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atle rechte vorvenaten. — JON@NN August RoObling, ein Bahnbrecher im Bau der Hangebriicken.

Von Fritz Tillmann, Hindenburg/Oberschles.

Ein in Deutschland leider wenig bekannter Forderer des Deutsch-  manches andere, das nicht immer den gewflnschten Erfolg hatte. Er war
tums im Auslande und zugleich ein bahnbrechender Ingenieur in der dann zeitweise ais Hilfsingenleur bei Kanat-, Brflcken- und Eisenbahn-
Entwicklung der Hangebriicken ist Johann August Robling). Erist bauten mit Erfolg tatig. Bei einer Schleppbahn, dle dazu dlente, Fracht-
am 12. Junl 1806 in der Hanfsellerstadt Mflhlhausen in Thflringen geboren,  gflter der Kanalboote an Land flber Anhdhen zu befordern, kam Ihm der

besuchte dort das Gymnasium und spater in Erfurt
eine mathematische Lehranstalt. Schon friih zeigte
er besondere Vorliebe fflr Mathematik und Natur-
wissenschaften. Er studierte dann an der Konig-
lichen Bauakademle und an der Universitat in
Berlin, wo er sich seinen verschledenen wissen-
schaftlichen Neigungen besonders widmete. Bel
Stfller und Rabe hérte er Architektur und Ingenieur-
wesen, bei Dletleyn Brflckenbau und bei Eytel-
wein Hydraulik. Weiterhln hérte er Philosophie
bel Hegei, der ihn sehr schatzte und groBen Ein-
fluB auf.ihn gewann. In der bewegten Zeit der
Napoleonischen Kriege weitete sich sein Geslchts-
kreis und vertlefte sich der Einblick in das grofie
Weltgeschehen. Es war ihm ein besonderer Stolz,
Sohn einer freien Kalserstadt zu sein, aber
Deutscher zu sein, waren ihm Ehre und Gnade
zugleich. i

Nach AbschluB seines Studiums sammelte er
zunSchst ais Baufflhrer im preuBlschen Staatsdienst
elngehendc technische Erfahrungen. Sein harter
Wille und unermfldlich vorwartsstrebender Geist
stieB jedoch auf mannigfache Schwierlgkeiten und
Widerstande, die ihm die Freude am Beruf ver-
leideten. So reifte in ihm der Entschlufi, Heimat
und Elternhaus, denen er stets engverbunden
geblieben ist, zu verlassen und nach der Freiheit
verhelfienden Neuen Weit auszuwandern. Im
Mai 1831 fuhr er mit seinem Bruder und anderen
Bflrgern aus Mflhlhausen ab, um nach einer lang-
wlerlgen Fahrt im August in Philadelphia an Land
zu gehen. Kein leichtes Los erwartete die Aus-

Gedanke, die bis dahin benutzten sehr Kkost-
spieligen und hochst unwirtschaftlichen Hanfseile
durch Drahtseile zu ersetzen, die, wie er aus
einer deutschen Zeitschrift wuBte, kurz zuvor in
Deutschland Oberbergrat Albert erfunden hatte.
Er baute nun auf seiner Farm in Saxonburg eine
Seilerbahn, kaufte Draht und begann, Drahtseile
und Drahtkabel herzustellen — mit flberraschen-
dem Erfolge. Zur Verwendung kamen seine Kabel
zunachst bel einer Anzahl von Kanalbriicken, dle
Schiffahrtskanale in holzernem Troge flber Flflsse
fflnrten. Seine Vorschlage erschlenen so vortell-
hafl, daB er zunachst den Auftrag fflr eine Kanal-
brflcke flber den Allegheny bel Pittsburg erhlelt.
Weltere Bauauftrage folgten. Robling verwendete
ausschlieBlIch Paralleldrahtkabel, an denen er den
Kanaltrog aufhing. Die Zusammenstellung zeigt
die wichtigsten dieser Bauten.

Ais erste StraBenbrflcke baute Rébling In den
Jahren 1845 und 1846 dle Brflcke flber den
Monongahela, fflr deren Ausfuhrung er im Wett-
bewerb mit 44 anderen Anbietern das billigste
Angebot abgab. Die Brflcke hatte 11 Offnungen
von je 57 m Weite, die Drahtkabel hatten 279 mm
Durchm. Sie erregte ungeheures Aufsehen und
wurde wahrend lhres langen Bestehens wegen
Ihrer Schénhelt viel bewundert.

Das Unternehmen wuchs und sprengte bald

Abb. 1 den Ihm in Saxonburg gestcckten Rahmen. Im

Johann August Rébling, 1806 bis 1867. Jahre 1837 war Roblings Bruder, der die Haupt-
stfltze der Farm gewesen war, gestorben. Robling

hatte damals schon sich von der Farmarbelt frei

wanderer drflben, galt es doch, mflhevoll ais Farmer zu beginnen. Im gemacht, nun verkaufte er dle Farm und verlegte seine Betriebe all-
Westen Pennsylvaniens, nicht weit von Pittsburg entfernt, kauften sie sich  mahlich nach Trenton in New Jersey (am Delaware, etwa in der Mitte
an und grfindeten das Kolonlstendorf Germania, das spatere Saxonburg. zwischen New York und Philadelphia), wohin er dann im Jahre 1849 ent-
Auf Réblings Ruf folgten noch vlele Handwerker und Bekannte aus der  gflltig flbersiedelte. Dle Anlagen und Maschinen des neuen Werkes hat er

Heimat. Mit FieiB
und Schaffensdrang
brachten die Aus-
wanderer in harter
Feldarbeit die
deutsche Kolonie zur
Blflte. Obwohl Rdéb-
ling selbst nur ge-
wohnt war, mit der
Feder und dem Kopf
zu arbeiten, lernte
er bald, Pflug und
Sense zu fuhren.
Nach vier harten
Jahren  mflhevoiler
Bauernarbelt fing er
an, nebenher und
besonders Im Winter
sich mit technlschen
Aufgaben zu befas-
sen. Er arbeitete an
Schiffsdampfkesseln,
entwarf eine Loko-
mobile fflr den Be-
trieb landwirtschaft-
licher Maschinen,
grfindete eine F3r-
berei und versuchte

# Mflhlhauser Ge-
schichtsblatter.

Mflhlhausen —
Suspenslon Bridges.
A century of Pro-

in allen Einzelhelten
selbst entworfen, sie
umfaBten von der
Drahtzieherei bis zur
Stahlbauanstalt alle
fiir den Bau seiner
Hangebriicken noti-
gen Einrichtungen.
Kurze Zeit danach
wurden in Kalifor-
nien dle ersten Gold-
funde gemacht, und
damit setzte fflr ganz
Nordamerlka  eine
Entwicklung ein, die
zu einem umfang-
relchen Ausbau der
Verkehrsverbindun-
gen, besonders der
Elsenbahnlinien nach
dem Westen fflhrte
und so auch dem
Réblingschen Unter-
nehmen starken Auf-
trieb verlleh.

Die entscheidende
Erflndung Roblings
aber war das Luft-
spinnverfahren, d. h.
dle Herstellung der
TragkabelderHange-
brflckeninderWeise,
daB die einzelnen
Drahte auf der Bau-

gress. Trenton. Abb. 2. Die Brooklynbrflcke, erbaut 1870 bis 1883. stelle von einem Ufer
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Die wichtigsten von Rébling erbauten Hangebrflcken.

. Voll-

Ort Flufi Yerkehrsweg endung
Pittsburg Allegheny Pennsylvania-Kanal 1845
bel Eddyville Lackawaxen Delaware-Hudson-Kanal j 1848
desgl. Delaware desgl. 1848
Rondout Rondout desgl. 1850
Port Jervis Neversink desgl. 1850
Niagara St. Lorenz Bahn und Strafie 1854
Pittsburg Allegheny StraBe 1856
Clncinnatl—Covlington Ohio Sirafie 1867
New York, East River 2 Bahnglelse, 1883

Manhattan—Brooklyn 2 Strafienfahrbahnen

zum anderen elnzeln hinflbergezogen, zu Lltzen zusammengelegt und dafi
die Litzen dann mit starken Pressen zu dem kreisrunden Kabel zusammen-
gedrflckt werden, wobei die Hohlraume zwischen den Litzen versch\vinden2.
Diese von Robling erfundene und entwickelte Bauweise hat in Amerika
alle anderen Bauwelsen fflr Hangebrflckengurte sehr bald und bis auf
den heutigen Tag verdr3ngt.

Im Jahre 1854 erbaute Robling die Brflcke, die seinen Namen mit
einem Schlage weltberflhmt machen sollte, die doppelgeschossige Eisen-
bahn- und Strafienbrflcke flber den St. Lorenzstrom unterhalb der
Niagarafailed. Sie fflhrt flber die tiefe Schlucht des Stromes in einer
Spannweite von 250,41 m mit vier Kabeln von 254 mm (10") Durchm.
Einzelangaben uber die Kabel dieser und der folgenden Brflcken enthait
die Zusammenstellung. Die Oberbrflckung des Niagara galt bis dahin
ais undurchfflhrbar, weil in den Stromschnellen unterhalb der Falle die
Errlchtung von Brflckenpfeilern unméglich war. Der Roblingsche Entwurf
gestattete sogar die gielchzeltige Oberfflnrung von Bahn und Strafie.

Im Jahre 1856 folgte dann die Vollendung der flber zwel Offnungen
von je 105 m Weite fuhrenden Hangebrflcke flber den Allegheny in
Pittsburg, Im Jahre 1867 die Inbetrlebnahme der 322 m weit gespannten
Brflcke flber den Ohio bei Cincinnati.

Der vorhergehende strenge Winter hatte die Entscheidung fflr den
Bau einer Brflcke gebracht, die Rdblings Lebenswerk krénen sollte, der
Brflcke flber den East River In New York zur Verbindung der Halbinsel
Manhattan mit Brooklyn.
keiten fflr die Fahrverblndungen, mit denen man sich schlecht und recht
beholfen hatte, derart gehauft, dafi man sich endlich zu dem groBen
Werk, das Rdbling schon ein Jahrzehnt vorher vorgeschlagen hatte, ent-
schloB. Im Sommer 1867 erhielt er den Bauauftrag und begann sofort
mit den Vorbereitungen. Er untersuchte selbst die geologischen Ver-
haitnlsse der Baustelle und den Baugrund und wahlte so den gfinstigsten
Platz fflr die Pfeiler und Verankerungen aus. Denn gerade diese Unter-
suchungen waren fflr das Gelingen des Werkes von entscheldender Be-
deutung. Wurde doch die Brooklynbrflcke mit einer freien Spannweite
von 487 m die weitestgespannte Brflcke, die es damals gab, und trug

pi] Schaechterle und Leonhardt, Hangebrflcken.
Heft 12/13, S. 126 ff.

s) Ein Bild der Brflcke zeigt Abb. 21 des ersten Teils des inAnm.2
genannten Aufsatzes, Bautechn. 1940, Heft 33, S. 380.
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In diesem Winter hatten sich die Schwierig-.

