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Vorwort.

In dem vorliegenden zweiten Theile des Buches werden in 
erster Reihe die Nebenspannungen behandelt, und sodann noch 
kurz die dynamischen und aussergewöhnlichen Einwirkungen, denen 
Brückenkonstruktionen ausgesetzt sind, erörtert.

Die genaue Berechnung der Nebenspannungen wird dadurch 
sehr erschwert, dass die durch die Deformation bedingten Aen- 
derungen der ursprünglichen Koordinaten nicht wie bei den Grund­
kräften ohne weiteres vernachlässigt werden dürfen. In Folge dieser 
Koordinatenänderungen sind die Nebenspannungen den Belastungen 
nicht proportional, sondern nehmen i. A. stärker zu als letztere. 
Insbesondere bei Druckstäben wachsen sie in beschleunigtem Maasse, 
bis sie für einen bestimmten Belastungszustand den theoretischen 
Werth „unendlich“ erreichen. Es ist dies der analytische Aus­
druck dafür, dass die Grenze des Gleichgewichts zwischen den 
äusseren und inneren Kräften erreicht ist, und ein Ausknicken des 
betreffenden Druckstabes eintritt.

Für die Anwendung empfiehlt es sich, die Nebenspannungen 
als aus zwei Theilen bestehend anzusehen, von denen der erste 
(= v) den bei Vernachlässigung der Koordinatenänderungen sich 
ergebenden Werth angiebt, während der zweite (= §) die Einflüsse 
der Deformation darstellt. Die Nebenspannungen £ kommen haupt­
sächlich nur bei Druckkräften in Betracht; bei ausreichendem Träg­
heitsmoment des Stabs sind sie ohne Bedeutung. Es handelt sich 
daher vorzugsweise darum, die Grösse der für die Druckkräfte er­
forderlichen Trägheitsmomente zu bestimmen, bezw. die einzelnen 
Stäbe sowfie das gesammte Stabsystem gegen Ausknicken sicher zu 
stellen. Bei der grossen Wichtigkeit des Gegenstandes sind ein­
gehende Untersuchungen hierüber angestellt worden. Es erscheint 
dies um so mehr gerechtfertigt, als gerade die Knickfestigkeit bei 
zahlreichen Brücken die schwächste Seite bildet, und der grösste 
Theil der eingetretenen Brückeneinstürze auf die unzulängliche 
Steifigkeit von Druckgliedern zurückzuführen ist.



Vorwort.IV

Die Nebenspannungen v, die bei geeigneter Konstruktion allein 
in Frage kommen, können unter den üblichen Voraussetzungen ohne 
besondere theoretische Schwierigkeiten ermittelt werden. Sie sind 
entweder reine Zwängungsspannungen, die ausschliesslich durch 
den Zwang der festen Knotenverbindungen hervorgerufen werden 
und bei reibungslosen Gelenken wegfallen, oder sie sind zur Er­
haltung des Gleichgewichts nothwendige Spannungen, hervor­
gerufen durch excentrische Befestigung der Stäbe, durch Belastungen 
ausserhalb der Knoten, durch gekrümmte Stabachsen oder durch das 
Fehlen nothwendiger Stäbe des Grundsystems.

Eine besondere Art der Nebenspannungen bilden die „Knoten­
spannungen“, welche dadurch entstehen, dass die einzelnen Stäbe 
in der Ausführung nicht unmittelbar in einander übergehen, sondern 
durch besondere Konstruktionstheile (Bolzen, Nieten) mit einander 
verbunden werden.

Sämmtliche Untersuchungen sind in erster Reihe für den 
normalen Fall, dass die Spannungen innerhalb Elasticitätsgrenze 
bleiben, durchgeführt; daran schliesst sich die Erörterung der 
ausserhalb dieser Grenze eintretenden Verhältnisse. Es zeigt sich, 
dass die Zwängungsspannungen i. A. ausserhalb Elasticitätsgrenze 
verhältnissmässig abnehmen, während die Nebenspannungen £ das 
entgegengesetzte Verhalten aufweisen.

Die einzelnen Aufgaben werden wie im ersten Theile durch­
weg analytisch behandelt; doch ist in einigen besonders dazu 
geeigneten Fällen auch das graphische Verfahren angegeben.

Was die durch dynamische und aussergewohnliche Einwirkungen 
hervorgerufenen Deformationen und Spannungen anbelangt, so ist 
eine exakte Bestimmung derselben, abgesehen von den analytischen 
Schwierigkeiten, mangels sicherer Rechnungsgrundlagen nicht mög­
lich. Der betreffende Abschnitt beschränkt sich daher im Wesent­
lichen auf eine allgemeine Erörterung der in Betracht kommenden 
Faktoren und auf Aufstellung empirischer Formeln und Regeln.

Im Schlusskapitel werden die gewonnenen Ergebnisse noch 
einmal kurz zusammengefasst und insbesondere die bei Neubauten 
anzuwendenden Konstruktionsgrundsätze und Rechnungsverfahren 
zusammengestellt.

Karlsruhe, im Oktober 1892.

Fr. Engesser.
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IL Die Nebenspannungen.

Die Nebenspannungen kann man sieb i. A. aus 2 Tkeilen, 
v und £, zusammengesetzt denken. Die Theilspannungen v werden 
erhalten, wenn man bei Aufstellung der äusseren Kraftmomente von 
dem Einfluss der Deformationen auf die Hebelsanne absieht; die 
Theilspannungen £ geben dann den weiteren Betrag, welcher der 
durch die Kräfte bedingten Aenderung der Hebelsarme entspricht. 
Eine solche Aenderung kommt nur bezüglich der längs oder parallel 
der Stabachse wirkenden Kräfte in Betracht, da hier die ursprüng­
lichen Hebelsarme gleich Null oder doch sehr klein sind, während 
bei quer wirkenden Kräften die ursprünglichen Werthe der Hebels­
arme gegenüber den Aenderungen als unendlich gross anzusehen 
sind, letztere daher vernachlässigt werden dürfen*).

Die Spannungen v sind innerhalb der Elasticitätsgrenze den 
äusseren Kräften genau proportional; sie können daher für jede 
einzelne Beanspruchungsart des Stabs gesondert berechnet und 
sodann addirt werden. Ausserhalb der Elasticitätsgrenze ist dieses 
Verfahren nicht mehr vollkommen genau. Es liefert i. A. zu 
ungünstige Ergebnisse, doch sind die Abweichungen von der Wirk­
lichkeit meist nur gering.

Die Spannungen § sind, wie aus der Theorie der zusammen­
gesetzten Normal- und Biegungsfestigkeit bekannt, Exponential- oder 
goniometrische Funktionen der äusseren Kräfte und somit letzteren, 
auch innerhalb Elasticitätsgrenze, nicht mehr proportional; ihre 
Berechnung muss daher für sämmtliche äusseren Einwirkungen 
gleichzeitig geführt werden. Aus dem gleichen Grunde kann

*) Auch bei Ermittlung der Grundkräfte werden die elastischen Aenderungen 
der Hebelsarme als verschwindend klein vernachlässigt, und die ursprünglichen 
(planmässigen) Werthe in Rechnung geführt.

Engesser, Nebenspannungen. 1



Die Nebenspannungen.2

auch ihre Grösse nicht als Maassstab für die Sicherheit des Stabes, 
bezüglich Ueberschreitung der Elasticitäts- oder Bruchgrenze, ange­
sehen werden. Bei Druckkräften ist u. U. schon eine geringe Ver- 
grösserung im Stande, die anfänglich unschädliche Spannung £ bis 
zur Bruchgrenze (theoretisch bis oo) emporzutreiben. Derartige 
Grenzfälle stimmen theoretisch mit denen des Ausknickens achsial 
belasteter Stäbe überein und können daher, sobald der Zustand der 
Stabenden bekannt ist, ohne weiteres nach den Regeln der gewöhn­
lichen Knickungstheorie behandelt werden. Bei gut angeordneten 
Stabquerschnitten, wo hohe Sicherheit gegen Ausknicken vorhanden, 
sind die Spannungen £ verhältnissmässig klein und dürfen bei der 
Ermittlung der Gesammtspannungen ohne grossen Fehler vernach­
lässigt werden. Doch wird man ihnen bei der Querschnitts­
bestimmung wenigstens insofern Rücksicht tragen, als man den 
Sicherheitsgrad bezüglich des Ausknickens in denjenigen Fällen 
etwas höher als gewöhnlich wählt, in welchen grössere Verbiegungen 
und somit auch grössere £ zu gewärtigen sind.

Bei Zugstäben fallen die Spannungen £ geringer aus als bei 
Druckstäben unter sonst gleichen Verhältnissen; namentlich treten 
hier keine Grenzfälle mit £ = oo auf. In gewisseu Fällen sind die 
£ den Spannungen v entgegengesetzt und wirken dann sogar günstig 
(siehe No. 3 S. 73). Eine Berücksichtigung der Nebenspannungen £ 
von Zugstäben kann in den gewöhnlichen Fällen der Anwendung 
unterbleiben.

Den vorstehenden Ausführuugen entsprechend sollen im Folgen­
den insbesondere die Nebenspannungen v eingehender untersucht 
werden. Die Spannungen £ kommen in der Hauptsache nur soweit 
in Betracht, als es sich um die Bemessung des Sicherheitsgrades 
gegen Ausknicken handelt.

Bevor auf die einzelnen Arten der Nebenspannungen v (siehe 
No. 1—7) näher eingegangen wird, soll als Einleitung die Theorie 
des steifknotigen Stabwerkes in ihren Grundzügen vorausgeschickt 
werden.

Das ebene steifknotige Stabwerk.

Unter einem steifknotigen Stabwerk verstehen wir ein Stab­
werk, dessen einzelne Stäbe in den Knotenpunkten steif, d. h. 
undrehbar, mit einander verbunden sind. Dasselbe sei beliebig



Wir nehmen an, die Grundkräfte des Stabwerkes (Hauptkräfte 
und Zusatzkräfte) seien bereits ermittelt; es können sodann leicht 
die Aenderungen der Stablängen und der Knotenpunktswinkel des 
entsprechenden Grundträgers bestimmt und das geänderte Knoten­
punktsnetz festgelegt werden, welches genau genug mit dem des 
steifknotigen Stabwerkes übereinstimmt. Die Stäbe des letzteren 
können sich nun wegen der unveränderlichen Knotenwinkel nicht 
durch Drehung, sondern nur durch Verbiegung dem geänderten 
Netze anbequemen. Es ist im Folgenden unsere Aufgabe, diese Ver­
biegungen sowie die entsprechenden Spannungen v zu ermitteln*).

Wir denken uns zu diesem Zweck 
einen Stab s12 zwischen den Knoten 1 und 
2 herausgeschnitten und bezeichnen mit 
Mj2 und M21 die Einpannungsmomente in 
den Punkten 1 und 2. Das Vorzeichen 
derselben sei positiv, wenn sie auf den 
Stab umgekehrt wie der Uhrzeiger wirken 
(Fig. 2 a); sie wirken dann auf die Knoten 
im Sinne des Uhrzeigers (Fig. 2 b). In 
einem beliebigen Punkte, x vom Knoten­
punkt 1 entfernt, ist das Moment

y
i tT
//

i. ift, 1 i
/

/
'6s-n i

11 I s;
Co jp1

Fig. 2 b.Fig. 2 a.

X
✓
1

VI
't

M12 (s — x) — M21 X
M — s

*) Siehe Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1888, S. 818.
1*

Das ebene steifknotige Stabwerk. 3

belastet, in den Knotenpunkten und ausserhalb derselben, durch 
Kräfte und durch Momente (Fig. 1). Die Stäbe seien ursprünglich 
gerade oder auch schwach gekrümmt ; ihre Achsen mögen sich i. A. 
nicht genau in den Knotenpunkten schneiden. Die Temperaturen 
der einzelnen Stäbe seien i. A. verschieden hoch; ausserdem kann 
eine einseitige Erwärmung derselben nach I S. 34 vorhanden sein.

Ui

1 yw t
Fig. 1.

2'



wo Wił das durch die etwaige Belastung des Stabes hervorgerufene 
Moment bei freier Auflagerung bezeichnet, positiv, wenn wie das 
positive M12 drehend. Die Durchbiegung im Punkte 2 gegenüber 
der Endtangente im Punkte 1 ist sodann

Das ebene steifknotige Stabwerk.4

64M (s — x) d x
^21 ---

E J12

wo J12 = Trägheitsmoment,

M12 (s — x) — M21 x m |i n (s — x) d x,d2i — J« JE Jl J12 S

und für den gewöhnlichen Fall konstanten Trägheitsmoments

q2
i2 l

(2 M12 — M21) -f- LS — x) d X.^21
6 E J12 E J12 J

In ähnlicher Weise erhält man für den Stab s13 die Durchbiegung

S2^13 (2MI3-M.„)+ g^7jsW(s,s — x) d x.di3
6 E J13

Der Winkel, den die Anfangstangente mit der Stabsehne 12 bildet,

; desgleichen der Winkel «13 zu d31 : s13.
S12

Die x4enderung des von den Stäben 
12 und 13 eingeschlossenen Winkels ist 
nach Fig. 3

ergiebt sich zu a12

/3’

3

d2i dsi
^ ^213 ----  <*12 <*13 :s12 S13y+a ip

--2'

wo jeweils der rechts gelegene Stab das 
positive, der links gelegene Stab das nega­
tive Vorzeichen erhält.

Nach Einsetzen der Werthe von d21 und d31 ergiebt sich:

OC-72

^-~2
Fig. 3.



Das ebene steifknotige Stabwerk. 5

S12 (2 Mlf M21) S13 (2 Mj3 MS1)
d *Pm 6 E J12 6 E J13

1 ■fa»( s»
12 J

— x) clx — x) d xSj2 E J]

oder .(A)

sł2 (2 M12 M21) S13 (2 M13 M31)
213 --- 6 E Jl2 Jl3

6;-fa)i(s,s
0 12 b12 J

fan(s13
13 Sis J

— x)dx — — x) d x

Diese Gleichung lässt sich für jeden Knotenpunkt einmal 
weniger aufstellen, als Stäbe daselbst Zusammentreffen; eine weitere 
Gleichung liefert die Gleichgewichtsbedingung der Momente um den 
Knotenpunkt,

• • (B)AMlx + A //, = 0

wo in AMlx alle Einspannungsmomente der Stäbe enthalten sind, 
und in AIIt die sonst noch im Knotenpunkt 1 wirkenden Momente 
(positiv, wenn wie der Uhrzeiger drehend). Man hat nun für jeden 
Knotenpunkt soviel Gleichungen als unbekannte Einspannungs­
momente, so dass letztere durch Auflösung der Gleichungen be­
stimmt werden können. Eine Erleichterung der Rechnung kann 
durch Einfuhren anderer Unbekannten erzielt werden; man setze

4j.— (2 M12—M21) = N12, 4^ (2 M13 — M31) = N13 u. s. w. 
d12 d13

Die Gleichungen (A) gehen dann über in:
P 3

— 3JÎ (s„l SlQ J
'• U<«;.

° 12 b12 e/
— x) dx,— x) dx^213   Kl2 Ni3 H—

Jl3 S13 J

, 4
U- 3K(s„
du S14J

^ i $0? (s12 — x) dx — —■ i 9D? (s15
2 S12e) J 15 S15d

= Nb-Nm+ r6 — x) d x20? (si2 — x) dxW.214
J12 S12 e)

^215 --- Nl3 Ni5 ~\~ — x) dx.



Das ebene steifknotige Stabwerk.6

Hieraus lassen sich unmittelbar sämmtliche unbekannte N eines 
Knotenpunktes 1 auf eine einzige N12 zurückführen (Fig. 1):

36 6Nia == N12 — W
Jt2 S12 Jl3 S13 J

6_f! 6

J12 s12
n14 = n12-^ • • (C)J14 s14tj

5

—-

*112
6Ni5 = N12

Jl5 S15î|S12

Zur Bestimmung der noch verbleibenden n Unbekannten (d. h. 
für jeden Knotenpunkt eine) dienen die Gleichungen (B), nachdem 
darin die M durch N ersetzt. Man hat, da s12 = s21 und J12 = J21 ist,

^f-(2NSI + Nls) 
o s12

M12 = m21 = u. s. w.

Gleichung (B) geht dann über in 1
J

"^(2N- + N-)+"/71==0 • • P)

wobei sich die erste Summe auf sämmtliche Stäbe des betreffenden 
Knotens bezieht.

Zur Lösung der n Gleichungen (D) geht man am besten von 
einem zweifachen Knotenpunkt (5 in Fig. 1) aus; es erscheinen 
dann in der ersten Gleichung 3 Unbekannte, N5 N4 Nx, so dass eine 
derselben, Nt, als Funktion der beiden andern, N4 und N5, ausge­
drückt werden kann. Für den dreifachen Knotenpunkt 4 kommt 
eine neue Unbekannte N3 hinzu, welche sich durch die zugehörige 
Gleichung (D) gleichfalls als Funktion von N4 und N5 ausdrücken 
lässt. In dieser Weise fortschreitend kann man nach und nach 
alle N als Funktionen von N4 und N5 darstellen. Die letzten zwei 
Gleichungen (D), welche sich auf den dreifachen und zweifache 
Knotenpunkt am rechtseitigen Trägerende beziehen, woselbst keine 
neuen Unbekannten mehr eintreten, gestatten schliesslich, N4 und N5



Das ebene steifknotige Stabwerk. 7

zu bestimmen. Bei vollkommen symmetrischen Verhältnissen ver­
mindert sich die Zahl der Unbekannten auf die Hälfte.

