Quertr3ger bedingt bei Xa — X c 

P  =  2 X a + X b.

Die Durchblegung des MitteltrSgers in b ist

Man erkennt, dafi selbst bei dem beinahe starren Quertr3ger mit 

qbb =  0,336 (qbb fflr starren Quertr3ger =  0,333) die Querverteilung hinter 

/9 =  0,1 stark absinkt. Bel den mittelsteifen Quertr3gern, die haufigen 

Ausfiihrungen entsprechen, nimmt die Querverteilung schon bei 0,3 l bis 

0 ,41 rasch ab, hinter 0 ,21 ist die Querverteilung meist schon auf ein 

unbedeutendes Mafi gesunken. Es hat also wenig Zweck, hinter 0 ,21 
noch lastverteilende Quertr3ger anzuordnen, auch wenn sie steif bemessen 

werden. Was fflr den einzigen Quertr3ger gilt, wurde noch deutlicher 

werden, wenn zu vorhandenen Quertr3gern weitere hinzugefflgt wflrden. 

Das bedeutet aber bei gleichem Quertragerabstand, dafi nicht mehr ais 

vier bis fflnf Iastverteilende Quertrager unabhanglg von der Spannweite 

gewahlt werden sollen. Die geleistete Querverteilung eines Quertr3gers 

ist in der Mitte der Spannweite am grofiten, die Anordnung eines Quer- 

tragers dort am wirksamsten. Bei gleichem Quertr3gerabstand sind dem- 

nach .Tragerroste mit drei oder fflnf Quertr3gern solchen mit zwei, vier. 

óder sechs Quertr3gern yorzuziehen. Die Abnahme der Querverteilung 

bedeutet eine Verkleinerung der am Quertr3ger wirkenden Krafte. Der 

Quertrager in 1/2 wird also am starksten beansprucht.

Die gegenseitlge Beelnflussung m ehrerer Q uertr5ger.

Die einzlge bis jetzt bekannte Methode, die gegenseitige Beeinflussung 

mehrerer Quertr3ger und die Zunahme der Querverteilung gegeniiber 

e inem  Quertr3ger einigermafien zu erfassen, h a tF a ltu s  mit dem „ideellen 

Quertr3ger“ gegeben6).

An Stelle der n Quertr3ger mit dem TrSgheitsmoment J  wird an der 

Laststelle nur ein Quertr3ger von ideellem Tragheitsmoment i  J  eingesetzt,

dessen Querverteilung

X b l* X b P

3 E J  r  v‘ r ' 3 E J  

wenn zur Abkflrzung / = j 9 2(l — /9)2 gesetzt wird.

Die gleiche Durchblegung lafit sich mit den Lasten am Quertr3ger 

ausdrflcken zu

, / +  6 E Jq

sind gleichzusetzen, wobei ge-

= J Q\J n =  2 a/l.

Xa l3S _ . a
b 3 E J

Die beiden Ausdrflcke fflr 

schrieben wird

0-------

p
0 gleich groB sein soli wie 

beim Zusammenwirken
'm r aller Quertr3ger mit J. 

- Dpr Faktnr i ist nach

p Faltus (Abb. 38)

m . ~°mr
, 1 lf  8 .....■

V
—- \BiegeUnie Die Richtigkeit dieser

Abb. 38. Werte muBte bezweifelt

8) F a ltu s , Lastverteilende Querverblndungen. 
und Z. d. Oe IAV. 1928.

Baulng. 1927 u. 1928,
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werden, weil die fiir diesen Ansatz getroffenen mathematischen Voraus- 

setzungen praktisch nie erfiillt sind. Es lag daher nahe, an Modellen 

die tatsachlichen i-Werte festzustellen, bis es gelingen wird, einen brauch- 

baren theoretischen Weg zu finden. Der Faltussche Wert mufi sich ais 

zu grofi erweisen, weil nach Hinzufiigen eines zweiten Quertragers die 

Biegelinie schon so verandert und angehoben ist, dafi einem dritten Quer- 

trager nicht das dem Smr entsprechende Mafi der Querverteilung zufailt.

Aus Durchbiegungen von Tragerrostmodellen unter Lasten an den 

Knotenpunkten der am nachsten bei 1/2 liegenden Quertr3ger wurden 

die folgenden i-Werte ermittełt:

Z w e i Q u e rtr3 g e r  in den Drittelpunkten. Nach Faltus ist iF — 1,874.

F iin f Q uertr3ge r in gleichen Abstanden. Nach Faltus ist ip  =  3,668.

Art des Rostes
q fiir einen 
Quertr3ger 

in 1/2
9

gemessen
i

drei Haupttrager n =  -A c = lh ? i6  =  0,347 0,348 1.0

n » n =  V3 c = 'U 966 =  0.364 0,363 1,0

n » n =  »/, c =  0,1 966 == 0,638 0,602 1,2

„ „ n =  0,4 C =  V2 96 6 =  0,386 0,387 1,0

fiinf n =  7e C =  V, qcc =  0.219 0,220 1.0

R an d las te n  

drei Haupttrager n =  >/2 c =  0,l 9oa =  0.908 0,860 3,0

fiinf «  =  V6 c =  V2 9a<j =  0,616 0,612 1.5

Fur Randlasten ist die Entlastung durch den zweiten Quertr3ger 

starker ais fiir Lasten auf den Mltteltragern. Die kleinen i mussen 

gewahlt werden, wenn man sich den Umstand verschiedener i fiir Rand- 

und Mitteltrager ersparen will. Demnach leisten zwei Quertr3ger in den 

Drittelpunkten die gleiche Querverteilung wie ein Quertrager in der 

Mitte der Óffnung.

Fiir zwei Quertr3ger ist rund i — 1,0.

D re i Q uertr3ger in den Yiertelpunkten. Nach Faltus ist ip —  2,376.

A r t  d e s  R o s t e s
. ’ ... ' ‘ -

ą fiir einen 
Quertr3ger 

in 1/2 gemessen
i

drei HaupttrSger n =  1/3 c =  0,5 

n =  1 c =  2 

n =  l/2- e =  0,1 

funf , n =  l/e c =  V2

9 * 6  =  0,364 

96 6 =  0.500 

96 6 =  0,638 

qcc=  0,219

0,354

0,436

0,540

0,215

1,6

1,8

1,7

1,5

R an d la s te n

dret Haupttrager n =  ]/3 c =  0,l

n =  l/2 c — 0,1 

fiinf „ n =  Vo c — 0,5

9a a  =  0,840 

1aa~  0,908

9a a =  0,616

0,830

0,845

0,581

grólSer ais 
bei starrem 
Quertrager

6,0
prolier ais 
bei starrem 
Quertrager

Drei kraftige Quertr3ger vertellen Randlasten starker ais ein vo!l- 

kommen starrer Quertr3ger, was ein Beweis dafiir ist, dafi sich mit einem 

„ideellen" Traghcitsmoment kein exakter Ausdruck fiir das Zusammen

wirken mehrerer Quertr3ger finden lafit.

Fiir drei Quertr3ger ist rund i '= l , 6 .  •

V ier Q uertr3ger in gleichen Abstanden. Nach Faltus ist ip  =  3,10.

A r t  d e s  R o s te s
q fur einen 
Quertr3ger 

in 1/2
9

gemessen
i

drei Haupttrager n =  1/3 c =  0,5 

„ „ n =  0,5 c =  0,24
9 6 6  =  0.364 

96 6 =  0,505

0,354

0,434

1,6

1,8

R an d las te n

drei Haupttrager n =  l/2 c =  0,24 

n =  V3 c =  0,5
- ....

9 a a  =  0,875 

9 a a  =  0,840

0,840

0,818

8
grofier ais 
bei starrem 
Quertrager

Die Querverteilung von vier Quertr3gern unterscheidet sich kaum von 

der mit drei Quertr3gern erzielten Wirkung.

Fiir vier Quertr3ger ist rund i  = 1 ,6 .

Art des Rostes
q fur 

i ein Quertr3ger 
in 1/2

9
gemessen

i

drei Haupttr3ger n =  V3
n =  0,5

c =  0,5 

c =  0,24

96 6 =  0,364 

96 6 =  0,505

0,350

0,420

2,0

2,3

R an d la s te n  

drei Haupttrager 

» »

n =  7a 

n =  0,5

c =  0,5 

c =  0,24

9afl =  0,840 

9a* =  0,875

0,810

0,820

grGfier ais 
bei starrem 
Quertriiger

desgl.

Weitere Messungen an Rosten mit fiinf Quertr3gern sind gelegentlich 

erwunscht. Da es sicherer ist, mit niedrigem i zu rechnen, wird

fiir fiinf Quertr3ger i =  2,0

angenommen.

Die so gefundenen /-Werte kOnnen fiir die genaherte Berechnung 

von Querverteilungszahlen fiir die mittlere Querverteilung bei mehreren 

Quertr3gern benutzt werden, indem an Stelle von c =  JqJJ der Wert ic  

eingesetzt wird.

Die gefundenen i-Werte weichen wesentlich von den Faltusschen 

Werten ab. Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, nlmmt die Quer- 

vertellung an den weiter aufien liegenden Quertr3gern ab, nach Faltus 

mufite das Gegenteil eintreten.

Eine ungerade Zahl von Quertr3gern mit einem Quertr3ger in //2 

verteilt die Lasten ebensogut wie die nachst hOhere gerade Anzahl 

Quertr3ger. Dies entspricht der friiheren Feststellung, dafi der Quer- 

trSger in //2 am wlrksamsten ist. Drei oder fiinf Quertr3ger sind dem

nach vier oder sechs Quertr3gern vorzuzlehen. Die gerade Quertr3ger- 

zahl verkleinert zwar die MomentenbSuche etwas mehr ais die nSchst 

nledrige ungerade Anzahl Quertr3ger, weil die Al' kleiner werden. 

Letzteres ist bei dem Vergleich von einem mit zwei Quertr3gern wichtig 

(Abb. 22 u. 31).

Die Randtrager werden durch mehrere Quertr3ger mehr entlastet 

ais die Mitteltrager. Da die Ratłdtr3ger unter Randlasten ungiinstig be- 

ansprucht werden, kraftige Randtrager also giinstig sind, soli diese Mehr- 

entlastung ais willkommene zusatzliche Sicherheit betrachtet und bei 

Ermittlung der Querverteilungszahlen nicht durch ein hOheres i beriick- 

sichtigt werden.

Formeln fiir Querverteilungszalilen.

Obwohl die Herstellung der Modelle zur Messung der Quer- 

verteilungszablen einfach ist, sollen fiir die vlelen F311e symmetrischer 

TrSgerroste geschlossene Ausdriicke fiir die Querverteilungszahlen an

gegeben werden. Da die Querverteilungszahlen Einflufizahlen sind, die 

aus der Biegelinie des Quertr3gers infolge P =  1 iiber einem Knoten er- 

rechnet werden kOnnen, macht die LOsung der Gleichungssysteme fiir 

TrSgerroste mit einem Quertr3ger keine besonderen Schwierigkeiten. Bei 

mehreren Quertr3gern wird mit dem ideellen Tragheitsmoment i J  die 

mittlere Querverteilung mit Hilfe der Formeln fiir einen Querti3ger ge- 

nShert ermlttelt.

Die Quervertellungszahlen h3ngen ab (Abb. 39):

1. von c =  J qIJ, dem Verhaltnis der Tragheitsmomente der Quer- 

und Haupttrager;

2. von n =  2 a/l, dem Verhaltnis von TrSgerabstand zu Spannweite, 

d. h. von der geometrlschen Form.

Ja
o ....... - .........

Jô b J

C J/>

-----l/i-----

—
r

I ■■■•,------ 1

k
^CL

^ -- CL---->■

\  t

- j

- — a ,— -

Abb. 39.

Diese beiden Abhangigkeiten lassen sich zusammenfassen im Steifig- 

keitsgrad z==c/„s.

3. vom Verhaitnis der Tragheitsmomente der Haupttrager unterein- 

atider. Im allgemeinen werden die Haupttrager gleich gemacht, ver- 

starkte Randtrager sind oft zweckmafiig, so dafi das Verhaitnis der Rand

trager zu den iibrigen Haupttragern mit dem Faktor r =  J ^ jJ  beriick- 

sichtlgt werden soli. Sind alle Haupttrager verschieden, so wird am 

besten ein Modeli angefertigt.

Die Querverteilungszahlen werden erhalten durch Aufstelliing und 

AuflOsung der Gleichungen des Tragerrostes fiir P  uber den einzelnen 
Knoten des Quertr3gers in 1/2.
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qa b =  $  Z  +  & z-): Ną ,

tfbb ~  + 32 z + 6 z2) : Nt [ fQr dte Quereinflufi-

qcb =  (21 z + 4 z2) : N4 I Unie des Tragers b.

qdb =  (— 6 z + 2 z2) : ^4 J

Q u e rv e r te ilu n g s z a h le n  fiirT rage rro s te  m it  d re i H au p ttrag e rn , 

v e rs ta rk te  R and trage r.

z
Qab

Qbb

(2 /' + 2 r z + z)

2 r + z

(2  r +  2  rz  +  z)

4 /- + 4 r z + z 
? a a —  4  r  _|_ 4  rz~+ 2 z 

2 rz

łb a — 4 r  -s- 4 ' r z  + 2 z

4 /- + 4 /■ z + 2 z

fiir die Querelnflufilinie des Tragers b 
(Last P  in b).

fiir die Quereinflufi!inie des Tragers a 
(Last in a).

Bei drei gleichen Haupttragern werden die Querverteilungszahlen 

mit /• =  1 :

— ^ + z fur die Quereinflufilinie 
2 + 3 z  des Tragers b,

z

2 + 3 z 

4 + 5 z 

4 + 6 z 

2 z

‘Jb b  :

4 + 6 z 

—  z 

4 + 6 z

fur die Quereinflufllinie des Tragers a.

Die Nenner sind fiir alle Querverteilungszahlen eines Rostes gleich, weil 

die Nennerdeterminante unabhangig von der aufieren Belastung ist.

Q u e rv e r te ilu n g s z a h le n  f iirT rage rro s te  m it v ie r H a u p ttra g e rn , 

v e rs ta rk te  R and trage r J  

Der Nenner lautet:

=  15 r + 48 r z + 8 z + 9 r z2 + 10 z2 + z2/r. 

qaa =  (15 r + 48 r z + 4 z + 5 z2 -1- 9 r z2) :

<7fta =  '"(9 z -f 6 z2 + 2 z2/r) : N4 
qca =  r (—  6 z + 3 z2 —  z2/r):

?rfa =  (2 — 4z2) ;jV4

qab =  (9 rz  + 6 r z 2 + 2 z2) :N i >

96Z) =  (15r + 24/-z + 8 z + 5 z 2 + z2/r): 

qcb =  V\rz + Az2)\Ni 

? dfi =  (— 6 /-Z + Zr z2 — z2): Nt r

fiir die Quereinflufi- 

llnle des Tragers a,

fiir die Quereinflufi- 

linle des Tragers b.

V ier H au p ttra g e r , g le ic h e  J , a lso  r =  1.
Nenner:

A 4̂ =  15 + 56 z + 20 z2.

‘7aa =  (15 + 52z + 14 z2) : \

=  (9 z + 8 z2) : A 4̂ fur dle Quereinflufi-

qc a =  (— 6 z + 2 z2): Nt i linie des Tragers a,

tld a==z(z — Ąz2) :N * '

Nenner und Zahler der Querverteilungszahl des belasteten Tragers 

(qaa, qbb . . .) beginnen mit der gleichen reinen Zahl, dle bei verstarkten 

Randtragern mit r multipliziert ist, weil fiir z =  0 {c =  0 oder n gegen co) 

qrr=  1 werden mufi (keine Querverteilung). Die bei der hOchsten Potenz 

von z stehenden Zahlen in Zahler und Nenner geben fiir «== 0 oder c 
gegen oo den q-Wert fur den vollkommen starren Quertr3ger.

Die geometrische Form, also das Verhaltnis vom Haupttr3gerabstand 

zur Spannweite, hat einen weit grófieren Einflufi auf die Querverteilung 

ais dle Steifigkeit der Quertr3ger, weil die H-Werte immer in dreimal 

hoherer Potenz erscheinen ais die c-Werte. Das bedeutet zum Beispiel, 

dafi bei kleinem n, also kleinem Haupttragerabstand im Vergleich zur 

Spannweite, schon schwache Quertr3ger eine kraftige Quervertellung be- 

wirken. Dies wird deutlich, wenn man die Querverteilungszahlen fiir 

verschiedene z =  c/n3 graphlsch auftragt und dabei die Einflusse von c 
und n trennt, wie dies in Abb. 40 bis 44 geschehen ist. Aus diesen 

Kurven, die hier nur fur drei und fiinf Haupttrager mit gleichen J  gezeigt 

sind, werden anschliefiend Bemessungsregeln fiir die Quertr3ger abgeleitet.