Bautechn. 194Inach ihm kommenden Zeit gewiesen hat.

Paralleldrahtkabel

Spann- Litzen  Drahte Gesamtzahl ~ Draht-
welte  Anzahl DU inTiedem in jeder der Drahte  durch-
messer Kabel Lltze im Kabel messer

m mm mm
7mal 50 2 178 7 236 1652 3,8
2mal 37 2 178 7 236 1652 3,8
4mal 41 2 203 7 306 2142 3,8
52 2 241 7 432 3024 3,8
52 2 241 7 432 3024 3,8
250,41 4 254 7 520 3640 3,8
2mal 105 e . 38
322 2 313 19 274 5206 3,8
487 4 394 19 282 5358 4,75

sie doch zwei Bahnglelse, zwel Strafienfahrbahnen von je 5,70 m Breite
und einen 4,40 m breiten Gehweg. Die von den Kabeln getragene
Brflckeniange belauft sich auf 1080 m, die beiden aus Stein und Beton
gemauerten Tflrme ragen 90 m flber den Wasserspiegel empor (Abb. 2).
Fflr die vier 39 cm dicken Kabel wurde zum ersten Mate Stahldraht an
Stelle des bis dahin benutzten Eisendrahtes verwendet. Eine weitere
Neuerung bestand darin, dafi der Draht galvanlsch verzinkt wurde, wahrend
man vorher die Kabel nur durch Anstriche schfltztc. Die Kabel erreichten
elne Lange von 1080 m, wie sie vorher noch nicht ausgefflhrt war.

Bei den Vorarbeiten fflr den Brflckenbau erlitt er einen Unfall,
dessen Folgen er zunachst nicht weiter beachtete, so daB ein Wund-
starrkrampf seinem Leben ein Ziel setzte. Johann August Rébling starb
im Sommer 1869 im Alter von 63 Jahren, mitten Im tatigen Leben,
erfflllt von den Pianen undEntwflrfen des gewaltlgen Brflckenbaucs, der
die Kronung seiner Lebensarbeit war. Seln Solin, Oberst Washington
A. Robling konnte das grofie Werk zu Ende fflhren, denn er war schon
seit Jahren der Hclfer seines Vaters. Zu Beginn des Jahres 1870 wurde
mit den eigentlichen Bauarbeiten zur Grflndung der Pfeiler begonnen,
die Brflcke wurde nach 13 Jahren, im Jahre 1883 dem Verkehr flbergeben.
Sie ist ein Meisterwerk der Technik, ihre Formgebung und die Gestaltung
der Stelnpfeiier Ist vorbildlich, es gibt nur wenige Brflcken, deren
Schoénheit sich mit der ihren messen kann.

Réblings Werk ist von seinem Sohne und seinen Nachfahren fort-
gesetzt worden, die I. A. Roebling's Sons Company in Trenton ist heute
wohl das groBte Draht- und Drahtseilwerk der Welt. Die Werke haben
die meisten amerikanlschen Hangebrflcken erbaut, darunter die heute
bedeutendsten Brflcken, die 1932 vollendete George Washington-Brflcke
flber den Hudson in New York mit 1067 m Spannweite und die 1933 bis
1937 erbaute Brflcke flber das Goldene Tor in San Francisco mit 1280 m
Spannweite.

Wir kénnen stolz darauf sein, dafi auch diese Grofilelstungen des
Brflckenbaues auf einen Deutschen zurflckgehen, der die Werke, die
seinen Namen tragen, aus dcm Nichts heraus geschaffen, sie dank seiner
grofien Erflndergabe mit zahem WIlllen und eisernem Flelfi zur Hoéhe
gefflhrt und ihnen die Wege zu immer gréfier werdenden Aufgaben der
Seine Bauten, besonders die
Brooklynbrflcke, deren Vollendung er nicht erleben durfte, legen Zeugnis
davon ab, dafi ihnen ein gestaltender Ingenieur in des Wortes bester
Bedeutung Form und Leben gegeben hat.

Knickberechnung und Knicksicherheit.

Von Professor Dr. Friedrich Hartmann, Wien.

Da man gegenwartig im Begrlff ist, die Knickvorschrift abzuandern
und die Melnungen flber das in der neuen Vorsclulft einzuschlagende
Verfahren und flber die zu fordernde Slcherheit recht geteilt sind, mdge
der folgende Beltrag zur Kiarung der schwebenden Fragen dlenen.

Wahrend die bestehenden Vorschriften ailer Lander bisher von den
theoretlschen Knicklasten ausglngen, habe ich 1935 und 1937 vor-
geschlagenl, von den ,Traglasten* auszugehen, also von jenen kritischen
Lasten oder Spannungen, die ein gedrflckter Stab unter Berflckslchtigung
kleiner unvermeidlicher Hebclarme der Kraft aufnehmen kann, wobei
der kleinste Wert der Stauchgrenze aF In Rechnung gestellt werden soli.
Es Ist sonderbar, dafi in den Vorschriften elne Mindestfestigkelt gefordert
wird, die doch In der Baupraxls gar keine Rolle spielt, wahrend man ffir
die so wichtlge Fliefi- und Stauchgrenze nur bei St 52 Mindestwerte vor-
geschrleben hat, die jetzt allerdings auch unterschritten werden dflirfcn,
bel St37 aber einen mittleren Wert in Rechnung stellt, der nlcht un-
betrachtlich flber dem von den Walzwerken gewahrlelsteten Mindestwert
liegt. Im folgenden soli erganzend zu dem Mindestwert von aF auch

ein entsprechend herabgesetzter Wert der Proportionalltatsgrenze <p und
der Elastlzitatszahl E angenommen werden.

® Hartmann, Zeitschrift des osterr. Ingenieur- und Arch.-Vereins
1935, Heft 23/24. — Desgl., Knlckung, Kippung Beulung. Lelpzig und
Wien 1937, Deuticke.

Unvermeldlich kleine Hebelarme a des Kraftangriffs kénnen durch
unbeabsichtigte, dem Auge unmerkliche Krflmmungen der Stabe ent-
stehen, durch uneinheltlichcs Verhalten des Baustoffes in den Quer-
schnitten und bel zusammengesetzten Querschnitten durch die inneihalb
des zugelassenen Spielraums liegenden Abwelchungen in den Dicken der
Elnzelstabe, was elne Verschiebung der Schwerachse zur Folge haben
kann. Endlich entstehen Hebelarme in Fachwerkstaben durch die steifen
Knotenverbindungen, also durch das Auftreten von Momenten an den
Stabenden, was eine Verschicbung der Kraftrichtung und Krflmmung der
Stabe zur Folge hat.

Man weifi heute, dafi ein und dieselbe Kraftabweichung a bei ver-
schiedenen Schlankheiten | sehr verschiedene Wirkungen hat. Die Ab-
minderung der reinen Knickspannungen durch Hebelarme ist am starksten
an der </p-Grenze, also ungefahr bei der Schlankheit Ip. Beiderseits
davon nimmt die Wirkung ab, wobei aber fur Schlankheiten, die von Ip
beiderseits gleich weit entfernt liegen, die Abminderungen der Knick-
spannungen im plastlschen Bereich immer gréBer sind ais Im elastischen.

Im plastischen Bereich sinken ferner die Knickspannungen mit der
Stauchgrenze, wahrend diese im elastischen Bereich keinen EinfluB auf
die reinen Knickspannungen hat. Rechnet man jedoch mit kleinen
Hebelarmen, dann besteht auch im elastischen Bereich eine Abhangigkeit
von der Héhe der Stauchgrenze, nur ist ihr Einflufi viel gerlnger ais Im
plastischen Bereich.
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Da die Knickspannungen fiir den Rechteckauerschnitt die Grundlage
der Knickberechnungen bilden, ist noch der EintluB der Querschnittsform
zu erwahnen. Wahrend im elastischen Bereich alle Querschnittsformen
bei gleicher Schlankheit dieselben Knickspannungen haben, ergeben Im
plastischen Bereich gewisse Querschnitte klelnere Knickspannungen ais
der Rechteckguerschnitt.  Dieser EinfluB ist auf die reinen Knick-
spannungen allerdings nicht bedeutend, aber er wachst sofort, wenn
Hebelarme vorhanden sind. Er greift dann auch auf den elastischen
Bereich uber, wenngleich in geringerem AusmaBe.

Eine anfangliche Kriimmung des Stabes kann schon beim
Walzen entstehen, ferner beim Vernieten oder Verschweiflen und bei
der Beforderung durch Verbiegen. Es wird wiederholt ins Treffen ge-
fiihrt, daB sich schlanke Stabe leichtcr verbiegen ais gedrungene. Wir
mflssen und kOnnen aber doch im Briickenbau damit rechnen, daB die
den Zusammenbau leitenden Werkmeister gewissenhaft genug sind und
jede dem Auge sichtbare Kriimmung vor Einbau des Stabes ins Trag-
werk beseitigen. Sichtbare Kriimmungen hangen nur von dem gerad-
linigen Verhaitnis a/s ab, wenn a die PfeilhOhe der Krflmmung und s
die Stablange ist. Man wird also mit einem bestimmten Wert « =
oder mit einem Verh3ltnis aji= 17 zu rechnen haben. Nun Ist der
EinfluB von a/i auch wleder bel )p am grOBten und sonst im plastischen

Bereich grOfier ais im elastischen.

Wirkung ungleicher Dicken. In einemgedrungenen Quer-
schnltt aus vier Winkeln 100 « 100 *10 nach Abb. 1 habe das obere Winkel-
paar eine Dicke von 9,5, das untere von 10,5 mm,
eine schon recht ungflnstige und unwahrscheinliche
Annahme. Dies ergibt einen Hebelarm a = 0,082 cm.
Mit ix — 4,65 cm erhalt man fflr Schlankheiten X= 30,
100 und 150 die Stabiangen s = 1lix = 140, 465 und n!
700 cm. Somit ist fflr diese drei Falle I

¢ =(0,0006), 0,00018 und 0,00012.