Ein anderes Verfahren besteht darin, dass man zunächst N4 
und N5, wofür im Folgenden X und Y gesetzt werden möge, gleich 
Null annimmt. Es können dann mit Hülfe der Gleichungen (D) die 
übrigen Grössen N (= 97) unmittelbar ausgerechnet werden. Die 
zwei letzten Gleichungen sind i. A. nicht mehr erfüllt; ihre rechten 
Seiten sind nicht = 0, sondern gleich gewissen Zahlenwerthen A 
und B. Setzt man ferner X=l, Y = 0 und gleichzeitig W und 
9J7 = 0, so seien die entsprechenden Werthe von N gleich tt' und 
die rechten Seiten der zwei letzten Gleichungen gleich a' und b'. 
Ebenso seien für X = 0, Y = l, W und = 0, die entsprechen­
den Werthe Tt" a" b".

Es muss nun sein

A-Xa'-Ya" = 0 und B — X V — Y b" = 0,

woraus folgt

-Ab' + Ba'Ab" — Ba" und YX = a' b" — a" b'r irr rr irab — ab

Für einen beliebigen Knotenpunkt ist N = 97 H- X tt' 4- Y tt".
Vorstehendes Verfahren ist besonders dann bequem, wenn es 

sich um verschiedene Belastungsfälle handelt, da a' a" b' b" tt' tt" 
unabhängig von den Belastungen sind und immer nur A B und 97 
neu berechnet werden müssen.

In manchen Fällen kann es sich empfehlen, das folgende 
Näherungs verfahren anzuwenden. Für die erste Annäherung setze 
man in den auf einen beliebigen Knotenpunkt (1) bezüglichen 
Gleichungen (A) die Momente der Nachbarknoten, MS1 M31. . . gleich 
Null; es bleiben dann als Unbekannte nur die Momente des be­
trachteten Knotens, M12 M13 . . . übrig, die unter Zuzug der zuge­
hörigen Gleichung (B) bestimmt werden können. In gleicher Weise 
sind die ersten Näherungs werthe der Momente an allen andern 
Knoten (= M') zu bestimmen. Für die zweite Annäherung (= M") 
sind in den Gleichungen (A) eines Knotens (1) für die Momente 
der Nachbarknoten jeweils die soeben berechneten Werthe M' ein­
zuführen, u. s. w. In der angegebenen Weise fortschreitend kann 
man die Annäherung an die wirklichen Werthe der Momente 
beliebig weit treiben.



Das ebene steifknotige Stabwerk.8

Was die in den vorstehenden Gleichungen vorkommenden 
Grössen 77, und J ifj anbelangt, so ist folgendes zu bemerken:

a) Die Momente des freiaulliegenden Trägers*) setzen sich
i. A. zusammen aus:

1. Den Momenten von Querbelastungen, und zwar Einzel­
lasten P (Fig. 4) und stetigen Lasten p.

m = für x < a, m =
s

P a (s — x)
für x > a,s

p x (s —x)bezw. $)ł
2

f
n

Ob. JT+ 2
OL------>b•*-----a

s s
Fig. 4. Fig. 5.

2. Den Momenten von Belastungen durch Kräftepaare 77 
(Fig. 5).

3)? = -+- 77 X für x<a, 
s

wo a = Abscisse der Angriffsstelle.
3. Den Momenten der Stabkraft S bei krummer Stabachse

(Fig. 6), = S y, wo y = Ordinate der ursprünglichen
Krümmung H- Ordinate der Temperaturkrümmung.

m = — n-—- für x > a,
s

x $S y
-B* tS< p1

s
Fig. 7.Fig. C.

4. Den Momenten der Stabkraft S, wenn die Stabachse nicht 
durch die Knotenpunkte geht,

*) Das Moment 5DÎ ist mit verschiedenem Vorzeichen einzuführen, je nach­
dem es in der Gleichung für die Winkeländerung am Knotenpunkt 1 oder 2 
erscheint. In obigen Formeln sind die Vorzeichen für Knotenpunkt 1 und die in 
den Figuren dargestellten Belastungen angegeben. Allgemein ist SOt positiv, wenn 
die am abgeschnittenen Stabstück x — s wirkenden äusseren Kräfte wie der Uhr­
zeiger um den fraglichen Querschnitt drehen.
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Î9i= S L s — X X
+ n* — •s s /

(Fig. 7). In d. R. ist es bequemer, den Einfluss der 
Excentricität nicht in 2DZ, sondern in lly zu berücksichtigen, 
wie dies unter b) 1 dargelegt.

b) Die Momente 77\ am Knotenpunkt setzen sich zusammen:
aus dem excentrischen Angriff der in den 
Stabachsen wirksam gedachten Stabkräfte S 
(Fig. 8), TIX = M0 = 2 S tj. (Siehe auch a) 4), -«

2. aus dem etwa am Knotenpunkt unmittelbar
angreifenden äusseren Kraftmoment 77. Statt dessen kann 
man auch 77 nach a) 2 einem der im Knotenpunkt zusammen­
treffenden Stäbe zuweisen und hier gleich Null setzen.

c) Die Winkeländerungen J xp setzen sich zusammen:
1. aus den Aenderungen, welche den Längenänderungen s der 

Stäbe in Folge der Grundspannungen und gleichmässigen 
Temperaturänderungen entsprechen. Bei der üblichen 
Dreiecksanordnung der Stäbe sind die Grössen J xp mit 
Hülfe der unter I A 3, S. 31 gegebenen Formeln zu be-

S
stimmen, nachdem in denselben für s der Werth _ 

eingesetzt worden. Im Bedarfsfälle kann man in den Werth 

von s auch etwaige Ablängungsfehler -

Bei mehrfachen Systemen (Fig. 9) bilde 
man durch Ziehen von Diagonallinien a b 
ideelle Dreiecke, ermittle deren Winkelände­
rungen und setze schliesslich aus letzteren die 
Aenderungen der Knotenwinkel zusammen.
Hierbei wird es erforderlich, die Längen­
änderungen der ideellen Diagonalen als Funktion der Aenderungen 
des Gegenwinkels und der beiden andern Seiten auszudrücken, was 
mit Hülfe der Beziehungsgleichungen zwischen J xp und s leicht 
geschehen kann. Zum Beispiel:

*3 = [«ü Ctg ip2 -h ctg ipx H- J ip3] : [ctg ipx -+- ctg ip9].

2. Aus den Aenderungen, welche den Stabkrümmungen bei 
einseitiger Erwärmung entsprechen (Fig. 10). Es ist

1.

1 O 4-S

Fig. 8.

J S
einbeziehen.

a a

\

Fig. 9.



3/
/

3'/✓

f+A yr

Vz^-z
'"2

Fig. 10.

(O d t . S J t12 s12 z/ t13 S13S
, somit J ip =a =

ß 5ßl2 ßl3r

b

a

A

d.
Fig. 11.

(«2 -+- a3), wo a2 und a3 die Centriwinkel der 

Stabkrümmungen bezeichnen. Nach I A 3, S. 34 ist

J ip =

Werden zwei sich kreuzende Stäbe (Fig. 11) an ihrem 
Kreuzungspunkte k steif mit einander verbunden, so erhält man 
einen neuen Knotenpunkt mit 4 Unbekannten, welcher wie die 
übrigen Knotenpunkte zu behandeln ist. Bei. drehbarer Verbindung 
der beiden Stäbe sind nur 2 Unbekannte, d. i. für jeden Stab das 
Moment bei k, vorhanden. Zur Bestimmung derselben sind zwei 
Gleichungen (A) aufzustellen, welche die Aenderungen der ge­
streckten Winkel a k d und b k c betreffen. Letztere können aus 
den leicht bestimmbaren Aenderungen der Dreieckswinkel bei k 
zusammengesetzt werden.

Wenn die Stäbe an den Knotenpunkten durch Gelenkbolzen 
verbunden sind, so können die Nebenmomente das Maass der 
Reibungsmomente der Stabkräfte, R = p S . r, nicht überschreiten. 
Sind die Nebenmomente M des entsprechenden steifknotigen Stab­
werks grösser als die Reibungsmomente R, so findet eine theilweise 
Drehung an den Bolzen statt, und zwar sind die zugehörigen Aen­
derungen der Knotenwinkel gleich den Differenzen zwischen J ip

wo ß = Stabbreite. J ip ist positiv, wenn wie in Fig. 10 
die gebogenen Stäbe dem Winkelraum ihre konkave Seite 
zuweisen.

3. Aus Montirungsfehlern; der Fehler J ip ist positiv in Rech­
nung zu stellen, wenn der Knotenwinkel zu klein ausgeführt 
wurde.

Das ebene steifknotige Stabwerk.10
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und den Aenderungen, welche der Wirkung der Reibungsmomente 
entsprechen. Für R>M ist eine Drehung unmöglich; die Neben­
momente behalten die Werthe von M bei. Wenn das gegenseitige 
Yerhältniss von M und R von vorn herein unbekannt ist, so kann 
man die richtigen Werthe der Nebenmomente auf folgende Weise 
bestimmen. Man ermittle zuerst die Nebenmomente M des steif- 
knotigen Stabwerks; in allen den Fällen, wo M > R, setze man R 
statt M und führe sodann, zur Bestimmung der übrigen sich nun 
gleichfalls ändernden Nebenmomente, die Rechnung nochmals durch, 
u. s. f. Bezüglich der Reibungsziffer /a sind zutreffende Zahlen- 
werthe schwer einzuführen. Durch Rost, elastische und unelastische 
Deformationen, festes Einziehen der Bolzen und Anziehen der

Muttern kann der gewöhnliche Werth von — y wesentlich

erhöht werden. Andrerseits scheinen aber auch unter dem Einfluss 
der Verkehrslasten vorübergehende Minderungen dieses Werthes 
bisweilen einzutreten.

Nach Bestimmung der Einspannungsmomente mit Hülfe der 
Formeln (A) und (B) bezw. (C) und (D) erhält man das Moment 
in einem beliebigen Punkte x eines Stabes (12) zu

M = M12 ------- M ai —
-

Die grössten Werthe von M fallen entweder mit M12 oder M21 
zusammen, was stets für 2JÎ = 0 der Fall ist, oder aber M 
liegt innerhalb Stab bei einem Querschnitt x, welcher mittels der

0 bestimmt werden kann. Ist der grösste Werth

max.

dM
Gleichung

von M ermittelt, so erhält man die grössten Nebenspannungen in 
den Randfasern zu

d x

MMMe
v — ± F wJ ~ W

Abstand e, Widerstandsmoment W, Kernradius w sind i. A. 
für die beiden Randfasern verschieden gross. Es ist selbstverständ­
lich jeweils derjenige grösste Werth von v in Rechnung zu ziehen, 
welcher die Gesammtspannung zum Maximum macht.
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Die vorstehenden Formeln sind an die Gültigkeit des Elasti- 
citätsgesetzes gebunden; nach Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze 
erhält man aus denselben in vielen Fällen zu grosse Werthe von v, 
worauf weiter unten noch näher eingegangen werden soll. Bei 
Bolzenverbindungen nimmt die Beweglichkeit ausserhalb der Elasti­
citätsgrenze in Folge der bleibenden Zusammenpressungen ab und 
kann u. U. bis auf Null herabsinken. Je näher der Bruchgrenze, 
desto mehr verschwindet der Unterschied zwischen Bolzen- und Niet­
verbindungen.

Innerhalb Elasticitätsgrenze sind die Ergebnisse der Formeln 
gleichfalls nicht vollkommen zuverlässig, da die Voraussetzungen 
der Theorie nicht völlig mit der Wirklichkeit übereinstimmen, bezw. 
nicht sämmtliche Einflüsse zutreffend in Rechnung gestellt werden 
können oder der Einfachheit wegen nicht gestellt sind. Nicht be­
rücksichtigt sind u. A. die theilweise Beweglichkeit der Nietver­
bindungen, etwaige Querschnittsänderungen (z. B. durch Knoten­
bleche), die etwaige Verschiedenheit des Elasticitätsmoduls, das 
Ausbiegen von Flachstäben aus der Trägerebene, die Montirungs- 
spannungen, welche durch falsche Ablängung der Stäbe und durch 
falsche Knotenwinkel entstehen, der Einfluss der Querkräfte auf die 
Deformation, namentlich bei Stäben aus Fachwerk. Man wird 
daher nur ausnahmsweise die umfangreichen, leicht zu Irrungen 
Anlass gebenden Rechnungen der vorstehenden Theorie in An­
wendung bringen und statt dessen Näherungs- oder Schätzungs­
verfahren einschlagen, wie dies in den folgenden Nummern näher 
ausgeführt ist.

Anmerkung. Der gewöhnliche kontinuirliche Balken ist ein 
Grenzfall des steifknotigen Stabwerks, wobei in jedem Knotenpunkt 
(Stützpunkt)
(B) gehen dann nach entsprechender Umformung in die bekannten 
Clapeyron’schen Gleichungen über.

Sind die Randstäbe (Gurtungen) des Stabwerks gegenüber den 
innern Stäben (Streben) überwiegend steif, so nähert sich deren Zustand 
dem eines kontinuirlichen Balkens, welcher auf den Knotenpunkten als 
Stützen aufruht. Die Einspannungsmomente der Gurten können dann 
näherungsweise nach der Theorie des kontinuirlichen Trägers auf ge­
senkten Stützen berechnet werden, worauf von dem Verfasser schon 
1879 in der Zeitschrift für Baukunde, S. 599, hingewiesen wurde.

Dieser Fall überwiegender Gurtsteifigkeit findet namentlich bei 
Trägern von Fischbauch- und Linsenform statt und möge, bei deren 
häufigeren Verwendung, hier etwas eingehender behandelt werden.

2 Stäbe Zusammentreffen. Die Gleichungen (A) undnur
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Für drei auf einander folgende Stützen r — 1, r und r -f- 1 lautet 
bekanntlich die Clapeyron’sche Gleichung unter Beachtung der Be­
zeichnungen in Fig. 12 und 13:

Sr Sr + 1Sr Sr + 1
Mr — ‘TT1-8"' Mr + l jJr Jr+l r + l

r+l
6 6 ^ 5ft(s—x) d x -f- 6 E yr =x d x — .(E)

«rJr Sr + 1 J
r + l

6 St'r 6 St"r + l
+ 6 E yr.«r Jr Sr + 1 Jr + l

TT—1 r+1r
sr sr+1

Fig. 12.

Hierin bedeutet St r das statische Moment der Momentenfläche des 
freiaufliegenden Trägers im Feld sr bezüglich der Stütze r — 1, St"r + i 
das entsprechende Moment im Feld sr + i bezüglich der Stütze r-f-1, 
yv die Winkeländerung der Stützenverbindungslinien bei der Stütze r, 
= Xp. Die Momente sind positiv, wenn sie eine Krümmung konkav 
nach aussen hervorbringen.

mm
StUiSt'r

Ë2L
7^-1 Sr •Sr+1 r+1r

Fig. 13.

Vorstehende Gleichung (E) kann eben so oftmal aufgestellt werden, 
als unbekannte Stützenmomente vorhanden, so dass letztere ausge­
rechnet werden können. Zur weiteren Bestimmung der Einspannungs­
momente der Streben dienen dann jeweils 2 Gleichungen (A) (S. 5); 
z. B. für Strebe 13 der Fig. 1 diejenigen 2 Gleichungen, welche sich 
auf die Aenderung der Winkel lpm und lfj312 beziehen. Da die 
Momente der zugehörigen Gurtstäbe 34 und 12 bereits bekannt sind, 
lassen sich hieraus die 2 Strebenmomente M13 und M3J leicht be­
stimmen. Die rechnerische Auflösung der n Gleichungen (E) ist etwas 
umständlich. Rascher gelangt man zur Kenntniss der Stützenmomente 
auf graphischem Weg mit Hülfe der bekannten graphischen Theorie 
des kontinuirlichen Balkens. (Siehe z. B. Winkler, Theorie der 
Brücken. Aeussere Kräfte gerader Träger.)
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Wir denken uns zu diesem Zweck die Gurtstäbe, von einem be­
liebigen Knotenpunkt an beginnend, auf einer Geraden aneinander 
gereiht und betrachten den Einfluss der Momente und der Winkel­
änderungen y (= J ip) gesondert nach einander. Die Bestimmung des 
ersteren geschieht in folgender Weise.

sr s-r+1'
P

epy’ *- i

a 7 T5"S" Z\Ü

R SR

rp"
t't’ t’ t" t* T*t"

Fig. 14 u. 15.

In Fig. 14 bezeichnen J und K die Haupt-Festpunkte, die durch 
dieselben gehenden Lothrechten die Festlinien. Die Punkte P, R, Q, S 
sind die den betreffenden Belastungsmomenten 3JÎ entsprechenden Fest­
punkte; die Abstände P R und Q S sind gleich den entsprechenden 
Abständen \! und t" der Kreuzlinien in Fig. 15. Zieht man in Fig. 14 
die Linien P S und Q R, so schneiden dieselben auf den Stützen­
vertikalen die Ordinaten j' und y" ab, welche den gesuchten Stützen­
momenten M' und M" proportional sind. Man hat

6 E Yr 6 E Yr
M'= — n

j >y und M" = —
m s2r m s2r

wo Yr = Trägheitsmoment des Stabs sr ,
m = Verzerrungsverhältniss der Ordinaten der Zeichnung (be­

liebig wählbar).

Für Y und s konstant wähle man m =

M' = y' und M" = y”. Zur Konstruktion der Kreuzlinien (Fig. 15) 
ist die Kenntniss der Abschnitte T' und T" auf den Stützenvertikalen 
erforderlich. Es ist

6 E Y
„ ; dann wird einfach

s

m St"m St'
, T"T' =

EYr *E Yr

Die Haupt-Festpunkte J lassen sich leicht nach Fig. 16 bestimmen, 
falls einer derselben (J^) bekannt ist. Man ziehe die Drittelsvertikalen D
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und die verschränkten Pfeilervertikalen Y. Letztere theilen die Ab-
Y Ystände der benachbarten Drittelsvertikalen im Yerhältniss 1 :
Si s2

Zieht man die Linie J1D1Y1 beliebig, sodann die Linien Di Ct D2 und 
Y, D2, so schneidet letztere die Achse im Festpunkt J2 des Stabs s2. 
In gleicher Weise wird von J2 ausgehend der folgende Festpunkt J3 
bestimmt u. s. w. Die Lage des ersten Festpunkts Jj ist nun aller­
dings in der Regel nicht unmittelbar gegeben und muss vorläufig ab­
geschätzt werden. Unter Umständen muss nach dem Ergebniss der

Vf
Di Vf V3

J1 Cl Va &"2S"
-h—1/3st- -f3Sf ■1hs&-Zäsi- -%%■

%Dz
Fig. 16.

