
DIE BAUTECHNIK
19. Jahrgang  BERLIN, 28. Februar 1941 Heft 9

Wahl der Bauweise fur Eisenbahndeckbrucken mit beschrankter Bauhóhe.
(Gegeniiberstellung der Plattentragwerke aus Stahltragern in Beton,

Eisenbeton und Stahl, Vorschl3ge fur die AbSnderung der einschlSgigen Vorschriften.)
Von Regierungsbaurat Rudolf Biihrer, Berlin.

Fflr den Bau von Eisenbahn- und Strafienbrucken ist selt vielen 
Jahren die Bauweise mit einbetonierten Stahltragern mit Vorliebe an- 
gewendet worden. Dle dieser Bauweise nachgesagten Vortelle lieflen 
den grofien Nachteil, der In dem sehr hohen Stahlbedarf llegt, in Kauf 
nehmen. Das heute geltende Bestreben, Stahl zu sparen, fflhrte dazu, 
dle Anwendung der StahltrSger in Beton zu unterbinden und, wo es 
irgendwie geht, andere Bauweisen zu wahlen. Im folgenden soli an 
Hand der bisherlgen Erfahrungen und Versuchsergebn|sse besprochen 
werden, welche MOglichkeiten fur den Bau von Eisenbahndeckbrflcken 
ais Platten mit Stutzweiten bis etwa 15 m in Frage kommen.

1. Uberbauten aus Stahltragern in Beton.
Im Verglelch zur Eisenbetonbauweise werden bei Bruckenplatten 

aus einbetonierten Stahltragern folgende Vorteile genannt: 
einfache Herstellung,

. Herstellung ohne Lehrgerflst,
Erzielung einer niederen BauhOhe.

Gegeniiber den Stahlbauwerken kommt ais Vortell der Wegfall der rost- 
schiitzenden Anstrlche hinzu.

Bei Platten aus Stahltragern in Beton mit der geforderten Quer- 
bewehrung mufi aber bei der Herstellung annahernd dieselbe Sorgfalt 
wie bei der Eisenbetonbauweise aufgewendet werden, zumal dem Beton 
die Aufgabe des Rostschutzes zukommt, die einwandfrei durchzufflhren 
hier weit schwieriger Ist ais bei Eisenbeton.

Ais Vortell verbleibt sicher die Móglichkeit, dafi man den Oberbau 
ohne Lfehrgerust herstellen kann (aufgehangte Schalung). Bei Eisenbahn- 
brflcken ist es nicht immer móglich, die Oberbauten aus Eisenbeton 
wahrend des Betriebes herzustellen, da selbst eine Schalung auf Unterzieh- 
trSgern oft eine unertragllche ElnschrSnkung des Llchtraumes zur Folgę 
hatte. Zum anderen verblelbt noch der Vorteil gegeniiber Eisenbeton- 
bauweisen, dafi man mit einer sehr klelnen Bauhohe auskommen kann. 
Zum Vergleich mit der relnen Stahlbauweise wird in Abschnitt 3 noch 
einiges gesagt werden.

Um nun in den Fallen, bei denen auf die Bauweise mit Stahltragern 
In Beton zuruckgegriffen werden mufi, mit einem geringeren Stahlaufwand 
ais bisher auszukommen, kónnen in Zukunft die durch Beobachtungen 
und Versuche gemachten Erfahrungen nutzbar gemacht werden, ohne 
dabei dle praktlsche Ausfflhrung unnótig zu erschweren. Ais Mafinahmen 
fur dle Stahlersparnls kamen die schon fruher erwogene Berflcksichtigung 
der mittragenden Wirkung des Betons und die Annahme einer gfinstigeren 
Lastverteilung in Frage. Dabei hat man eine mittragende Wirkung des 
Betons langs und quer zur Brflckenachse zu unterscheiden.

a) M i t t r a g e n d e  W irk u n g  des  B e to n s  in R ic h tu n g  der  
S t f l tz w e i te .

Aus Durchbiegungsmefiversuchen (Abb. 1 bis 5)1) Ist bekannt, dafi die 
tatsachlichen Einsenkungen weit gerlnger sind ais dle errechneten. Selbst 
wenn in der Berechnung dle Last auf die ganze Plattenbreite verteilt 
wird, machen dle gemessenen nur rund 7 s  bis VItl der errechneten Werte 
aus. Diese Tatsache lafit sich durch ein Mitwirken des Betons erkiaren.

Berflcksichtlgt man, dafi selbst bel sehr geringer Querbewehrung 
(einzelne Abstandsbolzen) die Last nicht, wie der Berechnung zugrunde 
gelegt, auf 3,5 m, sondern, wenn auch nicht gleichmafiig, doch auf dle 
ganze Breite der Platte quer verteilt wird, so ist klar, dafi viele bisher 
ausgefiihrte Platten mit ihren Stahltragern flberbemessen wurden. Die 
Abbildungen zeigen aufierdem, wie dle durch seitliche Schotterabschlusse 
gebildeten starken Randstrelfen dle Querdurchbiegungen besonders bel 
kurzeń Platten stark beeinflussen, und lassen auf eine Entlastung der 
mittleren Trager schliefien. Bel vielen Bauarten ohne besondere Geh- 
wegauskragungen oder bei Platten flber Bahnsteigtunneln ist das Verhaitnis 
der vorhandenen Plattenbreite zu der der Berechnung zugrunde gelegten 
oft sogar 5:3,5. Es ware also mOgllch, dafi die schon allein durch das 
Mitwirken einer grófieren Plattenbreite kieiner werdenden Einsenkungen 
eine Verbundwlrkung zwischen Beton und Stahl zulassen.

l) Mefiversuche des Reichsbahnzentralamts Mflnchen im Jahre 1940,
nicht veróffentllcht.

Durch diese Verbundwirkung wurde sich dann eine noch kleinere 
Einsenkung ergeben. Die Móglichkeit des Zustandekommcns dieser 
Verbundwirkung ist weiter dadurch gegeben, dafi die zulassig erachteten 
Lasten, die noch mit einer verhaitnlsmafiig hohen Stofizahl vervielfaltigt 
slnd, gar. nicht aufgebracht werden und infolgedessen zu einer starken 
Bemessung der Platten fiihren. Noch grófier wird der Abstand von den 
wirklichen Verhaitnissen, wenn man berflcksichtlgt, daB bei kurzeń Brflcken 
das/Mittragen des Rahmens der Lokomotive lastvermlndernd wirkt.

Dle Durchbiegungen sind bei ruhender Last gemessen. Die gróBten 
Durchbiegungen stellten sich nach etwa 5 bis 10 Minuten Belastungs- 
dauer ein.

Zur Frage der Stofizahl ist zu erwahnen2), dafi der dynamische Einflufi 
bewegter Lasten verhaltnismafilg gering ist, wie die Beobachtungen an 
ausgefflhrten Bauwerkcn bestatigt haben. Die dynamischen Messungen 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten zeigten, dafi die fahrenden Lasten 
nur dle Eigenschwingungen der Bauwerke anfachten. Eine Aufschwingung 
infolge der Triebradwirkung ist nicht móglich, weil die kurzeń Brflcken 
nur ganz wenige ErregerstOfie erhalten. Ein Mitschwingen (Resonanz) 
wurde bei den hohen Eigenschwingzahlen der Brflcken nicht beobachtet. 
Die Dampfungen waren sehr grofi, so dafi alle Schwlngungen sehr rasch 
wieder abklangen. Dle erreichten Schwingausschiage blieben gering, so 
daB sich verhaitnismafiig kleine „Stofizahlen" (besser w3re der Ausdruck 
„Schwingbeiwerte') ergaben.

Wollte man die Verbundwlrkung fiir ein neues Berechnungsverfahren 
bei Annahme einer grOBeren Verteilungsbrelte und voller Ausnutzung des 
Querschnitts berflcksichtigen, so mflfite sie in allen Fallen und an allen 
Stellen der Platten dauernd gewahrleistet sein. Wie beim Eisenbetonbau 
Ist die Forderung zu erheben, daB dle Sicherheit gegen die Wirkung der 
Schubkrafte im gleichen Mafie wie gegen Momente hergestellt wird.

Wenn auch bei einbetonierten Stahltragern die Tragerstege allein in 
der Lage slnd, die schiefcn Hauptzugspannungen aufzunehmen, ist es 
wichtig, die auftretenden Spannungen im Beton zu kennen. Die auf- 
tretenden Schubspannungen mflssen zum Tell vom Beton aufgenommen 
werden.

Ein Zusammenwirken der Stege mit dem Beton ist bei der Uber- 
tragung der schiefen Zugkrafte nur insofern móglich, ais der Beton die 
erforderlichen Dehnungen in schrager Richtung mitzumachen in der Lage 
ist. Die geringe Dehnungsfahigkeit des Betons und die fehlende Haftung 
an den Flanschen bei Beanspruchung lotrecht von den Fiachen weg 
werden eine Trennung des Betons von den TrBgern zur Folgę haben. 
Die schiefen Hauptzugkrafte mflssen also allein von den Tragerstegen 
aufgenommen werden. Der Knick in den Querdurchbiegungslinien der 
Abb. 6  u. 7 zeigt besonders deutiich, dafi schon bei der Ausfuhrung der 
Platten Langsfugen entstehen kOnnen (Arbeitsfugen, Schwindrisse), also 
eine vollstandlge Trennung des Betons vom Tragersteg auftritt. Man 
sieht also, eine Verbundwirkung liefie sich nur durch uppige Mafinahmen, 
wie etwa durch den Steg gesteckte Rundeisenschleifen, die ein sicheres 
statlsches Zusammenwirken von Beton und Trager erzwingen, errelchen.

Wflrde man die Platten unter Voraussetzung einer Verbundwirkung 
nach Zustand II berechnen, - so waren aber zur Sicherstellung eines 
statischen Zusammenwirkens zwischen dem Trager und dem auf Druck 
beanspruchten Betonteil unter voller Ausnutzung der Baustoffe so weit- 
gehende Mafinahmen erforderllch, daB von einer Ersparnis an Stahl 
gegeniiber den nach dem folgenden Vorschlag berechneten Platten keine 
Rede mehr sein kónnte.

Wenn bisher bei den mit Stahltragern uberbemessenen Platten das 
Vorhandenseln des Betons die Durchbiegung der Platten herabmlnderte 
und das Tragwerk seinem Spannungszustand nach einem VerbundkOrper 
entsprach, so war das in der Hauptsache nur infolge der durch die 
Rechnungsannahmen bedingten hohen Oberbemessung des Plattenąuer- 
schnitts mOgllch.

Die beste Erklarung fflr das Mitwirken des Betons, selbst an Bau- 
werken, an denen Risse zu beobachten waren, scheint folgende zu sein. 
Durch die teilweise Verbundwirkung an den Tragerenden und an den

2) Versuchsergebnlsse des Reichsbahnzentralamts Munchen, nicht 
veri)ffentlicht.
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beansprucht werden. Dieser Unterschled kann ln Kauf genommen werden. 
Bei dlckeren Platten Ist die Quervertellung besser und die Ausnutzung 
der Trager annahernd gleichmafiig. Bei den Querdurchblegungslinien, 
besonders nach Abb. 3, 4 u. 5, kommt der starkę Unterschled durch das 
schon obenerwahnte MItwIrken der starken Randstrelfen zustande. Es 
darf aber daraus nicht auf eine unzulassige Oberbeanspruchung der 
mittleren Trager geschlossen werden.