In einer spateren Veroffentllchung zur Anwendung des Berechnungs- 

verfahrens mit Querverteilungszahlen werden die Ausdriicke der Quer- 

verteilungszahlen fiir fiinf, sechs, sleben und acht Haupttrager mitgeteilt, 

so dafi in den meisten praktischen Fallen auf die Herstellung eines 

Modells verzichtet werden kann. Die Beriicksichtigung von mehr ais 

acht Haupttragern ist nur bei enger Tragerlage und kraftigen Quertr3gern 

erforderlich. Die Querverteilungseinflufilinlen verlaufen bei unendlich 

vielen TrSgern in rasch abklingenden Wellen (Abb. 45).

Abb. 41. 

Querverteilungszahlen fiir den 

Mitteltrager am Tragerrost aus 

drei Haupttragern.

Dadurch erhalten die Quertr8ger Beanspruchungen, die seither nicht be

rucksichtigt wurden. Viele Eisenbetonąuertrager sind deshalb ihrem Tr3g- 

heitsmoment entsprechend zu schwach bewehrt, so dafi unter hohen 

Einzellasten Risse im Quertrager auftreten mussen, lange bevor dle Haupt

trager reifien wurden. Die Querverteilung lafit durch dle ortliche Uber- 

beanspruchung der Quertr3ger nach, so dafi sich schliefilich die Lasten 

nach dem Hebelgesetz auf die Haupttrager verteilen, wie in der Be

rechnung ohne Querverteilung angenommen war. Bei Stahlkonstruktionen 

sind meist die Anschliisse der Quertr3ger an dle Haupttrager den durch 

die Querverteilung entstehenden Kraften nicht gewachsen.

Die Bemessung der Ouertrager.

Unter Einzellasten erhalt ein mit leichten Quertragern verbundener 

Haupttrager grofiere Krafte, ais wenn kraftige Quertr3ger das Zusammen- 

wirken aller Trager erzwingen. Dle Quertr3ger kónnen kraftig oder leicht 

bemessen werden, je nach der beabsichtigten Wirkung. Im allgemeinen 

werden sie reichlich bemessen, damit der einzelne Haupttrager sich nicht 

viel mehr durchbiegt ais die benachbarten Haupttrager und so die auf 

den Haupttragern liegende Deckplatte vor unzulassigen Verformungen 

bewahrt wird. Aus diesen konstruktiven Griinden werden meist Quer- 

trager eingebaut, die eine beachtliche Querverteilung der Lasten ergeben.

Abb. 40.

Querverteilungszahlen fur den 

Randtrager am Tragerrost aus drei

u  2 a J q
Haupttragern. h= = —■ - c =  - J- ■
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ist. Die konstruktiven Aufgaben der Quertr3ger werden wohl durch eine 

70 bis 80%ige Querverteilung erfullt. In Abb. 46 ist abhanglg von n 
dargestellt, wie groB Jq des Quertragers im Vergleich zum J  des Haupt- 

tragers sein muB, um die gewiinschte Querverteilung bei drei bis funf 

gleichen Haupttragern zu erzielen. Sind die Randtrager kraftiger ais die 

Mltteltrager, dann geben ahnliche Kurven groBere c-Werte ais bei gleichen

Die Kurven der Querverteilungszahlen (Abb. 40 bis 44) zeigen, daB 

die fiir eine bestimmte Lastverteilung erforderliche Quertr3gerstarke (aus- 

gedriickt durch c — Jq/J) je nach dem Verhaltnis n =  2 ajl wechselt. Bel 

k le in em  n, a lso k le in e m  H a u p ttra g e ra b s ta n d , w irke n  schw achę 

Q ue rtrag e r  b e in ah e  genau  so la s tv e r te ile n d  w ie  e ine starre 

Q u e rv e rb ln du n g . Die Bemessung der Quertr3ger muB also von n und

fc-Linien

Linien

Linien
cfbc-Linien

Abb. 42. 

Querverteilungszahlen fiir den 

Mltteltrager eines Tragerrostes 

aus ffinf Haupttragern.
Abb. 44. 

Quervertellungszahlen fiir den 

Randtrager des Tragerrostes 

aus funf Haupttragern.

Mittettrager

Randtrager

Abb. 45. Die QuervertellungseinfluBIinien 

klingen bei vlelen Haupttragern rasch ab.

90 %ige Ouerrer/ei/ung entspricht qr r  -  (1-y/ra " )

Abb. 43. 

Querverteilungszahlen fiir 

Trager b am Tragerrost aus 

fiinf Haupttragern.
gleiche
Haupttrager

? 0,2 0,‘ł  0,6 0,8 1,0 n - Z

Abb. 46. Kurven zur Yorbemessung der Quertr3ger.

von der gewiinschten Quervertellung abhanglg gemacht werden. Die Quer- 

vertellung eines starren Quertragers, ausgedriickt durch qŝ tr, ist nicht er- 

forderlich. Ais MaBstab fur eine nachgieblgere Quervertellung teilen wir den 

Zwlschenraum von <7̂ ?rr bis 1,0 (keine Querverteilung) in hundert gleiche 

Teile und sprechen bei starrem Quertr3ger von I 0 0 % lg e r  Querverteilung 

und zum Beispiel von 70%iger Querverteilung, wenn

(1 == 1 —  70 (1 —  ostarr)' Ir r  1 [QQ l*  l‘ r r  >

Haupttragern. Bei mehreren Quertr3gern darf das abgelesene c noch 

durch i dlvidiert werden. So findet man zum Beispiel fur eine 30 m 

weit gespannte Brucke aus drei je 3 m voneinander entfernten (n =  0,2) 

Haupttragern mit dem Tragheitsmoment J, daB drei Quertr3ger je nur 0,020 J  
aufweisen mussen, um eine 80% ige Querverteilung zu bewirken.

D ie  fr ilh e r in  der L ite ra tu r  v e r tre te ne  A n s ic h t, daB zur 

E r z ie lu n g  der T rag e rro s tw irk u n g  m o g lic h s t  v ie le ,  z u g le ic h  

sehr s te ife  Q ue r trag e r  e in g e b a u t w erden  m ussen , is t a lso  un- 

b e re ch t ig t  u n d  u n w ir ts c h a ft lic h . Wenn auch das Tragheitsmoment
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der Quertr3ger bei niedrigem 11 klein gewahlt werden darf, so mufi doch 

fiir eine gute Obertragung der Querkr3fte gesorgt werden.

Ein Nachweis der Krafte und Spannungen in Quertragern ist bei 

homogenen Baustoffen nur insofern erforderlich, ais fiir ein bestimmtes 

Jq  die Tragerhóhe so gewahlt werden mufi, dafi ein genugend grofies 

Widerstandsmoment entsteht. Nach der Berechnung der Haupttrager 

darf Jq nicht mehr geandert werden, weil sonst die Berechnungsgrund- 

lagen umgestofien werden und die Berechnung neu begonnen werden 

mufi. In vielen Fallen wird man auf einen Spannungsnachwels fiir die 

Quertr3ger verzichten kónnen, wenn spater angegebene konstruktive 

Regeln beachtet werden.

Bei dem Verbundkórper Eisenbeton ist eine Krafteermittlung wegen 

der Bewehrung wichtig. In einer folgenden Arbeit soli jedoch versucht 

werden, das grófite Quertragermoment mit den Haupttragermomenten so 

zu verkniipfen, dafi fiir ein bestimmtes Verbaitnis der Tragheitsmomente 

die Quertr3gerbewehrung in Prozenten der HaupttrSgerbewehrung an

gegeben werden kann, so dafi eine genaue Berechnung der Quertr3ger 

iiberfliissig wird.

Q ucrtragcrkra fte  an T ragerrosten m it nur einem Quertrager.

Mit den Quervertellungszahlen kónnen ohne weiteres die Einflufi- 

flachen der Quertragermomente angegeben werden. Unter dem Quer- 

tr8ger erhalt man die Einflufiordinaten, indem P =  1 an die Stelle der 

gesuchten Ordinate auf den Quertr3ger gestelit und das Moment um den 

betrachteten Schnitt angeschrieben wird. Es ist entsprechend der Abb. 47 

’Ta '■ ■ P a + Xa a + X b b + X c c =  —  1 a -f qaa a + qba b + qca c

vb =  — 1 b + qaba + qbbb + qcllc usw.

--------  a,------

r  r *V  1
-*-C Schnitt x

- -a

tf-Linie fiir

•b

Trager a.

-c

%

■d -

%

1Ta.a.

Cf-Linie fiir Trager b

<Tc*

‘Ta.b

q-~ Linie fur Trager c

7cb

H 9dc Tdc

%cc
Einflulhlinie des duerfrdger-ijtomenfes Mx

P-7]i£ ’-P-a.+Xa;a.+X̂ bi-X.{.-c

var-?-a +7ada +%a b-“rcdc
1SChL l&

flachę entsprechenden Rauminhalt ergibt. Fiir die meisten Belastungsfalle 

mit glelchmafiig verteiiter Nutzlast (Hochbau) oder neben verteilter Last 

mit wenigen Einzellasten, die iiber oder nahe der Spitze der Einfluflfiache 

aufgestellt werden (Briickenbau), ergeben sich dabei brauchbare Werte.

2..... ...........................y n n m m u n m m --„ v

V
Abb. 48. EinfluBflache des Quertragermomentes Mb.

Bel Sonderbelastungen mufi man sich der eigentlichen EinfluBflache 

erinnern. Die Biegelinie, die den EinfluBlinien der Quertragermomente 

unter den Haupttragern entsprlcht, hat bei 0,2/ eine Ordinate von 56,8% 

der gróBten Ordinate. Das bei 0,2 / abgeschnittene Einflufidreieck wird 

etwa gleich dem neu hlnzugefiigten (Abb. 49). Die Lange des gleich- 

blelbend gedachten Einflusses kann also zu 0,6/ angenommen werden.

Biegelinie 
fiir P in l/s

r̂ Cabgeschnitten

^^zugefiigt

Abb. 49.

Die Querkrafte  am Q uertrager.

Die EinfluBlinien der Querkr3fte unter dem Queitr3ger findet man 

in gleicher Weise mit den Querverteilungszahlen wie bei den Momenten 

(Abb. 50). Dabei zeigt sich, daB fiir einen Schnitt links vom mittleren 

Haupttrager die Zweige der QuerkrafteinfiuBlinie durch die richtige und die

Ouerkrafte am O u er/rag er

i P' iP ,

P unmittelbar links vonb { 
P‘ " reckts I,

ty?/?77777777/7777/7

A

__  rtttdi
[inftufUiniederOunler̂ rftf" h 

iOuertrager --(tfr'/ )! t.

—'ff links mn b d ! ]

Sr- 1 ii

Abb. 47. Bestimmung der EInflufilinie eines Momentes 

am Quertrager.

Die Ordinaten links vom Schnitt werden mit den llnken Kraften, die 

Ordinaten rechts vom Schnitt nur mit den rechten Kraften ermittelt.

Die EinfluBlinien unter den Haupttragern sind proportional den 

Biegelinien des einfachen, In der Mitte von einer Einzellast belasteten 

Balkens, dereń gróBte Ordinaten durch die Einflufilinie unter dem Quer- 

trager gegeben sind (Abb. 48). Diese EinfluBlinienform entsteht, weil 

Lasten auf dem Haupttrager nur durch die Ubertragungskrafte X  am 

Quertr3ger Momente erzeugen und die EinfluBlinie fiir X  ais X 0 q der 

genannten Biegelinie proportional ist (vgl. S. 540). Die durch diese Ein

fluBlinien bestimmte EinfluBflache eines Quertragermorncntes am Trager- 

rost mjt drei Haupttragern ist in Abb. 48 dargestellt.

Die gróBten positiven Momente eines Quertr3gers (Zug im unteren 

Gurt) entstehen im Feld neben dem Mitteltrager, die gróBten negativen 

Momente iiber dem Mitteltrager. Da die Quertiagermomente nach aufien 

rasch abnehmen und der Querschnitt trotzdem durchgefiihrt werden mufi, 

geniigt es meist, diese beiden Schnitte zu untersuchen.

Das Auswerten der EinfluBflachen ist umstandllch, weil die Fiachen 

allseitlg gekrummt sind. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Momente 

aus der EinfluBlinie unter dem Qnertr3ger allein zu bestimmen und eine 

Lange gleichbleibenden Einflusses anzunehmen, die einen der Einflufi-

Abb. 50. Querkrafte am Quertr3ger des Rostes aus 

drei HaupttrSgern.

um 1 gehobene Querverteilungseinflufillnie des llnken Randtragers gebildet 

werden. Fiir die rechte Halfte ist die QuerverteilungseinfluBlinie des 

rechten Randtragers zu nehmen. Diese Linie kann auch ais EinfluBlinie 

der Quertr3gerauflagerkraft am Randtrager gedeutet werden. Da in der 

LSngsricbtung gesehen die EinfluBlinien der Querkraft, die die obigen 

QuereinfluBlinien zur EinfluBflSche ergSnzen, wieder den Biegelinien des 

in //2 mit einer Einzellast belasteten Balkens proportional sind, kann wie 

bei den Momenten genahert mit der EinfluBlinie unter dem Quertr3ger 

auf die Lange 0,6 / gerechnet werden.
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Quertragerkrafte  an T ragerrosten m it zwei und m ehr Q uer(ragern.

Eine genaue Ermittlung der Momenteneinflufiflache fiir Schnitte an 

einem Quertr3ger ist nach dem Verfahren von Krabbe móglich, sobaid 

alle Knotendurchbiegungen oder die Querverteilungszahlen aller Quer- 

trager bekannt sind. Kennt man aber nur die mittlere Querverteilung, so 

liegt es nahe, die EinfluBlinie unter dem mittleren, hóchst beanspruchten 

Quertrager wie bei nur einem Quertr3ger zu ermitteln und die Lange 

gleichbleibenden Einflusses entsprechend kiirzer zu wahien. Um die 

Genauigkeit dieses Weges zu iiberprflfen, sollen einige Beispiele ver- 

glichen werden:

Ais erst es Beispiel wird ein Tragerrost aus drei Haupttragern mit 

zwei starren Quertr3gern (Jq = oo) in den Drittelpunkten gewahlt.

Die Durchbiegungen der drei Haupttrager betragen unter der Last 

P — 1 in B, also in 1/3 (Abb. 51)

in A, B und C : =  0,0055 P/EJ,

in D, E  und F :

■ 243 E J
1-7-4 P I

3-8-243 E J  

(vgl. Chr. Ostenfeld, S. 122).

0,0048 P/EJ

Ermittlung der Einflulifiache 
des Ctuertrager-Momentes Me 
bei zwei starren Querfragern

Momente am Mitteitrager wenn 
Gelenk in 8 am duertrdger

1 - 100 cm
To----- -

[

8 E
- F

C F i
— o—1i  <3

i _____

Einflulif Iache fiir 
Mb am Ouertrdger

.......... V I ...........

W ?  1 \a /3
m  |* x

+ 1 1

l

nur 1 Guertraaer « 
in 1/2

a!/3
y  y  '

' S

A
------- cz-------
B  C

1
^  I

5 PCCi

ohne Gelenk 

mit Gelenk in B 
Qu er trager - Senkungslinien

Abb. 52.
7

Die Durchbiegung in A und C ist ■ - • 0,0048 P/EJ — 0,0042 P/EJ.

Die Durchblegungsdifferenzen sind in Abb. 51 zunachst fiir den Quer- 

trager ABC  und dann fiir den ganzen Tragerrost ais EinfluBfiache fur MB 

am Quertrager aufgetragen. Am Quertr3ger D E F  mussen die Ordinaten

Nuli werden, weil bei P  in E  sich alle Haupttrager wegen der Starrheit 

des Quertragers D E F  gleich durchbiegen mussen, so dafi der Quer- 

trager ABC  kein Moment erfahren kann.

Aus den Durchbiegungen des Quertr3gers ABC  mit und ohne Gelenk 

in B lesen wir zur Bestimmung der EinfluBordinaten ab (Abb. 52)

0,0038 P/EJ
tgy>/2 = -----— i---

oder wegen der Kieinheit des Winkels

2 • 0,0038 P 

a E J  =

0,0076 P 

a E J

Damit werden die EinfluBordinaten des Quertragermomentes MB unter 

dem Quertr3ger

_ _  0,0013 P/EJ a _ _ n17 

Va 0,0076 P/EJ ’
in A und C 

*

in B
0,0025 P/EJ a

- =  + 0,33 a.
0,0076 P/EJ

Die Ordinaten bei nur einem starren Quertr3ger in 1/2 werden

ftir ?0a-=5/6> (lab =  Vba =  1/3, <lac =  — V 6 und <lbb =  '[/3-

in A und C Va =  —  1 o. + 5/6 a — — a j6 =  —  0,17 a

in B t]q =  —J— ■ 1 /3 a =  + 0,33 a.