über den gesammten Umfang durchgeführten Konstruktion die erste 
Annahme berichtigt und das Yerfahren wiederholt werden. Sind für 
sämmtliche Stäbe s und Y gleich gross, so sind offenbar die Festpunkt- 
Abstände CJ = i konstant und zwar i = 0,2113 s, d. h. gleich dem 
Grenzwerthe, welcher dem gewöhnlichen kontinuirlichen Balken mit 
unendlich vielen gleichen Feldern entspricht. Fast in allen Fällen der 
Anwendung sind in Trägermitte mehrere Stäbe mit gleichem s und Y 
vorhanden; dann darf für das am meisten rechtsgelegene Feld ohne 
wesentlichen Fehler i = 0,2118 s gesetzt werden.

Die Festpunkte K werden in analoger Weise, von einem Fest­
punkt Kt nach links fortschreitend, festgelegt.

Die Bestimmung der Festpunkte P und R erfolgt nach Fig. 17, 
wenn einer derselben (Pj) bekannt ist, indem man Px Rt gleich t'

C,u
* 4

Rt A2<

Fig. 17.

(Fig. 15) macht und sodann die Gerade RL Cj zieht. Ihr Schnittpunkt 
mit der Festlinie J2 liefert den zweiten Festpunkt P2 u. s. w. Ist Pt 
nicht bekannt, so muss versuchsweise vorgegangen werden, wie oben 
bezüglich der Festpunkte J näher erläutert. Analog ist die Bestimmungs­
weise der Festpunkte Q und S.
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Wenn nur ein Stab sr belastet ist, so kann das in Fig. 18 dar­
gestellte einfache Verfahren angewendet werden. Man ziehe die Kreuz­
linien des belasteten Stabs, wobei T' = 6 St' : s2r und T" = 6 St" : s2r 
gemacht wird, entsprechend in = 6 E Yr : s2r ; die Schnittpunkte J und 
K derselben mit den Festliuien werden durch die Gerade A B ver­
bunden, die auf den Stützenvertikalen die Ordinaten ACr —i = yr —i 
und B Cr = yr abschneidet. Von A wird dann nach links hin der

Sr-1 S-r Sr* 1
C/*— 1 Cr Kr Cr Kr+A&CVCr-2

2 p *&*** 
Cr -3

Cr- 1 Kr*z
-o--o-T yrCr-2 Cr+i Cr* gir-1

tTbi n
t’ rjy»

Fig. 18.

Linienzug AJr_i Jr—2- . • und von B nach rechts hin der Linienzug 
B Jr + 1 Jr + 2 • • • gezogen. Beide Linienzüge (I und II) durchlaufen 
theoretisch unendlich oftmal den Umfang und schneiden auf jeder 
Stütze unendlich viele Ordinaten y1 und yTI ab. Die Stützenmomente 
sind streng genommen gleich deren Summe, M = (y1 -f- y11). That-
sächlich nehmen jedoch die Ordinaten der Linienzüge so rasch ab, 
dass i. A. jeweils nur ein Glied der Summe zu berücksichtigen ist, 
und dass auf jeder Seite des belasteten Stabs höchstens noch drei 
weitere Stäbe in Betracht kommen. Die in Fig. 18 gezeichneten 
Ordinaten stellen dann unmittelbar die Stützenmomente M dar. Nur 
in dem Falle eines aus 4 Stäben bestehenden Querrahmens (Fig. 4l) 
Avird es nothwendig, zwei Ordinaten, von jedem Linienzug jeweils die 
erste, zu berücksichtigen. Man hat dementsprechend M = y1 -+- jn .

Der Einfluss der Winkeländerungen y wird nach Fig. 19 bestimmt, 
indem man jeweils die Festpunkte R und S eines Feldes durch Gerade

Sr^r-1Sr K Cr+1K Cr CCr~i J oQ0 ■o-
y' y"

s R
Fig. 19.

Die Abschnitte der letzteren y' und j" (positiv nach oben)Arerbindet.
auf den Stützenvertikalen sind proportional den gesuchten Stützen­
momenten,
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6 E Y 6ET
— j' und M" = —M'= — y"-m s2r m s2r

Die Festpunkte R werden nach Fig. 17 ermittelt, indem man die 
Strecken P2R2, P3 R3 . . . jeweils gleich mi^2, m i y3 . . macht. Be­
züglich des ersten Festpunkts Rt muss eine passende Annahme gemacht 
werden, die erforderlichen Falls nachträglich zu berichtigen ist.

In ganz gleicher Weise kann verfahren werden, wenn die inneren 
Stäbe (Streben) überwiegend steif gegenüber den Gurtstäben sind. Auch 
hier hat man es mit einem auf den Knoten aufgelagerten kontinuir- 
lichen Träger zu thun. Die Momente an den Endstützen sind gleich 
Null, somit i1 = kll = 0, so dass die Ermittlung der Festpunkte 
J und K ohne Probiren möglich ist. Hat man dann die Stützen­
momente, d. h. die Nebenmomente der Streben bestimmt, so erfolgt 
die Ermittlung der Nebenmomente der Gurtstäbe mit Hülfe von je 
2 Gleichungen (A) (S. 5). Wenn nun auch derartige Träger mit über­
wiegender Strebensteifigkeit in der Anwendung wohl kaum Vorkommen, 
so kann das letzterwähnte Verfahren doch dazu helfen, bei Trägern 
von beliebiger Gurt- und Strebensteifigkeit die Nebenmomente näherungs­
weise zu bestimmen. Jedenfalls liegen die wirklichen Nebenmomente M 
zwischen den Werthen Mx bei überwiegender Gurtsteifigkeit und M2 
bei überwiegender Strebensteifigkeit. Sie nähern sich mehr der einen 
oder der andern Grenze, je steifer die Gurtstäbe oder die Streben 
sind. Bezeichnet man nun für die 2 Gurtstäbe eines Knotenpunktes 
die Summe der Y : s mit zl5 für die Wandstäbe mit z2, so kann das 
wirkliche Nebenmoment eines Stabs am betreffenden Knotenpunkte 
näherungsweise gesetzt werden

■ Mi Zy H- M2 z2
M =

■+- z2

Anmerkung. Bei grossen Spannweiten werden vielfach die ein­
sgeführt (gegliederte Stäbe). Die Be­

stimmung der Nebenmomente und Nebenspannungen erfolgt im Wesent­
lichen auf die gleiche Weise wie bei den Vollstäben; nur nehmen die 
Gleichungen (A) eine etwas geänderte Form an.
(Fig- 3)

z einen Stäbe in Fach werk au

Man hat wie früher

44
4 ^213 ---

s13s12

Nun ist

2 UX'Ç
àn=2! E f m2 ’

2Engesser, Nebenspannungen.
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f irr
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E Sj2 i f m2 E s22 i f m2
M

4 ipm —

M„ 1 ^ ^ 9Ju:2
E s2 i f m2 i Efm2s12

93U£ • (Ai)Efm2s13

welche Gleichung an Stelle der auf S. 5 angegebenen Gleichung (A) tritt.

r fiA*

ö
Fig. 21.

Bei Stäben mit parallelen Gurten (Gurtquerschnitt = fx, Streben­
querschnitt = f2, siehe Fig. 21) wird annähernd
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f = Querschnitt und X = Länge eines Stabgliedes (Fig. 20), 
m — Normale vom Gegenpunkt G auf das Stabglied,
£ = Entfernung des Gegenpunkts vom Stabende (2),
? = s — f,

M — Moment der äussern Kräfte um G
_ m12 £ M21 £

wo

G9K,
s12

9K = Moment der äussern Kräfte um G bei freien Enden.

Att

Gd ""m &-x
f Go S_

/

/
Kd

Fig. 20.

Für den Stab 13 ist ähnlich

Mj3 £ — M3l £
f-SR,M =

s13

so dass man schliesslich erhält

CO 
rH

»K

CO
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2 s3SX? P s
j (Gurtungen) H (Streben)

f m2 f2 ß^r3U

s3 P s
f2 ß2 T ■3fi/î2fm2

3 fL P fi/S2Setzt man ferner v— = J = Trägheitsmoment der Za, —1f2rs2
Gurten, so geht obige Gleichung über in

(2 -f-a) M12—(1—a) M21| -S12 s13 (2 -f- «) M13 — ( 1 — a) M31d ^213 6 E J12 6 E J13

1 91AC
*md • (a2)i E f m2 s13 'i E f m2 s12

Die beiden letzten Summen können, unter Berücksichtigung, dass 
die die Streben betreffenden Glieder gleich Null werden, näherungs­
weise auch geschrieben werden

Nachdem mit Hülfe der neuen Gleichungen (Aj oder (A2) und 
der früheren (B) (S. 5) die Nebenmomente bestimmt wrorden, ergeben 
sich die Spannungen der einzelnen Stabglieder zu

M
m f

Hierzu kommen dann noch, bei steifen Zwischenknoten, Neben­
spannungen zweiter Ordnung, die nach dem gewöhnlichen Verfahren 
ermittelt werden und meist von geringer Bedeutung sind.

Die GleichuDgen (A2) können auch bei Vollstäben benutzt werden, 
um den Einfluss der durch die Schubkräfte verursachten Deformationen 
zu berücksichtigen. Setzt man I-förmige Querschnitte voraus, so 
erhält a den Werth

6 E J
a —

Gf0s2 ’

wo f0 = Stegquerschnitt, G = Schubelasticitätsmodul = ca. 0,4 E.
In der Hegel ist der Einfluss der Wanddeformation (Streben oder 

Steg) auf die Nebenmomente ohne Bedeutung, so dass man a = 0
2

1/
 w
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einführen darf. Die Gleichungen (At) sind hauptsächlich bei Stäben 
von veränderlicher Breite in Anwendung zu bringen.

Anmerkung. Als Grundkräfte des wirklichen Trägers werden 
gewöhnlich diejenigen des entsprechenden Grundträgers (vgl. I Seite 2) 
eingeführt. Mit Hülfe der hiernach berechneten Nebenmomente kann 
man dann erforderlichen Falls nachträglich eine genauere Bestimmung 
der wirklichen Grundkräfte vornehmen.

..at &/Ä

'l
77t

2)

ö
' Mc

Tc
Fig. 22.

Schneidet man die 3 Stäbe a b und c (Fig. 22) durch einen 
unmittelbar neben Stab d geführten Schnitt, so erfordert das Gleich­
gewicht um den Gegenpunkt Gc des Stabes c

— Sc m — Tc t -h Ma + Mb -h H« 4- 9KC — 0 »

wo ÜD£c = Moment der äusseren Kräfte um Gc,
Tc — Querkraft des Stabs c am linksseitigen Ende,

Mc + Me

Sc = Querkraft des Stabs c am linksseitigen Ende bei freier 
Lagerung,

Me = Nebenmoment des Stabs c am rechtsseitigen Ende.
Die Grundkraft S des Stabs c ergiebt sich aus vorstehender 

Gleichung zu

M - M. -
s / e s

— % . t : m .
C

æ.+ M.+ Mb + M ll-Sc =

Dieser Werth ist in normalen Fällen stets etwas geringer als die 
Stabkraft des Grundträgers Sc = 3kc : m.
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Die Nebenspanimngen v.

1. Zwängungsspannungen.

In Folge der steifen Knoten Verbindungen werden die Fach­
werkstäbe gezwungen, sich den Formänderungen des Knotenpunkts­
netzes, bezw. denen der Nachbarstäbe, durch Verbiegungen anzu- 
bequemen, und erleiden dementsprechend Nebenspannungen, auch 

sie selbst ohne Belastung sind. Diese Nebenspannungenwenn
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(Zwängungsspannungen) werden um so kleiner, je kleiner die 
verursachenden Formänderungen sind; alle Mittel, welche letztere 
herabmindern, verringern gleichzeitig die fraglichen Spannungen. Bei 
Einschaltung reibungsloser Knotengelenke würden die Zwängungen 
und demgemäss auch die Zwängungsspannungen wegfallen.

a) Hauptträger.

a) Die allgemeinen Gleichungen (A) und (B) zur Bestimmung 
der Nebenmomente M gehen über in

Si2 (2 M12 M21) Sj3 (2 Mj3 M31)
und .31 Mlx = 0.■7 ipm — 6 E J12 6 E J]3

Die Winkel J ip sind jeweils entsprechend dem ungünstigsten 
Belastungsfall einzusetzen, d. h. im Allgemeinen demjenigen, welcher 
die grösste Grundkraft S des betrachteten Stabs (einschliesslich 
Zusatzkräfte) hervorruft. Die langwierige Lösung der Gleichungen 
(A) und (B) muss daher streng genommen so oftmal ausgeführt

flM' •Sa.sß-QsOL, T
ß'oc‘

I
I «7;L—xi-------

Sÿ-M’s

Fig. 23.

werden, als verschiedene Laststellungen für die einzelnen Stäbe in 
Betracht zu ziehen sind. Für die Zwecke der Anwendung genügt 
meist eine näherungsweise Kenntniss der Nebenmomente M und

der Nebenspannungen v = —

der Anmerkung auf S. 12 u. ff. angegebenen Verfahren oder folgen­
der Näherungsformeln bedienen. Bei der Ableitung der letzteren 
wurde vorausgesetzt, dass nur die dem betrachteten Stab zugehörigen 
Knotenverbindungen steif, die übrigen jedoch drehbar seien. Unter 
Berücksichtigung der in Fig. 23 eingeschriebenen Bezeichnungen 
gehen dann die Gleichungen zur Bestimmung der Nebenmomente M 
und M' des Stabs s über in

. Man kann sich hierzu der in



Zwängungsspannungen. 23

1(( ~+~ iß -+- ly iy Wg i« + Wß iß + Wy iy

M 14 — M'
2 i 2i

U* ~ł~ V + iy _ ^ « i « + ;//V i /S+^"/VM' l-f - M
2 i 2i

oder abgekürzt

M (1 H- 2 b) — M' b = c und M' (1 4- 2 b') — M b' = c'*).

Die Winkel a ß y, a ß' /, welche die Nachbarstäbe sß Sß s y 
u. s. w. mit dem betrachteten Stabe s bilden, werden, wie in 
Fig. 23 dargestellt, nach links hin gemessen. Es wurde gesetzt

6Eia = W
4j

6 E Ja = W'a u. s. w., 1 1« 1g } S Sß
J«

= i'^ u. s. w. Aus beiden Gleichungen folgt
s«

(1 + 2 b') c + b c' (14- 2 b) c' + b'cM = und M'14-2 (b 4- b') 4- 3bb' 14-2 (b 4- b') 4- 3bb' '

Für b = b' und c = — c wird

M = — M' = c : (1 4- 3 b),
0« ~+~ 1i3 + ly)

3 E (a \a 4— // ß iß 4“ /I y iy) : 1 4- 1,5 i

c

h

Pig. 25.Pig. 24.

Auf Grund der Untersuchungen Winklers (Theorie der Brücken, 
Innere Kräfte gerader Träger) ergeben sich für die Zwängungs­
spannungen v, welche der elastischen Deformation des Knoten­
punktsnetzes in Folge der Grundspannungen a entsprechen, folgende 
Werthe, wobei h die Trägerhöhe, e den Abstand der äussersten 
Faser von der Stabachse bezeichnet.

*) Siehe Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1888, S. 813.



Einzeilige Strebenfach werke (Fig. 24).
Gurtungen v — 3 bis 8 a e : h; Streben v = 4 bis 11 a e : b. 
Eintheilige Ständerfachwerke (Fig. 25).
Gurtungen v — 4 bis 15 e : h; Streben v = 4 bis 13 er e : h: 

Ständer v=ll bis 19 a e : h.
Bei Einziehen von Hilfsständen (Fig. 26) finden sehr starke 

Spannungserhöhungen in den Gurtstäben statt.

Die Nebenspannungen v.24

l\M\IXI\l/t\171 MXIXIXIXIXIX^
Fig. 27.Fig. 26.

«
Kreuzstrebensysteme ohne Hilfsständer werden unter Umständen 

wesentlich stärker beansprucht als solche mit Hilfsständern (Fig. 27). 
Im letzteren Falle ähneln die Nebenspannungen denen des ein­
zeiligen Strebensystems (Fig. 24). Träger mit gekrümmter Gurtung 
verhalten sich bezüglich der Nebenspannungen günstiger als Parallel­
träger ähnlicher Konstruktion. Für die Gurtungen von Linsen- und 
Fischbauchträgern ist annähernd

v — 2 a e : max. h.

Die durch ungleichmässige Erwärmung des Trägers hervor­
gerufenen Nebenspannungen sind unter normalen Verhältnissen weit 
geringer als die den elastischen Stab Verlängerungen entsprechenden. 
Zur Ermittlung derselben setzen wir einen Parallelträger voraus, 
dessen eine Gurtung um t Grad wärmer als die übrigen Träger- 
theile ist. Nach I S. 32 liegen dann die Knotenpunkte einer 
Gurtung auf einem Kreisbogen vom Radius r = h : co t, falls die 
Stabdreiecke sämmtlich gleich gerichtet sind (Fig. 24 u. 27). Die 
Nebenmomente der Gurtstäbe sind annähernd M = EJ:r = E Jwt : li, 
und die entsprechenden Nebenspannungen î' = Me:J = Eewt:k.

Für co t = 20 : 80 000 = 1 : 4000 folgt hieraus v — 500 e : h, 
bezw. v = 25 kg/qcm, wenn e : h = 1 : 20.

Die Nebenmomente und Nebenspannungen der Streben haben 
die Werthe Mt = E Jt co t cos â : h und vy — E ex co t cos à : h. Für 
die Ständer wird â = 90°, vy — 0.