Die genaue Berechnung der Querbewehrung solcher Platten ist eine 
schwlerige Aufgabe der mathematlschen Elastlzltatslehre. Fur den Fali 
der praktlschen Ausfiihrung kann deshalb die Querbewehrung in folgen-
der Welse bemessen werden. Von einer Platte denkt man sich einen 1 m
breiten Plattenstreifen quer zur Langsachse in Feldmitte herausgeschnltten. 
An diesem Streifen laBt
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Abb. 8 . Querschnltt eines 
Uberbaues aus einbetonierten Stahltragern 

mit Querbewehrung aus Rundelsen.

man von oben unter 
jeder Schiene das halbe 
laufende - Metergewicht 
des Lastenzugs und von 
unten auf die ganze 
Breite das laufende 

Metergewicht des 
Lastenzugs, nach der 
Anzahl der Trager auf- 
getellt, angrelfen. Das 
sich ergebende grOBte 
Moment ist fiir die Quer- 
bewehrung maBgebend.
Mindestens sollen aber fflnf Rundelsen von 10 mm oder vier Rundeisen 
von 12 mm Durchm. elngelegt werden. Die untere Querbewehrung soli, 
■wie In Abb. 8  gezeigt, durch die Tragerstege gesteckt werden. Die Quer- 
bewehrung wird zweckmaBig auf die ganze Lange der Platte angeordnet, 
obwohl es rechnerisch ausrelchend w3re, sie nur lm mittleren Tell der 
Platte unterzubrlngen.

Die Abdeckplatten der Gehwege sind In einem GuB mit der Platte 
selbst zu betonleren. Kleinere Platten werden zweckmaBig mit den 
Wlderlagern verankert. In der Untersicht der Platte sollen, wenn nicht 
ganz besondere Umstande dafflr sprechen, die Tr3gerflansche nicht mit 
Beton umhiillt werden. Beobachtungen haben gezeigt, daB in den meisten 
Fallen, selbst beim Aufwand grOBter Sorgfalt wahrend des Betonlerens, 
sich Hohlraume unter den unteren Tragerflanschen bilden. Die Er- 
klarung daffir liegt darin, daB, wenn zum Betonleren erdfeuchter und 
weicher Beton verwendet wird, es praktisch nicht mógllch ist, bel den 
elngeengten Arbeltsverhaitnissen den Beton uberall gleichmafiig satt unter 
die Flansche zu stopfen. Der Beton wird dann undlcht und haftet schlecht 
am Stahl. Bei glefifahlgem Beton bilden sich durch das Stochem an der 
unteren Flachę der Flansche Wasserpfutzen, die bel den meist sehr 
breiten Tragern die Ursache fiir die Hohlraume sind. Auf die ver- 
schiedenen fruher angewendeten Ausfflhrungsarten fiir das Umhiiilen 
der Flansche mit Beton (EInlage von Rabitzgeweben, Stahlgeweben usw.) 
sei hler nicht naher eingegangen, weil auch dadurch meist keine be- 
friedigenden Ergebnlsse erzielt werden. Das Anstrelchen der sichtbar 
gelassenen Flansche bietet nach den blsherigen Erfahrungen einen guten 
Schutz gegen Feuchtlgkeit und Rauchgase.

Die letzte MOglichkelt, Stahl zu sparen, w3re, durch Anordnung vón 
Hohlraumen zwischen den TrSgern das Eigengewicht der Platte herab- 
zudrflcken. Die hohen Verkehrslasten und die geforderte geringe Bau- 
hóhe bedingen aber meist eine so enge TrSgerlage, daB Hohlraume 
praktisch nicht untergebracht werden konnen. Bei Brucken, bei denen 
die Forderung einer geringen BauhOhe nicht so sehr im Vordergrund 
steht, wflrde man nur sehr wenig gewinnen und auf die sehr gunstige

Wmeite l-ioon

Abb. 9. Durchblegung eines zweigleislgen Oberbaues aus Eisenbeton, 
gemessen ln der Mitte und in den Yiertelspunkten der Stfltzweite.

Plattenwirkung verzichten mussen. Wegen des schlechten Rauchabzuges 
in den durch Hohlraume gebildeten Vertiefungen, wird man iiber Glelsen 
immer eine glatte Untersicht wahlen.

Es empfiehlt sich, die Uberbauten fur Eisenbahnbrflcken aus Stahl- 
tr3gern in Beton in Zukunft wie seither so zu berechnen, ais ob die 
StahltrSger allein trflgen, wobei die Last auf 4,5 m Breite, bei mehr- 
gleisigen Brucken hochstens jedoch auf daB Mafi des Gleisabstandes 
verteilt werden darf.

2. Uberbauten aus Eisenbeton.
Infolgc der Forderung der DIN 1075, nach der die Last bei Elsenbcton- 

platten ln der Querrlchtung auf die Breite von 60 +  2 5  unter jeder Schiene 
zu vertellen ist, ist die volle Ausnutzung der Platten nicht mflgllch. Die 
Folgę sind grofie Bauh0henbeiEisenbetonplattenunddieh3ufigeVerwendung 
der Platten aus Stahitr3gern in Beton wegen Ihrer geringeren BauhOhe. 
Durchbiegungsmefiversuche haben, wie nicht anders zu erwarten war, 
selbst bei Platten mit geringer Querbewehrung (Abb. 9) gezeigt, daB eine 
ziemllch glelchm3Bige Lastverteilung bei mittlger Laststellung auf die 
ganze Breite der Platten stattfindet. Abb. 9 glbt aufierdem die Quer- 
durchbiegungen bei verschledener Laststellung wieder. Die Verglelchs- 
rechnung ergab unter Berflcksichtigung der Lastverteilung auf die ganze 
Plattenbreite Ubereinstimmung zwischen der errechneten und der ge- 
messenen Durchblegung, wenn man in der Rechnung E =  385000 kg/cm2 
zugrunde legt. Es bestehen keine Bedenken, in Zukunft die Last bei 
einem eingleislgen Bauwerk uber die ganze Plattenbreite (bis zu 4,5 m) 
und bei mehrglelslgen Bauwerken bis zu einer Breite gleich dem Gleis- 
abstand, hochstens jedoch 4,5 m, verteilt anzunehmen. Auf die erhOhte 
Mitwirkung der durch Schotterabschliisse gebildeten st3rkeren Randstrelfen 
soli bei der Bemessung der Platten yerzichtet werden. Diese Rand- 
streifen bieten, wie starkę RandtrSger, bei aufiermlttiger Belastung der 
Platten ein willkommenes Mehr an Sicherheit.

Die in der obersten Zone der Gehwegauskragungen auftretenden 
tatsSchlichen Spannungen Im Beton sind naturgemafi hOher ais die der 
Berechnung zugrunde gelcgten zuiassigen Spannungen, kOnnen aber in 
Kauf genommen werden. Auf jeden Fali brauchen die Gehwegaus
kragungen nicht getrennt von dcm ubrigen Tragwerk angeordnet zu 
werden. Bei sehr kleinen Plattendurchlassen mit einer Plattenbreite, 
die gieich oder grOfier ist ais die Stfltzweite, mufi bei der Bemessung 
auf die Verh3ltnisse einer auf den Wlderlagern frei aufliegenden und an 
den RandtrSgern eingespannten Platte Rflcksicht genommen werden.

Ais weitere MaBnahme zur Elnsparung an BauhOhe, nicht aber an 
Stahl kónnte ohne weiteres die zulassige Betonspannung beim Nachweis 
der Wflrfelfestlgkeit Wb 2 8  auf Wb28/3,5, jedoch nicht auf mehr ais 60 kg/cm2 

erhoht werden.
Bei der Querschnittsbemessung ist im allgemeinen der Wlrtschaftlich- 

kelt wegen die gleichzeitigc Ausnutzung der zuI3sslgen Spannungen oc 
und iib anzustreben. Sehr haufig wird aber der Fali eintreten, dafi die 
NutzhOhe h kleiner genommen werden mufi, ais sich bei der Ausnutzung 
belder Baustoffe ergeben wflrde. Um nun dlezulSssige Betonbeanspruchung 
nicht zu flberschrelten, mufi ein grOfierer Eisenąuerschnitt gew8 hlt werden. 
Die Null-Linie verschiebt sich jetzt nach unten, und <tb nimmt ab.

Fflr die Berechnung der Platten auf Schub konnte, wie es bereits 
fflr Einzellasten bei Strafienbrflcken gemSB DIN 1075 zugelassen ist, am 
Auflager unter jeder Schiene eine mitwirkende Plattenbreite von 5 d zu
grunde gelegt werden. Fflr ein Glels w3re also mit 1,5 +  5 d zu rechnen. 
Fflr die welter nach der Feldmitte liegenden Lasten und Schnitte kann 
eine Verbreiterung unter 45° bis auf das MaB 4,5 m, bei mehreren 
Glelsen hochstens jedoch auf das MaB des Gleisabstandes erhoht werden. 
Die Schubsicherung ist aus der Linie der grOBten Querkr3fte zu ermitteln.

Die Querbewehrung kann nach dem unter 1. gezeigten Ver- 
fahren ermittelt werden. Dabei soli das grOBere Tragheltsmoment 
der Randstrelfen durch entsprechende Verteilung der von unten 
angreifend gedachten Lasten berflcksichtigt werden. Mindestens 
w3ren jedoch 5 Rundeisen von 10 mm Durchm. einzulegen. Von 
den Querbewehrungseisen
ist ein Teil aufzubiegen h _ Zi3 T ...........
(Abb. 10). Die Bewehrungs- 
eisen der Gehwegauskra
gungen sind so zu fflhren, 
daB der durch den Schotter- 
abschlufi uberhóhte Rand- 
streifen einen mit Bflgeln 
bewehrten Balken darstellt.
Es kann dann unter Um- 
standen auf ein Aufblegen
der Zugeisen in Richtung der Stutzweite bei einfeldrigen Platten 
in diesem Streifen yerzichtet werden.

Bei Briicken unter mehreren Gleisen und Weichenyerbindun- 
gen ist es zweckmaBlger, die L3ngsfugen nur in dem unbedlngt 
notwendigen Abstand anzuordnen. Die Fugen sind so anzuordneni

Abb. 10. Querschnitt einer 
Eisenbeton-Plattenbrficke.
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Abb. 11. StahlUberbau.

daB das Mafi zwischen Fugę und der nachstgelegenen Glelsachse mindestens 
glelch ist der halben der Berechnung zugrunde gelegten Verteilungsbreite. 
Es empfiehlt sich, die Plattenstreifen in der Nahe der Fugen etwas starker 
zu bewehren.

Bei Platten unter mehreren Glelsen mussen die oberen und unteren 
Eisen der Querbewehrung auf die ganze Breite der Platte durchgchen, 
und beim Obergang zu den starkeren Randstreifen mufi fur eine ent- 
sprechende Schubsicherung gesorgt werden. Um die unvermeidliche 
Haarrifibildung unschadlich zu machen und die Bewehrungscisen gegen 
Rosten zu schutzen, mUssen nachfolgend genannte baullche Mafinahmen 
getroffen werden:

a) kelnc zu grofien Abstande der Eisen untereinander,
b) gleichmafiige Vertellung der aufgebogenen Eisen in der Platten- 

L3ngs- und Querrichtung,
c) ausrelchende Betontlberdeckung (3 cm),
d) sorgfaitlge Verarbeitung des Betons (nach MOglichkelt Ruttelbeton),
e) gute Trennung der Platten von den Auflagervorderkanten durch 

eine Einlage.
Es bestehen kelne Bedenken, gegebenenfalls elnfeldrlge Platten bis 

zu 15 m Stutzweite mit beiden Wlderlagern zu verspannen. Auf die 
richtige Anordnung der Trennfugen zwischen Flflgel und Widerlager Ist 
dabei wegen der Gefahr des Abrelfiens der Fliigel zu achten.