\\L 100-W0-70

Abb. 1.

Der erste dieser Werte scheidet aus, da im Briickenbau Stabiangen von
140 cm nicht vorkommen. Der EinfluB ungleicher Dicken ist also beim
Kreuzquerschnltt sehr gering. In einem offenen Querschnltt, bestehend
aus 2 AJ30 nach Abb. 2, sei in den Dicken der beiden O-Stahle auch
ein Unterschied von 1 mm vorhanden. Es ist dann fflr Knickung in der
A-Richtung a= 0,72 cm. Mit ~=21,2 cm st

fflr die Schlankheiten 1= 30, 100 und 150 die N
Stablange s = 636, 2120 und 3180 cm, daher c
(6¢0)
y = 0,0011, (0,00034) und (0,00023). j
Der zwelte und drltte Wert entfailt, weil hier- -
fflr die Schlankheiten X >150 sind (ix = 11,7cm), e
was nicht erlaubt Ist. Hier ist somit der Ein- \

fluB bedeutender ais bei gedrungenen Quer- Abb. 2.
schnitten, aber wieder nur Im plastischen Be-

reich bei sehr klelnen Schlankheiten nennenswert.

Es wurde also hier eine Anzahl von Umstanden angefflhrt, die durch-
weg im plastischen Bereich von grOBerer Wirkung sind ais im elastischen.
Nun ist bei der Berechnung auf Knickung durchaus gleiche Sicherheit
gegen Versagen anzustreben, wenn man Baustoffvergeudung vermeiden
wili. Natflrlich sind dabei alle die Knickspannungen herabsetzenden
Umstande zu berflcksichtlgen. Daher ist es nicht gleichgflitig, ob man
mit den reinen Knickspannungen oder mit den Traglastspannungen
rechnet, weil eben die Abminderung bei verschiedenen Schlankheiten
sehr verschleden ist. Will man gleiche Sicherheit erzielen, dann ist nur
die Berechnung nach dem Traglastverfahren mOglich.

DaB die jetzigen Knickvorschriften von den Kbnicklasten ausgehen
und Im plastischen Bereich die Sicherheit von 1,7 bei 7.= 0 bis auf 3,5
bei /.p ansteigt, um dann im elastischen Bereich durchweg auf dieser

HOhe zu blelben, kann nur ais ganz unsachlich bezeichnet werden.
Der hierfflr angefuhrte Grund, daB sich schlanke Stabe leichter verbiegcn
ais gedrungene, ist, wie schon erwahnt wurde, nicht stichhaltly. Die
Hinfalligkeit dieser Befflrchtung wird ubrigens noch mit anderen Grfinden
nachgewiesen werden. Aber selbst wenn man diese Befflrchtung ohne
Prflfung gelten lassen will, geht es doch nicht an, alle die Knickspannungen
im plastischen Bereich herabsetzenden Einflflsse auBer acht zu lassen
und die Sicherheit fflr kleine Schlankheiten halb so groB anzusetzen ais
fur groBe. Wenn man fragt, woher denn diese Willkflr stammt, muB
man auf die geschichtliche Entwicklung der Knlckvorschriften in Deutsch-
land zurflckgehen. Es ist noch gar nicht lange her, daB die Eulerformel
nicht nur Im elastischen, sondern auch tief in den plastischen Bereich
hinein geltend angenommen wurde. Es war namlich vorgeschrieben,
auf Knickung nach der Eulerformel mit 5facher Sicherheit zu rechnen,

und auBerdem die Gleichung ”~ sg rfzul einzuhalten. tfzu] hing von der

Stfltzweite ab und erreichte bei StraBenbrfickcn von mehr ais 120 m
Stfltzweite ohne Winddruck den Wert €ul — 1,15t/cm2-). DieEulersche
Formel galt somit In diesem Fali bis <€ = 5tfzul = 5,75t/cm2 ent-

sprechend | = 60. Man kann somit die in Abb. 3 dfinn gezogene ge-
brochene Linie ais maBgebend fflr die damalige Knickberechnung ansehen.
Stark gezogen ist die Linie der Knickspannungen fflr dp= 2,4 t/cm2

2 Siehe z. B. Geusen, Die Eisenkonstruktionen, S. 272. Berlin 1909,
Springer.
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Man entnimmt diesen beiden Linien, daB die theoretische Sicherheit
vk = 5 nur im elastischen Bereich vorhanden war, dann aber rasch bis

auf vk = 2,0 bei 1= 60 herabsturzte, um dann bis zum Grenzwert
»a= 21 bei 2= 0 anzusteigen (Abb. 3, unterer Teil). DaB die tatsach-

liche Sicherheit im Bereich | < 60 durch ungflnstige Umstande leicht auf
1,5 herabsinken konnte, wird sich noch zeigen.

Ais man an die Neufassung der Knickvorschriften schritt, hat man
offenbar auf die groBe Zahl bestehender, nach der alten Vorschrift
berechneter Brucken Riicksicht genommen und, um weitgehende Ver-
starkungen zu ersparen, der neuen Berechnung wohl eine der neuzeit-
llchen Knicklehre angepaBte Linie der Knickspannungen zugrunde gelegt,
die Sicherheit aber sehr willkurlich in der bekannten Weise veranderlich
angenommen. Man hat also die neue Berechnungsweise auBerlich der
strengen Theorie, innerlich aber der alten Vorschrift, wenngleich mit
Milderungen angepaBt.

Bei der jetzigen Neufassung der Knlckvorschriften sollte man nicht
wieder dasselbe oder ahnliches tun, wie es gegenwartig zu befflrchten
ist. ' Wenn man sich darauf beruft, daB sich die bestehenden Vorschriften
durchaus bewahrt haben, so ist zu bemerken, daB man dies von den
frflheren ebenfalis gesagt hat, obzwar diese ganz offenkundig mangelhaft
waren. Wenn man mit genflgend grofier Sicherheit rechnet, kann sich
natflrlich auch eine schlechte Vorschrift bewahren. Man vergesse aber
nicht, daB sich die bestehende Vorschrift auch fur die klelnen Schlank-
heiten bewahrt hat, fflr die die theoretische Sicherheit nicht wesentlich
hoher ais 1,7, tatsachlich aber in
vielen Fallen betrachtlich tiefer Ist.
Schon das Vorhandensein einer bei
starken Querschnitten vorkommenden
Stauchgrenze von ~=2,1 (bei St 37)
allein setzt die Sicherheit schon nahe-
zu auf 1,5 herab. Hebelarme und ge-
wisse Querschnittsformen kOnnen eine
noch weitere Herabsetzung zur Folge
haben. Uber Falle, in denen gar
keine Sicherheit vorhanden war, wird
noch berichtet werden. In Oster-
relch wurde schon seit langer Zeit
nach Euler-Tetmajer auf Knickung
gerechnet, und zwar mit durchaus
2,5facher, in den letzten Jahren mit
nur 2facher Sicherheit, ohne daB sich
jemals ein Versager ergeben hatte.

Nun soli das Verhalten sehr

(k tjcm2

schlanker Stabe von einem
anderen Standpunkt aus be-
leuchtet werden. Es betrifft

diesvorallem dieDruckstreben
in den Mittelfeldern von Fach-
werkbrflcken. Der Querschnitt nach
Abb. 1 erfordert bei einer Schlank-
heit 1= 150 eine Stablange s= 700cm. Das ist zum Beispiel bei einer
einwandigen Fachwerkbrflcke von rd. 40 m Stfltzweite und 5 m Feld-
weite durchaus mOglich. Der Querschnitt nach Abb. 2 hat ix = 11,7 cm;

[.v= 150 erfordert somit s= 1750 cm, ein bei groBer Stfltzweite mOg-

licher Fali (Feldweite etwa 11 m), doch kommt diese Schlankheit nur
fflr die Berechnung auf Knickung in der Fachwerkebene In Betracht. Ffir
Knickung aus der Fachwerkebene ist schon bei einer lichten Entfernung

Abb. 3.

der U-Stahle von400 mm iy = 21,2 cm nnd ly — ~\2 ~

Brflcken sindalso groBe Schlankheiten nur fur Knickung in der Fachwerk-
ebene vorhanden.

Nun werden alle Fachwerkstabe so berechnet, ais ob sie gelenkig
miteinander verbunden waren. Fflr die Streben der Mittelfelder Ist die
maBgebende Belastungswelse ungefahr die halbseltlge. Bei dieser sind
aber die Druckgurte unterbeansprucht. Wenn sie fflr volle Belastung
mit r-facher Sicherheit berechnet sind, wflrden sie bei r-fach gesteigerter
haibseitiger Belastung noch lange nicht knicken. Wohl aber sollte dann
die auf Druck beanspruchte Strebe knicken. Sie ist aber in Wirklichkeit
durch Knotenbleche mit den Gurten und anderen Staben steif verbunden.
Sie kann daher nur gleichzeitig mit dem Druckgurt knicken. Die
Knicksicherheit einer Druckstrebe ist somit dadurch, daB sie
rahmenartig mit anderen Staben verbunden ist, wesentlich
grOfier aisnach der ublichen Berechnungsweise fflr das
Gelenkfachwerk.

Knickung der Streben im Rahmenverband. Es soli hier der
einfachere Fali der symmetrischen Vollbelastung der Brflcke rechnerlsch
behandelt werden, woraus sich dann leicht Schlusse auf andere Be-

lastungswelsen ziehen lassen
werden. BelVollbelastung sind
die beiden Streben der Mittel-
felder gleich stark gedrflckt,
aber nur gering beansprucht.
Bei i'-fach gedachter Voll-
belastung wflrden die Gurte, so
wie dies Abb. 4 zeigt, knicken
und dabei die Streben mit-
nehmen. Diese blegen sich
aus, bleiben jedoch immer
noch unterbeansprucht. Wenn

Bei groBen
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aber die Obergurte knicken, Ist das Fachwerk erledlgt und die geringe
Beanspruchung der Streben kann daran nichts andern. Obrigens wird
auch gleichzeitig der Untergurt fiiefien, was fur sich allein schon zum
Versagen des Fachwerks fflhrt. Die geringe Beanspruchung der Streben
beim Versagen gestattet das Vorhandenseln von Verbiegungen und Hebel-
armen des Kraftangriffs, ohne dafi diese eine Gefahr bedeuten.