Wenn die Stabdreiecke symmetrisch zur Brückenmitte ange­
ordnet sind (Fig. 27), liegen die Knotenpunkte des deformirten 
Netzes auf 2 Kreisbögen, die in der Mitte unter einem Winkel
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y = do t • ctg ô = w t. c : h zusammenstossen (I S. 33). Es kommen 
dann noch weitere Nebenspannungen zu den eben berechneten hinzu, 
namentlich in den mittleren Stäben. Für Gurtmitte erhält man als 
zusätzliches Moment annähernd*)

6 E J y J = 1,75 E J y : c = 1,75 E J cot : hM = : 4- 3,73

und als entsprechende Nebenspannung

v=l,75Eeoot:h==875e:h.

In manchen Fällen ist auch der Einfluss ungleichmässiger (ein­
seitiger) Erwärmung der einzelnen Stäbe in Betracht zu ziehen 
(siehe I S. 34). Beträgt der Wärmeunterschied der beiden Stab­
seiten Jt, so ist der entsprechende Krümmungsradius r = ß : to Ji. 
Annähernd darf für die Gurtstäbe gesetzt werden M = E J : r und 
v = E e : r = E e co z/1 :/?. Bei symmetrischem Gurtquerschnitt ist 
e = halber Stabbreite = 0,5 ß, und = 0,5 E « z/1. Für z/t = 5° 
folgt hieraus v = rund 60 kg/qcm.

Aus der Form der Gleichungen (A) und (B) geht hervor, dass 
die Nebenmomente M, bei gleichmässiger Aenderung der Trägheits­
momente sämmtlicher Stäbe, proportional den Trägheitsmomenten 
zu- oder abnehmen. Die Nebenspannungen v = M e : J hängen 
somit in diesem Falle nur von der Grösse e, d. h. von der Stab­
breite ab, und ändern sich im gleichen Verhältniss wie letztere. 
Zur Vermeidung grosser Zwängungsspannungen v ist es daher an­
gezeigt, die Stabbreiten i. A. nicht allzu gross zu nehmen, nicht 
grösser als durch anderweitige Forderungen (Knicksicherheit, An­
nietung u. s. w.) bedingt wird.

Die vorstehend betrachteten Nebenspannungen der Hauptträger 
wTerden in der Anwendung für gewöhnlich nicht besonders ermittelt 
bezw. berücksichtigt. Man trägt ihnen nur im Allgemeinen, bei 
Feststzung der normalen Spannungszahlen, die entsprechend niedrig 
gehalten werden, Rechnung. Nur in solchen Fällen, wo ausnehmend 
hohe Nebenspannungen zu befürchten sind, wird man sie rechnungs- 
mässig oder schätzungsweise durch Minderung der Spannungszahlen 
berücksichtigen.

*) Unter Anwendung der Theorie des kontinuirlichen Trägers mit gesenkten 
Stützen und unendlich vielen Feldern.



Fig. 28.

der Arbeitskurve abgeschnittene Theil DF die wirkliche Nebenspan­
nung v. Der Unterschied zwischen v und v ist bei sehr zähem 
Material am grössten; bei sehr sprödem Material, wo die Elasti- 
citätsgrenze nahe der Bruchgrenze liegt, wird v = v, da hier Punkt F 
noch innerhalb der geraden Strecke O G zu liegen kommt. 
Vorstehendem sind die Zwängungsspannungen v bei zähem Material 
von verhältnissmässig geringerem Einfluss auf die Bruchsicherheit 
der Stäbe als die Grundspannungen tf; es erscheint daher auch aus 
diesem Grunde das übliche Verfahren berechtigt, nach welchem die 
betreffenden Spannungen nur schätzungsweise berücksichtigt werden.

Eine Minderung der Zwängungsspannungen durch Gelenkbolzen 
wird wegen der Bolzenreibung nur unvollkommen erreicht. Zur 
Ueberwindung der letzteren bedarf es, wie schon früher erwähnt, 
eines Drehmoments R = ^ S r. So lange das Nebenmoment M 
kleiner als R ist, bleibt das Gelenk unwirksam; für M>R tritt eine

Nach

Nach Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze nehmen die 
Zwängungsspannungen relativ ab, da hier die Dehnungen rascher 
wachsen als die Spannungen, die Stäbe sich daher verhältnissmässig 
leichter den Deformationen des Knotenpunktsnetzes anschmiegen 
(siehe Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1888, S. 813). Ein 
annäherndes Bild von der verhältnissmässigen Abnahme der Span­
nungen v kann man sich auf folgende Weise machen. Es sei in 
Fig. 28 O G B C die Arbeitslinie des Materials (Abscissen gleich 
Dehnung, Ordinaten gleich Spannung), G die Elasticitätsgrenze, 
A B die Grundspannung tr, DE die unter der Annahme des Elasti- 
citätsgesetzes berechnete Nebenspannung v. Es giebt dann der von

Die Nebenspannungen v.26
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kleine Drehbewegung ein, der Werth des Nebenmoments wird auf R 
herabgemindert. Trotz dieser unvollkommenen Wirksamkeit haben 
die Bolzen wenigstens den Vortheil, dass sie bei guter Ausführung 
innerhalb Elasticitätsgrenze aussergewöhnlich hohe Nebenspannungen

verhüten; letztere können das Maass v

Am besten entsprechen diesem Zwecke Anordnungen wie die be­
kannten von Gerber*), weil hier die Bolzendurchmesser so klein 
als möglich ausfallen, während die starken amerikanischen Bolzen 
dazu weit weniger geeignet erscheinen. Beschränkt man die An­
wendung der Bolzen auf die Verbindung zwischen den Wandstäben 
und den Gurtungen, während die Gurtstäbe steif mit einander ver­
bunden werden, so lässt sich auf letztere das in der Anmerkung
S. 12 für überwiegend steife Gurtstäbe angegebene Verfahren 
näherungsweise anwenden. Unter normalen Verhältnissen erhält 
man für die Gurtstäbe von Parallelträgern v — B bis 4 o e : h.

Eine Herabminderung der Zwängungsspannungen kann ferner 
durch die Art der Montage bewirkt werden, worauf im Folgenden 
kurz eingegangen werden möge, wenngleich sich das betreffende 
Verfahren in der Anwendung nur schwer und nicht mit sicherem 
Erfolg durchführen lässt. Wenn man derart montirt, dass zwar die 
Knotenwinkel nach Plan ausgeführt, die Stablängen jedoch um das 
Maass der späteren Verlängerungen zu kurz (bezw. zu lang) be­
messen werden, so entstehen im unbelasteten Zustand Verbiegungen 
und Nebenspannungen der Stäbe, welche denen der Belastung gleich 
und entgegengesetzt sind. Nach Aufbringen der Belastung strecken 
sich die Stäbe gerade, und die Nebenspannungen fallen dement­
sprechend weg. Selbstverständlich ist es nur für einen einzigen 
Belastungsfall (z. B. volle Belastung) theoretisch möglich, die Neben­
spannungen vollkommen zu verhüten; bezüglich der übrigen Be­
lastungsfälle trifft dies nur theilweise zu. Vielfach spannt man bei 
der Montage die Streben so lange, bis sich der Träger von den 
Zwischenlagern abhebt. Dann wird wenigstens bezüglich des Eigen­
gewichts obige Forderung erfüllt.

Anmerkung. Die eingehenden, im Auftrag des Oesterr. Ing.- 
und Arch.-Vereins angestellten Bruchversuche mit Fachwerkträgern 
(siehe Vereinszeitschr. 1891, S. 63) . bestätigen den oben theoretisch

Re
nicht überschreiten.J

*) Siehe z, B. Zeitschrift für Baukunde 1883, S. 541.
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gefundenen Satz, dass die Zwängungsspannungen bei zähem Material 
nur einen untergeordneten Einfluss auf die Bruchsicherheit ausüben. 
Die Yersuchsträger von 10 m Stützweite und 1,2 m Höhe (Fig. 27) 

Yergleich aus verschiedenen Eisensorten (Martineisen, 
Thomaseisen, Schweisseisen) und mit verschieden sorgfältiger An- 
arbeitung hergestellt worden. Unter Yernachlässigung der Neben­
spannungen erhält man aus den Yersuchsergebnissen folgende Werthe 
der Bruchspannungen (d. h. Grundspannungen im Augenblicke des 
Bruchs) in Procenten der Zugfestigkeiten:

bei Martineisen

waren zum

83 — 97 % 
Schweisseisen 73—90 °/0 
Thomaseisen 75 »/„.

Die Verschiedenheit dieser Zahlenwerthe rührt von der Verschie­
denheit der Homogenität, der Zähigkeit und der Anarbeitung her; 
namentlich letztere liess Unterschiede bis zu 21 % hervortreten. Bei 
sorgfältiger Anarbeitung und sehr zähem Materiale (Martineisen von 
23,6 % Bruchdehnung) stieg die Bruchspannung bis zu 97 °/0 der Zug­
festigkeit; die Nebenspannung kann somit in diesem Falle höchstens 
3 °/0 der Gesammtspannung betragen haben. Leider ist die Zahl der 
Versuche zu gering, um daraus für unsern Zweck Zahlenwerthe von 
allgemeiner Gültigkeit abzuleiten.

ß) Besondere Nebenspannungen entstehen, wenn ein Längsver­
band ausserhalb der Hauptträgergurtungen angeordnet wird, dessen 
Gurtungen (Zwischengurtungen) mit den Ständern der Hauptträger 
fest verbunden sind (I Fig. 7 und 9). Die Deformationen der 

Zwischengurtungen werden i. A. nicht mit den 
Entfernungsänderungen der entsprechenden Ständer­
punkte übereinstimmen, und es werden in Folge 
dessen Verbiegungen der einzelnen Stäbe eintreten. 
Es stelle in Fig. 29 A C B die elastische Linie 
eines verbogenen Ständers dar, à = C D den Pfeil 
derselben an der Befestigungsstelle der Zwischen­
gurtung. Für den gewöhnlichen Fall überwiegen­
den Gurtquerschnitts darf der Einspannungswinkel 
bei A und B gleich Null angenommen werden. 
Ferner soll der meist sehr geringe Einfluss der 
Steifigkeit der Zwischengurtungen ausser Betracht 

bleiben; für symmetrische Verhältnisse ist dies mathematisch genau. 
Es ist dann das Moment des Ständers bei C,

P CI [DTi 1

b

Fig. 29.
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Die Spannungen a a\ der Zwischengurtstäbe (F) und Haupt-

X

für a = b und et = — s2 wird ä" = 2 c s.

Die Pfeiländerung d' ergiebt sich zu
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und die Einspannungsmomente

3 E J d h 3E JdhMx = - , m2 =a2 b b2 a

Für b > a besitzt Mj den grössten Absolutwerth; die ent­
sprechende Nebenspannung des Ständers ergiebt sich zu

3 E e d h
Vj = a2 b

Für die anschliessenden Gurtstücke wird

Mx e! 1,5 E J d h e21,5 E J d h ex
und —Vi = a b2 J22 J, a2 b Jt

an den Endknoten werden vx und annähernd doppelt so gross. 
Der Pfeil d ist zu setzen d = d" — d', wo d" den Pfeil ohne Rück­
sicht auf den Einfluss der Ständerreaktionen, d' die Aenderung in 
Folge der Ständerreaktionen bezeichnet, d" ist aus der Zeichnung 
des durch Grundspannungen und Wärmeänderungen deformirten 
Stabnetzes zu entnehmen. Für symmetrisch angeordnete und be­
lastete Parallelträger lässt sich setzen

£i b —f- f2 aÔ"= 2 c le —
h

Hierbei bezieht sich die Summirung auf alle Felder von Brücken­
mitte (x = 0) bis zum betrachteten Ständer. Die Dehnungen s st 
und ea der Zwischengurtstäbe und Hauptgurtstäbe sind

+

t=
r
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In der Regel können at und g2 neben a vernachlässigt werden; 
man erhält dann

4 c \l 3 J h3 

tF - a3 b3
(d" —d')d' = 2 g' =

G

und, für h a b c J F konstant,

Q r» T x V2 1 
1 , * 2 2 (#' — #). 
F a3 b3 o x

d'

Vorstehende Gleichung kann ebenso oftmal aufgestellt werden, 
als unbekannte d' vorhanden, so dass letztere und somit auch die 
wirklichen Pfeilhöhen d = ô" — d' bestimmt werden können. Statt 
dieses umständlichen Verfahrens genügt für die Zwecke der An­
wendung meist folgendes Näherungsverfahren. Man setze nähe­
rungsweise d' und ô" proportional der Entfernung x von Brücken­
mitte,

a 2 x d-
ô' = aô" =

1

1
wobei der grösste Werth von d" bei x = 9 mit # bezeichnet wird.

Denkt man sich die Trägheitsmomente J der Ständer gleichmässig 
über die Brückenlänge vertheilt, so trifft auf die Längeneinheit der 
Betrag J : c. Die Reaktion eines Ständerdifferentials ist

6 E h3 J (1 — a) & x . dx3 Eh3 JdP = ^dx(d" — d') =

— C . (1 — «) & x dx.

a3 b3 c 1a3 b3

3E Jh3 3 E J(<r — d'\ a (2 a -+- h) (Ô" — d'),wo P =
a3 b3 a3 b

3 E J
(2 b -+- h) (d" — d').B =

b3 a
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gurtstäbe (Fx und F2) in Folge der Ständerreaktionen P, A und B 
(Fig. 29) werden erhalten zu
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Ferner ist
i

C (1 — a) # (P — 4 x2)M</ = dP =
8 Fv _

C (1 — a) & (3 P x — 4 x3)(7 dx
Ô' =

E 2 4 E F

für F konstant. Nach Einsetzen des Werthes von C ergiebt sich

h3 J (1 — tu) ^ (8 P x — 4 x3)
d' =

4 a3 b3 c 1 F

1 h3 J (1 — a) V PFür x = wird d' = a bezw. woraus4 a3 b3 c F2
man für a erhält

h3 P Jh3 P J
: 1 +a

4 a3 b3 c F /4 a3 b3 c F

Schliesslich ist

h3 P J
d = (l — a)ô" = d": 1-+ 4 a3 b3 c F I

h3 P J1
Am grössten wird d für x = ^ d = # : 1-f 4 a3 b3 c F / ’

h , c = h} 1=10 h* dann wirdBeispielsweise sei a = b =

1600 J
d = » : 1 -f

h2 F

Die entsprechende Neben-und für h2 F = 4800 J, d = 0/75 
Spannung des Ständers ist

3 E e 0,75 h 18 E e & 9 e 1 90 e
h2 G hv = a2 b h2

tfl gesetzt wird.wenn & bei unveränderter Temperatur gleich
E 2
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1Für 4 
h ^ erhält man v = 3 tf, das ist gleich der dreifachen

mittleren Grandspannung der Zwischengurtung.
Spannungen der Hauptgurtungen sind den grösseren Widerstands­
momenten entsprechend geringer, 
äusserst ungüstige Einfluss der Zwischengurtungen, namentlich auf 
die äusseren Ständer ersichtlich. Wenn nun auch die grössten loth- 
rechten und wagrechten Belastungen und somit auch die grössten 
Grund- und Nebenspannungen der Ständer selten Zusammentreffen 
werden, so erscheint es doch angezeigt, durch konstruktive Anord­
nungen derartige Ueberanstrengungen zu vermeiden.

Von Yortheil ist zu diesem Zweck die Anwendung von Kreuz­
strebensystemen mit Hülfsständern (Fig. 27), weil letztere nur geringe 
Grundspannungen auszuhalten haben und keine grosse Breite be­
sitzen. Vollständig vermieden werden die fraglichen Nebenspan­
nungen, wenn man von einer festen Verbindung der Zwischen­
gurtungen mit den Hauptträgern absieht und Längsverband nebst 
Fahrbahn verschieblich auf den Querträgern auflagert.

Zu bemerken ist, dass die hier behandelten Nebenspannungen v 
nach Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze, ähnlich wie die unter («), 
langsamer als die Pfeilhöhen ä, bezw. als die Grundspannungen a 
der Zwischengurtungen zunehmen und daher von geringerem Einfluss 
auf die Bruchsicherheit sind als die Grundspannungen.

Die Neben-

Aus Vorstehendem ist der

b) Längsverbände.

a) Die Stäbe der Längsverbände erhalten in Folge der Defor­
mation ihres Knotenpunktsnetzes Zwängungsspannungen v, die bei 
ebenem Verbände in gleicher Weise wie die der Hauptträger zu 
berechnen sind. Gekrümmte Längsverbände (Vielflache) können 
wenigstens annähernd in dieser Weise behandelt werden. (Siehe 
auch Hacker, Zeitschr. des Hannov. Ing.- und Arch.-Vereins 1886, 
S. 223, Nebenspannungen bei Kuppeln.)

Wenn wie gewöhnlich der Längs verband in einer Gurtungs­
ebene liegt, so sind die Gurtungen gegenüber den Streben des Ver­
bandes von überwiegender Steifigkeit. Die Nebenspannungen der 
Gurtungen können dann, soweit sie von elastischen Deformationen 
herrühren, annähernd gesetzt werden

12 b er' 12 e g*’ = T°(2 + 2 e g
1b1 G
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wo o" und a die Grundspannungen der betreffenden Gurtstäbe und 
der anschliessenden Streben in Folge der wagrechten Belastungen, 
b den Abstand der Hauptträger und 1 die Spannweite bezeichnen. 
Sind ausserdem noch die zwei Gurtungen durch die Belastungen 
der Hauptträger ungleich beansprucht (ax und ö"2), so kommen noch 
die weiteren Nebenspannungen v = (ai — o^) e : b hinzu.

Der Einfluss ungleicher Erwärmung ist nach den auf S. 24 
aufgestellten Formeln, nachdem h durch b ersetzt worden, zu be­
stimmen.

Bei den amerikanischen Streifengurtungen sind die Zwängungs­
spannungen ganz unbedeutend, da sich die schmalen Einzelstäbe 
ohne merklichen Zwang in das geänderte Knotenpunktsnetz ein- 
biegen lassen.