3. Uberbauten aus Stahl.
Bel den Platten aus elnbetonler- 

ten Tragern wird mit Zunahme der 
Stutzweite das Verhaitnis Mp/Mg 
immer kleiner. Etwa von einer Stutz
weite von 8  m an werden reine Stahl- 
tragwerke, wie sie z. B. Abb. 11 zeigt, 
im StahWerbrauch wirtschaftlicher. 
Wenn zur Vermeidung schadlicher 
EinflUsse der Rauchgase nicht eine 
glatte Untersicht gefordert werden 
mufi, sind derartige Bauweisen, die 
vielfach erprobt sind, vorzuziehen.

Die Trager sind mit einem 
ebenen Blech Uberdeckt, das ais Tell 

des Druckgurts bel der Bemessung berUcksichtigt wird. Zur Erzlelung. 
einer guten Quersteifigkeit sind Schotte eingebaut, die zusammen mit 
dem Abdeckblech und einer unter allen Tragern durchgehenden Gurt- 
platte lastvertellende Quertr3ger bilden. Der senkrecht liegende Schotter- 
abschlufi an beiden Enden ist gleichzeitig Endquertr2ger. Aufgeschwelfite
Rundeisen gestatten das Gegenbetonleren einer Betonschutzschicht an
dem Schotterabschlufiblech selbst.

Ais Dlchtung bietet eine 2,5 cm dlcke Asphaltschicht mit einer
2,5 cm dicken Schutzschlcht aus Asphaltbeton eine gute Slcherung gegen 
Rostgefahr. Bel waagerecht liegenden Paralleltragern erhait man das not- 
wendlge Gefaile durch eine dachfOrmig aufgebrachte Unterlage aus Asphalt
beton, dereń Haften auf dem Deckblech durch Auftragen einer Bitumen- 
klebemasse odef durch aufgeschwelfite Rundeisen sichergestellt wird.

Bel derartlgen Bauweisen mit lastverteilenden Quertr8 gern kann fQr 
die Bemessung der Zwlschentrager die Verkehrslast bel einglelsigen 
Bauwerken bis auf 4,5 m gleichmafiig verteilt angenommen werden, bei 
mehrgleisigen Brucken bis zum Mafi des Gleisabstandes, jedoch auf 
nicht mehr ais 4,5 m. Die Randtrager mehrgleisiger Oberbauten werden 
dabei zweckmafiig unter Berucksichtigung der Rostwirkung unter Zugrunde- 
legung einer starren Quervertellung bemessen.

Bel ausgefUhrten Brucken nach oben beschrlebener Art genugten im 
allgemelnen TragerhOhen von l/20 der Stutzweite.

Grundlagen zur zeichnerischen Krafteermittlung an statisch bestimmten ebenen Fachwerken.
Aiie Rscme vorbeiiniten. Von Professor $r.=3ng. habil. Robert Kraus, Kunmlng (Chlna).

E inleitung.
Das ubliche Verfahren der Kraftebestimmung an statisch bestimmten 

ebenen Fachwerken, die unter ruhenden Lasten im Gleichgewlcht stehen, 
besteht darin, dafi die StUtzkrafte ermlttelt, der Cremonaplan angesetzt 
und im Falle des Versagens zu Hilfsmltteln gegrlffen wird, die die vor- 
handenen Schwierigkeiten Uberbrucken. So gibt es Falle, in denen zur 
Weiterzeichnung des Krafteplans die Berechnung einer Stabkraft nach 
dem Ritterschen Schntttverfahren eingeschaltet oder, wie bei den so- 
genannten schwierigen Fachwerken, zu Stabvertauschungen und Om- 
rechnungen nach Henneberg gegrlffen wird. Eine einheitliche Lehre der 
zeichnerischen Statlk muB ohne die genannten nichtzeichnerlschen Hilfs- 
mittel und auch ohne Anleihen an die Getriebelehre(Kinematik) auskommen, 
wenn sie ein zflglg entwickeltes, in sich geschlossenes Lehrgeblet umfassen 
soli. Die Aufgabedieser Arbeit ist es, dieMóglichkeitelner reln zeichnerischen 
Statik aufzuzeigen, die sich im Zusammenhang Uber einfache und schwierige 
Fachwerke erstreckt und ais Rustzeug allein die zeichnerischen Gleich- 
gewlchtsbestimmungen am starren Kdrper benótigt. Nlchtzeichnerische 
Hilfsmlttel behalten dieser Statik gegenuber ihren Wert ais Mlttel zur 
abgekUrzten Bestimmung elnzelner Stabkrafte oder zur Nachprufung des 
Ergebnisses auf anderen Wegen.

Fachwerksaufbau.
Das statisch bestimmte Fachwerk Ist ein Gebilde aus starren Kórpern, 

die so unter sich und mit der GrUndung verbunden sind, daB das 
Gebilde den Freiheltsgrad Nuli hat. In der Technischen Getriebelehre

(Kinematlk) sind Gleichungen bekannt1), die zum Aufbau der den Ge- 
trieben zugrunde liegenden Ketten oder Mechanlsmen dienen und fflr 
beliebige Freiheltsgrade anwendbar sind. Diese Gleichungen werden 
zu Aulbauglelchungen fflr statisch bestimmte, einfach oder mehrfach 
statisch unbestimmte Fachwerke, wenn sie fUr die Freiheltsgrade Nuli, 
minus Eins, minus Zwei usw. angewendet werden. Sie erlauben ent- 
sprechend dem Vorgang in der Getriebelehre auch im Fachwerksbau 
ein geordnetes Aufsuchen und Darstellen der Schelbenfachwerke, die ais 
solche verwendet oder durch FachwerksausfUhrung der Scheibcn in reine 
Stabfachwerke verwandelt werden kónnen. Da ebene Fachwerke theoretisch 
nur Bolzenverblndungen mit dem Freiheitsgrad 1 und raumliche Fach
werke nur Kugelgelenke mit dem Freiheitsgrad 3 oder Verblndungen 
mit gerlngerem Freiheitsgrad enthalten, vereinfachen sich hierfUr die 
genannten Aufbaugleichungen2).

Die in einer rein zeichnerischen Statik vorzunehmende Gelenkkraft- 
ermittlung geht der Bestimmung der Stabkrafte voraus und zerfailt in die 
Ermittlung des Lageplans und des Krafteplans. FUr ihre BegrUndung 
ist es notwendig, hier die einfachsten Ergebnisse der Aufbaugleichungen 
zu zeigen. Die Grundlage fUr den Aufbau blldet die Zahl der Stutz- 
lager, die nur Gelenke sind, und die von zwei an vergrófiert wird. Ober

*) K raus ,  Zur Zahlsynthese ebener kinematlscher Ketten. Maschlnen- 
bau 1935, S. 707, u. 1936, S. 335. — Zur Zahlsynthese der raumlichen 
Mechanlsmen. Getriebetechnik 1940, Heft 1 .

2) Ober die Entwicklung und Anwendung der Aufbaugleichungen 
wird an anderer Stelle dieser Zeitschrift berichtet werden.
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den Lagerstellen werden die sich aus den Aufbaugleichungen ergebenden 
Schelben, beginnend mit der Mindesłscheibenzahl, aufgebaut. Mehrfach- 
gelenke entstehen durch Ausfiihrung der Scheiben ais Fachwerke oder 
ais Sonderfaile durch Zusammenlegen elnfacher Gelenke, die mogllch 
sind, weil fflr den Aufbau die Scheibenabmessungen keine Rolle spielen. 
Im Grenzfall entstehen reine Stabfachwerke.

In Abb. 1 bis 6  sind einige einfache statisch bestimmte Fachwerke 
dargestellt, wie sie sich aus den ersten planmaBigen Anwendungen der 
Aufbaugleichungen ergeben. Die Fachwerksglieder sind durchweg ais 
Schelben zu betrachten, die durch eine belieblge Anzahl von Gelenken 
mit anderen Scheiben und den Stfltzpunkten verbunden sein kónnen.

Abb. 1 bis 6 . Anfang einer Fachwerksordnung.

Abb. 1 a. 
Abb. 1 b.

Abb. 1a. Abb. 1b
Dreigelenkbogen mit unendlich langem Glled. 
Dreigelenkbogen mit Ersatz eines Glledes 

durch ein Krflmmungspaar.

Es sind also auch die in der Darstellung ais Stabe erscheinenden Gileder 
mit zwei Gelenken (die sogenannten binaren Glieder) Scheiben, die be- 
lastet werden kOnnen.

Das einfachste Fachwerk ist der Dreigelenkbogen (Abb. I). Wegen 
der beliebigen Scheibenabmessungen kann eines der Zweigelenkglieder 
unendlich lang sein, wodurch eine Geradfflhrung des im Endllchen 
liegenden Gelenks entsteht. Die praktische Ausfflhrung eines unendich 
langen Zweigelenkgliedes ist in Abb. 1 a angedeutet.

Ein Zweigelenkglled kann nach Abb. 1 b auch durch ein Krflmmungs
paar ersetzt werden, dessen Krflmmungsbalbmesser r und r' ais Summę 
die Lange des Zweigelenkglieds haben. Der Ersatz Ist deshalb mOglich, 
weil die Bewegungswelse des Fachwerks In beiden Failen dieselbe ist.

Die Abwandlungsmóglichkeiten der Zweigelenkglieder nach Abb. la  
undb kónnen in bellebiger Weise auf die aus den Aufbaugleichungen 
ermittelten Scheibenfachwerke angewendet werden. Sie fuhren, wie gezelgt, 
keine grundlegende Anderung des Fachweiks herbei und sind deshalb 
fur die Art der Lageplan- und Krafteermittlung bedeutungslos. Daher 
erflbrigt es sich, In einer Fachwerksordnung, dereń Anfang Abb. 1 bis 6  

darstellen, auf die Ausfflhrung der Zweigelenkglieder Rucksicht zu nehmen.
Die Fachwerksordnung teilt die Fachwerke waagerecht nach der 

Zahl und Art der Stfltzglieder. Sie beginnt mit zwei Stfltzgliedern, die 
wie in Abb. 1 beide zwei, wie in Abb. 2 zwei und drei, wie in Abb. 3 
beide drei Gelenke usw. haben kónnen. Danach folgen waagerecht die 
Fachwerke mit drei Stfltzgliedern, die wie In Abb. 4 alle zwei Gelenke 
haben kónnen, wie In Abb. 5 aus zwei Gliedern mit zwei und einem mit 
drei Gelenken oder anders zusammengestellt sein kónnen. In Abb. 6  ist 
noch auf die Fachwerksentwicklung bei vler Stfltzgliedern hingewlesen.

In lotrechter Richtung foigen die Fachwerke mit gleichen Stfltz
gliedern, aber mit steigender Zwlschengliederzahl aufeinander, wobei 
jeweils nach der Art der Zwischenglieder und ihren Anordnungsmóglich- 
keiten einzuteilen Ist. Der Dreigelenkbogen (Abb. 1) steht ais einziges 
Fachwerk in der Spalte, weil er nicht erweiterungsfahig ist, ohne daB 
die Zweigelenkglieder in andere verwandelt werden. Die Abb.2a bis 
6 a stellen die einfachsten Fachwerke dar, die mit den gegcbenen Stfltz
gliedern hergestellt werden kónnen. In Abb. 2 b  bis 6 b folgen lot- 
recht die Fachwerke mit der nachst hóheren Gliederzahl.