Zur Vereinfachung werden die Strebenfufipunkte fest und gelenkig
angenommen, was fflr die Streben ungflnstig ist. Der Mittelstander wird
weggelassen und durch die Knoten-
last K ersetzt (Abb. 5. Auch
dieser Umstand ist ungflnstig fur
die Streben, da der Biegewlderstand
des Standers entfallt, der aller-
dings nicht grofi ist. Beim Knicken
entstehen Knickmomente MO im
Knotenpunkt. Die Blegelinle der
beiden Gurte ver!3uft negativ sym-
metrisch; daher sind die Momente
gleich grofi und entgegengesetzt.

Dleselben Momente mflssen auf
die Streben wirken, jedoch wieder

entgegengesetzt, da 2 M= 0 sein

mufi, und zwar wegen der Sym-

metrie auch fflr jede Halfte des

Rahmens. Da wegen der Stelfig-

keit des Knotens die Verdrehungs-

winkel y von Gurten und Streben

im Knotenpunkt gleich grofi sein

mflssen, ergibt sich, wenn man die S/

Blegelinle des Gurtstabes einheit-

lich gekrflmmt annimmt, in der Blegelinle der Streben ein Wendepunkt
nahe beim Knoten, da ja die Streben sich entsprechend dem Sinn der
Momente AfO biegen mflssen (Abb. 5).

Die Differentlalgleichung der Biegelinie v "= —- kann auch auf

2

den plastlschen Bereich ausgedehnt werden, wenn man die Knickzahl E
an Stelle von E einfuhrt. Das kann fflr die Gurte erforderlich sein. Die
Streben bleiben jedenfalls elastisch. Man erhait daher mit den Be-
zeichnungen der Abb. 5 fflr Gurt und Strebe:

(0] Mo X
EJC®™C— EJC ¢
S Mo  x
ys ==- EJS EJc s
. 0 S . . .
Mit «2= E'C und (@ EJ lauten die Gleichungen der Biege-
Unie:
yC Aesina + 5ecos«X m '\éo )((:
ys—Cminpx + Dmospx A— ™n );
Die Ableitungen sind:
y'= Aacecos«X- B«esin«Xx- g/lco

ys'= Cp-cospXx—D/3-sin/3x+ g/l .

S

Die Randbedingungen ergeben ffir

Xx=0y =0...B=0\x=c¢cy —0. A O-';/iln«c
X—0,ys—0...D=0 x=35,ys—0 C M’
Sesinps
c\ AlOtx mcos k € Mo MOS8 ecosfis MO
3 Umsinac Oc Sesin/?25 r Ss

Die letzte Gleichung stellt die Knickbedingung vor. Nach Divlsion

durch Ma und Multiplikatlon mit c iautet sie:

acecotg«Cc+ " s(3cmcotgps— 1— —0.
Mit den Abkflrzungen °
ac. Oc- 4s. 1/S.?22
EJC r \ BEJ,
lautet die Knickbedingung schliefilich:
@ 0=y.cotg + -9Jc-.ycotgy—£1+-%)cll

Beispiel: Strafienbrflcke aus Baustahl St37 mit 60 m Stfltzweite,
f= 8m Feldweite, 8m Hohe des Fachwerks. Das Stahlgewlcht ist
380 1, das Fahrbahngewicht 320 1 also das gesamte Elgengewicht G
— 700t oder 3501 je Haupttrager. Die volle gleichmafiig verteilte
Verkehrsbelastung sei 384 t, somit die GesamtlastQ= 1084 t oder 542 t
je Haupttrager., Bei 8 Feldern ist dasKnotengewicht K,,— 44 t,
T e RB. 12

Kg = 68t, die Strebenkraft Sg—— 44« ¥ —

= —48t; maxO —— n =

o o 1 —508 t; halbseitige

Belastung
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hat die GrOfie P = 96t je Haupttrager und ergibt einen Stfltzendruck A
=24t und eine Strebenkraft Sp — —2472 ==—34t, daher maxS
= —65t 7

maxO= —508 t erfordert den in Abb. 6 dargestellten Querschnitt F
800
= 442 cm2 [ c= 92700 cm4 i 14,45 cm; /m— ° = 554 ergibt

nach der Knicknorm v>= 1,21, und es

2-260'20 ist "-p--= 1,39 t/cm2; dabei ist die
reine Druckspannung tt0= 1,15 t/cm2
£ -—
CIO
------- WO mm -

Abb. 6. Abb. 7.
~ mal\S= -65t erfordert den in Abb. 7 gezeichneten Querschnitt
mit F=96,6, Jx= 9610, ix =9.99, Ix— 950cm, | = 95 w= 2,09,

_Q_S_ = 1,40; die reine Druckspannung Ist - 0,67 t/cm2
Bel Vollbelastung ist S — —48t, 1,04, tf0= 0,50 t/cm2 In

die Berechnung der Rahmenknickung wird die volle theoretische Streben-
lange s = c]/2 = 1133 cm elngesetzt, wodurch viel ungfinstlger gerechnet

wird. Es ist daher fur volle Belastung:
640000 )
9= U 9270 208 E
mit S= 48t= .10,58 ist
o 1280000  }Q Oa _
v 10,58 2100 +9610 12,92 Ss 748,
Die Knlckgleichung (1) lautet daher:
(Ia) <= ep. cotg @-f 7,48 y ecotgy — 8,48 — 0.
Aus der fur den plastischen Bereich erweiterten Eulerformel
k=" erhait man E'=<tk\ 'J; zur Berechnung von E' ist die

gebrochene Linie der Knickspannungen nach der Knickvorschrift nicht
geeignet, am wenigsten fflr Schlankheiten, die kleiner ais 60 sind, wofflr
sich durchweg E'— 0 ergeben mufite. Es wird daher fflr die Knick-
spannungen im plastischen Bereich mit der von mir vorgeschlagenen
schiefen Ellipse3d gerechnet, die durch ihren flachen Verlauf genflgend
Sicherheit auch fflr Querschnitte ergibt, derenn Knickspannungen Kleiner
sind ais die des Rechteckguerschnltts. Diese Ellipse wird sehr einfach
nach Abb. 8 gezeichnet. Sie schliefit tangentiell an die Eulerlinie an
und gibt einen gesetzmafiigen Verlauf fflr die Knickspannungen Im
plastischen Bereich. In meinem Buchl) ist auf S. 18 diese Ellipse ffir
einen Baustahl St37 mit 07=2,4 und < = 1,9 in grOfierem Mafistabe

aufgetragen, und es sind zu den Knickspannungen auch gleich die zu-
gehorigen £'-Werte beigefugt. In Abb. 9 ist ein Teil dieser Ellipse
wiedergegeben, und darunter sind die Werte <k in starker Vergréfierung

aufgetragen, um die Werte E' ffir AN
Zwischenwerte genflgend genau be- § §
stimmen zu kOnnen (die stark gezogene

Linie der Knickspannungen im plastischen

Bereich in Abb. 3 entspricht ebenfalls S
dieser Ellipse).

Der Gurtschlankheit A= 55,4 entspricht <k = 2,307 t/cm2 Das ware

die Knickspannung des ais Einzelstab betrachteten Gurtstabes. Da die
Streben bel Vollbelastung stark unterbeansprucht sind, werden sie durch
die steife Knotenverbindung die Knickspannung des Gurtes erhohen.
Die Erhéhung wird allerdings gering sein, da die Steifigkeit der Streben
des Mittelfeldes immer klein ist gegenflber der des Gurtes.

3 Hartmann, Schlufibericht der Pariser Brflckenbautagung 1932,
S. 42. Daselbst sind auch die gegen die Theorie von Engefier vor-
gebrachtcn, zum Teil toérichten Einwendungen widerlegt.
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1. Annahme: dk= 2,325 t/cm2; nach Abb. 9 Ist das zugehdrige

E'= 589 t/cm2; Ok= 2,325-443= 1030 t; p= 2,628‘]/-72:;)

=2,482 = 142,5°; cotgy,=

3,48

= 198,3° cotg p = 3,02;
Dle Knickgleichung lautet:
5= 3,48+3,02—7,48m2,482m129 85
= — 22,0.

2. Annahme: dk — 2,310; ~ = 54,5;
£'= 694; Ok— 1024; "= 3,194 ==182,9°
cotg y>=+ 19,75; y»=2,474; cotg y>=I,275;

= 3,194 «19,75— 7,48 2,474 -1,275 — 8,5

= + 31,0.

Hier darf man bei genauer Berechnung nicht

geradlinig einschalten, um dle L6sung zu

finden, weil bei geringer Abminderung

von &k tp= 3,14 und cotg Y= co wird

(Abb. 10). Es mufi daher noch ein Zwischen-
wert berechnet werden.

3. Annahme: 315 ergibt '>= —6,4. Durch Auftragen der drei
0-Werte in Abhangigkeit von &k erhalt man dle Lésung: dk= 2,313 t/cm2
Die Knicksicherheit ist vh= —= 2i3ll§ =2,01. DieStreben sind beim
Knlcken beansprucht mit a :2:01 «0,50= 1,0 t/cm2 Ais Einzel-
stabe mit gelenkiger Lagerung W%E)e ihre Knickspannungzbel voller Lange

11 17

s— 1133 cm, -gg9 =113,4 a&k0= = 1,61 t/cm2

Tatsachlich wird wegen der geringeren Strebenlange die Knickspannung
im Rahmenverband nur wenig héher sein ais 1,0 t/cm2 Fflr den
Elnzelstab mit ), = 95 wSre jedoch, aus der schiefen Elllpse ermittelt,
rffcO= f/cm2- Die Strebe wird also jedenfalls durch den Obergurt
schon sehr vorzeltig ausgebogen, wenn sic auch selbst dabei nicht ver-

12,02 1,29.

also mit ;.=

sagt. Es versagt aber durch das Knicken des Obergurts das ganze
Tragwerk. Man kann nun auch die Biegellnle zeichnen. k= 2313
entspricht E' = 678 und Ok = 1025 t.
Daher ist:
«C= = 321 = 183,8° sin «c = 0,066
— 2,475= 141,8° sin 9s = 0,619

Ma / sin & X x\ MO

c= Amsin«x m h »
y ¢ r O \sinec c) O %

ys= Cesin Afo O [x siim ffiix "\
O "S \c sin fis)

MO 0

= o s

da MO unendlich klein ist, kann man dle Biegellnle nur verhaitnismafiig
auftragen, und es genugen dazu die Werte \c und ~.-*=10,58",

Es soli hier nur
0 ergibt fur die

womit sie beide auf gleichen Mafistab gebracht sind.
nachgesehen werden, wo der Wendepunkt liegt. /'=
beiden Biegelinlen:

y" = -0C> M 5 ys'— -f fizm—. 4—= 0
sin«c Y3 sin3s
also sinaj; = 0 und sinB;c= 0
°der «X = n und fix —«
oder tz__ en __ 800-3,14
a 9 3.2i ®= 783 cm
n sti 1133-3,14
fi y 2,475

somit hat der Obergurt einen Wendepunkt nahe beim Knoten und nicht
die Streben, wie angenommen wurde. Die Momente MO wirken also
entgegengesetzt der Annahme.