ß) Bei den statisch bestimmten Systemen mit nur einem 
Längsverband (I Fig. 1) hängen die Deformationen der freien 
Gurtungen im wagrechten Sinne nicht nur von den wagrechten 
Deformationen des Längsverbandes, sondern 
auch von den lothrechten der Hauptträger 
ab. Der Einfluss der Deformationen der

EI____b
cf— /\Querverbände kann meist ausser Acht bleiben.

t hDie wagrechten Verschiebungen der einzelnen 
Knotenpunkte der freien Gurtungen sind dann

Die

iI tl . .1? \■Inach Fig. 30 d = äa -+- (dx — d2) h : b. 
entsprechenden Nebenspannungen sind nach 
der Theorie des kontinuirlichen Trägers auf 
gesenkten Stützen (siehe S. 12 u. ff.) zu bestimmen. Im Mittel ist

rr
"" tu 

Fig. 30.

8 E e d
v = P

wenn mit ô die grösste Verschiebung in Brückenmitte bezeichnet 
wird.

y) Weitere Nebenspannungen treten in den Längsverbänden 
von Eisenbahnbrücken auf, wenn die Bremskräfte durch die 
Biegungsfestigkeit der Querträger auf die Knotenpunkte derselben 
übertragen werden müssen (siehe auch I S. 9). Diese Nebenspan­
nungen sollen hier unter den Zwängungsspannungen behandelt 
werden, da sie nur bei steifer Verbindung mit den Querträgern 
hervorgerufen werden und bei Einschaltung reibungsloser Gelenke 
wegfallen.

Engesser, Nebenspannungen. 3
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Es handle sich um eine eingleisige Eisenbahnbrücke, deren 
Querträger durch durchlaufende Längsträger verbunden seien 
(Fig. 31). Sieht man von der geringen Zusammendrückung der 
Längsträger durch die Bremskräfte ab, so biegen sich sämmtliche 
Querträger im wagrechten Sinne gleich stark durch und übertragen 
näherungsweise gleich grosse Bremskräfte

Es bezeichne M0 das wirkliche Einspannungsmoment eines 
mittleren Querträgers, J0 dessen konstant angenommenes Trägheits­
moment im wagrechten Sinne, M0 das Einspannungsmoment, das 
bei unveränderlicher Einspannung eintreten würde, =Ta(b— a) : b.

C\M,

a J' cb_ j'

c'1 Fig. 32.

UiJo
(v?

A

■oc
T

Fig. 33.Fig. 31.

Vernachlässigt man den geringen Einfluss der Längsträger­
steifigkeit, so ergiebt sich für den Einspannungswinkel a des Quer­
trägers der bekannte Werth

M0 - M0 b.a —
2 E J0

Die Betrachtung der anschliessenden Gurtstäbe ergiebt

Mc
a

6 E J

näherungsweise annimmt, dass auch die be-(Fig. 32), wenn man

i-i 
i flH
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nachbarten Querträger unter dem gleichen Winkel a eingespannt 
seien. Für die Streben erhält man (Fig. 38)

Mxda
2EJ1 '

Nach Elimination von « ergiebt sich

M c J0JL c 
3 Jd und M0 = M0 —Mj = M 3 Jb '

Nun muss sein 2 M + 2 Mj = M0, somit

M c J0Jx c
2M 1 + = M0 = M0 3 J b ’3 Jd

woraus für das Nebenmoment des Gurtstabs folgt

c J0 2 c Jx
M — M0 : 2 + 3b J 3 d J

die entsprechende Zwängungsspannung ist

Me 2 c Jc J0
j = M0 e : 2 J -+v =

3 b 3 d

In den meisten Fällen können die zwei letzten Glieder des 
Nenners gegen das erste vernachlässigt werden; man hat dann

M0 M0 e
2 J 'M = und v =

u

Beispielsweise wird für eine Brücke von 36 m Spannweite 
10 000

1000 klg; a =150 cm, b = 450 cm, somit10

1000.150.300
100 000 klg/cm,M0

450

M0 J
M= 2 50 000 klg/cm, — = 800 cm3,

50 000 63 klg/qcm.v
800

3*



M0 e0annähernd ergiebt sich Fürv0 =
Jo '

100 000
= 330 klg/qcm.v0 =

300

Für

= 300 folgt

Für die Querträger ist

6 b J 2 b J 6 b J 
cJo

iM0 = M0 : 14c J0 dJ0

annähernd lässt sich setzen

M0 et c 
6 JdV\

5 klg.

2 b Ji
dJ0 ’

Wären die Querträger drehbar an ihren Enden befestigt, so 
fielen die Nebenmomente M, Mx und M0 weg. Im Querträger 
herrschen dann die Momente des freiaufliegenden Balkens mit den 
Grösstwerthen 9DÎ = T a und den Biegungsspannungen

Tae0v —
Jo

Letztere sind grösser als die Spannungen p0. Für das vor­
liegende Beispiel erhält man p'=1,öp0 = 600 klg/qcm.

Anmerkung. Die Längsträger nehmen in der Regel nur in 
geringem Maasse an den Verbiegungen der Querträger theil und erleiden 
in Folge dessen nur geringe Nebenspannungen, da gewöhnlich nur ihr 
Steg, nicht aber auch die Gurtungen mit den Querträgern verbunden 
sind. Für den Ausnahmefall einer vollkommen steifen Verbindung 
beider Träger erhält man die Nebenmomente und Nebenspannungen 
der Längsträger annähernd (etwas zu hoch) auf folgende Weise.

Setzt man wie früher voraus, dass die Längsträgersteifigkeit gegen­
über der der Querträger nur gering ist, so sind die Einspannungs-
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Für die Streben ist

d J0 6 d J dJ0 , 6 d J2 4M! = M0 — M0e! : 12 Jt H—-, Vlb J, cJ ci

6 b J 2 b J 6b J 2 b J/v0 = M0 e0 : Jo 4-c J0 d Jo dc

! o
ce
 !PCO

o

ceqq
_

CD—
1p

P-
>;

 O

T-i 
CO

CD
 jP



e2 (b — 2 a)
= 3 (Ta — M0)v2 = M2

Jo c

Mit den Werthen des früheren Beispiels und mit J0 : e2 = 500 
erhält man

3 (1000.150 — 100 OOP) (450 — 2.150)
= 100 klg/qcm.---

500.450

Die Längskräfte S der Längsträger sind sehr gering. 
mten Querträger wird S am grössten, wenn die Bremslast bis zu dem­
selben reicht, S = (m — 1) (n — m -+- l) T : n, wo n = Anzahl der 
Querträger. In Trägermitte erreicht S seinen Höchstwerth mit rund 
0,25 n T.

Am

Bei Berechnung der Nebenspannungen v1 der Streben war ange­
nommen worden, dass letztere an ihrem Kreuzungspunkt nicht mit 
einander verbunden seien. Andernfalls steigt vx etwa bis zum drei­
fachen Betrage, in unserm Beispiel somit bis vx = 3 • 5 = 15 klg/qcm. 
(Siehe auch Huth, Deutsche Bauzeitung 1887, S. 434.)

Die vorstehend berechneten Spannungen werden fast vollständig 
vermieden, wenn man die Bremskräfte auf anderem Wege fortleitet; 
entweder dadurch, dass man die Längsträger unmittelbar am Mauer­
werk auflagert (was weniger empfehlenswerth), oder dass man sie 
durch besondere Stäbe ab (Fig. 34) mit den Knoten des Längs­
verbands verbindet (Ravennabrücke der Badischen Staatsbahn, 
Hann. Zeitschr. 1889, S. 601), oder sie an den Kreuzungsstellen K 
(Fig. 35) mit den Kreuzstreben des Längsverbandes in Verbindung 
setzt, unter Beifügung von Querriegeln K K und eventuell von 
Hülfsstreben K c (Offenburger Kinzigbrücke der Badischen Staats-
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momente der Querträger gleich dem oben berechneten Werthe M0. 
Auf der mittleren Querträgerstrecke ist das Moment = Ta — M0, und 
demnach der Winkel ß an der Angriffsstelle der Längsträger

(Ta — M0) dx Ta — M0 b
ß = --------a .

E J0 E J0 2

Unter dem gleichen Winkel ß sind auch die S-förmig gebogenen 
Längsträger eingespannt, und somit deren Einspannungsmoment

J2 (b — 2 a)6 E J2 ß
= 3 (Ta — M0)M2 =

Jo Cc

Die entsprechende Nebenspannung ist
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bahn). Im letzteren Falle erhalten die Kreuzstreben ausser den 
Grundspannungen

T
«h = Fx cos &

noch Zwängungsspannungen vx, welche etwa zwischen

9 ex6 et und Vy — öiVy =
SiSl

Für T — 1000 klg, F! = 15 qcm, cos d- — 0,7,schwanken.
et : Sj = 15 wird tiy = 100 klg und Vy = 40 bis 60 klg/qcm.

b
Kya

a_________ c c
\P

Fig. 35.Fig. 34.

ö) Wenn die Längsträger wie gewöhnlich fest an den Quer­
trägern und letztere fest an den Knoten des Längsverbands auf­
gelagert sind, so erleiden die Querträger in Folge der ungleichen 
Dehnungen der Hauptträgergurten und der Längsträger Verbiegungen, 
wie schon unter I B, Seite 76, Fig. 51 hervorgehoben wurde.

Ist die Verbindung der Querträger mit 
Mo den Stäben des Längsverbands eine steife, 

so werden auch letztere verbogen und 
haben entsprechende Zwängungsspan­
nungen auszuhalten. Die Berechnung der­
selben möge zunächst an einer eingleisigen 
Eisenbahnbrücke durchgeführt werden. 
(Fig. 36.) Wir setzen überwiegende Gurt­
steifigkeit und symmetrische Verhältnisse 

voraus, und sehen von den unbedeutenden Biegungsmomenten der 
Längsträger und der Streben ab. Es ist dann das Einspannungs­
moment eines Querträgers (J0) bei A

M0 SA
C

a,m<L
2l

Fig. 36

6 E J0 ô (a-fm)
M0 = - a2 (aH-2m)

und das Moment bei C



Aelinlich wie unter a ß S. 29 ist nun ô = ô' — tf;

ff
ó" — 2 cs = Ac o U —\— 00 t ,

0

wo ff = Gurtspannung, t — Temperaturerhöhung der Gurtungen.

1 \V*i- - |ff' H- ff'2|, ff' -h ff 2 — |"-p 2A,Ô' =

FJ x

somit nach Einsetzen der betreffenden Werthe

fT“
E 2/ x

x 16 c Job v ,
a3(a + 2m) o \ F

2(â" - ô').ô' =
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6 E J0 ôM' =
a (a -t- 2 m)

wo ô = Längenunterschied zwischen Hauptträgergurtung und Längs­
träger bei dem betrachteten, um x von Brückenmitte entfernten 
Querträger. Die Nebenspannung des Querträgers beträgt bei A

6 E ô e0 (a -f- m) 
a3(a + 2m) ’v0 —

bei C
6 E ô e0

a (a H-2 m) ’
v' =

die der Gurtstäbe

3 E J0 ô (a -f- m) e 
a2 (a + 2 m) J ’

M0 ev =
2 J

bezw. gleich dem doppelten Werthe an den Endknoten. Für 
a = m wird

2 E Jq ô e4 E ô e0 2 E à e0
v = V =v0 = a2 a2 a2 J

Die wagrechte Reaktion des Querträgers bei A und die gleich 
grosse bei C ergeben sich zu

M' — Mo__ 6E J0d (2 a-f-m) _ 6E J0 db
A = a3 (a+2m) ’a3 (a+2m)a

ü« /)



dx

i i
1 1

2 d A = 2 d A—P <y 2 — F F
X X
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Hierin bezeichnen F2 den Querschnitt eines Längsträgers, 
F den eines Hauptgurtstabs, und a' die zugehörigen, durch die 
Querträgerreaktionen bedingten Spannungen. Vorstehende Gleichung, 
für jeden der n Querträger aufgestellt, ermöglicht die Bestimmung 
der n unbekannten d' bezw. d. Näherungswerthe erhält man auf 
dem auf S. 30 angegebenen Wege. Es lässt sich setzen

o- -f- c2 C (1 — a) (3 Px — 4 x3)
d' = dx = 2 4E0E

o

1
für 0 konstant. Für x = , wo d' = cc & wird, istU

C (1 — «) ^l3a =
24 E 0

hieraus folgt

CI3CP
: 1 +a = 2 4 E 024 E 0

CPund ö = (1 — cc) d" = d" : |l -+-
24 E 0 '

Setzt man den Werth von

12 E J0 b
C = a3(a+2m)cl

ein, so erhält man

6 E J0 b dx (d" — d j _ 6EJ0b(l — a) dx : 2 = C (1 — «) i^x dx,
a3 (a+2m) c a3 (aH-2m)cl

1
wo & den grössten Werth von d" für x = bezeichnet.

u

<1 
°ï>p-

>

T-i 
| S
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J0bPd = ô": 14-
2 a3 (a 4- 2 m) c

und für a = m,

J012ô = ô" : 14
2 a3 c 0 / '

Bei drehbarer Lagerung der Querträger 
würde man erhalten

den Hauptträgernan

6 E J0 ô 6EJ0dM0 = 0, M' = , A =a(2a+3m) a2(2a 4- 3m)

6Ee0 ô 
a(2a-f-3m) ’

J012V = = cT: 14- 2 a2 (2 a 4- 3 m) c 0 f '

Für a = in wird

1,2 E J0 â 1,2 E J0dM' = , Aa2 a3

1,2 E e0 d Jol2
V — , ô=ô": 14

10 a3 c (DJa2

Eine vollkommen steife Verbindung zwischen Querträger und 
Gurtungen, wie sie die obigen Formeln voraussetzen, ist nur dann 
vorhanden, wenn der volle Querschnitt des Querträgers in die 
Gurtung übergeführt wird. Hierzu bedarf es bei den üblichen Gurt- 
formen besonderer wagrechter Knotenbleche. Meist sind nur der 
Steg oder auch die Gurtwinkel des Querträgers durch lothrechte 
Winkel (W, Fig. 37) mit der Gurtung verbunden, wobei die Ueber- 
tragung des Einspannungsmoments M0 nur unter Beanspruchung der 
Nieten N auf Zug erfolgen kann. Hier ist von einer vollkommenen 
Einspannung des Querträgers nicht die Rede; sein Zustand nähert 
sich mehr oder weniger dem eines freiaufliegenden Trägers. Bei 
Beurtheilung der Tragfähigkeit des Querträgers kommt hauptsächlich 
Punkt C, woselbst die Momente der lothrechten Lasten ihren grössten 
Werth erreichen, in Betracht. Die Nebenspannung v schwankt 
nach dem Vorstehenden für diesen Punkt, je nach dem Grad der 
Einspannung, zwischen
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1,2 E e0 ô 2 E e0 à
t/ = und v für a = m.a2 a2

Die Nebenspannung v der Gurtung liegt unter derselben Vor­
aussetzung zwischen

2 E e ô J0
v — 0 und v a2 J

Wenn die Deformationen des Querträgers die Elasticitätsgrenze 
überschreiten, so liefern die vorstehenden Formeln für die Neben­
spannungen zu grosse Werthe. Das Gleiche tritt bei unelastischen 
Dehnungen der Längsträger ein. Es ist dies namentlich der Fall, 
wenn die Fahrbahn in der Ebene der Zuggurtungen liegt und die 
Längsträger zwischen die Querträger eingenietet sind. Die von den

f' y*

)"rc

Fig. 37.

Längsträgern aufzunehmenden Zugkräfte (== Summe der Reaktionen A 
der Querträger) müssen durch Vermittlung der Nietköpfe und Niet­
schäfte übertragen werden, was leicht bleibende Dehnungen und 
Lockerungen der Nieten hervorruft.

Handelt es sich um eine Fahrbahnanordnung mit zahlreichen 
Längsträgern, wie dies bei Strassenbrücken die Regel bildet, so ist 
die genaue Ermittlung der Nebenspannungen äusserst umständlich. 
Näherungsweise kann man hier für das Querträgerende und den 
Angriffspunkt des ersten Längsträgers die Formeln, welche früher 
für Punkt A und C entwickelt wurden, benutzen. Nach der Mitte 
des Querträgers hin nehmen die Nebenmomente und Nebenspan­
nungen ziemlich rasch ab.

Als Beispiel möge eine eingleisige Eisenbahnbrücke von 63 m 
Spannweite der Rechnung unterzogen werden. Für J0 = 2000 cm4,
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0 im Mittel = 100 qcm,, b = 450 cm, a = 150 cm, m = 150 cm, 
e0 = 10 cm, c = 450 cm folgt

2000.63002Ô=ô": 1-4 = 0,8 Ó"2.1503. 450.100,

bei fester Einspannung. Sieht man von Wärmeänderungen ab, und 
bezeichnet a die mittlere Grundspannung der Gurtung, so wird

0 ~ ~~Ë und E ô = 0,8 x er.

Als Nebenspannungen des Querträgers bei A und C erhält man

4.0,8 xö . 10 X(T X Cf
^0 = 2 v° 1400 ’1502 700

für x = 3150 wird r0 — 4,5 er und v = 2,25 er.

Die Nebenspannung der Gurtung ist, wenn J : e = 1200 cm3,

2.0,8 xtf . 2000 x a
8400 ’1502.1200

und für x = 2700 v = 0,32 cf. Am Endknoten wird

3150x cf cf— 0,75 er;v =
4200 4200

Für drehbare Befestigung der Querträger würde man erhalten
x <f

, für x = 3150 v— 1,57 c.ô = 0,95 ô", v0 und v = 0, v — 2000
Wenn cf den Werth 700 klg/qcm besitzt, so ergeben sich als Grenz- 
werthe: für v 1575 und 1100 klg; für v0 3150 und 0; für v 525 
bezw. 224 und 0. Die vorstehend berechneten Werthe der Neben­
spannungen sind aussergewöhnlich hoch, namentlich bezüglich der 
Querträger, wo sie z. Th. bleibende Verbiegungen oder Lockerungen 
der Anschlussnieten hervorrufen. Mit wachsender Spannweite 
nehmen diese Missstände noch zu. Es erscheint daher bei grösseren 
Weiten angezeigt, geeignete Gegenmaassregeln zu ergreifen.