Zweiteilung der Kraftebestimmung.
Nach der Etkenntnis, daB samtliche Fachwerke in erster Linie Scheiben

fachwerke und nur im Sonderfall auch Stabfachwerke sind, drangt sich 
von selbst fflr die Krafteermittlung das Verfahren auf, nach dem auch 
ein Stabfachwerk zuerst ais Schelbenfachwerk behandelt wird und durch 
einen Krafteplan selne Geienkkrafte bestimmt werden. In zweiter Linie 
erst werden die Kralteplane fflr die Fachwerksscheiben gezelchnet. Da 
diese Zweiteilung der Kraftebestimmung dem Fachwerksaufbau entsprlcht, 
fflhrt sie ohne Schwierigkeiten und nur mit zelchnerischen Hllfsmitteln in 
allen Failen zum Ziel.

Die allgemeine Obung der Kraftebestimmung besteht bei den ein
fachsten Fachwerken (Abb. 1, l a  u. Ib) bereits in der Anwendung des 
genannten Verfahrens, Indem man bei diesen Fachwerken stets zuerst die 
Geienkkrafte bestimmt und dann erst den Cremonaplan ansetzt, falls die 
Scheiben Fachwerksscheiben sind. Man spricht hier gewóhnlich von 
Stfltzkraften, und diese Bezelchnung mag dazu gefuhrt haben, daB man 
merkwurdigerweise schon beim nachst einfachen Fachwerk (Abb. 2 a) tat- 
sachlich nur die beiden Stfltzkrafte bestimmt, den Cremonaplan ansetzt, 
dann wie beim Wiegmanntrager unter Umstanden nicht weiterkommt 
und zur Bestimmung der Kraft des Zwischenstabes, falls er unbelastet 
ist, das Rittersche Schnlttverfahren elnschalten mufi. Wflrde man zuerst 
die Geienkkrafte bestimmen und danach den Cremonaplan ansetzen, 
dann w3re die Einschaltung des Rechenverfahrens nicht nótig. Dieser 
kurze Hlnweis zeigt, daB In der zelchnerischen Slatik die Regel, vor 
Beginn des Cremonaplans die Stfltzkrafte zu bestimmen, richtig lautet: 
Vor Beginn des Cremonaplans sind die Geienkkrafte zu bestimmen!

Die genannte Schwierigkelt bei dem Fachwerk der Abb. 2 a failt 
bezeichnenderweise weg, wenn die beiden Dreigelenkscheiben nicht ais 
solche, sondern ais Stabdreiecke ausgefiihrt werden, weil dann dieses 
Fachwerk in ein Stabfachwerk nach Abb. 1 flbergeht.

Der Lageplan ais Voraussetzung zum Krafteplan.
Um einen Plan der Geienkkrafte des Scheibenfachwerks zeichnen 

zu kónnen, mflssen die Wlrkungslinien der Krafte durch einen Lageplan 
bekannt sein. Da die Wlrkungslinien bekanntllch von der GróBe und 
Pfeilrlchtung der Lasten und Geienkkrafte unabhanglg sind, zerfailt die 
Kraftebestimmung in die beiden Aufgaben der Ermlttlung des Lageplans, 
die zuerst und an dem Fachwerk selbst durchzufflhren ist, und der Er
mlttlung der GróBe und Richtung der Krafte, die ais zweite und durch 
den Krafteplan gelóst wird. So besteht auch der Satz, daB bel einem 
Kórper mit drei ebenen Kraften sich Im Gieichgewlchtszustand die 
Wirkungsllnien in demselben Punkt schnelden und die Krafte keine 
Mittelkraft bllden, aus zwei Aussagen, von denen die uber den Schnltt- 
punkt der Wlrkungslinien den Lageplan angeht und daher die fiber- 
geordnete ist. Die zweite Aussage geht den Krafteplan an und ist erst 
anwendbar, wenn der Lageplan bekannt ist. Die Kraftebestimmung am 
Schelbenfachwerk erfordert also zunachst Verfahren zur Bestimmung des 
Lageplans der Wlrkungslinien, wobei diese Verfahren mit dem spater 
zu zeichnenden Krafteplan nichts zu tun haben. Sie sind volIkommen 
unabhanglg vom Krafteplan, der nach der Ermlttlung des Lageplans in 
allen Failen ohne Schwierigkeiten gezelchnet werden kann.

Allgemeines fflr die Lageplanermittlung.
Ais Wirkungsllnien sind In einem Scheibenfachwerk zunachst die- 

jenigen der Lasten und die Achsen der Zweigelenkscheiben bekannt, so- 
fern diese Scheiben nicht belastet sind. Es ist deshalb immer einfacher, 
den Lageplan an Fachwerken ohne belastete Scheiben mit zwei Gelenken 
zu bestimmen. Von den bekannten Wirkungsllnien ausgehend sucht man 
dlejenlgen an den nachst einfachen, d. h. an den Schelben mit drei 
Gelenken zu ermitteln, wobei der Satz zu Hllfe genommen wird, daB 
sich bel drei Kraften die Wirkungsllnien in demselben Punkt schneiden. 
Grelfen an einem Glied mit drei Gelenken infolge einer Last vier Krafte an 
bei einer unbekannten Wirkungslinie, so versucht man, diese Wirkungslinie 
auf dem Umweg flber unbelastete Scheiben zu bestimmen. MiBlIngt dies, 
dann bleibt noch die Móglichkeit, so viele Lasten zu entfernen, daB die ge- 
suchte Wirkungslinie gefunden werden kann. Diese MaBnahme, an verschle- 
denen Scheiben angrelfende Lasten bis auf eine zu entfernen, Ist auBer beim 
Dreigelenkbogen fast Immer notwendig und deshalb ais Regel zu betrachten. 
Fflr jede Teilbelastung werden durch einen Kratteplan die Gelenktellkrafte 
ermittelt und durch geometrische Summenbildung der Gesamtkrafteplan 
sowie zur Nachprufung der endgflltlge Lageplan hergestellt.



Wirkungsllnle mit der Lage der MIttelkraft der Krafte dieses Linienpaares
bekannt ist, ist die Auf- 

\x ' gabe des beiderseitig be-
/j\ lasteten Dreigeienkbogens

/ j \  zu Iósen. Die Lage der
f  ; '  Mitteikraft kann durch den

\ / \ flbrigen Aufbau des Fach-
' /  r \  I werks oder durch Lasten

\L> oĉ er Stutzkrafte in dem
> \  f  Linienpaar gegeben sein.

liebigen Punkt K ' der Mitteikraft R  gelegt werden, die auf den Wirkungs
linien G und A die Schnittpunkte H ' und J ' ergeben, dereń Verbindungs- 
gerade die Grundlinie im unver3nderlichen Punkt M  schneidet. Die 
Gerade M F  ist die Wirkungslinie F und legt durch die Schnittpunkte H 
und J  die Wirkungslinlen E  und C fest. Zur Nachprufung mag man 
feststellen, ob sich 
diese Wirkungslinlen \  /
auf der MIttelkraft
in einem Punkt V E
schneiden.

Abb. 7aĄ /
Abb. 7. Lageplanbcstlmmung am beiderseits 

belasteten Dreigeienkbogen.
Abb. 7a. Krafteplan zu Abb. 7.

Abb. 9ol '
Abb. 9. Lageplan am Fachwerk der Abb. 8 
bei belastetem Glied mit zwei Gelenken. 

Abb. 9a. Krafteplan zu Abb. 9.

Abb. 8 . Lageplan bel belastetem Glied 
mit drei Gelenken.

Abb. 8 a. Krafteplan zu Abb. 8 .

Zur Ermittlung des Lageplans im Dreigeienkbogen (Abb. 7) zieht lm Krafteplan (Abb. lOa) kann man zur Nachprufung die MIttelkraft R
man die Verblndungsgeraden von den Angriffspunkten A, B zu einem be- angeben, die man statt mit dem Schnittpunkt S3 auch aus den Kraften P,
liebigen Punkt K'  auf der Mitteikraft r der Krafte Pu P., und weiterhin A, B, D, N  hatte finden und im Lageplan durch den Punkt U allein
dle Geraden durch A, B und J', H'  bis zu ihrem Schnittpunkt M, der festlegen kónnen,
von der Wahl des Punktes K'  unabhangig ist. Die Gerade M E  ist die 
Wirkungslinie des Gelenks E  und liefert durch die Schnittpunkte J, H  
die Wirkungslinlen der Gelenke A, B z). Den zu diesem Fachwerk ge- 
hórenden einfachen Krafteplan zeigt Abb. 7a.

Beim Scheibenfachwerk der Abb. 8  trltt dieser Fali nicht auf, wenn 
eine der Dreigelenkscheiben belastet ist. Die Wirkungslinlen ergeben 
sich aus dem Gleichgewicht von Last und StfltzkrSften ohne weiteres.
Der zugehórende Krafteplan (Abb. 8 a) ist fur den Fali der Ausfuhrung der 
Scheiben ais Stabfachwerke der Vorlaufer fiir die Cremonaplane der 
einzelnen Scheiben, dle mit ihm zu einem Plan vereinigt werden kónnen.

Dle Bestimmung der Wirkungslinlen am Fachwerk der Abb. 8  ver- 
Iangt bei der Belastung des Zwelgelenkgliedes CD ein teilweise anderes 
Vorgehen. Die Wirkungslinlen der Gelenke C und D slnd nicht bekannt, 
so dafi auch die Wirkungslinie E nicht unmittclbar angegeben werden 
kann. Wenn man aber das belastete Glied CD ais Grundlinie betrachtet, 
dann Ist CED  ein Dreigeienkbogen iiber dieser Grundlinie, der an den 
Punkten A, B bekannte Wirkungslinlen hat, dereń Mitteikraft dle Wirkungs
linie der Last P  ist. Man kann (Abb. 9) demnach das Vetfahren nach 
Abb. 7 anwenden und zleht von dem beliebigen Punkt K'  der Wirkungs
linie P  die Strahlen durch C und D bis zu den Schnittpunkten J' und H', 
dereń Verbindungsgerade auf der Grundlinie CD  den unver3nderlichen 
Punkt M  schneidet. Die Gerade M E  ist die Wirkungslinie des Gelenks E 
und bestimmt durch ihren Schnittpunkt J und H  dle Wirkungslinlen der 
Gelenke C und D, dle sich im Punkt K der Mitteikraft P  schneiden.
Mit dem nun bekannten Lageplan ergibt ■>
sich der einfache KrSfteplan der Abb. 9 a. „/

Ein Beispiel dafur, wie beim Drei- __
gelenkbogen die fehlende Mitteikraft aus \  ~ y
dem Fachwerkaufbau und der Lage der <%/ i -yfi
Last gefunden wird, bietet das Scheiben- /  i | y S _
fachwerk der Abb. 10. Die Wlrkungs- y~ ~ ^
linien der Stiitzgelenke A, B und der /  j >s / ' /  C
Zwischengelenke D, G, N  slnd mit Hilfe 1 j y f /  /
der Schnittpunkte S v und S2 ohne wei- I y  / P /  . 'L" '
teres anzugeben. Der Rest des Fach- \
werks bildet Ober der Grundlinie CE sj \  X  / /  / /  /
einen Dreigeienkbogen CEF,  an dem V" m r  /
dle Wirkungslinlen dieser Gelenke zu \  /y j , /  ,
bestimmen sind. Hlerzu fehlt noch die y ^ ’ /

“ Abb. 10a.
Abb. 10. Scheibenfachwerk mit Dreigelenk- 

bogenaufgabe nach Abb. 7.
Abb. lOa. Krafteplan zu Abb. 10.

Lageplan bei zwei mittelbar verbundenen Scheiben 
und vier unbekannten Wirkungslinlen.