Nun wird die Annahme gemacht, dafi der Streben-
guerschnltt nur aus 2 318 bestehe. /?=56cm2 /(=2700cm4

. 1133 N .
ix—6,95cm, )— ®m = 163; ais Einzelstabe berechnet, ist dk = 0,782,
p* = 43,8t. Das heifit, dafi bei Vollbelastung mit S= 48t fur den

Elnzelstab flberhaupt keine Sicherheit vorhanden ware. Nun wird
derselbe Stab im Rahmenverband berechnet. Die Khnickgleichung (la)

bleibt unverandert.

1280000 YO : .
\ 10 5842100-2700 6.gg Um keine Zweifel aufkommen zu

lassen, Ist in Abb. 11 der Verlauf der Abhangigen <45 von k= 0 an-
gefangen, dargestelit. ak ist wie frflher auf den Obergurt bezogen.
Die fflr die Knickung mafigebende kleinste Nullstelle ist somit <*= 2/1.

Wie frflher ist auch jetzt y -2,628 hingegen

Ist y/

Die Knicksicherheit ist daher r, -le])'/g: 1,83! Die Strebe knickt so-
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mit bel einer Kraft Sk = 1,83+48= 87,7 t, obwohl die fiir den Einzel-
stab berechnete Knicklast nur 43,8t ware. Die Strebe erfahrt durch den

. . . 877
Gurt eine Einspannung. Der Knickspannung dk — —gg—= 1,565 ent-
spricht X= 115, wahrend die Knickschlankhelt des Einzelstabes 163 ware.

Somit ist dle Knickiange tatsachlich sk = Jgs -s = 0,705s, wic es fast

genau einem elnerseits gelenkig gehaltenen, anderseits fest eingespannten
Stabe entspricht. Daraus folgt, dafi die Knickspannung noch hoher wird,
wenn dle Strebe, wie es tatsachlich der Fali Ist, auch im Untergurt ein-
gespannt ist.
Noch giinstiger mufi sich die Strebe bei der fflr sie ungunstigsten Be-
lastungsweise, also bei halbseitlger Belastung verhalten. Wird angenommen,
dafi die Strebe auch
1 wieder nur aus 21318
bestehe, so mflfite dle
Knicklast hdéher liegen
ais bel Vollbelastung,
weil die Obergurteunter-
beansprucht sind, daher
eine hdéhere Knicksicher-
heit haben werden ais
aK bel Vollbelastung. Da-
zu kommt noch, dafi bel
halbseitlger Belastung
dle eine Strebe auf Zug
beansprucht ist, was
durch die steife Ver-
bindung auch noch
gflnstig wirkt. Bei halb-
seitiger Belastung haben
die benachbarten Ober-
gurtstabe der Mittel-
felder dleKrafte 400 und
436 t; da dle Knickspan-
nung hoher liegen mufi
ais bei Vollbelastung,
weil einer der Ober-
gurtstabe weniger stark belastet ist ais der andere und eine der Streben
Zug erhalt, dflrfte man mlttfA=2,2 rechnen koénnen, was einer Kraft

0A=980 t entspricht. Die Knicksicherheit ware also fflr den starker

Abb. 11.

Dle Druckstrebe erhalt bel

belasteten Obergurtstab vk = = 2,24.

halbseitlger Belastung eine Kraft max 5 = 65t. Dle Knickkraft ware
daher Sk = 652,24 = 1461 also aR 12,60 t/cm2 Da dieser Wert

héher ist ais d., ist er natflrlich unmoglich. Die Strebe verhait sich

schon plastisch, und ihre Knickspannung wird nledrlger sein. Jedenfalls
aber wird dk Ober dp liegen, also mindestens bei dk = 2,0 t/cm2 was

Sk = 112t entspricht. Es liegt also hier der Fali vor, dafi eine

Fachwerkstrebe, die ais Einzelstab berechnet eine Knicklast
hat, die sehr betrachtlich unter der Gebrauchslast liegt
(Sk0O—43,8t, 5= 651), im Verband des Brflckentragwerks durch
dle steife Knotenverbindung mit den Obergurten eine Knick-
kraft von mindestens Sft= 112t aufwelst. Dle Rechnung mit

voller Belastung hat aufierdem ergeben, dafi die Querschnlttsbemessung
nach der fiblichen Weise die Knicklast des Rahmenverbandes nur sehr
wenig erhoht. Mit der nach Vorschrift bemessenen Strebe war die Knick-
spannung des Obergurts 2,313, mit der sehr schwachen Strebe 2,1 t/cm2

Falls jemand trotz dieser Berechnung noch Zweifel haben sollte, ob
sich Fachwerkstreben auch tatsachlich so yerhalten, wie es dle Rechnung
ergibt, so bin Ich in der Lage, hierfflr Belegezu erbringen. ZImmermann,
der langjahrige Leiter des Brflckenbauwesens bei den preufiischen Eisen-
bahnen, berichtet4 flber alte Brflcken, fflr die keine oder nur mangelhafte
statische Berechnungen vorlagen. Sie wurden nach den preufiischen Vor-
schriften nachgerechnet, und es ergaben sich fflr Stander und Streben
ohne Winddruck in mehreren Fallen Knicksicherhelten nach Euler von
1,1 bis 1,0 (mit der Netziange ais Knickiange). Bei einer Brflcke waren
sogar die rechnungsmafiigen Sicherhelten der Streben vom Brflckenende
zur Mitte der Reihe nach 0,8, 0,9, 1,1 und 15! Ferner wird erwahnt,
dafi an vlelen Brflcken in Feldern, die eigentlich Gegenschragen hatten
haben mflssen, diese fehlten, wodurch die aus Flacheisen gebildeten
Hauptstrcben beim Befahren der Brflcke auch Druck erhielten. Dabei
wurde fflr eine dieser Streben dic .Sicherheit” 0,1 erhalten. Dabei
handelt es sich natflrlich um Brflcken aus Schweifielsen mit all seinen
Mangeln (geringe Gleichartigkeit, Schlackenelnschlflsse). Dle Anschlfisse
der Streben waren zweifellos einseitig, wie dies damals fast Immer der
Fali war. Es wird sogar von einem Gurtstabe berichtet, dessen Schwer-
achse 9 cm von der Netzllnie des Fachwerks abweicht. Ferner wird be-
manchen der angeffihrten Stabe die Sicherheit noch kieiner ais nach
Euler gewesen sein, da sie schon im plastischen Bereich lagen, wie dies
zweifellos bel den Endstreben mit vE = 0,8 der Fali gewesen sein dflrfte.
Dazu kommt noch, dafi in den Endfeldern auch die Gurte noch schwach
sind. All diese Brflcken haben aber nicht versagt, und ZImmermann
fflhrt dies auch richtig auf die steifen Knotenpunktverbindungen und Ein-
spannungen zurflek. Im Fali der Endstreben hat allerdings die Einspannung

4 Ztrlbl. d. Bauv. 1912, Heft 30, S. 189.
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keine Rolle mehr gespielt. Der theoretische Nachwels fur die Richtlg-
keit der Anschauungen Zimmermanns aber wurde hier erbracht.

Der Einflufi der steifen Knotenverbindungen auf die Ver-
biegung der Fachwerkstabe (Wirkung der Nebenspannungen). Bei
der Berechnung der Rahmenknickung wurde vom unverformten Fachwerk
ausgegangen. Tatsachllch aber werden infolge der steifen Knotenver-
bindungen die Stabe einer Brucke bei Belastung verbogen. Ober die
Wirkung dieser Nebenspannungen habe Ich einfache Glelchungen ent-
wickelty. So kann die Blegellnie des Obergurts einer Balkenfachwerk-
brflcke annahernd ais Sinuslinie aufgefafit werden. Mit der Stiitzwelte / und

TTX

der Durchbiegung/in Brflckenmltte ist die Gleichungy =/ sin "'® . Das

Biegemoment istM = —EJy" = -A7j(— -sin—*- und — ]

Nimmt man im Mittelfelde dieses Moment ais unver3nderlich an, so kann
man es auch durch einen Hebelarm a bewirkt denken, an dem die Gurt-

. . F 1f FFP-fn?
kraft O angreift. Es ist dann Oa— ............ R /m
En-P-

Ci— - l} ) nimmt man fur Eigengewicht und volle Belastung
/= 0,001/ an, d0— 1t/cm2 (relne Druckspannung ohne Stofiziffer),
£ = 2000 2012

10, so ist a— - —.

ist i — 14,5, | = 6400cm, also a= 0,66cm; bei einer Feldwelte c= 800 cm
ist also a= 0,0008 c. Der Hebelarm ist somit sehr gering. Er ist auch
fflr die Knlckung im Rahmenverband belanglos, denn die Obergurte kénnen
nur nach Abb. 4 knicken. Daher ist der Hebelarm zwar in elnem der
Mittelfelder der Knlckung forderlich, Im anderen aber ebensovlel hemmend.
Die Wirkung hebt

sich auf.