Fiir starre Quertr3ger sind also die Einflufilinien des Quertr3ger- 

momentes in Briickenmitte unter dem Quertr3ger gleich. Unter den Haupt- 

trSgern verlaufen die Einflufilinien bei zwei Quertr3gern entsprechend 

Abb. 51, sie wechseln also hinter dem zweiten Quertr3ger das Vorzeichen.

Ais zw e ite s  Beispiel wird die entsprechende EinfluflflSche des Quer- 

tragermomentes ln B fiir zwei elastische Quertr3ger am Modeli gemessen. 

Unter einer Last P  in B betrugen die Durchbiegungen am Tragerrost 

mit und ohne Gelenk in B fiir n — 0,4, c =  1/2, l =  100 cm und a =  20 cm.

Punkt A B C D E F

^ohne  Gelenk 0,573 0,729 0,588 0,540 0.572 0,530 cm
wmlt Gelenk 0,436 0,997 0,446 0,502 0,660 0,499

<pV —  0,137 + 0,268 —  0,142 — 0,038 + 0,088 — 0,031

1 — 2,45 + 4,80 —  2,45 — 0,625 + 1,57 —  0,625

Dabei war tg <p/2 --
(0,997 —  0,441) 

20
also <p — 0,0556.

Die Einflufiflache ist in Abb. 53 aufgetragen.

Wenn nur ein Quertr3ger gleicher Steife in 1/2 ist, dann wird die 

Einflufilinle unter dcm Quertr3ger mit den folgenden Querverteilungs- 

zahlen errechnet:

= 0,4 gibt ar =  ̂  =  7,82,

la  b 1

Abb. 51. Erstes Beispiel. Bestimmung der Einflufi- 

flSche der Momente an einem starren Quertr3ger.

Wird am Quertr3ger in B ein Gelenk eingeschaltet, so ist die Diffe- 

renz der Durchbiegungen infoige P  in B die Einflufiflache fur das Quer- 

tragermoment in B, wenn der Knickwinkel in B <p =  1 gemacht wird 

(S. 538). Durch das Gelenk in B entsteht ein Tragerrost mit nur 

einem starren Quertr3ger DEF, dessen qee= % d-e= q /e *= 1/3 ist. Die 

Momente am Mitteitrager werden ais M0 q + M 'q ' gefunden, wobei 

q' — {1 —  qce), weil P  am Mitteitrager selbst wirkt (S. 540). Die Momenten- 

anteile sind in Abb. 51 dargestellt. Die Durchblegung des Mitteltragers 

in B wird ais Moment des mit der Af/£J-Fiache belasteten Balkens mit 
Quertr3gergelenk in B

im Punkt B: 0,0080 P/EJ,
in D, E  und F: 0,0048 P/EJ.

9aa

2 + 3 z 

4 + 5 z

7,82 

: 25,46:

0,43

: 0,307,

: 0,845.
43,10

4 + 6 z ~  50,92 :

Somit sind die EinfluBordinaten in cm fiir a = 2 0  cm, 

unter A und C — 1 ■ 20 + 0,845 • 20 =  —  3,10,

B -  1-0 + 0,307-20= + 6,14.

Der Verlauf der beiden Einflufilinien unter dem Quertr3ger ist, wie 

zu erwarten, ahnlich, die Ordinaten sind aber bei zwei Quertr3gern nur 

das 0,78-fache der Ordinaten bei einem QuertrSger. Die Abweichungen 

riihren zum Tell daher, dafi bei mehreren elastischen Quertragern die 

<7-Werte nlcht genau rlchtig sind. Die Vergleiche (Abb.53) zeigen, dafi eine 

Lange gleichbleibenden Einflusses von 0,6 ■ 2 1,2 1 {). —  Quertr3ger-

~UX-
abstand) mit den Ordi

naten von nur dem mitt

leren Quertr3gerbrauch- 

bare Naherungswerte 

liefert. Da bei elasti

schen Quertr3gern die 

tatsachlichen Ordinaten 

kleiner sind ais bei 

einem Quertr3ger, wer

den die Momente etwas 

zu grofi erhalten.

Eine weitere Be- 

stStigung, dafi diese 

Annaherung auf der 

sicheren Seite bleibt, 

zeigen die Einflufi- *

fiachen bei einem Tragerrost mit vier Haupttragern und drei elastischen 

Quertr3gern (Abb. 54).

Bei der Ermittlung der Querkr3fte kann entsprechend verfahren werden. 

Die Ergebnisse werden ebenfalls grófier ais die tatsachlichen Werte.

Abb. 53.

Einflufiflache des Quertragermomentes B bei zwei 

elastischen Quertragern. c =  1 n — 0,4.
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Abb. 54.

Einflufiflache des Quertragermomentes M G bel drei 

elastischen Quertr3gern. c =  -\ /z =  0,24.

DadieQuertr3ger 

aus baulichen Grfln- 

den gleich ausgebil- 

det werden, geniigt 

meist ein Krafte- 

nachweis fiir den 

hóchstbeanspruchten 

mittleren Quertr3ger.

Die Sufieren, weniger 

hoch beanspruchten 

Quertr3ger werden 

gleich bemessen.

Die angegebene 

Naherung fiir die 

Quertragerbemes- 

sung bei mehreren 

Quertragern ist noch 

grob, aber sehr ein-

fach und ausreichend, bis es gelingt, mit den Querverteilungszahlen 

eine genauere Lósung zu flnden. Ist die genaue Bestimmung der Quer- 

tragerkrafte erwtinscht, so kann immer noch an Modellen die ElnfluB- 

fiache erzeugt und abgelesen werden.

Verallgemeinerung.

Die am Balken auf zwei Stiitzen gefundenen Zusammenhange gelten 

auch fiir Tragwerke mit durchlaufenden oder eingespannten Tragern. 

Ihre genauen Querverteilungszahlen werden am elnfachsten mit Modellen 

gemessen. Wenn man die Formeln fiir die Querverteilungszahlen des 

Balkens auf zwei Stutzen ąnwendep will, dann mufi der Wert na =  {2a/l)3 
mit einem Faktor k div1dieTfr werden. Da die Querverteilung aufier 

von n und c nur von der Durchbiegung SQ des untersuchten Tragers 

ohne Quertrager abhangt, in der Lagerung und Kontinuitat zum 

Ausdruck kommt, wird k — S00/S0, wenn Sog die entsprechende Durch

biegung des Balkens auf zwei frei drehbaren Stutzen von sonst gleicher 

Spannweite und gleichen Querschnitten ist. Am zweckmaBigsten wird S0 und 

S00 ais Durchbiegung infolge P in  1/2 ermittelt (Abb. 55). An Stelle von n3 ist 

dann ti^k  und an Stelle von 2: ist zfh in die fiir den Balken auf zwei 

Stutzen aufgestellten Formeln der Querverteilungszahlen einzuseizen, um 

die Quervertellungszahlen der betreffenden Offnung, z. B. eines durch

laufenden Tragers zu erhalten.

Mehrfeidiger Tragerrost 

^Auflager Au flag er

■ar -QT QT

Bestimmung von k fiir die Mittelóffnung

kann vernochlóssigt werden

}
 je infolge P in l/i 
beigleichem EJ

Durchbiegung am 
Balken auf 2 Stiitien d0

Abb. 55. Die Bestimmung des Wertes k fiir Tragerroste 

mit mehreren Offnungen.

Am beiderseits voll eingespannten Tragerrost wird z. B. die Durch

biegung des Einzeltragers Sa =  P  Z3/ 192 E J, demgegeniiber ist SQ0 
=  P l3/4BEJ, somit k — Ą. Die Ausdrilcke fur die Querverteilungszahlen 

werden also bei drei eingespannten Haupttragern

tfaa ''
4 v -f- 4 ^ 4  r z 4/z u--** • t ^ ^

4 r + 4 • 4> z f z / z “nd q-bb n p ir  + 2--4Yz +Ązj<)S' 547)' 

was durch Aufstellung und Lósung der Gleichungen bestatigt wird.

Man kann an Stelle des Durchblegungsverhaitnlsses auch die Fest- 

punktlage beiziehen und erhalt brauchbare Querverteilungszahlen, wenn 

man bel der Bestimmung von n nicht l, sondern das Mittel aus der

Spannweite l und dem Abstande der Festpunkte, also 11 =  -^{2 l — ir —  i

einsetzt. Die Lage der Festpunkte wird am besten graphlsch bestlmmt 

(slehe M orsch , Der durchiaufende Trager).

Bei durchlaufenden Tragern sind die mit den Formeln fiir die Quer- 

vertellungszablen ermlttelten Werte erst genau, wenn auch noch die 

Quertrager in den NachbarOffnungen bel der Bestimmung des <?0-Wertes 

beriicksichtigt werden. Die Quertr3ger in den Nachbaroffnungen verkleinern 

die Durchbiegung der von den Quertr3gern frei gedachten untersuchten 

Offnung und verklcinern damit auch die querverteilende Wirkung der

2 r + X ZI2 -

Abb. 56.

Abb. 57.'

vorgesehenen Quertrager (Abb. 55). Meist kann jedoch dieser EinfluB 

vernachlassigt werden.

Die Querverteilungseinflufilinien sind je nach den Spannweiten und 

Quertr8gern in den einzelnen Offnungen verschieden. Ober alle Offnungen

hinweg sind jedoch die ą- 
> und (/'-Linien der zum be- 

trachteten Schnitt gehórigen \ 
Offnung anzuwenden. Fiir ; 

Stutzenmomente und Quer- 

krafte unmittelbar neben 

einerStiitze oder fUrAuflager- 

krafte ist nach rechts die

ę-Linie der rechten Offnung 

und nach links diejenige der 

linken Offnung auszuwerten.

Fiir die M! und Q’ sind die 

Einflufilinien der iiber Quer- 

trSger und Zwischenstfltzen 

durchlaufenden Tr3ger, also 

meist fiir den Tr3ger mit

unendlich vielen Feldern zu 

nehmen.

SchiefeTrSgerroste, dereń 

Quertr3ger parallel zu den 

Auflagern liegen, werden wie 

gerade Roste mit schief ge- 

messenem Haupttr3gerabstand a behandelt (Abb. 56). Tragerroste ent

sprechend Abb. 57 werden zweckmaBig mit Modellen untersucht, dabei

sind die Quervertei!ungszahlen fiir jeden Quertr3ger zu messen. Die Eln- 

flufilinien der M 1 und Q' mussen in solchen Failen fiir Trager mit un- 

glelchen Offnungsweiten aufgetragen werden.

Ergebnis.

Auf Grund der vorausgegangenen Untersuchungen kann folgendes 

Berechnungsverfahren fiir zweiseitig gelagerte Tragerroste aus zwei 

parallelen Tragerscharen angewendet werden:

1. S ch r itt: Mit Hilfe des Wertes ;z =  2a/Zwird fflr den gewflnschlen 

Grad der Querverteilung das Verhaltnis der TrSgheitsmomente der Quer- 

und Haupttr3ger c = J q / J  aus den Kurven der Abb. 46 gewShlt oder aus 

gegebenen Abmessungen berechnet. Bei drei und vier Quertr3gern ist 

i =  1,6, bei ffinf und sechs Quertr3gern ist i =  2,0 zu berucksichtigen.

2. S ch r itt: Mit den /z-, c- und /'-Werten werden die Querverteilungs- 

zahlen qms . . . qss . . . mit den Formeln berechnet und fflr jeden Haupt

trager die Quereinflufilinien der q und q' aufgetragen. Ist der Tragerrost 

hlnslchtlich der Tragheitsmomente oder der Tragerabstande unsymmetrisch, 

so werden die Quervertellungszahlen an einem Modeli gemessen.

3. S ch r itt : Fiir die zu untersuchenden Schnitte der Haupttrager werden 

erstens die Einflufilinien der Momente und Querkr3fte der Trager ohne 

Quertr3ger und zweitens der auch an den Quertr3gern unnachgieblg 

gestfltzten durchlaufenden Trager aufgetragen. Fflr jeden Schnitt und jede 

Kraft werden also zwei Einflufilinien benOtigt, die erstere wird mit dem 

Index 0, die zweite mit der Apostrophierung ' bezeichnet.

4 7 S ch r itt: Die angreifenden Lasten werden mit den zur Laststellung 

im Querschnitt gehorigen Ordinaten der QuereinfluBlinien des betrachteten 

Haupttr3gers multipliziert (bewegliche Lasten in ungflnstigster Stellung Uber 

der ę-LInie). Die so querverteilten Lasten ergeben mit den Ordinaten 

der M0- oder ę o-Einflufilinien den Anteil M0q bzw. Q0q der gesuchten 

Schnittkraft. Die mit q' multiplizierten Lasten ergeben mit den Ordinaten 

der M'- oder Q'-Einflufiiinien den erganzenden Anteil M' q' bzw. Q' q'. 
Die Summę beider Anteile ist die gesuchte Kraft im betrachteten Schnitt 

des Haupttr3gers infolge der elngesetzten Belastung.

5. Schritt: Mit den Querverteilungszahlen wird die Einflufilinle 

der M  oder Q am Quertr3ger aufgetragen und fur eine Lange glelch- 

bleibenden Elnflusses von 1,2 1 ausgewertet. FUr eine genaue Ermittlung

der Quertr3gerkr3fte an Rosten mit mehreren Quertr3gern werden die 

EinfluBfiachen zweckmafiig an Modellen gemessen.

C. Bauliche Folgerungen.

- Quertragerzahl.

E in  Quertr3ger in 1/2, der nach den Kurven der Abb. 46 eine

rd. 80°/0ige Querverteilung bewirkt, genUgt, wenn zur Schonung der 

auf den HaupttrSgern liegenden Deckplatte die Durchbiegungen der 

Haupttrager einander angegllchen werden sollen. Wenn auch die 

Grófitmomente zwischen Auflager und Quertr3ger gegenuber den 

Momenten am freien Balken wenig abnehmen, so bleiben doch die Durch

biegungen klein, wie die Linie der S/Sa auf Abb. 22 zeigt. Das bedeutet, 

daB schon bei einem kraftig verteilenden Quertr3ger die Deckplatte 

durchlaitfend auf unnachgiebigen Stutzen gerechnet werden darf.

Zwei Quertr3ger ln den Drittelpunkten sind in bezug auf die Last- 

verteilung und Durchbiegung einem Quertr3ger in 1/2 von gleichen Ab-
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messungen gieichwertig. Das gleiche gilt fiir den Vergleich von vier mit 

drei Quertragern. Die grófiere Zahl der Quertrager wirkt ausgleichend 

auf den Verlauf der Grófitmomentenlinie.
Drei oder fiinf Quertr8ger slnd je nach der Briickeniange fiir die 

Lastverteilung und fiir die Herabminderung der GrOfitmomente unter 

Einzellasten besonders giłnstig. Mehr ais fflnf lastverteilende Quertr3ger 

verbessern den Tragerrost nicht. Benótigt man mehr Quer!r3ger zur 

Unterstfltzung der Fahrbahnplatte (beiBuckelblechen), so genflgen schwache 

Zwlschenąuertrager, die nur von Haupttrager zu Haupttrager tragfahig 

sind und zweckmafiig móglichst nledrig gewahlt werden.

Randtrager.

Unter Lasten auf den inneren Tragern werden die Mitteltrager 

durch die Querverteilung entlasiet, indem ein Teil der Krafte nach 

dem Rande abwandert. Die Randtraget helfen den Mitteltragern tragen. 

Wird der Randtrager belastet, so erhalt er nur wenig Hilfe durch die 

ubrigen Trager. Wenn gleichzeiiig die Mitte und ein Rand belastet sind, 

dann miissen die Randtrager unter Umstanden eine grófiere Last aufnehmen, 

ais ihnen ohne Quertrager zukommen konnte. Die Querverteilungs- 

einflufilinie fflr einen Randtrager ist am anderen Rande meist negativ, da 

aber die Summę der Querverteilungszahlen unter den Tiagern 1 ist, so mufi 

die Summę der positiven Ordinaten >  1 sein. Je gróBer der negative Teil 

der Querverteilungseinflufilinie eines Randtragers ist, um so gróBer kann 

seine Uberlastung gegeniiber dcm frei gedachten EinzeltrSger —  also 

gegeniiber der frflheren Berechnung ohne Querverteilung werden.

D ie  R and trage r e rh a lte n  m e is t d ie  g ró fiten  K rafte . Es ist 

also falsch, bei Strafienbriicken mit vielen Haupttragern die unter den 

Geh- und Radfahrwegen liegenden Haupttrager ihrer vermeintlichen 

geringen Belastung wegen leicht zu bemessen oder — im Eisenbeton —  

schwach żu bewehren. Man mufi sich auch von der Vorstellung frei 

machen, dafi bel Brucken mit drei Haupttragern der Mitteltrager grófiere 

Lastantelle erhalt ais die Randtrager, weshalb Querschnitte mit drei Haupt- 

tragern vielfach unbcllebt sind. Im Gegensatze zu den frflheren Vor- 

stellungen miissen die Randtrager meist kraftiger bemessen werden ais 

die Mitteltrager. Aus diesem Grunde wurden die Formein fflr die Quer- 

vertcilungszahlen auch fflr Tragerroste mit verstarkten Randtragern auf- 

gestellt.