Abb. 11 stellt das einfachste Fachwerk dar, bei dem Scheiben ACE  
und S D F d u rc h  Zwlschenglieder verbunden slnd und infolge der Last P 
an einem Zwischenglied vier unbekannte Wirkungslinlen haben. Unter 
dem EinfluB der Gelenkkrafte sind die Scheiben im Gleichgewicht, wobel

1. dle Krafte E, F  entgegengesetzt gleich slnd,
2. sich die Wirkungslinlen der Krafte A, C und B, D auf der Wirkungs

linie EF  In den Punkten 5 ' ,  5 ” schneiden,
3. die Krafte A, B und C, D mit der Kraft P  im Gleichgewicht sind 

oder sie ais Mitteikraft haben.
Um unter diesen Umst3nden den Lageplan zu finden, beachtet man, 
dafi die StCtzlinle ein Seileck mit den Lasten C, D und ihrer
Mitteikraft P  sowie den St(itzkr3ften A, B darstellt. Die Seileckseite S ’S"  
schneidet die Grundlinie in dem Punkt M, der bekanntlich ein unver- 
3nderlicher Schnittpunkt der mittleren Seileckseite ist, wenn bei glelchen 
SuBeren Kraften iiber der Grundlinie AB  neue Seilecke gezeichnet werden. 
Wenn man vom Grundlinienpunkt ,4 die Seileckseite A CK’ und von B 
die Seite BK'  zieht, ferner dazu die mittlere Seileckseite MC  legt, so 
mflssen sich B K ’ und M C  auf einem Punkt U 
der Wirkungslinie der Kraft D  schneiden. Da ^
das Gelenk D  ais Punkt der Wirkungslinie der y ,
Kraft D bekannt ist, kennt man durch das ge- /

Abb. 11a. ....
Abb. II. Grundaufgabe der Lageplanbestimmung 
bei mittelbar verbundenen Scheiben und belastetem 

Verbindungsglled.
Abb. I Ia .  Krafteplan zu Abb. II,

5) Uber den Beweis des Verfahrens 
und hier nicht gebotene Anwendungs- 
beisplele s. Bautechn. 1940, Heft 19, 
S. 215.
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Lageplan bei zwei unmittelbar verbundenen Scheiben mit drei 
unbekannten Wirkungslinien.

Bei zahlrelchen Fachwerken stóBt man nach Wegnahme aller Lasten 
bis auf eine auf zwei zusammenhangende Scheiben, bei denen aufier an 
dem Verbindungsgelenk noch an jeder Scheibe die Wirkungslinie eines 
Kraftangriffspunktes, z. B. eines Gelenks oder Schnittpunktes bekannter 
Wirkungslinien, unbekannt sind. Wenn dazu an jeder Scheibe eine

Lage der Mitteikraft R. Die bekannten Wirkungslinien der Gelenke A 
und G schneiden sich im Punkt S3, durch den die Mitteikraft R 
gehen muB. Da sie auch die Mitteikraft der Krafte bel C und E  und 
somit ebenfalls die Mitteikraft der Kraft bei D und der Last ist, geht 
sie auch durch den Schnittpunkt U und liegt damit fest. Der Lage
plan wird nun in der bekannten Weise dadurch fertig gezeichnet, daB die 
Geraden durch die Grundlinienpunkte C und E und durch einen be-
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nannte Vorgehen die bisher unbekannte Wirkungslinie der Kratt D, damit 
auch ihren Schnittpunkt T'  auf der Wirkungslinie der Last P  und somlt 
auch die Wirkungslinie C T ’ des Gelenks C.

Die Wlrkungslinien DT'  und CT'  schneiden die Wirkungslinie ET 
In den Punkten S', S",  durch die, wie oben erwahnt, die Wirkungs- 
llnlen A, B  laufen, die somit ebenfalls bekannt sind und sich in einem 
Punkt T"  auf der Wirkungslinie P  schneiden, weil die ziigehórigen Krafte 
im Glelchgewlcht sind.

Da keines der Glleder ACE, B D F  bevorzugt ist, erhalt man das- 
selbe Ergebnls, wenn statt der Selleckselten ACK'  und BK'  die Selten 
B D K " und A K "  sowie statt der Seite MC  die , Seite AID gezogen 
wird. Die Selten A K "  und M D  treffen sich in einem dem Punkt £/ ent- 
sprechenden Punkt V, der die Wirkungslinie CVT'  und damit auch die 
flbrigen Wlrkungslinien wie vorher festlegt.

Beispiel mit im Fachwerk liegender Grundlinie.
Ein einfaches Anwendungsbelspiel, das wenlger durchsichtig ist, 

bletet das Scheibenfachwerk der Abb. 12. Nach der Bestimmung der 
Wlrkungslinien A, B liegt fiir die weitere Ermittlung des Lageplans ein

Fachwerk wie In 
Abb. 11 vor, wenn 
man z. B. die Linie 
DG  (Abb. 12) ais 
Grundlinie betrach- 
tet. Das Fachwerk 
von A bis D, G hat 
die Lasten P  und A 
an verschiedenen 
Gliedern, fiir die die 
Lageplane nach ver- 
schiedenen Verfah- 
ren und daher fur 
jede Last allein zu 
ermitteln sind.

Abb. 12. Scheibenfachwerk mit Gelenkvierecken. 
Abb. 12a. Krafteplan zu Abb. 12.
Abb. 12 b. Lageplan fiir die Last P.
Abb. 12c. Plan der Gelenkteilkrafte zu Abb. 12b.
Abb. 12 d. Lageplan fur die Stiitzkraft A.
Abb. 12e. Plan der Gelenkteilkrafte zu Abb. 12d.

bindungsgeraden mit der Wirkungslinie A die Gerade T'F  zu zlehen. 
Damit sind die Wlrkungslinien CT'  und FT'  der Gelenke C und F be
kannt. Der Schnittpunkt S liefert nun die Wirkungslinie G und diese 
durch den Schnittpunkt T"  mit der Wirkungslinie A schlleflllch die 
Wirkungslinie Z). Nachdem so der Lageplan in Abb. 12d hergestellt ist, 
wird nach Abb. 12e der Krafteplan fur die durch die Stiitzkraft A hervor- 
gerufenen Gelenkteilkrafte gezelchnet.

Die Zusammenfassung der Krafteplane in Abb. 12c u. e ergibt den 
endgiiltigen Krafteplan der Abb. 12a. Zur Nachprufung der Richtigkeit 
und Genauigkeit der vorgenommenen Ermittlungen kann man den 
Lageplan in Abb. 12 zeichnen und hat dabei zu beachten, ob die Schnitt- 
punkte der Wirkungslinlen rlchtlg liegen und die an der Scheibe GFN  
angrelfenden vler Krafte paarwelse eine Mittelkraft R bilden.

Einfache Rflckfflhrung der Lageplanermittlung auf das Verfahren
nach Abb. 11.

Die am Fachwerk der Abb. 11 vorgenommene Ermittlung des Lage
plans blldet die Grundlage fur die Krafteermittlung an denjenigen 
Gelenkfachwerken, bei denen die Feststellung der Wlrkungslinien letzten 
Endes nicht auf Gelenkdrelecke wie beim Dreigelenkbogen, sondern auf 
Gelenkvierecke fuhrt. Bel den letztgenannten Fachwerken bemiiht man 
sich, das Blld der Wlrkungslinien so zu verelnfachen, daB die Lageplan
ermittlung nach Abb. 11 vorgenommen werden kann. Die Elnfiihrung von 
Zwischenwlrkungslinien, die ais Hilfslinlen erschelnen, bedeutet keine 
Fachwerksanderung wie bel der Stabvertauschung, auch wenn zum 
besseren Verst3ndnis eine Fachwerksverelnfachung ais Vergleich bei der 
Erklarung herangezogen wird. Es handelt sich tatsachlich nur um Hilfs- 
llnien, die geometrisch gedeutet werden kOnnten, die aber hier im Rahmen 
der Statik ais Wlrkungslinien gedeutet zum Verst8 ndnis der Lageplan
ermittlung nur die Kenntnis der Gesetze der Statik erfordern.

Abb. 13 zeigt ein Scheibenfachwerk, das aus dem Fachwerk der 
Abb. 11 dadurch erhalten werden kann, dafi das unbelastete Zwischen- 
glled E F  durch die Glleder FE, GE, LE  ersetzt wird. Statt der Wirkungs
linie f F m i t  den Schnittpunkten S', S" hat man In Abb. 13 zwei Wirkungs-

llnlen FE, FG und versucht nun, den 
Lageplan auf den der Abb. 11 zurflckzu- 
fflhren. Dazu sind die Wlrkungslinien FE, 
GE, LE  durch solche zu ersetzen, die am 
Glelchgewlcht des Fachwerks nichts andern. 
In Abb. 13 werden zu diesem Zweck von 
einem belieblgen Punkt auf der Geraden EL, 
z. B. dem Punkt O, durch die Stfitzpunkte A 
und B die Wlrkungslinien O A und OB  bis 
zum Schnitt Mt und M2 mit den Wirkungs- 
linien FE  und EG  gezogen. Die Gerade 
Mt M2 ist die gesuchte Wirkungslinie, die 
nun die Grundlage der Lageplanermittlung 
am Fachwerk der Abb. 13 auf dlejenlge am 
Fachwerk der Abb. 11 zurflckfflhrt.

Zum Beweis der ausgesprochenen Be- 
hauptung laBt man die Glieder FE, GE, 
LE  weg und ersetzt sie durch ihre Krafte 
in F, G, L, wodurch das Glelchgewlcht 
offenbar nicht gestórt wird. Diese in Mx F 
und M2 G llegenden, jetzt aufieren Krafte 
erzeugen In der Wirkungslinie M± M2 zwei 
entgegengesetzt gleiche Krafte und in Mx A,

Abb. 13c l

- : ł  
Abb. 13.

Allgemelne Lageplanermittlung bei mittelbar 
verbundenen Scheiben und belastetem 

Zwischenglled.
Abb. 13a. Krafteplan zu Abb. 13.

M2 B zwei Stiitzkrafte, die im Schnltt-

Bei der Belastung P allein sind nach Abb. 12b die Wlrkungslinien CF 
und E N  bekannt, dereń Schnittpunkt die Wirkungslinie D angibt. Durch 
den Schnittpunkt S findet man danach die Wirkungslinie G und kann nun 
nach Abb. 12c den Krafteplan fflr die durch die Last P  hervorgerufenen 
Gelenkteilkrafte zeichnen.

Die Stiitzkraft A erscheint in Abb. 12 d ais Last an der jetzt mit zwei 
Gelenken versehenen Scheibe CF, wodurch hier an den Gelenken nur 
die Wirkungslinie E N  bekannt und wegen der nur mittelbaren Verb!ndung 
der Scheiben D CE  und G FN  das Ermlttlungsverfahren nach Abb. 11 
anzuwenden ist. Die Grundlinie DG  und die Wirkungslinie E N  schneiden 
sich Im unveranderllchen Punkt M, von dem aus der Strahl durch F 
gelegt wird. Infolgedessen ist GF  die Gerade, die die Wirkungslinie A 
im Punkt K ' schneidet, der hier zufailig mit dem Gelenk A zusammen- 
failt. Man hat daher weiter nach dem Vorbild der Abb. 11 die Gerade AD  
zu zlehen, die den Strahl von M durch F  in U schneidet, den Punkt U 
mit dem Gelenk C zu verbinden und vom Schnittpunkt T ' dieser Ver-

punkt O in der Wirkungslinie EL  die frflhere 
Kraft E  erzeugen oder mit der Kraft L Im 
Glelchgewlcht stehen, womlt erwlesen Ist, 
daB am Gleichgewicht des Fachwerks durch 
Weglassung der Glleder FE, GE, LE, An- 
brlngung der Krafte F und G an und 

M2 und Elnfiihrung der Wirkungslinie Mv M2 nichts geandert wurde.
Nach dleser Mafinahme hat man es weiterhin mit einem Fachwerk 

zu tun, das die Zwelgelenkglleder AB, CD, MLM2 und die Drelgelenk- 
glleder ACM l, B D M 2 enthalt, also Im Aufbau dem Fachwerk der Abb. 11 
entspricht und dementsprechend behandelt wird. Da die Krafte F  und G 
flber die Wirkungslinlen M2, Mt A, M2 B ein elgenes Glelchgewlchts- 
tragwerk bilden und die Wlrkungslinien der Gelenke C und D nicht 
beeinflussen, lafit man sie aufier acht und ermittelt diese Wirkungslinlen 
mit der Last P  nach dem in Abb. U dargelegten Verfahren. Man ver- 
langerfdie Wirkungslinie Mt M2 bis zum Schnitt M  mit der Grundlinie AB,  
zieht AC  bis zum Schnitt K  mit der Wirkungslinie P, verblndet K  mit B 
und zieht den Strahl M C  bis zum Schnittpunkt U. Die Gerade UD  ist 
bekanntllch die Wirkungslinie D, die im Punkt T  die Wirkungslinie P 
schneidet, wodurch auch die Wirkungslinie CT' des Gelenks C bekannt ist.