Anders verhalten
sich die Streben. Die
Ausfachungsstabe
biegen sich im all-
gemeinen S-férmig,
wie dies Abb. 12 fflr
einen Stander zeigt.
Fflr die Streben gilt
dasselbe. Sie haben
also einen Wende-
punkt.deraber durch-
aus nicht in der Mitte
liegen mufi, da die
Einspannmomente an
den Stabenden in der Regel verschieden grofi sind. Die Streben der Mittcl-
felder werden in der Regel elnheltlich gekrflmmt. Tragt man sich die
Verschiebung des Strebenfufipunkts in Abb. 13 mit einem Williotplan auf,
so Ist bel einer Strebenneigung von a = 45° die Verschiebung senkrecht

zur Strebenrichtung J = Js + _/«]'2. Man kann mit guter Annaherung
J u—Js setzen; denn wenn auch die Strebenlange gréfier ais die Unter-
gurtstabiange Ist, so ist dafflr die Bruttospannung wegen der Wirkung
kleiner ais die des Untergurts. Dann ist J = 2,4Js. Der Ablenkungs-
winkel /S am Strebenfufi ist ebenso grofi wie der Neigungswinkel des
durchgebogenen Untergurts an dieser Stelle; nimmt man an, dafi die
Endberflhrende Im Strebenfufipunkt die ursprfingliche Lage der Strebe in

=0,6"/s

>daraus ist

In dem frflher gebrachten Beispiel

Abb. 12. Abb. 13.

der Mitte schneidet, so ist die Ausbiegung der Strebe

= 0,6- 'f‘éS. Fflr eine Strebe im Mittelfelde ist sicherlich ?ﬁ; < 20’60 , also
a< 0.0003s, somit sehr geringfflgig, wobei noch zu bedenken ist, dafi

diese Durchbiegung nicht etwa schon anfanglich vorhanden ist, sondern
erst bei ungflnstigster Belastung entsteht. Der EinfluB der Stabeverbiegung
auf die Knickung im Rahmenverband wird also bedeutungslos sein.

Es Ist nun die Frage, mit weicher anfanglichen Krflmmung
die Knickberechnung durchgefflhrt werden soli. Jedenfalls mit
einer solchen, die unvermeldllch, also mit dem Auge nlcht wahrnehmbar
ist. Zeichnet man sich eine gekrummte Linie von der Lange s mit einem
Pfeil a— 0,001 s In der Mitte, so wird man zugeben, daB eine solche
Krflmmung auch dann kaum zu bemerken Ist, wenn man In starkster
perspekt!vischer Verkflrzung sieht. Eine Krflmmung mit a= 0,002s
ist bel starkerer Verkflrzung schon
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gefafiten Melnung, gflnstiger verhalten ais kurze. Fafit man alle einen
Hebelarm bedingenden Wirkungen zusammen, so erhalt man infolge
ungleicher Dicken fur sehr kleine Schlankheiten a, = 0,001s, fflr sehr
grofie Schlankheiten 0,0001 s; nlmmt man die Wirkung der Neben-
spannungen fflr alle Schlankheiten gleich grofi mit a2— 0,0003s an und
rechnet mit einer nicht feststellbaren Krflmmung von a, = 0,001 s, so
erhalt man im ganzen ffir kleine Schlankheiten a= 0,0023s und ffir
grofie a= 0,0014s. Rechnet man aber auf Knickung mit Berflcksichtigung
der Kleinstwerte von dF, ap und E, dann ware es zu ungflnstlg, wenn
man alles, was die Knlckspannung herabsetzt, berflckslchtlgen wollte.
Man darf hier doch auf die Wahrscheinilchkeit Rflcksicht nehmen, dafi
sich so vlele ungflnstige Wirkungen nicht aufsummen werden, besonders
im plastischen Bereich, wo sie nicht gerade durchweg mit dem gréfiten
Ausmafi auftreten werden. Da ein kleiner Wert von dF aber mit hoher

Wabhrscheinilchkeit auch einen klelnen Wert von dp und E zur Folge hat,
kann eine Mliderung nur in den Hebelarmen a angenommen werden, um so
mehr, ais der Wert a, = 0,0003s, wie hervorgehoben wurde, erst bei
ungflnstigster Belastung der Brflcke entsteht. Es wird also genugen, ffir
alle Schlankheiten mit a = 0.001 s zu rechnen und die Baustoffwerte wie
folgt anzunehmen: ffIrSt37 <A= 2,1, 4p= 1,8, E = 2000 t/cm2; fflr St 52
dF= 3,2, s = 2,5, E— 2000 t/cm2 Aufierdem wird aber zu verlangen

sein, dafi der Stab erst bel Vorhandensein eines Hebelarmes versagt,
der sicherlich niemals vorhanden sein wird, zum Beispiel a= 0,005s

_quo

Berechnung nach der ersten Forderung erheben, die natfirlich viel kleiner
sein darf ais bel der jetzt geltenden Berechnung mit Knickspannungen
ohne Berflcksichtigung von Umstanden, die abmindernd wirken.

Aus der zwelten Forderung wird sich die Slicherheit fflr die

In meinem frflher erwahnten Buchl ist eine vereinfachte Theorie
des elnseitigen Druckes fflr den beiderseits drehbar gelagerten Stab ent-
halten, und die Ergebnisse sind fur einen Baustahl St 37 mit dF— 2,4 und

dp= 1,9 mit £ = 2100 t/cm2, welchen Werten lLp = 104,4 entspricht, aus-

eewertet worden, wobei weitgehende Uberelnstimmung mit der strengen
Theorie erzlclt wurde(Q. Bezeichnet man die kritlschen Spannungen ffir
elnseitigen Druck mit dke, so kann man diese bekanntlich in der Form

darstellen dke = « dk, wenn dk die reinen Knickspannungen und a eine
Abminderungszitfer kleiner ais 1 ist. In meiner Berechnung wurden die
Werte « in Abhangigkeit von a und der Schlankheit /. erhalten. Abb. 14
ist dem genannten Buch entnommen und zeigt die«-Linien. Damit diese
aber auch fflr andere Stahle brauchbar sind, bei denen )p an anderer

Stelle liegt ais bei St37, wurden unterhalb der Werte /. noch die Ver-
haitnisse lj).p aufgetragen, so dafi die «-Werte auch in Abhangigkeit von

diesem Verhaltnis abzulesen sind. Fflr einen Baustahl mit dp = 21,

0 Chwalla, Sltzungsbericht der Akademie der WIlssenschaften in
Wien, 1928, und Stahlbau 1934, Heft 21 bis 23.

recht gut bemerkbar, Dazu ist
hervorzuheben, dafi die gleiche 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Krflmmung bel einem am Boden r
liegenden Jangen Stab viel eher zu ali 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 0,5
Well VonAugenhéhc aus betrachte{ Ol 0/ 0,97 0,95 0,93 0,90 0,87 0,84 0,79 O|73 0,70 0,72 0,76 0,79 0,81 0.83
beim langen Stab die Krflmmung ai 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075
in der entfernteren Halfte weit
mehr verzerrt erschelnt ais bei O 09 08 08 073 067 061 055 051 048 049 053 056 058 0,60
einem kurzen Stab, so dafi sich
lange Stabe auch bel solchen I/lp 0,225 0,337 0,450 0,562 0,675 0,788 0,900 1,012 1,124 1238 1,350 1462 1575 1688
Krflmmungen, entgegen der vor- .

g 9e9 ali 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015
) Hartmann, Zeitschrlft des St52 a 097 09 092 08 08 08 073 072 077 08 08 08 086 087
&ngtrgé”g-s"igd ﬁ;‘ah-'lggge 'ﬁe}?llgsv ali 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066 072 078 084 090
und 16. ' ’ |~ 089 083 075 068 061 054 049 048 052 055 058 059 060 06l
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dp= 1,8 und £ = 2000 t/cm- ist |p— 104,7, also zufalligfast genau gleich
dem Wert Ip fur St37. Es gelten daher fiir | dieselben Werte wie fur
St 37. In der vorstehenden Tafel sind die a-Werte fQr St 37 und St52 aus

Abb. 14 fiir a = 0,001 s oder a/i = 0,001 ). und die a-Werte fiir a — 0,005 s
oder a/i = 0,0051 berechnet. Fiir St 52 mufi Ciber den Umweg von

\\Ip gerechnet werden (*p=88,9). Hier werden die Werte a fiir
a = 0,006s oder asi = 0,006". bestimmt.

In Abb. 15a u. b sind die Spannungen dk, alle = Kdk und dke = «dk
eingetragen. Wenn man nun mit den Spannungen dke fflr a= 0,001 s

mit 1,5facher Sicherheit rechnet, was in Abb. 15 die punktierte Linie
ergibt, so sleht man, daB bei den Spannungen dke fflr a= 0,005s bei

St37 und a= 0,0065 bei St52 alsdann stets noch ein, wenn auch in
der Lage von )p sehr kleiner Oberschufi an Sicherheit vorhanden ist.

Das heifit, die Bruchzahlen der beiden ttA>Werte fflr glelches | sind

stets etwas klelner ais 1,5. Fflr kleine Schlankhelten sind diese Bruch-
zahlen wesentlich kleiner ais 1,5. Die dke-Werte sind nun mit einem

uber die ganze Stabiange gleichbleibenden Hebelarm a berechnet worden.
Wenn der Stab gekrfimmt ist, sind die <A,-Werte etwas hoher, weil der

Rechnungswert a nur in Stabmitte vorhanden ist, oder bel gleichen dke

kann der Hebelarm beim gekrummten Stab grOfier sein ais beim geraden
Stab mit gleichbleibendem Hebelarm. Man kann also sagen, dafi die mit
a= 0,001s bei I,5facher Sicherheit berechneten Stabe in der Nahe der
Schlankheit i.p und daruber hinaus bei St 37 erst bel a— 0,006 s und bel

St52 erst bei «= 0,007 s versagen werden. In Abb. 15c ist eine Linie
mit a= 0,0065 gezeichnet. Die Krflmmung ist sofort zu erkennen und
zeigt sich in perspektivischer Verkflrzung sehr stark. Ein so stark ge-
krflmmter Stab wird nie In eine Brucke eingebaut werden, ohne zuvor
gerade gerlchtet zu werden. Aber selbst wenn dies beim Einbau von
schlanken Staben geschehen sollte, so werden diese noch lange nicht
versagen, weil im Verband des Fachwerks die Rahmenwirkung durch die
steifen Knotenbleche einspringt und in Brflckenmitte Gurte und Streben
ja fflr verschiedene Belastungswelsen berechnet werden, so dafl immer
bei Oberbeanspruchung eines dieser Telle die anderen unterbeansprucht
sind und das Knlcken verhindern, wie dies durch die Rechnung nach-
gewiesen wurde.