Die Schwlerlgkeit bei der Bemessung von Tragerrosten beruht darin, 

daB beim ersten Versuch seiten eine gleichzeitige Ausnutzung aller Quer- 

schnitte bis zur zulassigen Beanspruchung erreicht wird. Wenn z. B. die 

Krafte im Randtrager fiir das vorgesehene J^  zu grofi ausfallen, so kann 

neben einer Verstarkung des Randtragers eine Schwachung der Quertrager 

oder ein Hinausrflcken des Randtragers gegen den Brflckenrand (Ver- 

klclnerung des Eigengewichtes, VergróBerung des Abstandes von groBen 

Einzellasten) einen Ausgleich bewirken. Es bleibt einer weiteren Arbeit 

vorbehalten, fflr irgendein Beiastungsverhaitnis von Mittel- zu Randtrager 

ohne Querverteilung das Verhaitnis der Haupttragertragheitsmomente zu 

finden, bei dem alle Haupttrager etwa gleich beansprucht werden. Bei 

stahlernen Brflcken kónnen die Randtrager durch dicke Gurte verstarkt 

werden. Hauflg laBt sich unter den Gehwegen der Randtrager hóher 

ausbilden ais die Mitteltrager, was besonders bei Eisenbeton anzustreben ist.

Qucrkrafte .

Die Querkr3fte der Haupttrager eines Tragerrostes sind neben 

den Quertragern wesentlich gróBer ais am freien Einzelbalken. An 

den Stelien der Querkraftsplfzen sind aber die Momente kleiner ais 

in den Feldern zwischen den Quertragern. Im Eisenbetonbau kónnen 

deshalb Aufbiegungen zur Schubsicherung neben jedem Quertrager von 

der zur Momentendeckung nótlgen Bewehrung abgezwelgt werden (Abb.58). 

Im iibrigen ist die Bflgeibewehrung an den Quertr3gern zu verstdrken. 

Beides gilt ln erster Linie fiir Mitteltrager und weniger fiir Randtrager.

Quertr3ger.

Das Tragheitsmoment der Quertr3ger darf bel der Durchdringung 

der Haupttrager nicht geschwacht werden. Bei Stahlbauten muB neben 

der schon flblichen oberen Kontinuitatslasche eine un te re  durch- 

gehende  Lasche angeordnet werden, die bei Tragerrosten wichtiger 

ist ais die obere, weil das positive, unten Zug erzeugende Quer- 

tragermoment meist gróBer ist ais das negative. Auch in einem 

Fahrbahnrost zwischen zwei Haupttragern kónnen positive Langstrager- 

momente am QuertrageranschluB entstehen, die eine untere Lasche nótig 

machen. Das Lockerwerden der Anschlufiniete sich kreuzender Trager ist 

vielfach auf die fehlende untere Lasche zurflckzufflhren (Abb. 59). Im 

Eisenbetonbau muB neben einer durchlaufenden unteren und oberen Be

wehrung eine kraftige Schubsicherung angeordnet werden (Abb. 58).

A uflager.

Bei Randbelastungen wird der gegenflberliegende Rand angehoben. 

Dabei kann das Eigengewicht flberwunden und der Randtrager von 

seinen Lagern abgehoben werden. Ein Nachweis der Sicherheit der 

Randtrager gegen Abheben und unter Umstanden eine in die Lager 

eingebaute Yerankerung ist angezeigt.

Bewehrung eines mittleren Haupttragers - enge Biigelstetlung on jedem  Ouertrager

\
\ / y \ \ /

w

/

Bewehrung eines Ouertrdgers obere und untere durchgehende Zugbewehrung 
mogtiche Abbiegung

Abb. 58. Zweckmafilge Bewehrung eines Eisenbetontragerrostes.

genietet obere geschweiBt Stumpfstoft

OurtpM e geht 
durch das 
Stegbkch

Abb. 59. Bei stahlernen Tragerrosten ist auBer der oberen 

auch eine untere durchlaufendc Lasche am Quertr3ger- 

anschlufi erforderllch.

HaupttrSgergurte  und Zugbew ehrung.

Fur die tatsachlichen Momente bemesseneMitteltrager erhalten gegen- 

fiber dem ohne Querverteilung gerechneten Trager erheblich kleinere Gurt- 

ąuerschnitte (Zugbewehrung), die aber auf eine gróBere Lange durchgefflhrt 

werden miissen. Hierzu vergleiche man die Umhflllende der GrOfitmomente 

in Abb.32.am Mitteltrager eines aus fflnf Haupttragern bestehenden Rostes. 

Bel stahlernen Volhvandtragern wird zweckmafiig beinahe der volle Gurt- 

ąucrschnitt bis zum Auflager gefuhrt. Die mit vollem Gurtprofil durch- 

laufenden Walzprofile oder Schweifitrager werden auf eine grófiere Lange 

ausgenutzt. Im Eisenbeton kónnen die Aufbiegungen fiir die Schub

sicherung nicht so nahe der Balkenmitte abgezwelgt werden wie fruher, 

so dafi aufgebogene Eisen zugelegt werden miissen.

Briickcnverstarkungen.

Sind Brflcken mit mehreren Haupttragern, die frflher ohne Quer- 

vcrteilung berechnet wurden, zu verstarken, so geniigt es meist, die 

Randtrager zu verstSrken und wenige lastverteilende Querverb8nde ein- 

zubauen oder an vorhandenen Quertr3gern die Kontinuitat sicherzustellen, 

was ohne StOrung des Verkehrs auf der Brflcke durchgefflhrt werden kann.

Niedrige Bauhóhen.

Die Schlankheit eines Tragers ist durch die in den amtllchen 

Bestimmungen zugelassene Durchbiegung begrenzt, die im allgemeinen 

ohne Beriicksichtigung der lastvertellenden Wirkung der Quertr3ger 

gerechnet wird. Die tatsachliche Durchbiegung, die sich aus der Trager- 

rostberechnung richtig ergibt, ist aber viel kleiner, so dafi nledrigere 

Tragerhóhen in den gleichen Durchblegungsgrenzen móglich sind. Bei 

Reichsautobahnbrflcken sind Tragerroste mit einer Bauhóhe von nur 

//38 ais zweifeldrige Balken gebaut worden, fflr die frflher eine Bauhóhe 

von //20 schon ais gcdrflckt angesehen wurde.

Sicherheit.

Ein richtig durchgebildeter Tragerrost ist trotz der im einzelnen 

teilweise kleineren Abmessungen slcherer ais ein Tragwerk, das 

ohne Quertr3gerwirkung gerechnet wurde und entsprechend etwa an 

der Durchdringung der Haupt- und Quertr3ger ausgesprochen schwache 

Stelien aufweist. Im Tragerrost treten bei Oberlastungen zunachst Ortliche 

Verformungen und damit Krafteverschiebungen nach weniger bean

spruchten Teilen ein. Die Tragfahigkeit steigt meist noch nach dem Auf- 

treten solcher Verformungen, das Versagen des Tragwerks tritt erst nach 

erhebllchen Yerformungen ein. Der Bruch eines einzelnen Querschnitts 

fiihrt also nicht gleich zu einer Katastrophe, was fflr SchweiBkonstruktionen 
von Bedeutung ist9).

Schiufibem erkung.

Die lastverteilende Wirkung der Deckplatte ist in den Unter

suchungen noch nicht beriicksichtigt, sie ist jedoch im Verglelch mit 

der Quertr3gerwirkung klein. Ein Teil der Wirkung kann durch EInsetzen 

eines angemessenen Deckplattenstreifens bei der Berechnung des Trag- 
heitsmomentes der Quertr3ger erfaBt werden.

9) Vgl, die Versuche mit geschweifiten Tragerrostplatten, berichtet In 
„Bautechnik” 1938, S. 310.
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Alle Rechte vorbehalten. Die vereinfachte Tragerrostberechnung. 
Anwendungsbeispiele.

Von Fritz Leonhardt, Regierungsbaumeister, Koln.

Die praktische Anwendung der in Bautechn. 1938, Heft 40/41, S. 535 ff., 

begriindeten verelnfachten Berechnung zweiseitlg gelagerter Tragerroste 

soli an zwei Belspielen gezeigt werden. Wahrend man bis jetzt bel 

Balkentragwerken mit mehr ais zwei durch Quertr3ger verbundenen 

Haupttragern die Berechnung ais Tragerrost unter Berucksichtigung der 

Lastvertellung durch die Quertrager (Querverteilung) gescheut hat, wird 

die hier gezeigte Berechnung so einfach, dafi jeder Statiker in der Lage 

>ist, die Tragerrostberechnung fast in der gleichen Zeit wie die seither 

iibliche Berechnung ohne Querverteilung durchzufiihren.

Nach der Ermittlung der Querverteilungszahlen mit den angegebenen 

Formeln oder mit Rundstabmodellen besteht der ganze Rechnungsgang 

nur noch im Aufzeichnen und Auswerten von ElnfluBlinien, die einerseits 

durch die Querverteilungszahlen gegeben, anderseits den Angerschen 

Tabeilen1) oder anderen Tabellenwerken fur durchlaufende Trager ent- 

nommen werden.

Die Ergebnisse der beiden Beispiele zeigen, daB die mit der friiher 

iiblichen Berechnung, die gelenklg an die Haupttrager angeschlossene 

Quertr3ger voraussetzt, begangenen Fehler so grofi sind, daB diese Be- 

rechnungswelse nur noch bedingt zulSsslg erschelnt.

1. Beispiel.

S traB enbriicke  m it e ine r Ó ffn u n g  von 15,6 m S tu tzw e ite .

Belastung nach BrOckenklasse 1 der DIN 1072. Eisenbeton.'

Die Abmessungen seien aus konstruktiven Griinden gegeben. 

T raghe itsm om  ente:

Mitteltrager J  =  0,080 m4, mitwirkende Plattenbreite 2,27 m,

Randtrager =  0,140 m4,

Quertr3ger Jq =  0,042 m4, mitwirkende Plattenbreite 3,90 m.

T ra g h e itsm o m e n te n v e rh a ltn is s e :

Jn  0,042

J  0,080 

S te if ig k e its g ra d :
c

n’J

0,52

Q
J

=  21,2,

0,080
■ =  0,52.

0,0245

wobei das Verhaltnls von doppeltem Tr3gerabstand zur Stutzweite:

n =  2 a =  =  0 29U  _ --  U ,.£3
15,6

n3 — 0,0245.

0,33

\r
Querschni1t 

---6,oo---
i  0 ,2 0  1 0 ,2 0

1,00 -

0,33

~ / \

0,10

0,70/0,30

yr 'tn-
0,̂ 5 [-«—--2,Z7

I
0,70

Langsschnitt

k
-%',00 - -7,00-

qba =  ,(9 z  + 6z'-+2z?/r):Ni 

qca =  r (— 6 z + 3 z2 — 2-/0: Nt 

qdk-(z--Az?):N i

13 805 

3404-1,75

13 805 

966-1,75 

13 805 

1779 

"13805

0,812

0,431

0,123

-0,128.

Dabei war der Nenner

N4 =  (15 r + 48 rz  + 8 z H- 9 rz- + 10 z- + z2jr) =  13 805 

und die Q u e rv e r te ilu n g s z a h le n  fiir den M ltte ltrS g e r  b:
t:oco

qab =  (9rz + 6 rz'- + 2 z'-):Ni r . =  13805^75

qbb =  (15 r + 24 rz + 8 2 + 5 2* + z^r) : Nt =

9 C>7Q
łeb ~  (21 rz + 4 22) : Nt

=  0,246 

=  0,259 

=  0,186 

=  0,070. 

=  1,000

13 805

qdb =  ( - 6 rz + 3rz'--z'-):N4r

P roben : J /• qa =  1 =  0,812 + ^  ^  -0 ,128  =

2  r q b — 1 =  1,75 • 0,246 + 0,259 + 0,186 + 1,75-0,070=0,999.

Mit diesen Quervertellungszahlen sind die QuerverteilungseinfluB- 

linien fiir Rand- und MltteltrSger (ę-Linien) und die ^'-Linien in Abb. 2 

aufgetragen worden.

Maflgebende L aststellung fur die grdUie Rondtrager/ast

— 15,60---- — ------------------- H

Abb. 1. Die Abmessungen des ersten Belspieles.

Querverteilungszahlen.

Der Querschnitt ist symmetrisch und hat neben zwei gleichen Mlttel- 

tr3gern starkere Randtrager. Die Quervertellungszahlen kOnnen deshalb 

ohne Modeli mit den angegebenen Formeln aus den oben ermlttelten 

Steiflgkeitswerten berechnet werden.

Es sind die Q u e rv e r te ilu n g s z a h le n  fiir den R and trage r a:
1 1 Ol Q

qaa= ( l 5 r  + 4&rz + 4 z  + 5z* + 9 rz 2) :N i =

Abb. 2.

Die QuerverteilungseinfluBHnien fur Rand- und Mitteltrager.

Q u e rv e r te ilu n g  der s t3 n d ig en  Last.

Die Eigengewichte werden zunachst von Feldmitte zu Feldmitte fur 

jeden Haupttrager ohne Berucksichtigung der Kontinuitat der Fahrbahn

platte ermlttelt. Die Quertragergewichte werden verteilt angenommen. 

Diese g0 - Gewichte wirken mehr oder weniger in den Tr3gerachsen. 

Randtrager gor = 3 ,2 0  t/m,

Mitteltrager gom — 3,50 t/m.

Durch den Quertr3ger werden diese ^-Gew ichte wie folgt auf die 

Haupttrager verteilt (Auswerten der QuereinfluBlinien ln Abb. 2).

Der Randtrager tragt: 

q gr =  0,812 • 3,20 + (0,431 + 0,123)3,50 —  0,128 • 3,20 =  4,13 t/m

q gr =  0,188 • 3,20 —  (0,431 + 0,123)3,50 + 0,128 • 3,20 =  —  0,93 t/m.

') 2. Auflage. Berlin 1937, Wilh. Ernst & Sohn.

Der MitteltrSger tr3gt:

q gm =  (0,246 + 0,070) 3,20 4- (0,259 + 0,186) 3,50 =  2,57 t/m

q' gm =  —  (0,246 + 0,070) 3,20 + (0,741 —  0,186) 3,50 =  0,93 t/m.
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Probe: q gr + q gm

q' gr + <]' gm
' go  r So m

= 0 =  + 0,93 •

: 4,13 + 2,57 =  6,70 = 

-0,93 stimmt!

- 3,2 + 3,5

Q u e rv e r te ilu n g  der g le ic h m a fiig  v e r te ilte n  

V e rkeh rs la s t von 0,5 t/m2.

Es ist por =  1,74-0,5 =  0,87 t/m

pom =  2,27 • 0,5 =  1,14 t/m.

Somit bekommt der Randtrager

q pr =0,812-0,87 + 0,431 • 1,14 + 0,123-1,07 ^ 1,33 t/m

^ = 0 ,1 8 8 - 0 ,8 7  -0,431 • 1,14 — 0,123-1,07 =  — 0,46 t/m. 

Auf den Mitteltrager entfalit:

qpm ( 0,246 -|- 0,070)0,87 + (0,259 + 0,186) 1,14 =  0,78 t/m

q‘pm =  (— 0,246 — 0,070)0,87 +(0,741 — 0,186) 1,14 = + 0,36 t/m.

Dampfwalze, Vorderrad q D v =  0,564-10 =  5,64 t

Lastwagen, Yorderrader q Lv =  (0,302 + 0,10)2 =  0,801

zusammen Vorderrader q Vr =  6,44 t.

q ' =  — 0,19 • 10 =  — 1,90 t

q’ Lv =  —  (0,302 + 0,10)2 =  — 0,80 t

q Vr —  —  2,70 t.

Dampfwalze, Hinterrader q D H — (0,710 + 0,44)7 =  + 8,04 t

Lastwagen, Hinterrader q I . , ,  (0,302 + 0,10)4 =  + 1,60 t

zusammen Hinterrader q H r  =  +  9,64 t.

q ' D h  =  (0,03 —  0,42) 7 =  —  2,73 t

q L h  = ( _  0,302 —  0,10)4 =  — 1,60 t

<5 II 1

b
o

C
O

GleichmaBig verteilte Verkehrslast p neben den Fahrzeugen (s. Last- 

anordnung auf Abb. 2, oben)

9 Pr 2 (^>94 + 0,79)0,8 • 0,5 + sehr kleine Werte =  0,35 t/m

q 'p 'r = ~ 2 (0,37 + 0,16)0,8-0,5 —  sehr kleine Werte =0 ,11  t/m.