Mit den nunmehr bekannten Wlrkungslinien C, D werden in Abb. 13 
die Schnittpunkte S', S"  bestimmt, durch die wegen des Glelchgcwichts
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der Glieder ACF  und BDG  die Wirkungslinien der Gelenke A und B 
gehen mflssen. Damit ist der Lageplan fertig, und der Krafteplan 
(Abb. 13a) kann gezeichnet werden, wobei man zur Nachprflfung darauf 
achtet, dali die Krafte Z. und P  dieselbe Mlttelkraft R  wie die Krafte A 
und B  ergeben. Im Lageplan schneiden sich diese Krafte im Punkt O 
und V  auf der Wirkungslinie der Mlttelkraft R.

den Fachwerken herzustellen, die der Anwendung des in Frage stehenden 
Ermittlungsverfahrens zuganglich sind.

Es sei z. B. in dem Scheibenfachwerk der Abb. 13 die S cheibeBDG  
bei S  gelóst und nach Abb. 15 durch zwel Zweigelenkscheiben GQ und 
B N  gestutzt. Die Einfflhrung zweler Zweigelenkscheiben andert an der 
statischen Bestimmtheit des Fachwerks nichts, wenn sie so elngefflgt 
werden, daS nicht mehr ais zwel zweigelenkige Glieder In einer Reihe 
liegen und sie nicht in einen an sich schon starren Fachwerksteil fallen. 
Um nun am Fachwerk der Abb. 15 das Verfahren nach Abb. 13 anwenden 
zu kónnen, sind die Wirkungslinien an dem Gliederzug Q G D N B  oder, 
was hier dasselbe Ist, am Glied G D N  in drei Wirkungslinien umzuwandeln, 
um grundsatzllch wieder das Vorbild der Abb. 13 zu haben. Die Wirkungs
linien QG und B N  in Abb. 15 schneiden sich im Punkt B', durch den 
die Mittelkraft der Krafte Q und B, also auch die Ersatzwirkungslinie 
geht. Mit der Benutzung des Punktes B' an Stelle des Gelenks B  in 
Abb. 13 hat man im Fachwerksteil Q G D N B  der Abb. 15 die beiden 
Punkte B' und D mit unbekannten Wirkungslinien sowie die bekannte 
Wirkungslinie EG,  also dasselbe Bild der Wirkungslinien wie in Abb. 13. 
Mit Benutzung der Grundlinle AB'  (Abb. 15) wird der Lageplan wie frflher 
ermittelt. Man wahlt auf der Wirkungslinie P  den beliebigen Punkt O, 
zieht die Verblndungsgeraden nach der Grundlinie AB'  und durch ihre 
Schnittpunkte Mlt M2 mit den Wirkungslinien FE, GE  die Gerade bis 
zum Schnitt M mit der Grundlinie. In Abb. 15 ist AC  bis zum Schnltt K' 
mit der Wirkungslinie P  verlangert und daher die Gerade K' B' gezogen 
worden, die sich mit dem Strahl MC  in U' schneldet, womit die Wirkungs
linie U'D  des Gelenks D und durch dereń Schnittpunkt T  mit der 
Wirkungslinie P  auch die Wirkungslinie C T  des Gelenks C bekannt ist. 
Die Wirkungslinie A wird durch den Schnittpunkt S[ der Wirkungslinien C 
und F  festgelegt.

Scheibenfachwerk mit belastetem Glied mit dreiGelenken und 
Lageplanermlttlung nach Abb. 13.
Abb. 14 a. Krafteplan zu Abb. 14.

Ais Beispiel fflr die Anwendung ^
des geschilderten Verfahrens dlene K.
das Scheibenfachwerk der Abb. 14, l \ \
an dem bemerkenswert ist, dafi die WiTN
Last P  zwar an einem Glied mit — -___ __
drei Gelenken angrelft, die Belastung __— /(TT ~  " y f--~ f 3 j *
eines Glledes mit zwei Gelenken und /  /  \ \ \  \
damit die Bereitstellung der Auf- s ( ^  m/  \ \  P )0 ..
gabe fflr das beabslchtigte Lósungs- '\
verfahren jedoch dadurch vorgenom- • .._ \ \ ~ / / / '
men werden kann, dafi das belastete \j  X \ / /
Dreigelenkglled CD E  ais Bezugs- ^<>1
glied und die mit zwei Gelenken ^  \  ' /  /li
versehene Grundlinie AB  ais das be- ' \ \ / / / ^ '  G /  J
lastete Glied der Lageplanermlttlung - z / *
zugrunde gelegt wird. Es entsprechen B‘ /  /
also das Glied AB  in Abb. 14 dem / y ' B %
Glied CD in Abb. 13 und die Wir- fy/
kungslinien FSV GSlt E S l in Abb. 14 S
den Wirkungslinien FE, GE, LE  In ^ / s
Abb. 13. Demnach wird In Abb. 14
auf der Wirkungslinie S1E der be- ~
llebige Punkt O gewahlt und die 15(Jj ~~ ~
Gerade OC und OD gezogen, dereń ~~~
Schnittpunkte mit den Wirkungslinien Abb. 15. Einfache Umwandlung der Wirkungslinien zur
FSlt GSt die Gerade M^ M2 fest- Lageplanermlttlung nach dem Verfahren der Abb. 13.
legen, dereń Schnitt M mit der Abb. 15a. Krafteplan zu Abb. 15.
Grundlinie CD hier zufalllg im Un-
endlichen llegt, weil der obere Teil des Fachwerks symmetrisch ist. Es O
ist weiter die Gerade MA  gezogen und dazugehórig die Gerade A C bis 
zum Schnitt K' mit der Wirkungslinie der an AB  entgegengesetzt an- C o llWJ 
greifenden Last P. Die Gerade durch B  und den Schnittpunkt U' der 
beiden Geraden MA  und K!D ist die Wirkungslinie des Gelenks B, die 
durch den Schnittpunkt T  mit der Wirkungslinie P auch die Lage der 
Wirkungslinie A anglbt. Man findet nun am Glied A C F  durch den
Schnittpunkt S, der bekannten Wirkungslinien A und Fauch die Wirkungs
linie C und entsprechend durch den Schnittpunkt S3 die Wirkungslinie D S 3.
Der Krafteplan der Abb. 14a kann nun gezeichnet werden, da alle 
Wirkungslinien bekannt sind.

Abb. 16 a.
Abb. 16. Fachwerk mit dreifacher Umwandlung der 

Wirkungslinien und Lageplan nach Abb. 13. 
Abb. 16a. Krafteplan zu Abb. 16.

Abb. 16 c Abb. 16 d
Abb. 16bb lsd .  Scheibenfachwerke zur Eriauterung der Umwandlungen 

am Fachwerk der Abb. 16.

Man kann das beschriebene Verfahren auch in derWeise anwenden, 
dafi vom Punkt M  aus der Strahl durch B gezogen und mit der 
Geraden BD  der Schnittpunkt K"  und die Gerade CK" bestimmt werden, 
dereń Schnittpunkt U" mit dem Strahl MB  die Wirkungslinie A festlegt, 
die sich ais dieselbe wie vorher herausstellen mufi.

Vorbere!tungen zur Anwendung des Verfahrens nach Abb. 13.
Bei der Lageplanermlttlung an den Fachwerken nach Abb. 11 u. 13 

war es eine wesentliche Voraussetzung, dafi an den zwei statisch bestimmt 
verbundenen Gliedern mit drei Gelenken je eine Wirkungslinie bekannt 
und zwei Wirkungslinien unbekannt waren. Diese Yoraussetzung ist bel

Nach dieser Fertigstellung des Lageplans wird der Krafteplan 
(Abb. 15a) gezeichnet. Dabei kónnen einige Nachprflfungen vorgenommen 
werden, die erwahnt seien. Die Wirkungslinien EG und D mflssen sich 
mit der Ersatzwirkungslinie B' in einem Punkt S2 schneiden. Deshalb 
mufi im Krafteplan die Mittelkraft B'S2 aus den Kraften Q, B abgesehen 
von dem Richtungssinn dieselbe wie die aus den Kraften GE  und D sein. 
Ferner mufi die Kraft G ais Mittelkraft aus den Kraften GE  und Q im 
Lageplan durch den Schnittpunkt S3 der Wirkungslinien D und N  gehen. 
Schliefilich kann man nachprflfen, ob die Krafte A, B'S2 und P, LE  die
selbe Mlttelkraft R bilden, die im Lageplan durch die Punkte T" und 
hier zufalllg durch O geht.
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Bei dem einfachen Fachwerk der Abb. 15 war nur ein einziger Ersatz 
eines Wirkungslinienpaares notwendig, um das Ermittlungsverfahren nach 
Abb. 13 anwenden zu kónnen. Bei anderen Fachwerken kónnen mehrere 
Umwandlungen notwendig sein, so z. B. drei beim Fachwerk der Abb. 16. 
Zur Verringerung der Zahl der Wirkungslinien sucht man Gelenkvierecke 
wie das Viereck Q G N  B (Abb. 15) auf und benutzt wie dort die Tatsache, 
daB die Mlttelkraft der Linien QG und B N  durch den Schnlttpunkt B' 
geht, das Glied G D N  also z. B. durch ein Gelenk in B' oder auf der 
Mittelkraft unterstfltzt werden kónnte, ohne daB sich am Gleichgewicht 
des Glledes G D N  oder an der Kraft bel D und an der Linie EG  etwas 
andert. Da von der Mittelkraft nur der Punkt B' bekannt ist, kann nur 
er ais Ersatzgelenk fflr die Stiitzung durch die Glieder QG und B N  
vcrwendet werden.