Es konnte schliefilich noch der Elnwand erhoben werden, dafi eine
Strebe durch irgendeinen Unfall auf der Brflcke durch Anstofien eines
Fahrzeuges starker verbogen wird. Eine stSrkere Verblegung wird aber
auch durch 3,5fache Sicherheit nicht gedeckt, sondern auch wieder nur
durch das Elnspannen anderer Stabe. Was eine Stahlbrflcke In einem
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solchen Fali zu lelsten vermag, geht aus einem Belspiel hervor. Vor
wenigen Jahren entglelste ein Eisenbahnlastzug auf einer Fachwerk-
brflckevon 46 m Stfltzweite bei Brldgeville inUSA.7) bei 60 km Stunden-
geschwindigkelt infolge Achsbruches eines Wagens, der eben die Brflcke
verlassen hatte. Zehn folgende Wagen turmten sich infolgedessen inner-
halb der Spannwelte bis zum oberen Windverband auf. Ein Wagen
durchbrach einen Haupttrager und sturzte in den Flufi. Bei diesem
Haupttrager wurde die zweite Strebe am unteren Ende ganz herab-
gerissen, die Endstreben wurden stark ausgebogen, zwei Stander wurden
zerstort, die anderen verbogen. Der Untergurt wurde verdreht und die
Vergitterung verbogen, der Obergurt bog sich aus. Der andere Haupt-
trager zeigte nur geringe Verbiegungen nnd einen zerstOrten Stander.
Die Fahrbahn wurde teilweise sehr stark beschadlgt. Trotz der aufier-
gewOhnlich starken Beschadlgungen stflrzte die Brflcke nicht
ein. Sie wurde bald durch ein Gerust unterstiitzt und welter befahren.
Die beschadlgten Stabe wurden der Reihe nach ausgewechselt oder ein-
fach gerade gerlchtet, und die Brflcke konnte wieder frei gemacht werden.

Somit konnte man sich bei der Berechnung mit den Klelnstwerten
der Baustoffkennwerte und mit a= 0,001 s mit |,5facher Sicherheit be-
gnflgen. Dies ware aber nur fur Briicken zu empfehlen, deren Belastung
innerhalb einiger Jahrzehnte nicht erhoht werden wird oder die eine
gewisse ErhOhung der Belastung leicht ertragen, Das waren z. B.
Strafienbrflcken 1. Ki. mit grOfierer Stfltzweite. EtfahrungsgemSfi bringt
man bel solchen Briicken nicht einmal bel der Belastungsprobe die vor-
geschriebene Belastung zustande. Eine 120 m weit gespannte Brflcke mit
etwa 8 m Fahrbahnbreite wurde bisher mit einer Belastung berechnet,
die aus einer 24t schweren Walze, daneben zwei Wagen von 12t und
im flbrlgen nur aus 0,4 t/m2 Glelchlast besteht. Das gesamte Gewlcht
der Nutzlast erglbt sich mit 413t. Nun wurden in jiingster Zeit 40 t
schwere Raupenfahrzeuge vorgeschrieben. Die Brucke kOnnte also ohne
Oberlastung zehn solcher Fahrzeuge tragen, und sollten sie moglicherweise
60 t schwer werden, so konnten noch immer sieben solcher Fahrzeuge
die Brflcke belasten, ohne dafi die Haupttrager flberbeansprucht wflrden.
Natflrlich kOnnten sie auch noch etwas mehr tragen. Fur neu zu er-
bauende Brflcken aber ist der 40 t schwere Wagen bereits in die Be-
rechnung aufzunehmen, so dafi eine Laststeigerung ffir die Zukunft noch
weniger bedenklich ware ais jetzt.

Fflr Eisenbahnbrficken und kleinere Strafienbrflcken miifite man wohl
mit einer grOfieren Sicherheit, etwa 1,7 auf Knickung nach der angegebenen
Weise rechnen.

Selbstverstandlich mflfite bei grOfieren Hcbelarmen dies besonders
nach der Theorie des einseitlgen Druckes In Rechnung gestellt werden.
Ebenso gilt dies auch fflr Hebelarme, die bei waagerechten oder schief
liegenden Streben durch lhr eigenes Gewicht hervorgerufen werden, falls
diese Wirkung uberhaupt nennenswert Ist. Dazu genugt es, die Durch-
biegung eines solchen Stabes durch Eigengewicht wie fflr einen Balken-
trager zu berechnen und diese Durchbiegung ais Hebelarm a in die
Rechnung einzufflhren oder, falls ein Hebelarm schon vorbanden sein
sollte, diesen um den Betrag der Durchbiegung zu vergrOfiern und dann
In flblicher Welse auf einseitlgen Druck zu rechnen.

Zur Berechnung auf einseitlgen Druck unter Berflcksichtigung des
Einflusses der Querschnittsform sind die Gleichungen von JSger (Je?.ek)8
zu empfehlen.

71-F r uke Uke
@ 1
ake
Dabei ist e\IN wenn a der Hebelarm, F die Querschnittsfiache

und \Vd das WIlderstandsmoment fur den Druckrand ist (bei stark un-

symmetrischen Querschnitten entsteht an einem Rand Zug). Fflr Rerhteck-
guerschnitte ist hl=,«2= 0,5; fflr den Kreuzquerschnltt (}—) und 1-Quer-
schnltt fflr Knlckung senkrecht zum Steg ist A = /= 0,4; beim
I-Querschnitt fflr Knickung in der Stegrichtung ist -L und fi2- Vi

Ffir den J.-Querschnitt und Knickung einzelner D-Stahle senkrecht

zum Steg ist ebenfalls ... 23 und «@= ‘a Es gilt aber Gl. (2
W,
nur, wenn ist. Andcrnfalls ist nach folgender Glei-
dF = + K
chung zu rechnen:
3 o= rf-E wd Ik W,vd,
@ - o) Wz {dF + cke)

Diese Gleichungen gelten nur fflr einen plastischen Stahl, fflr den
dp = dF angenommen wird. Fflr die tatsachlichen Verhaltn!sse ergeben
die Gleichungen daher in der Nahe von )p ein wenig zu hohe Werte.
Der Fehler wird aber geringer, wenn man mit mindp rechnet. Dafi beim
Wl11lg plastischen Stahl der Verfestigungsbereich entfailt, splelt keine
Rolle, weil die kritischen Spannungen nlemals im Verfestigungsbereich
liegen. Da die Gleichungen fiir samtliche Schlankheiten gelten, erkennt
man aus ihnen den Einflufi von dp auch im elastischen Bereich.

Ais Beispiel wird eine Strebe aus St 37 mit Querschnitt nach
Abb. 2 behandelt. Fflr Knickung In der Fachwerksebene erhalt man
£=117,6 cm2 ix = 11,7cm, Wx = 1070 cm3; fur die Annahme 1=150
ergibt sich S— 150+11,7= 1750 cm. Fiir einen so langen Stab wird
man die QuerschnitthOhe grofier ais 300 mm annehmen mflssen, doch
sei trotzdem mit dieser Hohe gerechnet. Aus Abb. 15a erhalt man ffir

7 Eng. News-Rec. 1937, Bd. 119, S. 600.
s) Jezek, Baulng. 1936, Heft 35 und 38, S. 366 und 380.
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07
— 150 ake = 0,73 t/cm2 Mit einer Sicherheit vk= 1,5 ist 0= - g

= 0,486 t/cm2 was einer Gebrauchslast S —57 t entspricht. a==0,001s
entspricht hier 1,75 cm. Nun soli mit dem 5fachen Wert a= 8,75 cm
gerechnet werden. Mit £ = 2000, tff =2,1, V= 8‘7%5%7’6 = 0,962,
J = % und «, = Vs lautet Gl. (2):
/ 0,642 rf* \ / 0,321
22500 = -19740 fl—-—,. —-1(1—
21-**,
die LOsung ist: ake = 0,58 t/cm. Man erhalt somit fur diesen grofien
Hebelarm noch immer eine Sicherheit vkc 00,45886 1,2. Mehr kann
man wohl nicht verlangen. Fflr einen Rechteckquerschnitt lautet GI. (2)
mit —uj —0,5:
22500 = 19740 f, .481tfftc x2
uke ke

sie ergibt dieselbe LOsung, so dafi also der Querschnitt nach Abb. 2 sich
ebenso wie ein Rechteckguerschnitt verhait.

m  Natflrlich sind auch Knickberechnungen anderer Art, wie zum Beispiel
die fur Rahmenstabe, Druckgurte offener Brflcken usw., auf dieselbe Weise
durchzufflhren. Es ware stets zunachst die reine Knickspannung dk mit den

kleinsten Festwerten des Baustahls durchzufflhren und dann entsprechend
der Schlankheit mit demselben « abzumindern wie einfache Vollstabe.

Das a»-Verfahren sollte man endllch ausschalten. Dieses Verfahren
ist in Osterrelch entstanden, ais man die Tetmajerschen Abminderungs-

zIffern « umkehrte und mit é‘ rechnete, um auch die Knickberechnung

mit der gewOhniichen zulassigen Beanspruchung durchfflhren zu kOnnen.
Der Ingenieur rechnet nun mit GrOfien wie —p~> die zwar die Dimension

einer Spannung haben, die aber flberhaupt nicht vorhanden ist und keinerlei
Bedeutung hat. Leider hat sich dieses Verfahren auch schon in andere
Berechnungsarten eingeschlichen. Die Sucht, alles flber den Leisten einer
einzlgen zulassigen Inanspruchnahme zu schlagen, fflhrt unweigerlich
dahin, dafi der rechnende Ingenieur schliefilich gar nicht mehr weifi,
womit er flberhaupt rechnet. Jedes Gefflhl fflr die wahre GrOfie der
Druckspannung, der Schubspannung und anderer Spannungen kommt ab-
handen. Dabei bedeutet dieses Verfahren keinerlei Vereinfachung, denn
es Ist doch ganz gleichgflitig, ob man Tafeln und Linien ffir oi-Werte
oder fflr andere GrOfien herstelit. Viel wichtiger ist es aber, dafi der
Ingenieur weifi, womit er rechnet. Andernfalls werden wir es noch er-
leben, dafi die Windkrafte, die auf eine Brflcke wirken, zur Berechnung
der Windstreben, aber nur fflr diese, mit 1,4 zu multlpllzieren sein werden,
nur damit auch die Windstreben mit der fflr die flbrigen Brflckentelle
zulassigen Inanspruchnahme berechnet werden kOnnen.