M itte ltra g e rb e la s tu n g :

Dampfwalze, Vorderrad q D v 

Lastwagen, Yorderrader q Lv

= 0,260 • 10 

= (0,24 + 0,18)2

2,60 t 

0,84 t

ą D v =  0,340-10 

q 'L v =  (0,40 -0 ,18 ) 2 

%
Dampfwalze, Hinterrader q Hq  =  (0,250 + 0,260) 7 

Lastwagen, Hinterrader q LN =  (0,24 + 0,18) 4

q' D „  =

'/  LH

■ (0 + 0,68) 7 

= (0,40 —  0,18)4

=  + 3,44 t.

=  3,40 t

=  0,44 t

q’ vm =  + 3,84 t.

=  3,57 t

=  1,681

<lMm =  + 5,25 t.

=  4,751

=  0,881

<?’ Hm =  -f- 5,63 t.

GleichmaBig verteilte Verkehrslast p neben den Fahrzeugen (s. Last- 
anordnung Abb. 2, Mitte)

q p'm =  0,239 ■ 0,80 • 0,5 + 0,10 • 2,2 - 0,5 =  0,21 t/m

q'P'm =  — 0,23 - 0,80 • 0,5 — 0,10 - 2,2 - 0,5 =  -  0,20 t/m.

Bestim m ung der H aupttragerm om entc .

Die Haupttragermomente werden hier nur fiir die Schnitte in 0,4 / 

und 0,5/ ermittelt. Auf Abb. 3 sind die Af0-.EinfluBllnlen der Haupt

trager ohne Quertr3ger und die AJ'-EinfluBlinIen der auch an den Quer- 

tragern unnachglebig gestutzten Haupttrager (mit Angerschen Tabeilen)

fiir die genannten Schnitte aufgetragen. Die Af0-EinfIuBlinien werden 

mit den auf den <7-Linien querverteilten Lasten, die AJ'-EinfluBlinien mit 

den auf den ^'-Linien reduzierten Lasten ausgewertet. Die ungiinstigste 

Laststellung iiber der AJ0-Linle ist auch fiir die Auswertung der AJ' mafi- 

gebend.

Einflulłlinien derMomente 
Lastanordnung fur Schnitt 0,51

W  \TV JT11
r ■. x — ■<---ł , A r  ł ..-jiX ;~n

Q u e rv e r te ilu n g  der F ah rzeu g la s te n . Die maBgebenden Last

stellungen sind in Abb. 2 aufgezeichnet, die q- und <7’-Linien werden 

dafiir ausgewertet.

Es Ist:
D v =  Dampfwalze, Vorderrad =  10 t 

D h  =  Dampfwalze, Hinterrad je 7 t 

Lv =  Lastwagen, Vorderrad je 2 t 

LH =  Lastwagen, Hinterrad je 4 t. 

R a n d tra g e rb e la s tu n g :

fiir Schnitt 0,51

M‘-Einflufilinie

atte EinfiMinien 
sind im gleichen 

MaDstab eingetragen

Lostanordnung fiir Schnitt O.iL

L
,<r-n <r-p-

-Uff---- -A-lfiO4--- i,0t>-^~1,50~
---------------------------------------------------jssa— ........... .......

-t.sir-

- 180-\~---------- ISO---------- -*4-«-----

die las/en sind fur die M0-Momente eingetragen, die M-Momen/e 
werden mitg/eicher Laststellung, jedoch mit dem qW-, qr‘ji -
Lasten ausgewertet.

Abb. 3. Die MomenteneinfluBlinien 

fiir zwei Haupttragerschnitte in 0,4 l und 0,5 /.

Es ergeben sich folgende Momente: 

fiir S ch n itt  0,5/, s tand ig e  Last

Randtrager M0 q =

M  q' =

Mitteltrager M0 q =

M' q' ='-

0,125- 15,62 - 4,13 

0,125- 7,82 • 0,93

0,125-15,62 - 2,57 

0,125 - 7,82 ■ 0,93

=  125,8 tm

=  7,1 ,

132,9 tm.

78,2 tm 

7,1 „

M
gr

M

Y e rk eh rs la s t, Randtrager:
gm ■

M0 q =  3,9 ■ 9,64+2,4 ■ 6,44+(2,27 • 4,5+3,52 -1,5) 0,35 

+ 0,5 • 1,65 ■ 3,3 • 1,33 + V2 • 3,15 ■ 6,3 • 1,33 

M ' q =  0 (— 4,33) + 0,8 • 2,7 —  6,0 - 0,37 ■ 0,11 

+ 0,5 • 6,3 -1,1 • 0,46 + 0,5 • 0,8 • 3,3 • 0,46

71,1 tm.

=  .75,24 tm

=  + 4,13 ,

M,

V erkeh rs las t, Mitteltrager:

M0 q =  3,9 • 5,25 +2,4 • 3,44+(2,27 • 4,5+3,52 • 1,5) 0,21 

+ 0,5-l,65-3,3-0,78 + 0,5-3,15-6,3-0,78 

M' q' =  0 • 5,63 — 0,8 • 3,84 + 6,0 • 0,37 - 0,20 

— 0,5 ■ 6,3 - 1,1 • 0,36 — 0,5 • 0,80 • 3,3 • 0,36

p r ' 79,37 tm.

=  + 41,86 tm 

=  -  4,34 ,

M

M o m e n te  fiir S c h n it t  0,4/, s tand ig e  Last. 

Randtrager M0 q + M ' q =  120,8 + 1,1 =

pm + 37,52 tm.

121,9 tm =  AJ,

Mitteltrager Af0 q + Al' q' = 

V erkehrs last:

Randtrager AJ0 q + Al' q' = 

Mitteltrager M0q + M ' q' = 

G roB tw erte  der M om en te :

75,2 — 1,1 =  74,1 tm =  AJ
g r

74,0— 1,7 = 

41,1 + 2,3 =

72.3 tm =  AJ

43.4 tm =  Al'
PT

pm

AJ„ AJ„■ g + 9 Mp 

R and trage r:

fiir StoBzahl rp — 1,275.

M itte ltr a g e r :

=  214.0 74,1 + 1,275-43,3 = 129,4tm 

132,9 +1,275 • 79,37=234,4 71,1 +1,275 • 37,52 =  118,91 m.

0,4/ AJmax =121,9+1,275.72,3 

0,5/ M„,.
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Die Linien der 

GróBtmomente zeigt 

Abb. 4 im Vergletch 

mit der fruher ub- 

lichen Berechnung 

ohne Querverteilung. 

Die Abweichungen 

sind sehr grofi.

Bestim m ung 

der Haupttr3ger-

Querkrafte.

Die Querkrafte 

an den Haupttragern 

werden hier nur 

fiir den Schnitt 

rechts vom Ouer

trager untersucht. 

Die Q0- und Q'-Ein- 

fluBlinien sind in 

Abb. 5 gezelchnet, 

sie werden wie bei 

den Momenten mit 

den auf den q- und 

(/'-Linien querver- 

teilten Lasten aus- 

gewertet. Es er

geben sich dann die 

folgenden Querkrafte 

am

/ergleich der unter Beriicksichtigung der Tragerrostwir- 
hung ermittelten Krafte mit denen, die nach der ub/ichen 
Berechnung ohne Quervertei/ung ermittelt werden.

Randtrager Mitte M iftettrdger

max Q Qgm + V Qpm — + 20)1 *■<pm

Schnitt
K ra jt

R on d trijg e r M ittettrdger
ohne Guer- 
ver/eitung

mitOuer-
verteitunn

Fehler
in%

ohneOuer-
verteitunq

mitOuer-
verteitunq

Fehler
in%

M inO ,vl 151,3 tm Z11,o Im Z9% Z02,5 tm 1Z9,ltm 56%
M inO ,Sl 155,1 tm Z31,i tm 31% 210,0 tm 116,3 tm 16%
Q in 0 ,sl 11,1 t 10,1 t 13%
Ouertroger 
M in Mitte 9,5 tm 55,1 tm 83%

M  unter Trager b 0 tm 50,3 tm
Q om Rond trager 15,1 t 35,8 t 56%

Abb. 4.

Q0<i =

Q'q' =  -

R an d trag e r , standlge Last:

Q0q + Q 'q ’ =  0 — 4,46 =  —  4,46 t =  Q 

V erkehrs last:

0,5 • 9,64 + 0,31 • 6,44 + ~  - 0,71 • 4,5 • 0,35

fi'"

2

+ 2 -0,21.3,3-1,33

1,0.4,33 — 0,70-2,70 + 0,77 • 4,5 • 0,11

— V2 • 0,5 • 3,3 • 0,46

maxQ =  Qgr + r  Q/!r =  — 2A t.

Ein fiu Winien der Ouerkrafle 
Laststettung fiir Q0

-1,80 —

7,83 t 

— 6,22 t

Q p r  : 1,61 t.

derM aflstab der beiden 
t'influBUnien isfg/eich

Abb. 5. ElnfluBlinien der Haupttr3gerquerkraft 

rechts vom Quertr3ger.

Q ue rk r3 fte  am M ttte ltrS g e r: s t3nd lge  Last

Qgm = Qo q + Q' q' = 0 + 4»46 =4*46*•<gm
V erkeh rs las t:

1
Q0 q =  0,5 • 5,25 + 0,31 • 3,44 + ‘ - 0,71 • 4,5 • 0,21

+ ^ -0,21 -3,3.0,78 

£?’ </'= 1,0 • 5,63 + 0,70 ■ 3,84 — 0,77 • 4,5 • 0,2

+ * - 0,5 ■ 3.3 • 0,36

=.+ 4,29 t

+ 7,93 t

Hier wurden nur die positiven Q ermittelt. Fiir den Randtrager ergeben 

die negativen Q die gróBeren Werte, weil dort Q' q' kleineren EinfluB hat.

V
1 =

f 7a.c

Y*
zT-
ł  Y-m-Mitte
I <ri <r*i

Abb. 6

E rm ittlung  der Krafte am  Q uertrager.

Die Quertr3gerkr3fte werden mit dem 

Naherungsverfahren des iiber 0 ,61 glelch- 

bleibend gedachten Einflusses ermittelt.

Q u c r trag e rm o m en te : 

E in f lu B o rd ln a te n  f Q r das Quer- 

trag e rm o m e n t in B riickenm itte .

fl +  <7 abb (Abb- 6)

=  — 0,359 m

'la 1 fl + qaa

=  — 3,4 + 0,812 - 3,4 + 0,248 -1,13

r,„ =  — \ b + qbb b + qbaa

=  —  1 - 1,13+ 0,259-1,13 + 0,431 -3,40= + 0,62 m

un te r

t 4iA' 
1

v,n=  1 • 0 + qmb b + qma a

=  0 + 0,262-3,4 + 0,22-1,13 = +  1,14 m.

E in f lu f io rd in a te n  fur das Q ue rtr3g e rm om e n t 

T rager b.

r,a =  — 1 • 2,27 + 0,812 - 2,27 =  —  0,426 m ' / / _ ~ ;

1-0 + 0,431-2,27 =  + 0,98 m -U-fr*

r,c =  — l . 2,27 + 0,259 - 2,27 + 0,431 • 4,54 =  + 0,28 

Vd =  — \. 4,54 + 0,812 • 4,54 + 0,246 • 2,27 =  — 0,294 m-.w*fu-*.

Einfluillinien der Ouertrdgerkrafte unłerdem Ouertrager

'-1,0-k  1,00 —|-------------- 6,00------------

|______ ^on ,th>

Quertrvgermoment 
unter Trager b

Abb. 7. Einflufilinlen der Quertr3germomente.

Mit diesen Einflufiordinaten wurden dle Einflufilinlen der Abb. 7 auf- 

gezeichnet. Die Auswertung mit den dartiber gezelchneten nicht quer- 

verteilten Lasten ergibt fur eine L3nge gleichbleibend gedachten Einflusses 

von 0,6 • 15,6 =  9,4 m folgende Momente (hinter den Fahrzeugen bleibt 

9,4 —  6 =  3,4m vertellte Verkehrslast p =  0,5 t/m2):

Kor Kom

StSndige Last Mgm 

Yerkehr Mpm

(— 2 • 0,359 • 3,20 + 2 • 0,62 - 3,50) 9,4 =  19,4 tm,

— 0,12 (4 + 2) + 0,57 (4 + 2) + 0,975 • 7 + 0,90 ■ 10

+ 0,52 • 7 + f0’̂ 2 • 0,75 • 6 + 2 • 1,14 - 3,4^ 0,5 =  28,0 tm.

max Mm =  Mgm + y Mpm =  19,4 + 1,275 • 28,0 =  55,1 tm.

Q u e rtr3 g e rm om e n t u n te r Tr3ger b.
Sor £om

< ? p m = + 12>22 t.

Standlge Last Mgb=  [— (0,426 + 0,29)3,20+ (0,98 + 0,28)3,5019,4= 19,4 tm, 

Verkehr: Mpb =  0,45 • 7 + 0,98 • 10 + 0,72 - 7 + 0,45 (4 + 2)

+ ^ - 0,98 • 4,8 • 0,5 -3,4 =  24,69 tm.

max Mb =  Mgb + <p M p b =  19,4 + 1,275 • 24,69 =  50,9 tm.

Das grófite negatlve Moment infolge Verkehr am Quertr3ger wird kleiner 

lr

(0,5 • 0,80 • 1,35 + 0,5 • 0,45 • 1,8) 9,4 - 0,5 =  —  4,4 t.

ais M g, und zwar

■Mpb-
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Q uertrager-Q uerkr3 fte .

Die EinfluBlinien der Quertrager-Querkrafte werden aus der ę-Linie 

fur den Randtrager erhalten. In Abb. 8 ist die EinfluBlinie fiir die grofite 

Quertr3ger-Querkraft unmittelbar rechts vom linken Randtrager auf- 

gezeichnet. Die Auswertung ergibt:

Sur Som

Standige Last Qg a =  [— (0,188 + 0,128)3,2 + (0,431 + 0,213)3,5] 9,4 =  11,2 t, 

Verkehr Qpa =  0,710 ■ 7 + 0,564 ■ 10 + 0,44 • 7 + 0,302 (4 + 2)

+ 0,10(4 + 2) + ■ *- • 0,78 • 4,8 ■ 3,4 • 0,5 =  19,27 t.

Tragheitsmomentenverhaltnisse:

Somit' mas Qa =  Q + <r  Qpa== 11,2 + 1,275 • 19,27 =  35,8 t.

Ais Stofizahl 

wurde auch beim 

Quertrager absicht- 

lich <p =  1,275, das 

zu einer Stutzweite 

von 15,6 m gehórt, 

gewahlt, weil der 

Quertr3ger die glei

che Stofidampfung 

crfahrt wie der 

15,6 m weit ge- 

spannte Haupttrager.

• Bel den Quer- 

tragerkraften erkennt 

man noch deutlicher 

ais bel den Haupt

tragern die Wirkung 

der verschiedenen 

Tragheitsmomente 

der Haupttrager, die 

die Beriicksichtigung 

det Querverteilung 

unbedingt erforder- 

lich machen, wie die 

Vergl eiche d e r Abb. 4 

u. 9 zeigen.

An der in Abb. 9 

schematisch dargc- 

stellten Bewehrung 

wird ebenfalls ver-: 

anschaullcht, wie 

sehr die richtigen 

Werte der einfachen 

Balkenbrflcke von

Abb. 8. Einflufilinie der Quertr3gerquerkraft.

Bewehrung der Haupttrager (schematisch gezeichnet)

a) nach der Cibtichen gendfierten Berechnungsweise 
ohne Querverteiiung

52/1100kg/cm

Fe-Ŝ Kmm.

i) mit Ouert/erteitung richtig gerechnet:

prahtisch schtecht 
durchfiihrbor

ss/nookg/cm

Fe *13412 mm.

Bewehrung der Ouertrager 

a) ohne Querverteitung (fatschj b)mit Ouenerteitung (richtig)

12/ 1200hg/cmz 

Fe'2<t2Gmm~-

Abb. 9. Verglelch der mit und ohne 

Quervertellung berechncten Bewehrung.

J,r  0,1437 1,22 J, 0,050

0,1174
:0,43.

J  0,1174

Da in jeder Óffnung drei Quertrager sind, darf zur Bestimmung der 

mittleren Querverteilung i = 1 ,6  berucksichtigt werden:

i  c =  1,6- 0,43 =  0,70.'

0,io 0,15 0,15 0,10

Langsschnitt 8riichenmittê >

* .............. l J tJ . . . . . . . . . . . . . . . ; r  i
,

*■ - 3,30

H-....... ............ . ----- -r— 15,60----------- ----------— Sm-

Abb. 10. Die Abmessungen des zweiten Beispieles.

Q u e rv e r te ilu n g s z ah le n .

Der Querschnitt ist symmetrisch und hat starkere Randtrager. Die 

Querverteilungszahlen kónnen mit den angegebenen Formein bestimmt 

werden.
Da es sich um einen Tragerrost mit iiber zwei Felder durchlaufenden

Haupttragern handelt, ist k °°  zu bestimmen (Abb. 11).
o

1P

°°\p

6o

—" l  ,--

Abb. 11.