Beim Scheibenfachwerk der Abb. 16 ist das Glled DFL  die Scheibe, 
auf die zusammen mit der Scheibe AC  das Verfahren der Abb. 13 an
gewendet werden soli. Man hat deshalb dafflr zu sorgen, daB auch die 
Scheibe mit dem Gelenk D einen festen Drehpunkt wie die Scheibe AC  
erhalt, Zu diesem Zweck wird die Stutzmóglichkeit dieser Scheibe unter- 
sucht, bei weicher sich die Wirkungsllnle D nicht andert, denn diese 
sowie die Wirkungsllnle C sind es, die zunachst gesucht werden, um 
dann auch die anderen Wirkungslinien zu finden. Neue Stfltzpunkte 
findet man ais Schnlttpunkte bekannter Wirkungslinien derselben Schelben. 
An der Scheibe DFL  (Abb. 16) ist nur die Wirkungsllnle F  bekannt. 
Eine zwelte Wlrkungslinie zwischen denselben Schelben DFL  und E G N  
erhalt man dadurch, daB man das diese Schelben verbindende Glied B LN  
ais Fachwerksscheibe ansieht, wodurch die Wirkungslinien ais Stabachsen 
sofort bekannt sind. Die bisher fehlende Wlrkungslinie ist so die Linie NL,  
die mit der Linie £ .Fden  Schnlttpunkt E'  ais Stiitzpunkt der Scheibe D FL  
an der Scheibe E G N  bildet. Zum lelchteren Verst3ndnls des Vorgangs 
ist In Abb. 16b das Scheibenfachwerk dargestellt, das den grundsatz- 
lichen Zustand des Fachwerks der Abb. 16 kennzeichnet und bei einer Aus- 
fiihrung des Punktes E'  ais Gelenk unter Weglassung des Gliedes EF  
und des Stabes L N  dieselben Wirkungslinien wie das Fachwerk der 
Abb. 16 enthalt.

Da in Abb. 16 die Scheibe DFL  einen Stiitzpunkt am Steg AB  er
halten soli, der Stiitzpunkt E'  jedoch auf einer Fachwerksscheibe llegt, 
sucht man weiterhin WirkungsIInlenpaare durch Stfltzpunkte zu ersetzen. 
An der Scheibe G NE  sind die Wirkungslinien S N  und die des Stabes AG 
bekannt, die sich im Stiitzpunkt E"  schneiden (Abb. 16c), der am Steg 
llegt, weil an ihm die Scheibe E G N  durch das Glied B N  und den 
Stab AG  abgestfltzt wurde. Der Stiitzpunkt E"  gehórt jedoch nicht zur 
Scheibe mit dem Geienk D. Fflr sie findet man jetzt einen Stiitzpunkt E0 
am Steg dadurch, daB man die Wlrkungslinie E'E "  (Stab E'E "  in Abb. 16c) 
mit der Wlrkungslinie BL  vereinigt. Durch den Wegfall dieser Wirkungs
linien und ihren Ersatz durch den Stiitzpunkt E0 entsteht ais Anschauungs- 
blld Abb. 16d. Ein Verglelch mit Abb. 13 zeigt, daB nunmehr das 
Fachwerk der Abb. 16 zur Anwendung des Verfahrens nach Abb. 13 
vorbere!tet Ist.

Abb. 16b bis d sollen nicht so gelesen werden, ais ob das urspflng- 
liche Fachwerk (Abb. 16) abgeandert worden ware. Sie sollen vlelmehr 
nur die Vorstellung der vorgenommenen MaBnahmen erlelchtern und 
einen Oberblick daruber geben, wie weit man durch die vorgenommenen 
Umwandlungen dem Ziel nahegekommen Ist. Tatsachllch hat keine 
Anderung des ursprflnglichen Fachwerks stattgefunden, es sind nur 
Wirkungslinien oder, wenn man will, geometrlsche Hilfslinien gezogen 
worden, die nótlg waren, um die Grundllnienpunkte A und E0 zu finden 
und damit das Verfahren fiir die Wirkungsllnienermittlung ansetzen 
zu kónnen.

Zur Zelchnung des Lageplans werden gemaB Abb. 13 ln Abb. 16 von 
einem bellebigen Punkt O auf der Wlrkungslinie P  die Geraden nach A 
und E0 gezogen, die die Wirkungslinien CG und GE'  in den Punkten Ml 
und M2 schneiden. Die Gerade M2 schneidet die Grundllnie AE0 im 
unver3nderllchen Punkt M, von dem aus In Abb. 16 die Gerade nach C 
gelegt wurde. Daher ist die Wirkungsllnle P  mit AC  zum Schnitt zu 
bringen und von diesem Schnlttpunkt K'  die Gerade nach E0 zu ziehen, 
weiche MC  in U schneidet. Die Verblndung UD  Ist die Wlrkungslinie D 
und gibt durch ihren Schnlttpunkt T auch die Wlrkungslinie C an.

Mit den bekannten Wirkungslinien C und D  ist der Lageplan mit 
einfachen Mitteln fertigzustellen. An der Scheibe DFL  legt der Schnltt- 
punkt Si die Wirkungsllnle L fest. An den unmittelbar verbundenen 
Schelben G E N  und B N L  sind die Wirkungslinien E, L und die daraus 
folgende Wlrkungslinie D bekannt. Man hat daher hier den Dreigelenk- 
bogen (Abb. 7) mit der Grundlinle BG  und ermitteit damit die Wlrkungs- 
llnie N, die mit der Wirkungsllnle L den Schnlttpunkt S3 bildet, durch 
den die Wlrkungslinie B festgelegt Ist. Die Wirkungsllnle N  bildet 
auBerdem mit der Wirkungsllnle E  den Schnlttpunkt S3, durch den die 
Wirkungsllnle G bekannt wird, die durch den Schnlttpunkt S4 mit der 
Wlrkungslinie C die Wlrkungslinie A bestimmt und damit den Lageplan 
beendigt. Zur Nachprflfung kann man feststellen, ob sich die Wirkungs
linien A und B auf der Wirkungsllnle P  schneiden.

Der Krafteplan (Abb. 16a), der mit den Gelenkkraften A, B oder C, D 
begonnen wird, gibt durch das Dreieck BDG  einen im Lageplan nicht 
benutzten Schnlttpunkt der Wirkungslinien dieser Krafte an, der zur Nach
prflfung aufgesucht werden kann.

Vereinfachung der Wirkungslinien bei Belastung einer 
hóheren Scheibe.

Beim Scheibenfachwerk der Abb. 17 ist das Glied CDV,  das wegen 
des Doppelgelenks V  eine Scheibe mit drei oder vler Gelenken sein 
kann, mit der Last P  belastet. Da auch der Steg AB F  keln Glied mit 
zwei Gelenken ist, nutzt es nlchts, wenn man Glied C D V  ais Steg und 
Glied A B F  ais durch die Kraft P  belastet ansieht. Obwohl Fachwerk 
und Belastung nach Abb. 17 keine Ahnlichkeit mit Abb. 13 zelgen, laBt 
sich das Fachwerk zur Behandlung nach diesem Verfahren vorberelten. 
Man beginnt mit einem Geienkviereck, z. B. AGLF,  und ersetzt die 
Wirkungslinien der StSbe AG  und FL durch den Stiitzpunkt Q' der 
Scheibe GQL  am Steg ABF,  wobei von den Scheiben AEG  und FLN  
noch die St3be und Wirkungslinien AE, GE, FN, L N  blelben. Augen-

fsillg ist weiter, daB 
man die Wirkungslinien 
V N  und BD  durch eine 
Mittelkraft im Schnitt- 
punktS'ersetzen, diesen 
also ais Gelenk betrach- 
ten kann, in dem die 
Glieder CVD, N S ’ und 
B S '  verbunden sind. 
Man sucht nun noch den 
Stiitzpunkt S0' fflr das 
Glled N S '  und erhalt 
so ais Anschauungsblld 
ein bel S0' am Steg ab- 
gestfltztes Drelgeletik- 
glied S0' WS'(Abb.l7b), 
wie man es nach Ver- 
gleich mit Abb. 13 ais 
Stfltze des belasteten 
Glledes mit zwei Ge
lenken braucht. Um auf 
der anderen Seite des 
Fachwerks der Abb. 17 
dieselbe Stfltze zu er
halten, faBt man an der 
Scheibe CVD  die Wlr- 
kungsllnien CE  und CV 
zur Stiitzung im Punkt1 

S ” zusammen und hat 
nunmehr statt der 
Scheibe CVD  ein be- 
lastetes Zwelgelenk- 
glied S '  S "  entsprechend 
Abb. 13, dessen Gelenk 
S"  durch Zwelgelenk- 
glleder mit E und Q ver- 

bunden gedacht werden kann. Die Wirkungslinien dieser Glieder schneiden 
sich Im Punkt S"', der ais Gelenk einer Dreigelenkschelbe S"'  E S "  am 
Glled Q' L S ’" aufgefaflt werden mag. Zum Abschlufi Ist im Gelenk-
viereck AES'"  Q' das Linienpaar AE  und Q' S " ’ durch den Stiitzpunkt S0
am Steg zu ersetzen. Das in Abb. 17 erhaltene Bild der Stfltzpunkte 
und Wirkungslinien ist demjenlgen eines Fachwerks nach Abb. 17b gleich- 
wertig, das wiederum mit dem Fachwerk der Abb. 13 ubereinstimmt.

Zur Anferfigung des Lageplans wird ln bekannter Weise auf der 
Wirkungsllnle P  der beliebige Punkt O gewahlt, die Gerade OS0 und 
OS0' gezogen, die auf den zugehórigen Wirkungslinien S" 'L  und L N
die Punkte AfŁ und M2 angeben, dereń Verbindungsgerade die Grund-
linie S0S0' Im uńveranderllchen Punkt M schneidet. Zieht man die Ge
rade S0S"  bis zum Schnitt K  mit der Wlrkungslinie P, dann schneidet 
der Strahl AIS” die Gerade K S 0' im Punkt U, durch den die Wlrkungs- 
linle S 'U  geht, die Ihrerseits die Wirkungsllnle P  in T schneidet und 
so auch die Wirkungsllnle S"  T festlegt.

Die Wirkungsllnle S " T  Ist die Lage der Mittelkraft fiir die Wirkungs
linien S " E C  und S" QV.  Am Drelgelenkbogen AGL  mit der Grund
llnie AL  kennt man somlt zwei Wirkungslinien und ihre Mittelkraft, 
kann also die Wlrkungslinie des Gelenks G nach dem Verfahren der 
Abb. 7 bestimmen, wobei M ' der unveranderllche Punkt ist. Die Wlrkungs
linie G schneidet die Linie EC  im Schnlttpunkt S ,,  der die Wlrkungs
linie A festlegt, und auBerdem im Schnittpunkt S2 die Wlrkungslinie Q V, 
wodurch die Wirkungsllnle L bestimmt ist, die hier zufallig nach L N  
failt, so daB die Wlrkungslinie F  durch N  geht. Der Lageplan in Abb. 17 
Ist damit bekannt und die Zeichnung des Krafteplans móglich, die man

Abb. 17. Umwandlung der Wirkungslinien und 
Lageplan eines Scheibenfachwerks bel Belastung

einer hóheren Scheibe.
Abb. 17a. Krafteplan zu Abb. 17.

Abb. 17b. Scheibenfachwerk zur Erlauterung des 
grundsatzllchen Zustandes des Fachwerks der 
Abb. 17 nach den vorgenommenen Umwand

lungen.
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Abb. 1. Lageplan.

Stahltrager

Zahl
Licht-
welte

Gesamt-
lange

GrOBte
Hohe

M a s s e n 

Aushub
Mauer-
werk

103,60 1 400 3 650
2  680 7 100
8  1 0 0 9 250
3 600 4 340

15 370 26 925
4 900 10 560
5 500 8  050
3 070 6  240
1 400 3 610

46020 79 725

Brflcke flber den Castiglione....................................
, , C o r f in o .........................................

. „ , T o r b o ..........................................

. , V ll le t takana l ...............................
„ , S e r c h io * ) .....................................

, E d r o n .........................................
» C a l c i n a i a ....................................
. Rio C a v o ....................................

, , Acąuabianca . . . . . .  . .

zusammen
*) Drei Bogen mit 23,20 m Lichtwelte und

60 |
3,94 m Dlcke.

hier entweder mit den Krafien und dem Auflagerdruck am Steg A B F  oder 
wie in Abb. 17a mit den Teilkraften S ' T  und S ”T der Last P  beglnnt.