Sofern es die örtlichen Verhältnisse gestatten, wird es für den 
vorliegenden Zweck am vortheilhaftesten sein, die Fahrbahn ausser-
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lialb der Hauptträgergurtungen anzuordnen, entweder zwischen den­
selben oder oberhalb bezw. unterhalb der Hauptträger. Im ersteren 
Falle ist zu beachten, dass bei Ausführung von Zwischengurtungen 
anderweitige Nebenspannungen entstehen (siehe ajS S. 28).

Sollte jedoch eine derartige Anordnung der Brückenfahrbahn 
aus sonstigen Gründen nicht angängig erscheinen, so lassen sich 
zur Vermeidung bezw. Verringerung der fraglichen Spannungen 
folgende Mittel in Betracht ziehen*):

1. Die Breite der Q.uerträger wird möglichst beschränkt, unter 
Berücksichtigung der für die Knicksicherheit der Druckgurtung 
erforderlichen Minimalbreite.

2. Die Verbindung zwischen Querträger und Hauptträgergurtung 
erfolgt, unter Weglassung wagrechter Knotenbleche, ausschliesslich 
durch lothrechte Eckbleche, so dass daselbst theilweise Drehungen 
stattfinden können.

3. Die Querträger werden verschieblich auf die Hauptträger­
gurtungen aufgelegt, so dass sich letztere verlängern können, ohne 
die Querträger wesentlich in Mitleidenschaft zu ziehen (Glasträger­
brücke der Badischen Staatsbahn, Donaubrücke bei Steinbach; siehe 
Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1890, S. 193 und 731). 
In Folge der Reibung treten allerdings noch kleinere Verbiegungen 
der Querträger auf, welche indessen durch zw^ei durchlaufende, die 
Querträgerenden verbindende Stäbe fast vollständig verhindert 
werden können.

4. Die Längsträger werden verschieblich an den Querträgern 
gelagert (Kinzigbrücke bei Offenburg; siehe Zeitschr. für Baukunde 
1884, S. 17). Sie können hierbei als Einzelträger oder als konti- 
nuirliche Träger ausgeführt sein. Im ersteren Falle sind die Ver­
schiebungen zwischen Quer- und Längsträgern geringer. Der Ein­
fluss der Reibung ist nur unbedeutend, namentlich bei Einzelträgern, 
da hier die geringen gegenseitigen Verschiebungen, jede für sich, 
in solchen Zeitpunkten vor sich gehen können, wo die Längsträger 
vorübergehend unbelastet sind. Bei Strassenbrücken mit zahlreichen 
Längsträgern kann man sich darauf beschränken, die den Haupt­
trägern benachbarten Längsträger verschieblich aufzulagern.

5. Die als Einzelträger ausgeführten Längsträger werden 
unverschieblich (aber drehbar) aufgelagert, und zwar liegen die

*) Siehe Zeitschrift für Baukunde 1884, S. 15.
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Lagerpunkte in denjenigen Längsträgergurtungen, welche mit den 
Hauptträgergurtungen gleichnamig sind und somit Dehnungen 
gleichen Sinnes erleiden. Sind die Dehnungen genau gleich gross, 
so bleiben die Querträger gerade und es treten keinerlei Neben­
spannungen auf. Andernfalls werden die Querträger verbogen, aber 
nur so weit, als dem Unterschiede der Dehnungen entspricht.

6. Die Längsträger werden vollständig unterbrochen, entweder 
nach Fig. 38 oder nach Fig. 39, wo die Querträger als Zwillings­
träger angeordnet sind.

7m? a a D
Fig. 38. Fig. 39.

7. Die Längsträger werden gezwungen, 
Hauptträgergurtungen Theil zu nehmen. 
Zwecke

an den Dehnungen der 
Man kann zu diesem

a) Die Längsträger mit den Streben des Längsverbandes 
(Fig. 35) oder mit besonders angebrachten Streben (a b der 
Fig. 34) verbinden.

b) Die Endquerträger in waagrechtem Sinne ausnehmend steif 
konstruiren, bezw. zu diesem Zwecke sie mit ihren Nach­
barträgern durch Bleche oder Gitterstäbe zu einem einzigen 
Träger verbinden.

c) Die aus einer zusammenhängenden Eisendecke (Buckel­
platten) bestehende Fahrbahntafel mit den Hauptträger­
gurtungen vernieten.

8. Die Längsträger wmrden erst nach erfolgter Ausrüstung der 
Hauptträger endgültig befestigt, so dass wenigstens die Nebenspan­
nungen des Eigengewichts vermieden werden.

Unter Umständen können mehrere der vorerwähnten Mittel 
gleichzeitig zur Anwendung gelangen. So wurden von dem Ver­
fasser bei der Offenburger Kinzigbrücke die Längsträger des Mittel­
feldes mit verschieblichem Lager versehen und die übrigen Längs­
träger fest mit den Windstreben verbunden. Das Einziehen der 
Längsträger erfolgte erst nach der Ausrüstung der Hauptträger.

Es ist selbstverständlich darauf zu achten, dass das zur An­
wendung gelangende Mittel im besondern Falle nicht mit ander­
weitigen Forderungen im Widerspruch stehe. In dieser Beziehung
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sei beispielsweise auf die S. 59 behandelten Nebenspannungen offener 
Brücken verwiesen, zu deren Herabminderung durchgehende steife 
Längsträger angezeigt sind. Das Mittel, die Kontinuität der Längs­
träger zu unterbrechen, darf daher dort nicht angewendet werden.

Anmerkung. Der Effekt der unter Ziffer 7 angeführten An­
ordnungen lässt sich mit Hülfe der auf S. 40 entwickelten Gleichung

CI3
d = d": H

24 E tf>

cid'
annähernd beurtheilen. Die Konstante C hat den Werth C = A :

wo A den dem Pfeil d entsprechenden Auflagerdruck bedeutet. Für 
die Anordnung Fig. 35 ist A = 2 Ax -f- A2*). Der Theil A2 rührt 
von der Reaktion des Querträgers her und ist nach früherem

2 ’

6 E d b J0
A2 — a3 (a -\- 2 m) ’

der Theil A! wird aus der Betrachtung der Deformation der Streben 
und Querpfosten erhalten zu

»? m a2 \
2 v2 f ’

Ai = E d :
v2f,

wo Sj = Länge des Strebenstücks AK, ft = dessen Querschnitt, m = 
Länge des Querpfostens KK, f = dessen Querschnitt, v = Länge der 
Strecke KC. Man erhält schliesslich

»? m a2 6 b J02 E
C = 2 :

a3 (a-f- 2 m)2 v2fv2bcl

Wendet man diese Formel auf das frühere Beispiel an und setzt 
v = m = a = 150 cm, s, = j/§’. a, h = f = 30 qcm, so wird

37 l337 E = 0,1 d".und d = â" : 1 -f-C
24 c 1 a 0c 1 a

Da früher d gleich 0,8 d" gefunden wurde, so werden durch die 
Vernietung der Streben mit den Längsträgern der Dehnungsunterschied

*) Es ist hierbei vorausgesetzt, dass die Kreuzstreben Druckkräfte übertragen 
können; andernfalls wäre zu setzen A = Ai + A2.
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und somit auch die Nebenspannungen auf den achten Theil herab­
gemindert.

Gleichzeitig treten jedoch Spannungserhöhungen in den Streben 
des Längsverbands und in den Längsträgern auf. Die Streben haben 
Kräfte St = At st : Vj bezw. Grundspannungen Gx = St : f] auszuhalten. 
Im obigen Beispiel wird

3,3 a __ 0,03 E à" fx __ 0,03 x fx a
At =E â :

a

wo G = mittlere Grundspannung der Gurtung. Für die Brückenenden 
ist x = 0,5 1 = 21 a, somit Ax = 0,63 ft G und St = At j/W= 0,88 fx G. 
Die entsprechende Strebenspannung ist Gx — 0,88 fx g : ft = 0,88 G.

Ausser den Grundspannungen Gt treten in den Streben auch noch 
Biegungsspannungen auf, die etwa zwischen vx = 6 cTj ex : Sj. und 
vx =— 9 ctj e^ ! S! schwanken.

Die grösste von den Längsträgern aufzunehmende Kraft tritt in 
Brückenmitte auf,

2
L = d A.

o

In unserm Beispiel ist

18,5 E d dx __l,85xerdx 0,23 l2
d A = , L = = 185 o-.

c a c a c a

Bei einem Querschnitt des Längsträgers F2 = 130 qcm ist somit
Diedie entsprechende Zusatzspannung o"2 = 135 tf : F2 = 1,04 G. 

Gurtungen der Hauptträger werden in Brückenmitte um die gleiche 
Kraft L entlastet,
= 135 G : 400 = 0,35 G entspricht.

Es ist aus den gefundenen Zahlenwerthen ersichtlich, dass die 
Streben und Längsträger z. Th. sehr beträchtliche Spannungserhöhungen 
erfahren, und dass daher grosse Vorsicht in der Anwendung des frag­
lichen Mittels geboten ist. Man wird dementsprechend die Fahrbahn 
erst nach Ausrüstung der Hauptträger montiren, damit als G nur die 
Spannungen der Verkehrslast zur "Wirkung gelangen.

An den Verbindungsstellen K der Fig. 35 ist die Zahl der Nieten 
selbstverständlich nach der Grösse der zu übertragenden Kräfte zu 
bemessen; andernfalls werden die betreffenden Nieten überanstrengt 
und rasch gelockert.

Eine Ueberanstrengung der Streben des Längsverbands wird ver­
mieden, wrenn man nach Fig. 34 besondere Streben a b einzieht; auch 
treten bei dieser Anordnung wesentlich kleinere Nebenspannungen der

einer Spannungsminderung von 135 G : Fwas



11
A = Cd= # : C 2 E 0 J ’

und wenn der Endquerträger sehr steif, d. h. C sehr gross ist, an­
nähernd

2 E 0 = 0aA = &
I

folgt. Für * — im Mittel = erhält man
Fi

Die Nebenspannungen v.48

Streben auf. Die Berechnung erfolgt in der gleichen Weise wie vor­
stehend, nur ist jetzt A = Ax A2 statt A = 2 Aj + A3 einzuführen.

Was die Anordnung (b) mit versteiftem Endquerträger anbelangt, 
so liefern die früheren Formeln für den Endquerträger, unter Berück­
sichtigung, dass hier von keiner Einspannung die Bede sein kann:

6 E J0d 6 E J d'
M0 = 0, M' A =

a(2a+3m)’ a2(2 a+3m)

Zieht man auch noch die Deformation der Wand durch die Schub­
kräfte in Betracht, so erhält man

a2 ( 2 a —f- 3 m) a
A = d : Cr fo ]’6 E J0

wenn f0 den Querschnitt der wagrechten Blechwand und G den Schub- 
elasticitätsmodul (= 0,4 E) bezeichnet. Setzt man den Klammeraus­
druck = 1 : C, so wird A = Cd, M’ = A a = Cad. Zur Bestimmung 
der Durchbiegung d sei & gleich der gegenseitigen Verschiebung der 
Hauptträgergurten und der Längsträger, falls keine steifen Querträger

vorhanden wären [ & = la
; es ist dann

2 E

(tCd 11A 1
d = & — = & —E 2 C I F ‘ Fj F t 5E

woraus

C ^ / i
1 + YJc T

1
d = :

Ft

S:
 ^

s
Q 

(3C
M+
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Dem entspricht eine Entlastung der Hauptträgergurten von 
<y = A : F und eine Mehrbeanspruchung der Längsträger von = A : Fx. 
Unter Umständen wird die Entlastung a eines Gurtstabs grösser als 
die ursprüngliche Spannung cf (bei abnehmendem Querschnitt findet 
dies an den Trägerenden statt); die Gesammtspannung cf—a ist dann 
von entgegengesetztem Vorzeichen wie früher.

Die Verbiegungen und Nebenspannungen der Zwischenquerträger 
sind bei sehr steifen Endquerträgern (C = oo) ohne Bedeutung. Die 
Endquerträger haben Momente auszuhalten M'=Aa=®ö'a. 
entsprechende Spannung ist

Die

(Pcae 0 G a
a' = oder

2eF0 ’Jo

wenn man nur das Widerstandsmoment der 2 Gurtungen (Querschnitt 
= F0, Abstand = 2 e) berücksichtigt.

c) Querverbände.

a) In gleicher Weise wie bei den Hauptträgern und den 
Längsverbänden treten auch in den Stäben der Querverbände in 
Folge der Deformation ihrer Knotenpunktsnetze Zwängungsspan­
nungen auf. Besonders hoch können sie in solchen Fällen werden, 
wo die Streben fehlen und nur ein Rahmen 
vorhanden ist (Fig. 40). Sieht man in 
diesem Fall von dem geringen Einfluss 
ungleicher Dehnungen der Rahmenstäbe 
ab und berücksichtigt nur die ungleichen 
Durchbiegungen der Hauptträger und der 
Längsverbände, so ändern sich die ursprüng­
lich rechten Winkel alle um das gleiche 
Maass dt y, wobei in den zwei oberen 
Knotenpunkten die Momente M0, in den unteren die Momente Mu 
auftreten. Mit Hülfe der Gleichungen (A) S. 5 erhält man

Ł
Mot

7i
in

j
11

mv: ~—JA/«
Fig. 40.

h(2Mu-M0)bM„
6E r = qi =

Ju Ji

h(2M0-Mti)bM0und W — JJo
4Engesser, Nebenspannungen.



3 h 3 h2 2 hbM0 = W = W:
Ji ' J Ï Ji Jo

3 h2 2 h b
JÎ Jx

b h bFür J0 = Jn wird M0 = Mu = U; : = 6 Ey :
Jn/'Jui Jl1

Für Ju = co u. J0 = 0 wird M0 = 0 u. Mu = f/ATj : 2h = 3Ey Jt : h.

Die Winkeländerung y hat den Werth

Ji — Ji Zq Zu
r hb

Hierin bezeichnen (siehe I Figur 41) yt und y2 die lothrechten 
Verschiebungen der Hauptträger I und II am betreffenden Rahmen 
(positiv nach oben), z0 und zu die wagrechten Verschiebungen des 
oberen und unteren Längsverbands (positiv nach links). Die 
Grössen y und z sind bei gegebener Belastung leicht zu bestimmen; 
Näherungswerthe sind unter I B. S. 58 und 64 angeführt.

Am grössten werden die Grössen y, z und y und somit auch 
die betreffenden Nebenspannungen gewöhnlich in Brückenmitte. 
Die Verhältnisse liegen am ungünstigsten bei Brücken in Bahn­
kurven und bei schiefen Brücken.

Wenn die Streben der Hauptträger und der Längs verbände 
derart fest mit den Querrahmen verbunden sind, dass sie an deren

b 3h /3h2 2hb |
Tj?

Für Ju = oo wird Mu = lV
J0 Ji

b 3h
J„ J.

3 h2 2 h b / 1 1 b2M0 = W
J X2 J. Ju J« JoJj '
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Hieraus folgt

b , 3h b 3 hM0 : M =U U Ju Ji / ’ Jo Ji / '
eo+

5h
 er

rf

1-1 rO

5h
 er

er
«H

C
O+

o
er

*33
s
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Verbiegungen Theil nehmen müssen, so treten auch in ihnen und 
in den Gurtstäben Nebenmomente und Nebenspannungen auf. Die­
selben können in gleicher Weise, wie auf S. 54 näher angegeben, 
bestimmt werden.

Nach Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze nehmen die Neben­
momente und die Nebenspannungen langsamer zu als die Winkel­
änderungen y.

Als Rechnungsbeispiel wählen wir den Fall, dass die obere 
Gurtung des Trägers I um t° wärmer als die andern Theile ist.

Man hat dann

«tl2

y‘ = ~sV

wenn 1 = 10 h = 10 b und t = 10°, und W = 6 E y = 36000. Für 
Ju = Jj und J0=0,25Ji erhält man Mu= 0,4: h= 14400J) : h, 
und die entsprechende Nebenspannung des Ständers vl = 14400 et : h, 
bezw. = 720 klg/qcm, wenn h : ej = 20.

Hiernach können die Nebenspannungen in Brückenmitte eine 
sehr beträchtliche Höhe erreichen. Sie werden auf das normale 
Maass herabgemindert durch Anordnung von Streben (z. B. nach I 
Fig. 42), d. h. durch Ausführung vollständiger Zwischenquerver­
bände, was allerdings, abgesehen von sehr grossen Brücken, nur 
bei oben liegender Fahrbahn möglich ist. Die Zwischenquerver­
bände machen das Gesammtsystem statisch unbestimmt, falls 
gleichzeitig in beiden Gurtebenen Längsverbände angeordnet sind 
(I Fig. 40). Trotz der hiermit verbundenen Nachtheile (Erhöhung 
der Gründkräfte nach I S. 63 u. a. m.) findet man diese Anordnung 
bei oben liegender Fahrbahn in den meisten Fällen angewendet, 
um eben die Deformationen und somit auch die Nebenspannungen 
möglichst klein zu erhalten.

Sind bei unten liegender Fahrbahn die Zwischenrahmen so steif 
ausgeführt, dass die nach I S. 61 übertragenen Kräfte r Beachtung 
verdienen, so ist diesem Umstand bei Bestimmung der Lastver- 
theilung und der Durchbiegungen y und z Rechnung zu tragen. 
Die Winkeländerungen y und demgemäss auch die Nebenspannungen 
fallen dann entsprechend geringer aus.