E J  S„

E JS„

Ferner ist

P _P  1 

: 48 '

P P - 2 3 (

48-32 • J
2 a 2 • 3,40

o o 

*0

32

23

/ 15,60

Damit wird der S te if ig k e itsg ra d : 

icrk 0,70-1,39

=  0,436

1,39.

: 0,083.

’ n :i ’ 0,083
11,7. 14,3.

Somit wird

den Ergebnissen der selther iiblichen Berechnung ohne Querverteilung 

abweichen. Gleichzeitig zeigt das Beispiel, dafi die bei 15,6 m Stfltz- 

wcite fiir Eisenbeton ungewóhnllch niedrige Bauhóhe von 1,08 m (Mittel

trager) bei Tragerrosten móglich ist, wahrend nach derfriiheren Berechnung 

die erforderliche Bewehrung des Mitteltragers nicht mehr hatte unter- 

gebracht werden kónnen.

Selbstverstandlich sind bei stahlernen Brucken die Ergebnisse der

Tragerrostberechnung Im Vergleich zur Berechnung ohne Quervertcilung 

ahnlich.

2. Beispiel.

An einer StraBenbruckc mit flber zwei Offnungen durchlaufenden 

Haupttragern (Oberfiihrung flber eine Autobahn, Abb. 10) soli gezeigt 

werden, wie die Querverteilungszahlen genahert aus'den Formein fiir den 

einfeldrigen Tragerrost ermittelt werden kónnen, wenn sie nicht zweck- 

mafiiger an einem Modeli gemessen werden.

T raghe itsm om en te :

Mitteltrager J  =0,1174 m4, mitwirkende obere Plattenbreite 300 cm

Randtrager 7 ^= 0 ,1437  m l, mitwirkende obere Plattenbreite 145 cm

Quertr3ger J q =  0,0500 m4, mitwirkende obere Plattenbreite 280 cm.

Qaa
4 r + 4 rz + z 4 ■ 1,22-1-4-14,3+ 11,7

4 r + 4 r z  + 2z  4 • 1,22 + 4-14,3 + 2- 11,7

‘I ba
2 zr 2 • 14,3

4 r + 4 rz  + 2 z 85,48

n — z — 11,7
(lca =  4 r + 4 ,-z + Yz = 85,48

Ibb
2 r + z 2-1,22+ 11,7

2 i + 2 rz + z V2 ■ 85,48

z 11,7
‘/ab 2 r + 2 rz  + z ~~ V2- 85,48

0,864

0,334

•0,137
ł

0,322

0,274

<u
J- KU- :3

C
ca
c*r

I
S  •*» 

u‘yr—i <13
<  txo

so
U- ł_
CS •*-

Probe: 2 r qa =  1 =  0,864 +  0,334/1,22 — 0,137 =  1,000 stlmmt!

Srqb =  1 =0,332 +  2-1,22-0,274 ==1,000 stimmt!

Mit diesen ^-Qiierverteilungszahlen wurden die q- und <7'-Quer- 

einflufilinien der Abb. 12 aufgezelchnet.

Fflr Rand- und Mitteltrager werden die Lastante'ile durch Auswertung 

dieser Quereinflufilinien wie beim ersten Beispiel erhalten. Die M 0 - und 

/W’-EinfluBlinien fiir die Haupttragermomente in den Schnitten 0,4/ und 

flber der Zwischenstiitze sind in Abb. 13 in gleichem MaBstabe aufgetragen.' 

Durch die drei Quertr3ger in jedem Felde werden die jW'-Werte so klein, 

dafi sie fflr flberschiagige Berechnungen vernachiasslgt werden kónnen. 

Anders liegen die Yerhaitnisse bei den Querkraften (Abb. 14).
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OuereinfiuiiUnien fiir Da das Eigengewicht ausgleichend wirkt, sind bei Stahlbriicken mit leichtem Fahrbahn- 

belag die Abweichungen der Tragerrostberechnung von der Berechnung ohne Quer- 

verteilung noch gróBer ais bei den schwereren Eisenbetonbriicken.

Laststellung

Rondthdaer

TnlTTTTTTTTnTrrr-—--—̂  

c \
«,7t — «-| 1,50 \~~3,00

Moment in O, f l

m i tere Óiinungen vernach/assigt

M -£inf}M ‘nieMitteltrager

Laststellung

M-Einfluillinie
' A  ^  0̂  -Dampfwakhinterrad

ts Dv -Dampfmhvorderrod
L - Lastwagen

Abb. 12. QuerelnfluBlinien fiir Rand- und Mitteltrager.

Q0-Einflulilinie fiirSchnittrechts mm. ersten tluertrdger

—3,90-r p —3,90--— 3,90 - -|- ....3,90...►]>.'. 3,90---- -j-"--- 3,90 >[~------ 3,90--------*4"—Ąg/j- Ą

Abb. 13. EinfluBlinien der Haupttragermomente ln 0 ,4/ und flber der Mittelstfltze.
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Abb. 14. EinfluBlinien der Haupttragerąuerkraft rechts vom ersten Quertrager.

Das Ergebnls der Tragerrostberechnung fflr das zweite Beispiel ist in 

der nebenstehenden Tabelle mit der Berechnung ohne Querverteilung ver- 

glichen, wobei auch die Werte infolge Yerkehrslast allein angegeben sind.

Wenn auch das angewandte Verfahren bei durch

laufenden Konstruktionen mit mehreren Quertr3gern 

in jedem Felde noch keine ganz genauen Werte liefert, so werden doch 

die seither unterschatzten Fehler durch Vernachlassigung der Quer- 

vertei!ung ohne rechnerlsche Schwierigkeiten vermieden.

Biicherschau.
Brennecke, L„ SDr.^ng. e. fj., Marine-Hafenbaudirektor a. D., Geheimer 

Admiralitatsrat, und Lohmeyer, E,, S r .^ng ., Oberbaudirektor a. D., Be- 
ratender Ingenieur: Der Grundbau. 5. Aufl., 1. Band, I. Teil: Bau
grund. VIII, 248 S., 163 Textabb. Berlin 1938, Verlag von Wilh. Ernst 
& Sohn. Preis geh. 19 RM, in Leinen 21 RM,/

Mit der Neubearbeitung des ersten Teiles zum I. Band „Der Grund
bau" ist Dr. L o hm e y e r dem dringenden Bedflrfnis nach einer zusammen- 
fassenden Darstellung der Erdbaumechanik und seiner Anwendungs- 
móglichkeiten nachgekommen. Die insbesondere von seiten der Praxis 
herruhrenden Klagen, daB die Literatur dieses Sacbgebietes sehr ver- 
streut und oft nur schwer zuganglich sei, waren leider allzu berechtigt. 
Das vorliegende Werk wird daher nicht nur fur den Studierenden, sondern 
vor allem auch fiir den praktisch tatigen Bauingenieur von groBem 
Nutzen sein.

Der erste Teil zum 1. Band ist in acht Hauptabschnltte unterteilt, die 
in flbersichtlicher Form gegliedert sind und dereń Inhalt kurz folgender ist;

A. O b e rs ic h t flber d ie  B odenarten : Entstehung und Bezeichnung 
der einzelnen Bodenarten, wie Sand, Schlulf, Ton, LoB, Faulschwamm usw.; 
auf die Haupteigenschaften und Gefahren der einzelnen Bodenarten ist 
besonders hingewiesen.

B. A u fb au  der B óden : KorngróBen der Bóden und verschiedene 
Verfahren zu ihrer Bestimmung (Kornanalyse); EinfluB der KorngróBen 
auf das Gefiige der Bóden; Hohlraum-und Wassergehalt der verschiedenen 
Bóden, Gewichtsbestimmung, mineralogische und chemische Zusammen- 
setzung der Bóden.

C. Das Wasser im  B oden : Die wichtigsten Erscheinungsformen 
des Wassers im Boden und ihr EinfluB auf sein Verhalten; Bestimmung 
der Durchlassigkeit; Erscheinungsformen des Grundwassers; Strómung 
des Wassers im Boden und der EinfluB auf Bauwerke; Auftriebs- 
erscheinungen.

D. R e ib u n g , S p an n u n g e n  und  S e tzu n gen  in  n ic h tb in d ig e n  
Bóden : Das Reibungsgesetz und Verfahren zur Ermittlung der Scher- 
festigkeit von Bóden; Druckfestigkeit und ihre Bestimmung; Druck- 
verteilung im Baugrund, EinfluB der Belastungsflache der GróBe und 
Tiefe nach; zulasslge Belastung; Berechnung der Setzungen.

E. Schub- und  D ru c k fe s t ig k e it  und  S e tzu n gen  in b in d ig e n  
B óden : Beschreibung der Grundlagen, Mefi- und Berechnungsverfahren, 
ahnlich aufgebaut, wie Im Abschnitt D fflr Sandbóden beschrieben ist. 
Hinzu kommt die Behandlung der Setzungsanalyse mit Beispielen zum 
besseren Yerstandnis.
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F. U n te rsuchung  des B aug rundes : Geologische Untersuchungen, 
Aufschlufi durch Schfirfen und Bohren; Beschreibung der einzelnen Bohr- 
verfahren und Gerate; Entnahme ungestorter Bodenproben; Prufverfahren 
im Bohrloch; Wert von Probebelastungen; geophysikalische und chemische 
Untersuchungen.

G. B eobach tung  der S e tzu n g  von B auw erken : MeBverfahren 
und Hinweis auf die Wichtigkeit der Beobachtung von Setzungen.

H. Z u ia s s ig e  B e la s tu ng : Gegeniiberstellung der in der Baupraxis 
zugelassenen Hóchstbelastungen, gewóhnlich mit „zuiasslger Belastung" 
bezeichnet, und der vom Standpunkte der Erdbaumechanik zugelassenen 
Belastungen der verschiedenen Bodenarten.

Besonders wertvoll sind die in der Schrift enthaltenen Beschreibungen 
der einzelnen Versuchsgerate bzw. Versuchsdurchfuhrungen.

Zwelfellos wird das vor!iegende Buch in der Praxis die verdiente 

Anerkennung finden. L. Casagrande .

Siahl im Hochbau. Taschenbuch fiir Entwurf, Berechnung und Aus- 
fuhrung von Stahlbauten. Herausgegeben vom Verein deutscher Eisen- 
hiittenieute im NS-Bund Deutscher Technik, Dusseldorf, mit Unter- 
stiitzung durch den Stahlwerks-Verband AG (Dusseldorf) und den 
Deutschen Stahlbau-Verband (Berlin). 10. Aufl. XXII u. 770 S. mit iiber 
2000 Textabb. Juli 1938. Stahleisen m. b. H., Dusseldorf 1, und Julius 
Springer, Berlin W 9. Preis geb. in Leinen 12 RM.

Die soeben erschienene 10. Auflage des vortrefflichen Taschenbuches 
„Stahl im Hochbau"1), das fiir alle beteiligten Krelse zu einem wohl 
unentbehrlichen Riistzeuge geworden ist, hat zwar die blsherige bewahrte 
Gllederung des gewaltigen Stoffes ln 13 Abschnltten und einem Anhang 
beibehalten, auch der Umfang ist nicht vermehrt worden. Hingegen ist 
der Inhalt durch zahlreiche zeitgemafle Anderungen in den einzelnen 
Abschnltten sorgfaitig auf den gegenwartigen Stand der Technik gebracht, 
und die vielen Schrifttumshlnweise sind vermehrt, um auch die vlelen 
neuzeltlichen Veróffentlichungen leichter verwerten zu kónnen und den 
Weg auch zur Losung schwlerlger Aufgaben des Stahlbaues zu zeigen. 
Wie schnell die Anwendungen des Stahles im Hochbau fortschreiten, er
gibt sich schon daraus, daB sich am SchluB des Buches ein volie acht 
Selten umfassender Nachtrag findet, in dem die wahrend der Drucklegung 
neu herausgekommenen neuen Verordnungen (bis zu der noch nicht 
gfiltigen neuen DIN 1055, BI. 4, betr. Windlasten) und sonstlge Erganzungen 
zusammengestellt sind.

Von den vielen Neucrungen in den einzelnen Abschnltten selen nur 
einige wichtigere herausgehoben:

I. Abschnitt: Krupp-St-Profile.

2. Abschnitt: DIN 1055, B1.5(Schnecbelastung); DIN 1050(Berechnungs- 
grundlagen fiir Stahl im Hochbau); DIN 1053 (Berechnungsgrund- 
lagen fiir Bautelle aus kiinstllchen und natfirlichen Steinen); Rund- 
erlasse und Verordnungen betr. Einschrankung der Verwendung 
von Eisen und Stahl zu Bauzwecken; Richtlinien fur Einsparungs- 
móglichkelten usw. im Sinne des Vierjahresplanes (Hlnweise); 
Technische Lieferbedlngungen der Deutschen Reichsbahn filr Bau
stahl St 52 und Nietstahl St 34 nach Ausgabe I 1937; Reichsbahn- 
vorschrlft iiber „Beulsicherhelt der Stegbleche”.

5. Abschnitt: Erweiterung der Tafeln geschwelBter Blechtrager.

8. Abschnitt: Abanderungen der Bestimmungen fur die Ausfiihrung 
von Bauwerken aus Eisenbeton, RunderlaB vom 16. 2. 1937, sowie 
der „Vorschrlften uber den hochwertigen Betonstahl' mit neuen 
Bemessungstafeln. Die Abhandlungen iiber Sonderbewehrungsstahl 
sind den neuesten Festlegungen angepafit.

13. Abschnitt: Auszug aus den neuen „Bestimmungen iiber die Um- 
grenzung des lichten Eisenbahnfahrraumes*.

Im Anhang ist zu erwahnen die Umrechnung der Baustiitzen aus
II-und m C-Profilen nach den Bestimmungen vom 7.7, 1937 (DIN 1050,
2. Ausgabe), die Anpassung der I-Trager-BIegetragfahigkeltstafeln an die 
neuen Durchbiegungs-Bestimmungen / =  //200, 1/300 und //500 sowie die 
Erweiterung der Quadratzahlen fur n — 8000 bis 10 000.

Besonders hlnzuweisen ist hier nochmals auf die zahlreichen wert- 
vollen Angaben der „Erganzungen nach Drucklegung” am Schlusse des 
Buches.

Der „Schnell-Aufsucher”, der diesmal nur auf den beiden Schlufiblattern 
gedruckt ist, durfte die praktische Handhabung des Taschenbuches, die 
durch die klare Gllederung des umfangrelchen Stoffes und das sehr 
ausfiihrliche, 16 Seiten beanspruchende Inhaltsverzeichnls schon aufier- 
ordentlich beąuem gemacht ist, noch weiter erleichtern.

DIe Ausstattung der 10. Auflage ist, abgesehen von der etwas relch- 
Uchen Verwendung sehr kleinen Satzes und von dessen starker Zu- 
sammendrangung an manchen Stellen, mustergultlg.

Das Werk „Stahl lm Hochbau* ist so allgemein bekannt und geschatzt, 
daB die neue Auflage einer besonderen Empfehlung kaum bedarf. Ihr 
eingehendes Studium und ihre fleiBigc Benutzung ist eben fur jeden 
Stahlbauingenieur, der auf der Grundlage des heutigen Standes des Stahl
baues sicher arbeiten will, ein notwendiges Gebot; der durchaus mafiige 
Preis erleichtert ubrigens sehr die Anschaffung des Buches. Laskus.