Es ist jetzt nicht an der Zeit, eine neue Vorschrift mit herabgesetzter
Sicherheit herauszugeben. Der ungeheure Bedarf an Baustahl bedingt
raschere Erzeugung, und das Verfahren kann nicht so durchgefflhrt werden
wie in gewOhniichen Zeiten. Die Festwerte des Baustoffes schwanken
daher jetzt starker ais sonst, und daher ist es gut, wenn die Sicherheit
nicht zu kleln ist, was allerdings bel der jetzigen Vorschrift nur im
elastischen Bereich der Fali ist. Alan lasse daher die jetzt schon grfindlich
verfahrene Neufassung der Knicknorm fallen und bereite fiir den Eintritt
ruhlgerer Zeiten eine wirklich sparende Norm vor, die gleiche Sicherheit
in allen Berelchen gewahrt. Gegen Altgewohntes ist immer schwer an-
zukampfen, besonders dann, wenn das Neue nicht mit der nOtlgen Vor-
bereitung gebracht wird. Es ware daher sehr erwflnscht, wenn mafi-
gebende Kreise die vorliegende Untersuchung gut durchsehen und dazu
in sachllcher Weise Stellung nehmen wurden. Die Knickberechnung ist
eine sehr verantwortliche Arbelt. Wenn Im Stahlbau irgendwann ein
schwerer Unfall eintrat, war fast immer unrichtige Knickberechnung die
Ursache. Und dafi sogar die alte preufiische Knickvorschrlft mit ihrer
ffinffachen Sicherheit nicht vor Unheil geschiitzt hat, zeigte der Elnsturz
des groBen Gasbehalters in Hamburg im Jahre 1909, der infolge un-
richtiger Annahme bel der Knickberechnung von Staben des Stfltzgerflstes
eintrat. Die Schlankheit lag an der tfp -Grenze, [die genaue Berechnung

bringt das Buchl) des Verfassers (S. 18)j, so dafi also die ffInffache Sicher-
heit bei richtlger Berechnung tatsacnlich nahezu zu Recht bestanden
hatte. Vielleicht war aber gerade diese ffInffache Sicherheit die Ursache,
dafi der Statiker sich stahlsparende Annahmen gestattete, In der Hoffnung,
damit auch noch eine ausreichende Sicherheit zu erzielen. Die Sach-
verstandigen, die das Gerlcht damals bestellte, die Professoren Krohn
und Mflller-Breslau, hoben In ihrem Gutachten hervor, dafi solche Annahmen
sogar von BehOrden gemacht wurden. Eine Vorschrift soli klar sein.
Sie soli nicht von fflnffacher Sicherheit reden, wenn in dem am hauflgsten
vorkommenden Anwendungsbereich die Sicherheit tatsachllch nur zwei-
fach ist. Und so tauschen auch alle auf den reinen Knickspannungen
und auf zu hohen Festwerten des Baustoffes fuBenden Vorschriften
Slcherheiten vor, die stark unterschritten werden. Dann aber soli eine
Vorschrlft auch mit wirklichen GrOfien und nicht mit wesenlosen Zahlen-
werten rechnen, wie dies das <u-Verfahren tut; denn mit solchen be-
deutungslosen Zahlenwerten, fiir die es keine Vorstellung gibt und die
die Sicherheit verschleiern, sind Irrtflmer leichter mOglich ais sonst.
Rechnet man aber mit der abgeminderten Knickspannung, die tatsachlich
vorhanden sein kann — worauf die Vorschrlft ganz besonders deutllch
hinweisen mflfite —, und dafflr mit einer kleinen Sicherheit, dann wird
sich jeder vor leichtsinnlger Behandlung der Knickberechnung hflten.
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Personalnachrichten.

Hochschulnachrichten. Technische Hochschule Braun-
schweig. ®r.=3ng. Edmund Frohne ist unter Ernennung zum Honorar-
professor in der Abteilung fflr Bauwesen mit Vorlesungen aus dem
Gebiete des Elsenbahnwesens beauftragt worden.

Deutsches Reich. Deutsche Reichsbahn. a) Reichsverkehrs-
ministerium, Eisenbahnabteilungen: Ernannt zum Amtsrat: der
Regierungsoberinspektor Josef Kiepfer.

b) Betriebsverwaltung. Ernannt: zum Reichsbahndirektor:
Oberrelchsbahnrate August Hammer, Dezernent der RBD Halle (Saale),
Fritz Beyer, Dezernent der RBD Breslau, Richard Roslen, Dezernent
der RBD Danzig, Johann Kefiler, Dezernent der RBD Saarbrflcken,
Karl Oppermann, Dezernent der RBD Stettln, Rudolf Nippe, Dezernent
der RBD Dresden, Arnulf Lettau, Dezernent der RBD Koln, DavidRoob,
Dezernent der RBD Wuppertal, Hans Braun, Dezernent der RBD Augs-
burg, Ernst Schutze, Dezernent der RBD Regensburg, Hermann Frenzel,
Dezernent der RBD Linz, Ernst Boetzkes, Dezernent der RBD Mfinster
(Westf.), ®r.=3ng. Julius Derikartz, Dezernent der RBD Essen, Gustav
Di 111, Dezernent der Generalbetrlebsleltung West in Essen, Friedrich
Myczkowski, Dezernent der RBD Wuppertal, Eduard Behnes, Dezernent
der RBD Mflnster (Westf), Georg VOlker, Dezernent der RBD Regens-
burg, Ernst Richter, Dezernent der RBD Hannover; — zum Ober-
reichsbahnrat: die Relchsbahnrate Heinrich Straube, zur Zeit Vorstand
des Reichsbahn - Betriebsamts  Schweidnitz, Franz Kostenberger,
Dezernent der RBD Villach, Karl Wehrmeister in Glogau, Ellmar
Hoffmann, Dezernent der RBD Wien, Hermann Miegl, Vorstand des
Reichsbhahn-Betriebsamts Jena, Willibald Mflller, Vorstand des Reichs-
bahn-Betrlebsamts Kolberg, Kurt Becker, Dezernent der Elsenbahn-
betrlebsdlrektion Warschau, Hermann Molier, Dezernent der RBD
Schwerin, Hans Hi Ben, Dezernent der RBD Hamburg, Rudolf Kautz,
Vorstand des Reichsbahn-Betriebsamts Berlin 2, Walter Bertram,
Dezernent der RBD Oppeln, OttoZuckcr, Dezernent der RBD Munster
(Westf.), Karl Tremel, Dezernent der RBD Danzig, Josef Meid,
Dezernent der RBD Augsburg, Hermann Seibel, Dezernent der RBD
Hannover, Max Jacobshag;en In Essen, Paul D6rr In Hamburg, Curt
Hannstein in Frankfurt (Maln); — zum Relchsbahnrat: die Reichsbahn-
bauassessoren Otto Brandt beim Reichsbahn-BetriebsamtSaarbrflcken 1,
Werner Jurisch, zur Zeit Im Reichsverkehrsmlnisterium — Eisenbahn-
abteilungen —, Rudolf Gebhardt in Koln, Otto Schmuck, Vorstand
des Reichsbahn-Betriebsamts KOnlgsberg (Pr) I, Karl-Heinz Falke,
Vorstand des Reichsbahn-Neuamts Teltow, Dietrich Regling in Frank-
furt (Oder); — die Reichsbahnamtmanner Alois Kaffarnick, Dezernent
der RBD Nflrnberg, Walter Handel, Vorstand des Reichsbahn-Betriebs-
amts Lennep; — die technischen Reichsbahnoberinspektoren Louis Meyer,
VorStand des Reichsbahn-Betriebsamts Konitz (Weslpr.) 2, Alwih Koch,
Vorstand des Reichsbahn-Betriebsamts Wuppertal 2; — zum Honorar-
professor an der Deutschen Technischen Hochschule in Prag, der Ober-
reichsbahnrat Franz Schenk, Referent beim Reichsprotektor in BOhmen
und Mahren, Gruppe Eisenbahnwesen.

Uberwlesen: der Reichsbahnbauassessor Karl-Robert Fritzen beim
Reichsbahn-Neubauamt Stuttgart 1 zur RBD Stuttgart.

Ausgeschieden: die Oberbaudirektoren Albert Kado in Frankfurt
(Maln), Paul Nadler In Koln, Arthur Mflller in Kassel; — die Ober-
reichsbahnrBte Martin Andrea in Kassel, Berthold Kirsch In Frankfurt
(Maln), Emil Molt in Stuttgart, Alfred Graupner in Dresden,'Max
Schelkle in Essen, Bernhard Thier in Koln, Sr=3>Hy Friedrich Sch we da
in Wien, Johannes Nadoil in Danzig; — die Relchsbahnrate Alwin
Muller in Nflrnberg, ®.=3ng- Luitpold Schmerber in Frankfurt (Maln),
aus AnlaB ihrer Obernahme In den Geschaftsbereich des General-
inspektors fflr das deutsche Strafienwesen und der Reichsbahnrat
Heinrich Weinharra in Prag, aus AnlaB seiner Ubernahme in den
Geschaftsbereich der Protektoratsbahnen.

Im Ruhestand verstorben: der Vlzeprasident a. D. Geheimer Baurat
Albert Wagner In Wiesbaden, zuletzt erster Vertreter des Prasidenten
der RBD Hannover; — der Oberreichsbahnrat a. D. Karl Haack in
Dleburg, zuletzt Mitglied der RBD Mainz; — der Regierungs- und Bau-
rat a. D., Geheimer Baurat Gottfrled Maas in Berlin-Friedenau, zuletzt
Vorstand der fruheren Eisenbahnbetriebsinspektion 8 Berlin.

Deutsches Reich. Generalinspektor fflr Wasser und Energie.
Wasserwlrtschaftsverwaltung. Ernannt: Bauassessor Hans Backer
In Thorn zum Regierungsbaurat; — die Reglerungsbaurate Herbert Blllib,
Ernst Lietsch, Fritz Starkowski, samtlich in Danzig, und
Alois Dirschka, Julius Grofi, Karl Jaffke, Karl Kossel, samtlich in
Posen, sowie Georg Frenzel in Potsdam zu Regierungs- und Bauraten; —
die Reglerungsbaurate Wilhelm Hendricks in Kalisch und Heinrich Otte
in Danzig zu Oberregierungsbauraten; — die Regierungs- und Baurate
Paul Jacob in Kassel und Ferdinand Schweicher in Posen (zur Zeit
Krakau) zu Oberreglerungs- und -bauraten.

Versetzt:  Reglerungsbauassessor Beckmann von Blngerbruck
(WasserstraBenamt) nach Hohensalza (Relchswasserwirtschaftsamt).

INHALT: Johann August Rfibling, ein Bahnbrecher Im Bau von Hangebrucken. — Knlek-
berechnung und Knicksicherheit. — Personalnachrichten.

Verantwortllch fQrden Inhalt: S>r.«3ng. Erlch Lohmeyer, Oberbaudlrektor a. D., BerlIn-Steglltz,
Am Stadtpark 2. — Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fQr Architektur und technische
W issenschaften, Berlin W9. — Druck: Buchdruckerel GebrOder Ernst, Berlin SW 68.
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