ß) Werden die Querträger steif mit den Hauptträgern ver­
bunden, so zwingen sie dieselben, an ihren unter der Belastung 
eintretenden Deformationen Theil zu nehmen, wodurch in den ein­

et) t F w t P 
4 h b

, y2 — 0, z0 — Zu = 0, y — = 0,003
8 b

4*
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zelnen Hauptträger staben, namentlich den Ständern, Zwängungs- 
spannungen entstehen.

Geschlossene Brücken (Fig. 41). Aehnlich wie unter (a) 
erhält man mit Hülfe der Gleichungen (A), unter der Voraussetzung 
symmetrischer Belastung, die Nebenmomente M und M0 an den 
Befestigungsstellen der Querträger und Querpfosten*) zu

J 2 Jh 2 JhW J 2 Jh
3 Ji b / \ J0 3 Jtb

J2h2
: 1 +M = Mhr +Jo 9J2b23 Jtb

Jh J2h22 Jh W J j^Jh
3 Jt b / \ J0 3 Jt b: II -+-M0 == M 9 J2b2 '3 J,b '

Hierin bedeutet J das Trägheitsmoment des Querträgers, J0 

das des Querpfostens, M das Einspannungsmoment des Querträgers
b
fdT
--------, üöi die Momente des

b
M =bei wagrechter Einspannung,

o
freiaufliegenden Trägers.

Jo M

/

-j,hJ,J, Xy N,{jS

b
m j

Fig. 41.

Für J0 = 0 wird
2 Jh

M = M : 1 "+- o M0 = 0.3 Jt b ’

Für J0 = oc wird
JhJh M - HM = M : H Mo 2 Jt b]■2 Jt bj 2 *

Für J = oo wird M = 0, M0 = 0.
Für Jt = oo wird M = M, M0 == 0.
Für J1 = 0 wird M = 0, M0 = 0.

*) Vgl. auch Winkler, Die Querkonstruktionen der eisernen Brücken, S. 172 u. ff.
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Die grösste Nebenspannung des Ständers ist

Met
Ji ’V\

und für J0 = 0,
2 Jh

vx — M ej : Jt H- 3b *

Denkt man sich den Ständer aus Fach werk gebildet, dessen 
Gurtungen (zusammen = Fx) um 2 et von einander entfernt sind, 
so ist Jj = Fx ef,

2 Jh
vx = M et : F ! e^ —I—

Den grössten Werth von vx erhält man aus

3b *

d vx 2 Jh M
0 für Fj e^ zu max vY

o bd et 2F1e1}

d. h. halb so gross, wie wenn der Querträger vollkommen fest ein­
gespannt wäre.

Das gleiche Ergebniss erhält man für J0 = oo.
Bei den gewöhnlichen Spannweiten ist Jj meist kleiner als

2 Jh Jh
bezw.

3 b 2 b

d Vy

d e!
muss zur Minderung der Zwängungsspannungen möglichst schmal 
sein, d. h. soweit dies die Rücksicht auf Knicksicherheit, Wind­
druck u. s. w. zulässt. Näherungsweise wird für kleines Jj

positiv, d. h. Vy wächst mit e^ Der Ständerhierfür wird

1,5 Mbe,
Vi — Jh

2
m = — des grössten Moments 

o
_ 2

Nun ist M nahe =
3

max.

bei freier Auflagerung, oder da nach der gewöhnlichen Rechnungs­
weise

me 2 aJ
3-’ m= 3 e



Die Nebenspannungen v.54

0 jr^
nach Einsetzen dieses Werths erhält man vt = (r.—h

e h
4J0 = co wäre in ähnlicher Weise vl= -7— a —-
D

Für

Beispiels­

weise folgt für b = h, e = 3 et, u = 600 klg/qcm (Querträger­
spannung), der Werth

a = 200 klg/qcm.vl =

2 h JBei grossen Spannweiten, wo Jt >

wachsender Ständerbreite 2 et ab; es sprechen dann fast alle Um­
stände für möglichst grosse Ständerbreite. Für alle Fälle ist jedoch 
ein grosses Trägheitsmoment J der Querträger, d. h. grosse Höhe 
derselben, günstig, um die Nebenspannungen zu verringern, da 
hierdurch deren Ursache, die Deformation des Querträgers, ver­
mindert wird.

Sind auch die Streben der Hauptträger steif ausgeführt und 
in derartige feste Verbindung mit den Querträgern gebracht, dass 
sie an deren Deformationen Theil nehmen müssen, so unterstützen 
sie die Ständer gegen Ausbiegen. Man kann dies näherungsweise 
dadurch berücksichtigten, dass man in die Formeln von Mu und M0 

statt Jj die Grösse Jt -Ą- 2 J2 sin3 ô einführt, wo J2 das Trägheits­
moment, à den Neigungswinkel (sind = h:d) der zum Querträger 
gehörigen Streben bezeichnen. Die Nebenspannungen sind dann 
für den Ständer

nimmt mitVl3b ’

Me,
V\ J1 -f- JS J2 sin3 d

für eine Strebe

M e2 sin2 à
v2 Jx 2 J2 sin3d

Ferner treten auch noch Verbiegungen der Gurtungen in der 
wagrechten Ebene, sowie Verwindungen der Gurtungen und Streben 
auf. Letztere können, wie dies in der Einleitung allgemein ausge­
sprochen, als unbedeutend ausser Acht bleiben. Erstere lassen sich 
bei steifen Gurtungen näherungsweise setzen



wobei das Nebenmoment beider Gurtstäbe zusammen gleich der 
Summe der Horizontalkomponenten der Nebenmomente sämmtlicher 
Streben, die im betreffenden Knoten Zusammentreffen, gesetzt wurde.

Was die oben erwähnte feste Verbindung der Streben mit den 
Querträgern anbelangt, so ist dieselbe bei den doppelwandigen Gurt­
formen (z. B. Kastengurtungen) meist vorhanden, bei einwandigen 
Gurtungen dagegen i. A. nicht, da das dünne Gurtungs- bezw. Knoten­
blech nicht im Stande ist, nennenswerthe Momente zu übertragen, die 
Streben somit an der Verbiegung der Querträger nur unwesentlichen 
Antheil nehmen. Es werden daher bei einwandiger Anordnung haupt­
sächlich nur die Ständer von den betreffenden Nebenmomenten be­
ansprucht, und es bietet hiernach das doppelte Strebensystem mit 
Hülfsständern (Fig. 27) gegenüber dem einfachen Ständerfachwerk 
(Fig. 25) den Vortheil, in seinen Hauptkonstruktionstheilen 
von den betreffenden Nebenspannungen grösstentheils frei zu bleiben.

Anmerkung. Bei unsymmetrischer Belastung empfiehlt sich die 
Anwendung des auf S. 16, Fig. 18, dargestellten einfachen graphischen 
Verfahrens.

Bei oben liegender Fahrbahn müssen die etwa vorhandenen 
Querkreuze (in Fig. 41 punktirt) ebenfalls mit verbogen werden; 
die übrigen Stäbe werden hierdurch etwas entlastet. Man kann 
diesem Umstand näherungsweise dadurch Rechnung tragen, dass 
man in den Formeln für M die Grösse Ji~l-J3sin2d statt Jt ein­
führt*). Von grösserer Bedeutung wird der Einfluss der Kreuz­
streben, wenn sie nicht in der Querträgerachse, sondern unterhalb 
derselben (etwa in der Achse der unteren Gurtung) angreifen. Sie 
hindern dann bis zu einem gewissen Grade die Ausdehnung der 
unteren Gurtung und verringern dementsprechend die Deformation 
des Querträgers. Ihre Wirkung ist gleich der einer Spannstange, 
welche in der Höhe der. unteren Querträgergurtung angebracht ist 
und den Querschnitt

2 d3 , 2 h3 F3 F3 
' Fr+ F0F = F3 : b3

besitzt.

*) Wenn die Streben an der Kreuzungsstelle verbunden sind, ist 
Ji -J- 3 J3 sin2d statt J( einzusetzen.
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Me 2S J2 sin2ô cos ôv —
2 J (Jj sin3d) ’

' <5:



bS F, S = Mdx.
(F H- f) b tEF

Die Deformation am Trägerende ist nun tg a = Differenz der 
beiden Gurtverlängerungen dividirt durch die Trägerhöhe,

M S 
tf F

S bM dx 1 dx1 2 Mdxtg« = - E tfEtf E t2Eft

F2 M dx.1
2 (f-bF)jEft2

Ohne Spannstange wäre

tg:“=wjMdx.

Die Deformation wird daher durch die Spannstange im Ver- 
hältniss jl —

d. h. gerade soviel, als wenn beide Gurtquerschnitte die Grösse

F : 1 oder (2 f -f- F) : (2 f -h 2 F) verringert,
2 (f-f- F) *

Die Nebenspannuugen v.56

Man gelangt zu letzterem Ausdruck, wrenn man die Verlängerung 
Jb der Strecke AB (Fig. 42), welche durch die Kräfte S hervor­
gebracht wird, gleich der Verlängerung einer Spannstange F von 
der gleichen Länge b setzt,

s Sb2 d3 2 h3 b3
F0 EF -Eb2 F3 Ft

Um den Einfluss einer Spannstange F kennen zu lernen, sei 
der Querträger als Fachwerkträger von der Höhe t mit konstantem

Gurtquerschnitt f vorausgesetzt. Die Gurt­
spannung, ohne Rücksicht auf die Spann- 

M
stange, ist dann o =

]-Ls

'BS+Ä , mit Rücksicht
tf

h M Sauf letztere S = Kraftwo
t f f

der Spannstange. Aus der Gleichsetzung 
der Verlängerung der Gurtung und der 
Spannstange folgt

E
>1)

Fig. 42.

P-
1

co h-*

H
-h

,

W
 i-1



l ig. 43.

Genauer erhält man in den beiden Grenzfällen J0 = 0 und 
J0 = °o folgende Werthe für die Einspannungsmomente M des 
Querträgers :

2 ö h
für J0 = 0, M = M: 1-+

3 Jxb / ’

Öhfür J0 = oo, M = M : 1 -+ 2 J,b j '

Hierin ist
72 b *b dx20Î dx

I 6 =M = J 7J e/

zu setzen; S0Î bezeichnet die Momente des Querträgers bei freier 
Auflagerung.

Wenn die einzelnen Querträger ungleich belastet sind und 
demgemäss ungleiche Deformationen erleiden, treten Verwindungen 
der Gurtstäbe ein. Ferner werden die Gurtstäbe auch noch auf 
Biegung beansprucht, wenn nicht die Achse der Querträger, son­
dern, wie gewöhnlich, eine der beiden Querträgergurtungen in der 
Ebene der Hauptträgergurtungen liegt, indem letztere, in Folge der 
wechselnden gegenseitigen Abstände, die Gestalt von Schlangen­
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/2f+2F\ 
\ 2 f—i—F / statt f hätten. Die Nebenspannungen der anschliessen­

den Stäbe vermindern sich im 
Deformation.

Ist das Trägheitsmoment des Querträgers nicht konstant, 
dern nimmt von der Mitte (Jm) nach den Enden hin (Je) zu oder 
ab, so ist in vorstehenden Formeln für J ein zwischen Jm und Je 
liegender Werth schätzungsweise einzuführen (Fig. 43).

gleichen Verhältnisse wie die
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*
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linien annehmen. Die entsprechenden Nebenspannungen sind sehr 
gering und dürfen vernachlässigt werden.

Die vorstehend behandelten Nebenspannungen werden fast voll­
ständig vermieden, wenn man die Querträger drehbar an den Haupt­
trägern auflagert, mittels Zapfen- oder Tangentialkipplager (ver­
schiedene holländische und russische Brücken, Rigaer Industrie­
zeitung 1888 No. 18 und 19, Glasträgerbrücke der Bad. Staatsbahn 
und Donaubrücke bei Steinbach, Zeitschr. Deutsch. Ingenieure 1890 

Die bei Zapfenlagern auftretenden kleinen 
Reibungsmomente (M = fxAr) sind praktisch ohne Bedeutung. Bei 
Ausführung der drehbaren Lagerung empfiehlt es sich, noch be­
sondere Querpfosten (U der Fig. 44) anzuordnen, die an Stelle der 
Querträger Q als Glieder der steifen Querrahmen und der Längs­
verbände eintreten. Mehrfach finden sich, bei unten liegender Fahr­
bahn, die Hauptträger als einfache Strebenfachwerke ausgeführt, 
um die bewegliche Lagerung bequemer, anbringen zu können. Die 
Querrahmen liegen dann schief und werden durch die Streben in 
Verbindung mit den obern und untern Querpfosten gebildet.

S. 193 und 499).

O

Q
KZZTt

7T
Fig. 45.Fig. 44.

Liegt die Fahrbahn oben, so lassen sich die fraglichen Neben­
spannungen auch dadurch vermeiden, dass man die Querträger nach 
Fig. 45 als Fachwerk ausführt und ihre Stäbe in den Knoten der 
Hauptträger angreifen lässt. Es treten dann nur die gewöhnlichen 
Zwängungsspannungen auf, welche der Deformation des Knoten­
punktsnetzes der Querträger entsprechen und unter (a) erwähnt 
sind. Bei Ersatz der Wandstäbe durch ein volles Blech würden 
auch diese Zwängungsspannungen gleich Null.

Bisweilen wird zur Verringerung der fraglichen Nebenspan­
nungen die Fahrbahn mittels schmaler Ständer an die Hauptträger 
aufgehängt oder auf dieselben aufgesetzt, unter Beifügung eines 
eigenen Längsverbands. Im ersteren Falle ist es in der Regel 
unmöglich, in die Ebene der untern Gurtungen der Hauptträger



einen besonderen Längs verband zu legen; es kann dann die Aus­
steifung der unteren Hauptträgergurtungen gegen Seitenkräfte nur 
unvollkommen oder doch nur mit grösseren Schwierigkeiten erfolgen.

Offene Brücken. Für den Fall, dass alle Querträger in 
gleicher Weise belastet und deformirt werden, schliessen sich die 
Hauptträger ohne Zwang der Deformation der Querträger an, indem 
sie sich entsprechend schief stellen. Sind jedoch die Querträger in 
Folge ungleicher Belastung ungleich deformirt, so müssen sich die 
Hauptträger diesem Zustande durch Yerbiegungen (und Verwin­
dungen) der einzelnen Stäbe anbequemen. Die unteren Gurtungen 
erleiden hierbei (abgesehen von kleinen Verwindungen) nur dann 
Zwängungsspannungen, wenn die Querträgerachsen ausserhalb deren 
Ebene liegen (Fig. 46), entsprechend den wechselnden Abständen 
der Knotenpunkte A und B. Diese Spannungen sind verhältniss- 
mässig klein und dürfen vernachlässigt werden. Wichtiger sind die
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c cDC

h hCL\
Ü

J

bb
Fig. 46. Fig. 47.

Verbiegungen der oberen Gurtungen und der Ständer, u. U. auch 
der Streben. Zur Bestimmung derselben sei mit « die Neigung 
der elastischen Linie am Querträgerende bezeichnet, welche bei 
freier Lagerung stattfinden würde. Symmetrische Belastung vor­
ausgesetzt, ist

ä)c dx __ ——M
EJ 2EJ ’

2
a —

o

wo M = Mittelwerth der Momente ÜDt bei freier Lagerung = Ein­
spannungsmoment bei wagrechter Einspannung. Hierdurch würde 
das obere Ende C des Ständers, falls keine Gegenwirkung des Haupt­

trägers stattfände, verschoben um J = ha 

Denkt man sich nun für jeden Ständer die einem bestimmten Be-

h b M (Figur 46).
2 E J
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lastungsfall entsprechenden Verschiebungen <d ausgeführt und sodann 
die obere Gurtung (seitliches Trägheitsmoment = J0) in das defor- 
mirte Knotenpunktsnetz C ein gezwängt, so treten weitere Verschie­
bungen d auf, im Verein mit Verbiegungen der Ständer, Querträger 
und oberen Gurtungen, bis sich schliesslich der endgültige Gleich­
gewichtszustand einstellt. Parallele Gurtungen (konstantes h) vor­
ausgesetzt, liegt hier der Fall eines kontinuirlichen Trägers auf 
elastischen, ursprünglich um J gesenkten Stützen vor. Der Bei­
werth A, welcher die Beziehung zwischen Stützenreaktion und 
elastischer Senkung der Stützen angiebt, A = C : d, wird wie folgt 
erhalten (Fig. 47). Die
wagrechte Kraft C erzeugt eine Durchbiegung

oberen Ende des Ständers angreifendeam

h2b h3 h2b h3
d = C somit A = 1 • 2EJ 3E J J '2EJ 3 E J,

Für konstante Trägheitsmomente lautet die allgemeine Normal­
gleichung

Mr_1 + 4M + Mr + l

6E J0
+ z/r + l) »2 (dr -+- Jr) — (d_x H- Ą_1 -h dc2 r+l

welche n — 2 mal aufgestellt werden kann. Ferner hat man die 
n Gleichungen

M ,-2M +Mr — l rIr - 1A °r A
r+l

C

2 Stützen- 
zu bestimmen. Die

Diese 2 n — 2 Gleichungen reichen aus, um die n 
momente M und die n Stützenverschiebungen d

Nebenspannungen der Gurtstäbe sind sodann v0 = M die der
do

Ständer

A d h ex
Ji

Wenn auch die Streben steif ausgeführt sind, so kann diesem 
Umstand in der auf S. 54 angegebenen Weise Rücksicht getragen 
werden.
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Die Nebenspannungen v sind i. A. für diejenigen Belastungs­
fälle zu bestimmen, für welche die Hauptkräfte ihre Grösstwerthe 
erreichen. Bei den Ständern ist demgemäss einseitige Belastung 
maassgebend; für die unbelasteten Querträger ist für die

hb M, wobei in M der Einfluss des Eigen­belasteten J =
2 E J

gewichts ausser Rechnung bleibt.
Strebensysteme (Fig. 27) werden am 
jeweils der zugehörige Querträger vollbelastet, die benachbarten 
Querträger möglichst unbelastet sind. Bezüglich der Gurtungen ist 
für die Hauptkräfte Vollbelastung einzuführen. Bei gleichförmiger 
Belastung werden dann alle J gleich gross und demgemäss die 
Nebenspannungen gleich Null; u. U. kann hier eine Theilbelastung, 
welche einen Querträger freilässt, eine grössere Gesammtspannung 
in den benachbarten Gurtstäben hervorrufen, indem die hierbei auf­
tretende Nebenspannung den Minderbetrag der Hauptspannung über­
schreitet. Handelt es sich um Einzellasten, so können auch bei 
der für die Hauptkräfte ungünstigsten Laststellung Ungleichheiten 
in der Querträgerbelastung und demgemäss Nebenspannungen ein- 
treten. Beispielsweise erhält man, wenn ein mittlerer Querträger 
unbelastet, die übrigen vollbelastet sind, und wenn man die Rech­
nung auf 7 Stützpunkte ausdehnt, für den mittelsten Stützpunkt 
das Stützenmoment (Nebenmoment der Gurtung)

Die Hülfsständer doppelter 
stärksten beansprucht, wenn

6 H- 49 ß + 19 ß2M = £.c
N

für die Nachbarstützen

3 — 13/?- 12 /22
M' = £ . c N

Hierin ist

A c3 c3 J 1 c = Feldweite,ß = 2 h J6 E J0 3 h2 b J0
1-f 3 b Jt

M 1 , N = 7 + 196/?+193/S2+26/?3.£ = AJ 2h J
3 b Jt
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Der Stützen druck ist an der mittelsten Stütze

1 + 72 0-1-131 02-t-26 ß3C = £ —14
N

an den Nachbarstützen

1 + 57 ß H- 46 ß2
C' = <£ N

Durch die Stützendrücke werden in den Ständern Neben­
momente Mj = C h bezw. M\ = C' h hervorgerufen.