*) Besprechung der 9. Auflage (von 1935) s. Bautechn. 1935, Heft 52,

S. 655.

Dritłe zwischenstaatliche Zusammenkunft der Leiter dei Seezeichen- 
verwaltungen —  Berlin 1937, 5. bis 15. Juli —  Tagungsbericht. VerfaBt 
im Reichs- und PreuBischen Verkehrsministerium Im Aprll 1938. XIV, 
215 S. mit 9 Abb. Berlin 1938, Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. Preis 

geh. 16 RM.
Bei dem Mangel an allgemeinen technischen VeroffentIichungen auf 

dem Gebiete des Seezelchenwesens ist es besonders zu begruBen, dafi 
das Ergebnis der Beratungen der Leiter der Seezeichenverwaltungen von 
20 Landern durch das vorliegende Buch der Offentlichkeit bekannt ge
macht wird. Auf der genannten Tagung wurden Fragen aus den ver- 
schiedenen Gebieten des Seezeichenwesens, sowohl des Leuchtfcuer- 
wesens wie des Schail- und Funksignalwcsens erortert. In 67 Berichtcn 
haben die einzelnen Lander ihre Erfahrungen zu insgesamt 24 Fragen vor- 
gelegt. Diese Berichte sind zwar nicht im Wortlaut wiedergegeben, ihr 
Inhalt ist jedoch in der Einleitung der Besprechung einer jeden Frage 

enthalten.
Die Schrift gibt einen vollstandigen und klargefafiten Inhalt der 

gesamten Verhandlungen. Diese waren in drei Abteilungen gegliedert, 
zu dereń Vorsitzenden die deutschen Vertreter gewahlt wurden. 
Uber den Inhalt soli nur ein kurzer Uberblick gegeben werden. Beim 
L euch tfe ue rw esen  kamen zur Besprechung: Vereinheitlichung der 
Kennung und Begriffsbestimmung der Leuchtfeuer sowie wirksame Licht- 
starke und ihre Angabe in den Leuchtfeuerverzeichnissen, Durchiassigkeit 
der Luft fur weiBe und farbige Lichter und die Bedingungen, die an 
Farbschelben zu stellen sind. Die besonders interessanten Ausfflhrungcn 
iiber Fortschritte in der Entwicklung elektrischer Gluhlampen und ins- 
besondere iiber die Venvendung von Gasentladungslampen bewelsen, 
daB auch auf dem Gebiete des Leuchtfeuerwesens, ais dem altesten 
Teil des Seezeichenwesens trotz der grofien Entwlcklung der letzten Jahr- 
zehnte noch weitere Verbesserungen erwartet werden konnen. Im Zu
sammenhang hiermit hat auch die Frage der Genauigkeit optischer Giaser 

erhóhte Bedeutung.
Beim S ch a lls ig n a lw e se n  finden die Ausfiihrungen iiber elektrische 

Luftschallsender besondere Beachtung. Wahrend die Entwicklung der 
elektrischen Wasserschallsender bereits seit einlger Zeit zu einem ge- 
wlssen AbschluB gekommen ist, konnten die elektrischen Luftschallsender, 
veranlafit durch Versuche, die von der deutschen Seezeichenverwaltung 
ausgefiihrt wurden, durch Bau von Sendern geringerer Tonhóhe ohne 
wesentliche Gewichtsvermehrung sowie durch die Gruppenwlrkung und 
die Abschattung der Sender erheblich verbessert werden. Im Zusammen
hang hiermit kommt der Messung der gestrahlten Leistung zum Zwccke 
der Ermittlung des akustlschen Wirkungsgrades erhóhte Bedeutung zu. 
Von besonderem Werte erscheinen auch die Ausfiihrungen iiber die Be
stlmmung der Sichtigkeit ais Grundlage fiir die Abgabe von Nebel- 
signalen. Es handelt sich darum, ein brauchbares Gerat zu entwickeln, 
durch das unter Verwendung von Flltern das Verschwinden von in 
geringerer Entfernung aufgestellten Nebelmarken maBgebend fur den Ein- 
satz von Nebelsignalen ist.

Die Besprechungen der im F u n k s ig n a lw e se n  vorliegenden Fragen 
lassen die grofie Bedeutung erkennen, die dieses Gebiet fiir die Schiff- 
fahrt gewonnen hat. Auch hier wird weiter an einer Vcrbesserung der 
Anlagen zum Senden und Empfangen sowie der Funkfeuerordnungen ge
arbeitet. Bei den Funkpellern handelt es sich vor allem um die Frage 
des Sichtempfanges. Man war sich jedoch dariiber einig, dafi die Mógllch- 
keit bestehen bleiben muB, Hórempfang vorzunehmen. Bei der Be
sprechung der Funkfeuerordnungen wurde besonders eingehend die Dauer 
der Kennung behandelt. Elne Abkiłrzung wiirde es ermogllchcn, eine 
grófiere Zahl von Funkfeuern ais bisher nacheinander arbeiten zu lassen 
und dadurch die Stórquellen zu vermindern.

Der Umstand, daB die Vortragenden besonders sachverstandig auf 
dem von ihnen behandelten Gebiete waren und die Erfahrungen einer 
grofien Zahl von Landern zusammengetragen und im Meinungsaustausch 
erórtert wurden, gibt dem Inhalte des Buches seinen Wert. In ihm 
findet nlcht nur der Seezeichentechniker, sondern auch der Wissen- 
schaftler und der Seemann eine reiche Ausbeute an Wissenswertem und 

Anregendem. h . Koch, Oberreg.- und -baurat.

Wundł, W.: Das Bild des Wasserkreislaufs auf Grund friiherer und neuer 
Forschungen. Mitteilungen des Reichsverbandes der Deutschen Wasser
wirtschaft E. V., Deutscher Wasserwirtschafts- und Wasserkraftverband, 
Berlin-Steglitz, Nr. 44. 79 S., mit 4 Textabb. und 1 Tafel. Berlin 1938. 
Preis 2,40 RM.

Aufgabe jeder planmafiigen Wasserwirtschaft ist der Ausgleich der 
Schwankungen im Ortllchen Wasservorrat, wie sie durch Schwankungen 
in Niederschlag, Verdunstung, Versickerung und AbfluB einerselts sowie 
duich den Eingriff der das Wasser ge- und verbrauchenden Menschen, 
der Tier- und Pflanzenwelt anderseits hervorgerufen werden. Die hier
bei In erster Linie sich stellende Frage, wie weit wir etwa das naturliche 
Vorkommen des Wassers beeinflussen kónnen, zwingt zu einem Blick 
auf den naturlichen Kreislauf des Wassers. Unsere Vorstellungen vom 
Wasserkreislauf haben sich in den letzten 50 Jahren mehrmals gewandelt, 
weil in der Erkenntnls iiber die physikalischen Vorg3nge in der Gashflllc 
unserer Erde, in der ozeanographischen Wissenschalt und Dank der 
Tatigkeit maritlmer und geographischer Expeditionen erhebliche Fort
schritte erzielt worden sind und weil einer Reihe von Forschern sich die 
Auffassung aufdrangte, dafi die bisherige enge Betrachtungsweise von 
Niederschlag, Abflufi und Verdunstung allein nicht geniigen kann, um 
uns einen klaren Uberblick uber die verwickelte Natur der physikalischen 
Erscheinungen unserer Erdhulle zu geben. Insbesondere erkannte man,
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dafi wir das Bild des Wasserkreislaufs nur dadurch vervollstandigen 
kOnnen, wenn wir flber die Grenzen der einzelnen Flufigebiete hinaus 
zu einem Studium der Vorgange in der freien Atmosphare vordringen. 
So ist diese Schrift eine verdienstvolle Tat, fur die die deutsche Wasser- 
wirtschaft dem Verfasser gróBte Anerkennung und aufrichtigen Dank 
schuldet.

Im 1. T e il werden die Begriffe Niederschlag, Abflufi und Verdunstung, 
die auł Grund jflngerer Daten und unter starkerer Berucksichtigung des 
Temperatureinflusses neubearbeiteten Kellerschen Bezugslinien, die 
Trockengrenze und die Einteilung der Landfiachen in Nahr- und Zehrgebiete 
behandelt. Im 2. T e il werden die Wege des Wasserdampfes im Luftmeer, 
der Zusammenhang mit den grofien Windstrómungen und eine Aufteilung 
in Meereszufuhr und landverdunsteten Wasserdampf gebracht und die 
Wasserbilanzen flber dem Festland und flber dem Meer miteinander 
verknflpft.

Fafit man unsere wasserwirtschaftlichen Aufgaben ais Ausgleich 
zwischen Wasserdarbietung und Wasserbedarf auf, so miissen wir suchen, 
in den natflrlichen Kreislauf des Wassers bewufit und planmafiig einzu- 
grelfen, d. h. Niederschlag, Verdunstung und Abflufi zu beherrschen. 
Der Verfasser zeigt in einem letzten Abschnitt, innerhalb welcher Grenzen 
dies móglich ist. Gerade diese Ausfflhrungen beweisen aber auch, wie 
wenig wir noch uber Entstehung, Verlauf und Verteilung von Niederschlag 
undVerdunstung wissen undwie wichtlg daherwelterehydrometeorologische 
Arbeiten fur die deutsche Wasserwirtschaft sind, die in letzter Zeit in zu 
grofie Abhangigkeit von der reinen Wetterdienstforschung zu kommen 
droht. Die Schrift gehórt in jede Bflcherei eines Wasserbauers und der 
Vertreter der Wasserwirtschaft. M a rąu a rd t , Mflnchen.

Kirchhoff, Rud., SDr.^ng., Regierungsbaumeister a. D.: Die Statik der 
Bauwerke. In drei Banden. 2. Aufl. Dritter Band. VII, 236 S. mit 
178 zum Teil farbigen Textabb. Berlin 1938, Verlag von Wilh. Ernst
& Sohn. Preis geh. 18 RM., in Leinen 20 RM.

Der dritte Band des bekannten Werkes von K irch ho ff: „Die Statik 
der Bauwerke" ist in drei grofie Abschnitte gegliedert. Der erste Ab
schnitt behandelt die Berechnung des durchlaufenden vollwandlgen Balkens 
unter Berflcksichtlgung der Verschledenhelt der Tragheitsmomente der 
Querschnitte in den einzelnen Offnungen. Der zweite Abschnitt bringt 
die Theorie der Rahmen und des Vierendeel-Tragers. Im dritten Ab
schnitt wird die Elastizitatstheorie der Gewólbe eriautert.

Die in den drei Abschnitten behandelten statischen Gebilde nehmen 
im neuzeitlichen Brflckenbau und Stahlhochbau eine bevorzugte Stellung 
ein. Es ist deshalb besonders zu begriiflen, dafi die Theorie dieser Ge- 
bllde ln dem vorlicgenden Buche mit dem Bestreben eingehend eriautert 
wird, die schwlerige Berechnung ohne unsichere Naherungsverfahren auf 
genauer wissenschaftlicher Grundlage móglichst zu vereinfachen. Das 
gilt im besonderen von den hochgradig statisch unbestimmten Systemen, 
z. B. den Stockwerkrahmen und den durchlaufenden Rahmen. Das Buch 
wird bei der Bewaitigung der gegenwartigen grofien Bauaufgaben ein 
wertvolles Mittel sein, die schwlerigen Berechnungen statisch unbestimmter 
Gebilde auf strenger wissenschaftlicher Grundlage durchzufiihren, die 
Berechnungen selbst zu erleichtern und den Verbrauch an Baustoff auf 
Grund der strengen Berechnungsarten auf ein Mindestmafi zu beschranken. 
Allen Brflckenbau- und Stahlbauingenieuren sei das Buch warm empfohlen.

Schaper.

VDl-Jahrbuch 1938. Die Chronik der Technik. Herausgegeben im Auf- 
trage des Vereines deutscher Ingenieure von A. L e ltne r VDI. 312 S. 
Berlin 1938, VDI-Verlag G .m .b .H . Preis 3,50 RM.

Das VDI-Jahrbuch, das in der fflnften Folgę soeben erschienen ist, 
berichtet flber die im Jahre 1937 gelelstete technisch-wlssenschaftliche 
Arbeit. Fflr die vorliegende Ausgabe waren dieselben Gesichtspunkte wie 
fur die frflheren Bandę mafigebend: Es wurden, gegliedert in Haupt- 
abschnitte entsprechend den wichtigsten technischen Sondergebieten, unter 
einer grófieren Anzahl von Stichwórtern die bedeutendsten Erscheinungen 
der technischen Entwicklungsarbeit des vergangenen Jahres zusammen- 
gefafit dargestellt und durch am Rande wiedergegebene Literaturhinweise 
belegt. Da unter der Leitung von Dr. A. L e ltn e r  VDI diese Zusammen- 
stellung von fuhrenden Fachm3nnern vorgenommen wurde, so ist das 
zusammengetragene, kritisch gesichtete Materiał aufierordentlich reichhaltig 
trotz. der auBerst knappen Form, die gewahlt werden mufite. Der Um- 
fang des Werkes hat auch so gegenflber der vorhergehenden Auflage um 
flber 80 Seiten zugenommen. Neu sind ais eigene Abschnitte Photo- 
und Kinotechnik, Bflhnentechnik, Kaltetechntk und Kommunale Technik 
aufgenommen worden. Ein Abschnitt „Deutschlands Technik geelnt" 
berichtet flber die groBe Zusammenfassung der deutschen Ingenieure 
in ihren technischen Verelnen und Verbanden zum NSBDT im ver- 
gangenen Jahr.

Die Gebiete, die den Bauingenieur besonders betreffen, sind in der 
Hauptsache in den Abteilungen Bau- und Werkstoffe, Wasserkraftanlagen, 
Bauwesen, Fórdertechnik, Heizungs- und Lflftungstechnik, Haustechnik, 
Kommunale Technik und Verkehrswesen behandelt. Das Bauwesen wird 
unterteilt in Baugrundlehre, Konstruktiven lngenleurbau, Strafienbau, Tief
bau, Wasserbau, Baumaschinen und Vermessungstechnik.

Ich erbllcke den Hauptwert dieser mit ungeheurem Fleifi zusammen- 
gestellten Arbeit darin, dafi sie jeden Ingenieur nachdrflcklich auf die 
enge Verflechtung seines Sondergebletes mit den flbrlgen Zweigen der 
Technik aufmerksam macht und damit ein elnseitiges Speziallstentum

bekampft. Dieses ist in einer Zeit, in der die verschiedenen technischen 
Disziplinen zusammenwachsen und auch die zweckfreie Forschung fflr die 
Lósung der technischen Tagesaufgaben immer unentbehrlicher wird, fflr 
die Erhaltung des hohen Standes der deutschen Industrie unentbehrlich. 
Es ist daher zu wfinschen, dafi jeder Ingenieur das VDI-Jahrbuch besitzt 
und haufig fiir seine Arbeiten heranzieht. S in  ner

Stiegler, Fr., Baurat: Statik, leicht verstandlich dargestellt, IV. Teil: 
Fortbildungsband. VI, 79 S. mit 74 Abb. Berlin 1938, Verlag von 
Wilh. Ernst & Sohn. Preis geh. 2,40 RM.

Das vorliegende Bflchlein, eine Fortsetzung bzw. Erganzung der 
bekannten Statikbflcher von Z il l ic h ,  hilft einem wirklich vorhandenen 
Bedflrfnis ab. Die Anforderungen an statischen Kenntnissen sind allent- 
halben gestiegen, und der Bedarf an statisch genflgend geschulten Hllfs- 
kraften kann aus den Reihen der Studlerenden der Hóheren Technischen 
Lehranstalten kaum noch gedeckt werden. Was in der fiir die neuzelt- 
llchen bautechnlschen Anforderungen reichlich kurz bemessenen Zeit des 
Studiums — fflnf Semester —  nicht geschafft werden kann, muB durch 
Selbstunterricht oder durch abendliche Fortbildungskurse nachgeholt 
werden. Diesem Zweck soli nun das Stleglersche Buch dienen. Sein 
Inhalt gliedert sich wie folgt: Momenten- und Querkraftlinien fflr haufige 
Belastungsfaile; Berechnung der Blegungsspannungen bei unregelmafiigen 
Querschnitten; die grófiten Momente und grófiten Querkr3fte bei be- 
weglicher Belastung; der Gelenktrager; der Dreigelenkbogen; der durch- 
laufende Trager; der Zwelgelenkrahmen; Biegung mit Druck- und Zug
kraft ln Eisenbetonąuerschnitten.

Die ln Frage kommenden Berechnungsweisen sind, wie schon auf 
dem Titelblatt angekflndigt, leicht verstandlich dargestellt und an Rech- 
nungsbeisplelen naher eriautert. In einigen Punkten erscheint eine kleine 
Umfangsvermehrung wohl angebracht. Man kónnte z. B. in § 1 an die 
Formgebung einer Grófitmomentenfiache fur veranderlich wirkende Ver- 
kehrslast und in den §§ 5 u. 7 an je ein Zahienbeispiel fflr fachwerk- 
gegliederte Hallenbinder —  viellelcht in ingenieurmaBiger Holzausfflhrung
—  denken. Es ginge dann zwar ein grofier Vorzug des vorliegenden 
Bflchleins, der sehr niedrig gehaltene Anschaffungspreis, verloren. Druck 
und Ausstattung des Buches lassen nichts zu wflnschen flbrig; seine An- 
schaffung kann sehr wohl empfohlen werden. Das Buch wird nlcht nur 
dem vorw3rtsstrebenden Studierenden unserer Hóheren Technischen Lehr
anstalten, sondern auch dem Hochschulstudenten der ersten Semester von 

Nutzen sein. c  K ersten.

Construction des lignes de chemins de fer. Irmak—Filyos und 
Fevzipasa—Diyarbekir. 209 S. mit 182 Abb. u. 46 Tafeln. (In 
franzóslscber und danischer Sprache.) Góteborg und Kopenhagen 1937, 
Nydquist & Holm A. B., J. Saabye & O. Lerche, Kampmann, 
Kierulff & Saxlld A. S.