Zur Krafteermittlung an Stabfachwerken.
Das Stabfachwerk entsteht aus dem Schelbenfachwerk dadurch, daB 

man Abmessungen nuli werden laBt und so Gelenke zusammenlegt, die 
dann Mehrfachgelenke sind. Man kann auf diese Weise alle Stabfach- 
werke erhalten, doch ware dleses Verfahren fflr vlele Faile zu umstand- 
llch. Man entwickelt daher Stabfachwerke gewOhnlich unmittelbar durch 
Aufbau iiber dem Dreigelenkbogen mit Hilfe von Zweischiagen (einem 
gelenkig verbundenen Stabpaar), die an den vorhandenen Gelenken an- 
geschlossen werden. Nach Fertlgstellung eines solchen Dreleckaufbaues 
kOnnen Stabe getauscht und dadurch neue Fachwerksformen gewonnen 
werden. Die Wirkungsllnien sind ais Stabachsen in diesen Fachwerken 
bekannt. Man versucht daher, wenn die auBeren Krafte bekannt sind, 
die Krafteermittlung mit dem Cremonapian, die durchgefuhrt werden 
kann, wenn die auBeren Krafte nur in den Knotenpunkten angreifen und 
im Zug des Ermittlungsverfahrens an kelnem Knotenpunkt mehr ais zwei 
unbekannte Krafte auftreten.

Der Fali, daB die auBeren Krafte an einem Stabfachwerk nicht alle 
in Knotenpunkten angreifen, liegt z. B. in Abb. 9 vor, die ais Weg zur 
zeichnerischen LOsung den zeigt, daB man das Fachwerk zunachst ais 
Schelbenfachwerk betrachtet, wie in Abb. 9 die Gelenkkrafte ermittelt 
und nun erst den Cremonapian ansetzt.

Im anderen Fali, in dem fflr den Ansatz des Krafteplans keine 
Knotenpunkte mit nur zwei unbekannten Kraften vorhanden sind, ver- 
wendet man bel einer Belastung in den Knotenpunkten die Mógllchkeit 
der Knotenpunktsteilung4). Der Krafteplan kann sofort gezeichnet werden, 
wenn das Stabfachwerk nicht ein Schelbenfachwerk ist, dessen Scheiben 
nachtragllch ais Fachwerke ausgefflhrt wurden und an dereń Knoten
punkten die auBeren Krafte angreifen. In diesem Fali werden zuerst 
genugend oder alle Krafte des Scheibenfachwerks ermittelt und dann erst 
die Krafteplane der einzelnen Fachwerksschelben gezeichnet. Man kann 
auch fflr das Schelbenfachwerk die Knotenpunktsteilung verwenden oder 
aber die frflher gezeigten Verfahren. In Abb. 18 ist ein Stabfachwerk 
ohne unmittelbare Ansatzmoglichkeit des Cremonaplans dargestellt. Diese 
Grundfigur bleibt erhalten, auch wenn die Stabe durch Fachwerksschelben

4) K raus ,  Spannkraftebestimmung an schwlerlgen Fachwerken durch 
Knotenpunktsteilung. Bautechn. 1940, Heft 2/3, S. 31.

ersetzt werden, von denen eine ln einem Knotenpunkt die Last P  auf- 
nimmt. Durch Umwandlung der Wirkungslinien fflhrt man die Aufgabe 
der Kraftebestimmung an diesem Fachwerk auf Abb. 13 zurflck. Bel der 
besonderen Stabanordnung in Abb. 18 und der dort vorgenommenen

Wahl des Punktes O fallen die Punkte 
Ml und M2 mit B und O zusammen, 
wahrend der unver3nderllche Punkt M 
ins Unendllche rflckt. Man erhalt da
durch ais Strahl MF. eine Gleichlaufende 
zur Wirkungslinie B und die Punkte K  
und U ais selnen Schnlttpunkt mit der 
Wirkungslinie P. Die Wirkungslinien 
KE  und K F  geben die Lagen der auf 
das Zwelgelenkglied EF  ausgeflbten 
Krafte an und genugen, um nach Abb. 18a 
den Krafteplan fflr die Stabkrafte des 
Fachwerks der Abb. 18 zu zelchnen. Fur 
jeden zum Fachwerk erweiterten Elnzel- 
stab wird anschlieBend ein besonderer 
Krafteplan gezeichnet.

Zur Nachprflfung sind in Abb. 18a 
zwei gleichlaufende strichpunktierte 
Linien gezeichnet, die nachweisen, dafi 
die Krafte AC, AD, A F  mit der Stutz- 
kraft A und die Krafte BD, BE, BC  
mit der Stfltzkraft B im Gleichgewicht 
sind.

Abb. 18

Abb. 18cl

Abb. 18. Lageplanermittlung 
eines schwierigen Stabfach- 
werks nach dem Verfahren 

der Abb. 13.
Abb. 18a. Krafteplan 

zu Abb. 18.

glelchgerlchtet hierzu Ist, muB 
manchen Fallen allein schon

Man erkennt flbrigens in Abb. 18 
durch die Darstellung ais Scheiben- 
fachwerk ohne weiteres, daB die Kraft E 
den Kraften AC  und B gleicbgerichtet 
sein muB, denn an der Scheibe BC E  
kann die auf sie entfallende Tellkraft 
bei B nur ln der Kraft B selbst liegen, 
weil auch die Stabkraft BD  In ihr liegt. 
Da aufierdem die Kraft In Stab AC  
es auch die Kraft E  sein. So mag in 
die Darstellung ais Schelbenfachwerk

einen einfachen Weg zur Ermittlung der Krafte weisen.

Vermischtes.
Die neue Bahnstrecke vonCastelnuovo di Garfagnana nach Piazza Garfagnana nach Plazza al Serchio eingeweiht. Ihre AnschluBstrecken

al Serchio im Zuge der Linie Lucca—Aulla. Am 21. Aprll 1940 wurde fflhren im Sflden nach Lucca und Pisa, im Norden nach Aulla und Spezla.
durch einen Regierungsvertreter die neue Strecke von Castelnuovo di Die Bahn ist, wie die AnschluBstrecken, eingleisig mit einer Bettungsbreite
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Trotz sorgfaltigster Ausfiihrung aller Tunnelarbeiten 
wurden bald' nach Fertigstellung der Bauarbeiten an 
verschiedenen Tunneln — infolge des hohen Geblrgs- 
druckes — Ausbesserungs- und Wiederherstellungsarbeiten 
notwendig. Der Bau von 15 Tunneln erforderte zusammen 
die Ausschachtung von 150 000 m:i Fels und Boden sowie 
die Herstellung von 80 000 m3 Mauerwerk fiir die Innen- 
auskleidung. Die durchschnittlichen Baukosten fiir 1 m 
Tunnel betrugen 6000 Lire, fur den Tunnel von Messali 
etwas iiber 8000 Lire.

R u ts c h u n g e n  be l  km 48 +  500 und  52 +  300. Die 
erste grófiere Rutschung entlang einer alten, bis zum 
Serchio hinabreichenden Spalte zog eine Strecke von etwa 
500 m Lange in Mitleidenschaft. Beim Anschnelden dieser 
alten Spalte durch die Bahn setzte sich der Hang auf eine 
Tiefe von II bis 16 m in Bewegung. Unter der Rutsch- 
Iiache trat, bis auf eine Tiefe von 23 bis 30 m, ein von 
friiheren Bewegungen herriihrendes wirres Durcheinander 
von Gesteintriimmern zutage. Zahlreiche Hangąuellen 
zwischen der ProvinzialstraBe und der Bahn forderten und 
beschleunigten die zerstórenden Vorg3nge. Zur Abhilfe 
wurden zunachst die Oberfiachenwasser in ausgekleldeten 
Graben abgeleltet, danach die einzelnen Quellen bis in

Abb. 6 . Brflcke uber den GebirgsfiuB Acąuabianca.

Schnitt A-B

Briicke iiber den  S e rc h io  be i  km 50 +  385. Der 
bedeutendste Kunstbau der neuen Strecke ist die 409 m lange, 
in einer Krflmmung von 350 m Halbmesser liegende Talbrucke 
iiber den Serchio (Abb. 4). Sie liegt im Gefalle von 25 °/00.
Die Hohe des Mittelpfeilers uber der Talsohle betragt etwa 
54 m. Wie Abb. 4 zeigt, hat die BrScke 13 Bogen mit je 25 m 
und einen mit 12 m Lichtweite, Die mittieren Pfeiler wurden 
mit Riicksicht auf ihre bedeutende HOhe und wegen der Hoch- 
wassergefahr durch Versteifungsbogen von 4,65 m PfeilhOhe 
in der in Abb. 4 veranschaulichten Weise besonders gesichert.
Die beiden Mittelpfeiler eihielten Vork(łpIe bis Uber das 
hOchste Hochwasser. Die lichte Bruckenbreite zwischen den 
inneren Seltenwanden der Briistung miSt 5 m. Die Mittel
pfeiler wurden unter 
Druckluft gegrundet.
Die eisernen Senk
kasten hatten eine 
Grundfiache von 
100 m2, einen Arb eits- 
raum von 2,25 m 
Hohe und zwei Ein- 
steigschachte. Wegen 
des zerkliifteten fel- 
sigen Untergrundes 
verursachte die Grfln- 

dung erhebliche 
Schwierigkeiten, so 
daB taglich nur eine 
Absenkungvon 19cm 
und ein Aushub von 
18,30 m3 errelcht 
werden konnte. Das 
aufgehende Mauer
werk wurde In Zementmórtel ausgefiihrt. Die Bauzeit betrug drei Jahre (1926 
bis 1929), der Kostenaufwand 5,1 Mili. Lire oder 12 500 Lire fflr 1 m Brucke.

B ru ck e  flber den  G eb irg s f lu B  A c ą u a b ia n c a .  Ein weiterer 
beachtenswerter Brflckenbau ist der flber den Acąuabianca (Abb. 5 bis 7). 
Wie Abb. 6  zeigt, hat die MittelOffnung eine Lichtweite von 40 m bei 
einer PfeilhOhe von 12 m. Die BogenstSrke miflt im Scheitel 1,20 m, am 
Widerlager 1,80 m. Die beiderseits an den Mittelbogen anschlieflenden 
halbkrelsfórmigen Bogen haben eine Lichtweite von 5 m, eine Dicke von 
0,40 m. Die Gesamtiange dieser Brucke betragt 8 6  m; die lichte Breite 
zwischen den Innenwflnden der Briistung 5 m. Die Baukosten betrugen 
819 375 Lire oder 9600 Lire fflr 1 m Brficke.

Eine stahlerne Brflcke f lber  d en  Rio T orbo  zeigt Abb. 8 .
T u n n e l .  Oberall dort, wo die Beschaffenheit der Berghange eine 

Gefahrdung der Bahn befflrchten lieB, Ist die Bahn gedeckt gefuhrt worden.

Abb. 7. Brflcke flber den Acąuabianca.

groBe Tiefe im Berge gefafit und das Wasser nach einem 26 m tiefen 
Sammelschacht geleitet und von dort in einem 190 m langen Stollen ins 
Freie abgefflhrt. — Die Gesamtkosten des Bahnbaues beliefen sich auf 
65 Mili. Lire, wovon 46 Mili. nach dem seinerzeitigen Marsch auf Rom 
gestiftet worden sind. Geieistet wurden 12 Mili. Arbeitstage. (Ann.Lav. 
Pubb., August 1940, S. 692 bis 707 mit 18 Abb.).

Sv.=3itg. Dr. rer. poi. H a l l e r  VDI, Tflbingen.
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