Das vorl!egende Buch gibt eine umfassende Beschreibung des Bahn- 
baues der genannten beiden Strecken. Alle Einzelheiten der Linien- 
fflhrung, des Streckenbaues, des Bahnhofsbaues, der Kunstbauten, der 
Hochbauten, des Oberbaues und der Fahrzeuge werden eingehend er
iautert. Einen besonders breiten Raum nehmen die Steinbrucken, Stahl- 
brflcken und Eisenbetonbrflcken ein. Kflhne steinerne Vladukte und 
schóne steinerne Brflcken werden in Wort und Bild vorgefflhrt. Ein 
35 m hoher Viadukt und eine 45 m weit gestfitzte Steinbriicke verdienen 
besondere Erwahnung. Die Stahlbrflcken zeigen keine besonderen Merk- 
male, sie sind aber durchaus den neuzeitlichen Konstruktlonsgedanken 
angepafit, Die Eisenbetonbrflcken zeigen die mannigfachsten Formen, 
darunter sehr kflhne und feln gestaltete Gebilde.

Jeder Elsenbahningenieur wird in dem Buche Anregungen finden.

Schaper.

Hauska, L., Prof. Ing. Dr.: Das forstliche Baulngenleurwesen, Band III 
(Landwege), 1. Teil: Der Strafienbau, die Fahrzeuge und der Verkehr 
auf spurfreien Bahnen, 1. A b schn itt : D ie  F ah rzeug e , de rV e rkeh r  
au f spu rfre ien  B ahnen  und d ie  w ir ts c h a ft lic h e  Trassen- 
fflh rung . 346 S., 193 Abb. u. 30 Tab. Wien und Leipzlg 1938, 
C. Gerold’s Sohn. Preis brosch. 24 RM.

Wie der Verfasser in seinem Vorwort hervorhebt, behandelt das 
vorliegende Werk vor allem die wirtschaftlichen und verkehrstechnischen 
Fragen des StraBenbaues. Ein breiter Raum wird aufierdem den Entwurfs- 
und Trassierungselementen gewidmet, wobel der mathematisch-mechanische 
Teil in sorgfaitiger Weise durch mehr ais 300 meist abgeleltete Formeln 
im Text Berucksichtigung findet. Landwirtschaftlichen und forstlichen 
Erfordernissen wird in genflgendem Mafie Rechnung getragen.

Zweifellos wird das vorIiegende Werk nicht nur dem Lernenden ein 
umfassender Leitfaden sein, sondern auch dem erfahrenen Ingenieur am 
Relfibrett und beim Bau vielseltlge Anregungen vermitteln.

L. C asagrande .

Trossbac/i, G .: Die Wasserversorgung des Landes Wflrttemberg im Rahmen 
seiner Wasserwirtschaft. Mitteilungen des Reichsverbandes der Deutschen 
Wasserwirtschaft E. V., Deutscher Wasserwirtschafts- und Wasserkraft- 
verband Nr. 42. 32 S. Berlin 1937. Preis 1 RM.

Diese verdienstvolle Schrift ist wieder ein Beleg fflr die Fruchtbarkeit 
wasserwirtschaftlichen Denkens, wenn es sich freimachtvon den Fesselnder 
verwaltungsmafilgen Gegebcnheiten und wenn es flber die hydrographischen 
Grenzen eines Flufigebietes hinaus die grofien natflrlichen Zusammenhange
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sleht, dic die Voraussetzung fur jede erspriefiliche Tatigkeit im Wasserbau 
und in der Wasserwirtschaft sind.

Das Kennzeichnende an den wasserwirtschaftiichen Verh3ltnissen 
Wurttembergs sind: seine besondere geologlsch-morphologische Struktur, 
das Auselnanderfalien der Gebiete grófiter Niederschlagshóhen und Trink- 
wasserergiebigkeit sowie der dichtesten Besiediung und Industrialisierung 
einerseits und das Vorhandensein starker Niederschlagsgegensatze und 
groBer AbfluBschwankungen anderseits. Die Mangel dieser natiirlichen 
Grundlagen der wiirttembergischen Wasserwirtschaft sind durch eine Reihe 
kiinstlicher Eingriffe auch auf dem Gebiete der sonst so vorbildlich durch- 
gefiihrten Samme!wasserversorgung noch verscharft worden. Dazu kommt, 
daB die mangelnde verwaltungsmaBig einheitliche Zusammenfassung der 
verschiedenen wasserwirtschaftiichen Teilgeblete und der mit wachsender 
Bevólkerung sich verscharfende Interessengegensatz zwischen den ver- 
schiedenen Nutznlefiern des Wassers bis jetzt jede von iibergeordneten 
Gesichtspunkten geleitete, gemelnniitzige Wasserwirtschaftsarbeit unmóg- 
lich gemacht hat.

Der Verfasser verspricht sich eine Verbesserung der wasserwirtschaft
iichen Verhaitnisse des Landes und eine Wiederherstellung des gestórten 
Gleichgewichts zwischen den einzelnen Zweigen der Wasserwirtschaft 
durch den Verzlcht auf die Grund- und Quellwasservorrate zur Trink- und 
Nutzwasserversorgung. Er erórtert zu diesem Zweck dic Schwierlgkeiten 
und Móglichkeiten einer planmaBigen Landeswasserversorgungswirtschaft 
und stellt nach Ablehnung einiger im Laufe der letzten Jahrzehnte immer 
wieder erórterten Wasserbezugsąuellen die Vorteile der Versorgung mit 
Bodenseewasser ais der im Rahmen der Landesraumplanung zweck- 
maBigsten Lósung heraus. Dabei werden die Forderungen der Betriebs- 
s ic h e rh e it sowohl in bezug auf das Fassungsgebiet, wie auch hinsicht
lich der Fórderung und Zuleltung erórtert und die W asserbeschaffen- 
h e it  ais durchaus einwandfrei gekennzeichnet, so daB Aufwendungen fiir 
Wasserverbesserung (z. B. durch Vorkl3rung und Schnellfllter) nicht not
wendig selen. In bezug nuf die W ir ts c h a ft lic h k e it  der Bodensee- 
wasscrversorgung lassen die wenigen mltgeteilten Zahlen kein Urteil zu, 
inwieweit die ln Frage kommenden Selbstkosten fiir 1 m3 Wasser die aus 
volkspolitlschen und -hygienischen Griinden allgemein notwendige Senkung 
der gegenwartigen Wasserpreise erleichtern oder nicht.

Indes: gerade auf dem Gebiete ilbergeordneter Wasserwirtschafts- 
planung scheint uns ein Wandel des Wirtschaftlichkeitsbegriffes diingend 
nótlg zu sein. Die Wasserwirtschaft, wie wir sie heute verstehen, ist ein 
Teil der Volkswirtschaft und beruht auf den GróBen Volk und Raum, sie 
ist also im wesentlichen eine politlsche Wissenschaft. Sie soli dabel 
helfen, die gesundheitlichen, wirtschaftlichen und wehrpolitischen Zwecke 
und Ziele der Volkswirtschaft móglichst zu erfiillen. Die Leistungen der 
Wasserwirtschaft, d. h., konkret ausgedriickt, der Landeswasserversorgung, 
mussen nach gemelnwirtschaftlichen Bediirfnissen und Grundsatzen erreicht 
werden. In diesem Slnne ist aber Wirtschaftlichkeit nicht mefibar, weil 
sie fiir das Volksganze nicht Rentabilitat, also Gewinnerzielung ist. Gerade 
wasserwirtschaftiiche Anlagen sind vom privatwirtschaftllchen Standpunkte 
aus sehr oft n ich t rentabel, kónnen es vielleicht gar nicht sein. Die 
Fórderung nach Wirtschaftlichkeit fiir die Gesamtheit miissen sie aber in 
jedem Falle erfiillen, sonst sind sie fehlerhaft und bedurfen einer An- 
passung an volkswlrtschaftliche Notwendigkelten. Der auf Grund prlvat- 
wlrtschaftlicher Uberlegungen entstandene Wirtschaftlichkeitsbegrlff ge- 
melnniltziger Wasserwirtschaftsanlagen bedarf also einer Nachpriifung, die 
nichts anderes bedeutet ais einen Teil jener grofien Umwertung, die wir 
im gesamten Gebiete unserer Wirtschaft gegenwartig vornehmen und auf 
Grund von dereń Ergebnis wir den Vierjahresplan durchfiihren. Versteht 
man die grundsatzlichen Aufgaben des Vierjahresplanes richtig, dann 
miissen unsere wasserwirtschaftiichen Anlagen bei der fiir unser Volk so 
notwendigen V ergró fle rung  se ines L ebensraum es in d ie  T iefe 
helfen, d. h. sie sollen es ermóglichen, dafi vorhandene produktive Krafte, 
die bisher nur deshalb brach lagen, weil sich ihre Ausnutzung privat- 
w ir ts c h a ft llc h  nicht „rentierte", nun zusatzlich in unsere Volkswirt- 
schaft elngegliedert werden. Es ist Innerhalb des Vlerjahresplanes also 
Aufgabe unserer wasserwirtschaftiichen Anlagen, die Standortbedingungen 
der an sich vorhandenen produktlven Krafte wasserwlrtschaftlich so zu 
verbessern, dafi sie das fiir die Volkswlrtschaft notwendige Mafi von 
Wirtschaftlichkeit aufweisen, das ihre Ausnutzung fur die Gesamtheit 
gerechtfertigt erscheinen lafit, oder sie sogar soweit zu verbessern, dafi 
sie unter Umstanden auch privatwirtschaftlich rentabel werden. In diesem 
Slnne kommt also fiir eine Landeswasserversorgung im heutigen Staat 
nicht mehr der privatwirtschaftllche Begrlff der „Rentabilitat”, sondern 
alleln der der „Produktlvltat“ in Frage.

Die mit grofiem Fleifi und bewahrter Sachkenntnis verfafite Schrift, 
die sich durch eine klare, fliissige und geistvolle Darstellungsweise aus- 
zeichnet, wiirde durch die engere Beziehung des Themas zu den Auf
gaben des Vlerjahresplanes und der Neuordnung des deutschen Lebens
raumes an Gegenwartswert noch gewonnen haben. Wir wiinschen der 
Arbeit wegen ihrer grundsatzlichen Bedeutung weiteste Verbreitung.

M a rą u a rd t , Miinchen.

Haack, W., ©r.=!3ng.: Vergleichende Untersuchungen uber die statischen, 
konstruktiven und rammtechnlschen Eigenschaften der verschiedenen 
deutschen Spundwandsysteme. Mitteilungen des Forschungsinstitutes 
fiir Maschinenwesen beim Baubetrleb, Heft 10. 62 S. mit 71 Abb. und 
61 Zahlentafeln, Berlin 1937, VDI-Verlag. Preis 15 RM.

Die Arbeit behandelt in drei Abschnltten das statische Verhalten, die 
Vor- und Nachteile der Schlofiformen und die Rammeigenschaften der

vier deutschen Stahlspundw3nde der Bauart Hoesch, Klóckner, Krupp 
und Larssen. Das statische Verhalten der Wandę ist durch Versuche 
gepriift worden, Indem aus 10 m langen Bohlen gebildete, 1,60 m breite 
Tafeln beiastet und ihre Durchbiegungen und die Verdrehungen und Ver- 
schiebungen der Bohlen gemessen worden sind. Die Versuche sind sehr 
sorgfaltig durchgefiihrt und beschrieben. Ihr Ergebnis sind vier Zahlen, 
die das wirklich vorhandene Widerstandsmoment im Vergleich zu dem 
auf die Wandachse bezogenen angeben sollen. Leider ist dabei dem 
Verfasser das Versehen unterlaufen, das ich in meinem Aufsatze „Die 
Spannungen in der Larssenwand“ kiirzlich1) behandelt habe. Die genannten, 
aus den Durchbiegungen abgeleiteten vier Zahlen gelten fur die Tragheits
momente der Wandę, nicht aber fur die Widerstandsmomente. Da mit 
der Verschiebung der Biegungsachsen sich die Randfaserabstande andern, 
andern sich die Widerstandsmomente und damit die Randspannungen 
(auf die es ankommt) in vlel geringerem MaBe ais die Tragheitsmomente. 
Alles Nahere findet man in dem genannten Aufsatze. Die nicht richtigen 
Zahlen sind leider schon in der Besprechung der Haackschen Arbeit in 
der hollandischen Zeltschrift De Ingenieur2) in auffaillger Form wieder- 
gegeben, so dafi mir die Rlchtigstellung hier nótig erschien. Auch die 
von Haack ausfiihrlich behandelten argentinischen Vorschriften beruhen 
auf dem gleichen Irrtum.

Der Abschnitt iiber Aufgaben, Ausbildung und Beanspruchungen des 
Schlosses bringt zunachst eingehende theoretische Untersuchungen iiber 
die statische Beanspruchung des Schlosses der Z-Bohlen (Hoesch, Klóckner 
und Krupp) und iiber die Ubertragung der Schubkrafte im Schlofi der 
Larssenbohlen. Dabei werden Messungen verwertet, die bei den Tafel- 
versuchen ausgefiihrt worden sind, um so einen Anhalt uber die wirk- 
Hche Verteilung der Krafte im Schlofi zu gewinnen. Der Verfasser glaubt 
nachweisen zu kónnen, daB die Schubkrafte im Larssenschlofi nur zum 
kleinen Teil durch die Reibung, hauptsachlich aber durch Verzw3ngungen 
und Keilwirkungen im SchloB aufgenommen werden.

Die Beanspruchung der Schlósser beim Rammen wird an Hand von 
Versuchen behandelt, durch die die Festigkeit der Schlósser auf Zug 
und der Widerstand der Bohlen beim Einziehen und Auseinanderziehen 
im Schlofi festgestellt worden ist. Weiter wird untersucht, ln wie scharfer 
Kriimmung sich die einzelnen WSnde rammen lassen, und endlich 
werden theoretische ErwSgungen iiber die Wasserdichtigkeit der Schlósser 
gegeben.

Der dritte und letzte Abschnitt behandelt die Rammeigenschaften 
der verschledenen Bauwelsen. Der Verfasser betont — ebenso wie 
Prof. Dr. G a rb o tz  in seinem zu der Arbeit geschriebenen Vorwort — , 
daB dieser Teil der Arbeit keinerlei endgiiltige Ergebnisse und ins
besondere keinerlei Móglichkeit ilefern kann, die Rammeigenschaften der 
vier W3nde zu verglelchen. Diese Fragen kónnten nur durch zahlreiche 
weitere Versuche geklSrt werden, die jetzt gegebene Abhandiung solle 
nur zur Priifung der Frage beitragen, ob der fiir diese kiinftigen Versuche 
gezeigte Weg richtig und zweckm3fiig sei. Die vlelen Gesichtspunkte, 
die bel der Beurteilung der Rammfragen zu beachten sind, werden voll- 
stSndig und sorgfSltig untersucht; der Verfasser versucht dabei eine 
Giiteziffer abzuleiten, die die verschiedenen Einfliisse fiir jede Wand 
erkennen lassen soli. Um den Vergleich verschiedenartiger Rammergebnisse 
zu erleichtern, macht er den —  iibrlgens nicht neuen — Vorschlag, die 
Einsenkungen nicht ln Abhangigkeit von der Zahl der Rammschiage, 
sondern von der geleisteten Rammarbeit anzugeben, d. h. Fallhóhe und 
Bargewicht glelch mltzuberiicksiclitlgen. Zum Schlufi werden einige 
Rammungenund ihre Ergebnisse beschrieben, darunterVergleichsrammungen 
verschledener Wandę.

Die verwickelten Fragen, die beim Vergleich der verschiedenen 
Stahlwande auftreten, sind nicht leicht zu beantworten, ihre Behandlung 
ist durch die hinelnspielenden Wettbewerbsfragen auch nicht gerade ver- 
einfacht worden. Der Verfasser hat mit aufierordentlicher Griindlichkeit 
alle Gesichtspunkte erórtert und wesentlich zur KlSrung vieler Zwelfels- 
punkte beigetragen. Seine Schlufifolgerungen gehen aber in manchen 
Punkten zu weit, insbesondere rSumt er ófter theoretischen Uberlegungen, 
die doch nur unter den gemachten Voraussetzungen gelten kónnen, zu 
weitgehende Bewelskraft ein. So w3re beispielsweise iiber die Verteilung 
der Druck- und Schubkr3fte im Schlofi manches zu sagen, doch wiirde 
das iiber den Rahmen einer Besprechung hinausgchen.

Beim Lesen des Abschnittes, der die Rammeigenschaften behandelt 
und die Baustellenbeispiele bringt, wird man die Vorbehalte bedenken 
miissen, die der Verfasser selbst fiir die Allgemeingultigkelt dieses Teiles 
seiner Arbeit macht, da bei fluchtiger Durchsicht die Gefahr der Ver- 
allgemeinerung der beschrlebenen EinzelfSlle nur zu nahe liegt. Im 
ganzen aber ist die Arbeit ein guter Wegbereiter zu weiteren Unter
suchungen. Es ist zu wiinschen, dafi diese Untersuchungen in gemein- 
samer Arbeit aller Beteiligten durchgefiihrt werden kónnen.

Lohm eyer.

') Bautechn. 1937, Heft 53, S. 699 bis 708.
2) De Ingen., 15. Oktober 1937, Nr. 42, S. B 146.
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