Die Nebenspannungen v0 und vx der Gurtungen und Ständer 
nehmen ab mit wachsendem Trägheitsmoment J der Querträger: sie 
werden gleich Null für J = oo. Es sind daher möglichst steife 
Querträger vortheilhaft. Die Nebenspannungen nehmen ferner ab 
mit wachsendem Trägheitsmoment und Widerstandsmoment des 
betreffenden Stabs. Bei gegebener Stabbreite 2 e ist es daher an­
gezeigt, das Material möglichst nach Aussen zu legen. Was den 
Einfluss der Stabbreite 2 e anbelangt, so nimmt anfänglich die 
Nebenspannung mit wachsendem e zu bis zu einem Grösstwerth, 
und nimmt dann wieder ab bis auf 0 für e = oo. Die Verhält­
nisse sind ähnlich den bei geschlossenen Brücken auftretenden 
(siehe S. 53).

Die theoretischen Grösstwerthe der Nebenspannungen der 
Gurtungen erhält man, wenn man deren Trägheitsmoment J0 sehr 
klein gegenüber J und Jx voraussetzt, weil dann die ganze Ver­
biegung von den Gurtungen ausgeführt werden muss. Unter An­
wendung der Theorie des kontinuirlichen Trägers auf unendlich 
vielen festen Stützen, von welchen eine mittlere um J gesenkt ist, 
ergiebt sich an der gesenkten Stütze

hb J04,4 E J0 z/ _ 4,4 EJ0 hbM fM,= 2,2M0 c22 E Jc2c2

an den Nachbarstützen

h b .J01,2 E J0 4
Mo 0,6 T M.Jc2c2

Die entsprechende grösste Nebenspannung ist 

M0 e0 hb„eo m
c2 J= 2,2r0 =

Jo



Man kann nun die grösste Spannung <r, welche durch die Ver­
kehrslast im Querträger hervorgerufen wird (unter Voraussetzung 
freier Lagerung), annähernd setzen

. M 2 a , , somit -y- =J J

Die grössten Nebenspannungen der Ständer treten auf, wenn 
Ji sehr klein gegenüber J und J0 ist, und die Endständer über­
mässig stark sind, so dass die oberen Knotenpunkte, auch bei be­
lasteten Querträgern, stets in der ursprünglichen Geraden bleiben. 
Es ist dann für die Ständer eines belasteten Zwischenrahmens 
ô = J. Da nun
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1,5 M e
und v0 = 1,5 — a.

cJ e
a —

3 e

Ch3 Mx h2 h b MÖ = und J3E J, 3EJi 2 E J ’

so folgt hieraus

_ 1,5 M b Jt
M] Mi ei b ej b et 

;-----er.= 1,5 V M =, Vl =h J Jx h J h e

Ausserhalb der Elasticitätsgrenze liefern die vorstehend ent­
wickelten Formeln zu grosse Ergebnisse. Die Nebenspannungen 
v0 und vx fallen thatsächlich geringer aus, weil sich die Stäbe des 
Hauptträgers nach Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze verhält- 
nissmässig leichter der Deformation der Querträger anbequemen.

Die in Frage stehenden Nebenspannungen werden vermieden, 
wenn man die Querträger drehbar an den Hauptträgern auflagert 
und letztere durch besondere Querpfosten fest mit einander ver­
bindet (siehe Fig. 44), wie dies bei der Kipperbrücke (Civ.-Ing. 
1886 S. 62) in zweckmässiger Weise geschehen ist.

Behält man die übliche, einfachere Konstruktion bei, so kommen 
zur Verminderung der Nebenspannungen folgende Mittel in Betracht:

1. Anwendung hoher Querträger mit grossem Trägheitsmoment.
2. Anwendung hoher, kontinuirlicher Längsträger mit grossem 

Trägheitsmoment, um Verschiedenheiten in der Belastung 
bezw. in der Deformation der Querträger möglichst auszu­
gleichen.

3. Das Material der Gurtungen und Ständer wird thunlichst 
nach aussen gelegt. Hierbei darf die Stabbreite nicht allzu
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gering gewählt werden, mit Rücksicht auf die Sicherheit 
gegen Ausknicken, bezw. auf die Nebenspannungen. §, 
welche weit gefährlicher werden können als die vorliegen­
den Zwängungsspannungen v.
Anordnung besonderer Spannstangen unterhalb der Quer­
träger, um deren Deformation zu vermindern (Brick, Oester. 
Wochenschrift 1884 S. 171). Die gleiche Wirkung kann 
bei Neubauten einfacher und billiger erreicht werden, wenn 
man die Querträger entsprechend erhöht und verstärkt. 
Einziehen gekreuzter Streben im Längsverband, die ähnlich 
wie Spannstangen wirken. Die Berechnung ist analog wie 
auf S. 55 u. 56 anzustellen.

4.

5.

Anmerkung. Die bisher behandelten Nebenspannungen 
(Zwängungsspannungen) besitzen, wie schon mehrfach hervorgehoben, 
die bemerkenswerthe Eigenschaft, dass sie ausserhalb der Elasticitäts- 
grenze relativ an G-rösse abnehmen. Das Material wird hier gewisser- 
maassen weicher und dehnbarer, so dass schon geringere Spannungen 
genügen, um die verlangten Deformationen hervorzurufen. Wesentlich 
verschieden hiervon ist der Vorgang bei den gewöhnlichen Spannungen, 
welche unmittelbar durch Kräfte verursacht werden (nothwendige 
Spannungen*), zum Unterschied von Zwängungsspannungen). 
Innerhalb wie ausserhalb Elasticitätsgrenze muss stets die Resultante 
derselben gleich der einwirkenden Kraft sein. Eine Verringerung nach 
Ueberschreitung der Grenze findet nicht statt; nur die Vertheilung der 
Spannungen über den Querschnitt kann u. U. geändert werden. Dies 
ist insbesondere bei der Beanspruchung auf Biegung der Fall, wo die 
äussersten Fasern auf Kosten der inneren entlastet werden, und zwar 
am meisten bei kreisförmigen und rechteckigen Querschnitten, fast gar 
nicht bei I-förmigen (siehe Thullie, Wochenbl. f. Baukunde 1887 
S. 365).

Ein weiterer Unterschied zwischen Zwängungsspannungen und noth- 
wendigen Spannungen dürfte sich bei oftmaliger Wiederholung derselben 
geltend machen. Die notlrwendigen Spannungen rufen bekanntlich, 
nach Ueberschreitung der ursprünglichen Elasticitätsgrenze, anfänglich 
eine Erhöhung der Grenze bis zu einem gewissen Höchstwerth (äusserste

*) „Nothwendige“ Spannungen, da derartige Spannungen nothwendig sind, 
um gegenüber den gegebenen äusseren Kräften das Gleichgewicht zu halten. Die 
Grösse der nothwendigen Spannungen kann je nach der Art der Auflagerung, 
bezw. der Befestigung der Stabenden verschieden sein. Bei freien Enden sind 
sie, unter der üblichen Annahme eben bleibender Querschnitte, statisch bestimmt 
und hängen nur von den Belastungen des betreffenden Stabs ab. Bei steifen 
Knoten sind auch die übrigen Stäbe von Einfluss; es handelt sich hier streng 
genommen meist um eine Kombination von nothwendigen und von Zwängungs­
spannungen.
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Fig. 48. Fig. 49.

Fig. 48 und 49. Die Linie 0 A B stellt die Arbeitslinie des Materials 
dar, mit den Dehnungen als Abscissen und den zugehörigen Spannungen 
als Ordinaten. Der Einfachheit wegen sei angenommen, das Material be­
sitze bereits die äusserste Elasticitätsgrenze, entsprechend dem Punkte A 
der Figur. Während nun der Stab von 0 bis s gedehnt wird, steigt 
die Spannung nach der Linie O A 1 bis auf v. Bei der Rückdehnung 
sinkt die Spannung zunächst nach der Geraden 1 2 (parallel O A) bis 
auf Null, woselbst noch eine bleibende Dehnung 0 2 vorhanden ist, und 
dann nach der Linie 2 3, bis die Dehnung wieder vollständig gleich 
Null geworden. Der Stab besitzt in diesem Zustand die negative 
Spannung 0 3. Bei nochmaliger Dehnung und Rückdehnung verläuft 
der Vorgang nach der Linie 3 4 5 6 7 u. s. f. Schliesslich stellt sich 
ein Beharrungszustand ein, welcher in Fig. 49 dargestellt ist. Der 
Spannungswechsel vollzieht sich nach der Linie I II III IV I; der 
grösste Werth der Spannung ist = v, der kleinste = — v”. Beide 
sind kleiner als der ursprüngliche Werth v. Was die Arbeitslinie IV 1 
für negative Spannungen anbelangt, so ist dieselbe in unserm Falle 
nicht kongruent der positiven Linie 0 A B. Nach Bauschingers Ver­
suchsergebnissen wird nämlich die Elasticitätsgrenze für negative

Engesser, Nebenspannungen. 5
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Elasticitätsgrenze) hervor, 
schritten, so bleibt nach jeder Belastung eine bleibende Dehnung 
zurück, bis schliesslich die Dehnbahrkeit des Materials erschöpft, die 
Bruchdehnung ô und damit der Bruch erreicht ist. (Versuche von 
Wöhler und Bauschinger.) Bezüglich der Zwängungsspannungen lieg 
die Verhältnisse insofern wesentlich anders, als nicht die Grösse der 
Spannungen, sondern die der Dehnungen an bestimmte Be­
dingungen gebunden ist. Wenn beispielsweise ein Stab gezwungen 
wird, in stetigem Wechsel die Dehnungen s und 0 anzunehmen, so ist 
für die grösste Dehnung der Werth s durch die Bedingungen des Vor­
gangs vorgeschrieben, die Bruchdehnung ô kann daher, sofern ô > s, 
niemals, auch wenn die Wiederholung unendlich oftmal eintritt, er­
reicht werden. Ein anschauliches Bild des Vorgangs zeigen die

Wird nun auch letztere ständig über­

eil

N
 05
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Spannungen in hohem Maasse, u. U. bis auf Null, herabgesetzt, wenn 
die positiven Spannungen die äusserste Elasticitätsgrenze überschritten 
haben. Die Linie IY I besitzt demgemäss gar kein oder nur ein 
kurzes gerades Stück.

"Wenn ein gerader Fachwerkstab von der Breite ß abwechselnd 
nach dem Halbmesser r gekrümmt und wieder gerade gestreckt wird, 
so befinden sich dessen Gurtungen im gleichen Fall wie der vorstehend 
betrachtete Stab. Die Dehnungen derselben schwanken zwischen 0 und 
s — ß: 2r; der Spannungswechsel erfolgt nach Fig. 49. Obwohl die 
grösste Spannung v ständig den Grenzwerth überschreitet, kann doch 
der Bruch niemals eintreten.

Fig. 50 stellt den Vorgang dar, wenn der Fachwerkstab ausser 
den abwechselnden Krümmungen und Geradbiegungen auch noch eine 
zwischen 0 und G schwankende nothwendige Spannung auszuhalten hat.

B

M
E, r'

Cf

-1 ir----
v-r

£z is (T-ł—P
r" !

o : D_
I

Xi

Fig. 50.

Im Beharrungszustand verlaufen die Spannungen der einen Gurtung (l) 
nach der Linie I II III IY I, die der Gurtung (2) bleiben auf der 
Geraden 0 A und wechseln zwischen den Punkten 1 und 2. Es ist 
0 C = Spannung G\ die zugehörigen Zwängungsspannungen v\ den 
Punkten III und 2 entsprechend, sind gleich gross und müssen der 
Bedingung genügen, dass durch den Unterschied der Dehnungen st 
und f2 der Punkte III und 2 die vorgeschriebene Krümmung r er­
halten wird, d. h. £x — «2 = ß • r. Im geradgestreckten Zustand ist 
die nothwendige Spannung = 0, die Zwängungsspannungen v" der 
Gurtungen (Punkt I und l) sind gleich gross und entgegengesetzt; 
die zugehörigen Dehnungen sind gleich gross und gleichen Sinnes, 
Punkt I und 1 müssen daher auf der gleichen Vertikalen liegen. Auch 
hier kann die ständige Wiederholung der Spannung G-\~ v\ welche 
den Grenzwerth überschreitet, den Bruch nicht herbeiführen. Ein 
Bruch ist nur in solchen Fällen möglich, wo Punkt 1 die Gerade OA 
verlässt, d. h. wo die Gurtung (2) bei der Rückbiegung bleibende 
Dehnungen erleidet. Durch Hin- und Herbiegen werden dann in beiden
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Gurtungen bleibende Dehnungen erzeugt, welche bei jedem Wechsel 
zunehmen und schliesslich den Bruch hervorrufen.

Auf weitere Beispiele, namentlich auf das Verhalten vollwandiger 
Stäbe, soll hier mit Rücksicht auf die Umständlichkeit der Unter­
suchung nicht näher eingegangen werden. Die vorstehenden dürften 
als Nachweis genügen, dass in gewissen Fällen die Zwängungsspannungen 
bei oftmaliger Wiederholung von weniger ungünstigem Einflüsse als die 
nothwendigen Spannungen sind, und dass ein oftmaliges Ueberschreiten 
des Grenzwerths keineswegs unbedingt zum Bruche führen muss.

2. Nebenspannungen in Folge excentrischer Knoten,

a) Hauptträger.

Bei Bolzenverbindungen lässt man naturgemäss die Stabachsen 
genau durch die Knotenpunkte gehen; bei steifen (genieteten) Knoten­
verbindungen findet sich neben der centrischen auch vielfach die 
excentrische Anordnung vor. Man erhält die entsprechenden Neben­
momente, wenn man in Gleichung (A) (S. 5) die Winkeländerungen 
J ip und die belastenden Momente S07 gleich Null setzt,

Q s12(2 M„ M21) s13(2 M13 M31)
6 E J12 6 E Jj3

Gleichung (B) geht über in 2Mlx + M0 = 0, wo M0 — Moment 
der excentrisch wirkenden Stabkräfte, = JSSiy (Fig. 8).

Bei Einführung der Unbekannten N statt M vereinfachen sich 
die Gleichungen (C) und (D) zu NI2 == N13 = N14 = N15 = . . . Nt.

JJ *-1 X 1 X 4- 3 M0 = 0.U^NxA
SlxSlx

.r ^Mou. x

^ 4

Fig. 51.

Unter der Voraussetzung, dass die Verhältnisse an den benach­
barten Knotenpunkten annähernd als gleich angenommen werden 
dürfen, ergeben sich für einen mittleren Knotenpunkt K (Fig. 51) 
folgende Nebenmomente:

5*



u. s. w.; sie stehen zu einander im gleichen verhältniss wie die 
specifischen Breiten e : s, e! : d, e2 : h.

Für einen Endknoten E (Fig. 51) kann man die vorstehenden 
Formeln näherungsweise an wenden, nachdem man statt des Nenners

Ji . 
d h

In Trägermitte erhält man bei überwiegendem Gurtquerschnitt 
M0 e

K ~~j eingeführt.J,den Werth +d

Nun ist M0 = Rt/, — = W = F w, R (Resultante

der Wandstäbe) unter gewöhnlichen Verhältnissen = 0,1 bis 0,06 S 
(Gurtkraft), = 0,1 bis 0,06 Ftr, wo Grundspannung der Gurtung;

somit schwankt v zwischen 0,05 — . a und 0,03 — undw w
die Excentricität i] die Grösse w des Kernhalbmessers erreicht,
zwischen 5 und 3 °/0 von tf. Die Nebenspannungen der Strebe und

v =
2 J '

wenn

und Vz = v—~~ . Am 2 ehdes Ständers ergeben sich zu vx — v 

Trägerende erhält man, bei gleicher Steifigkeit der Gurt- und Wand-
71• — ; die Werthe von vx undStäbe, die Nebenspannung v =

sind annähernd gleich gross. Der Einfluss der Excentricität rj nimmt 
hiernach gegen die Trägerenden hin wesentlich zu.

Es ist möglich, durch passende Wahl von rj, bezw. von M0, 
für jeden Knotenpunkt eine besondere Bedingung zu erfüllen, z. B.

w

J2Ständer M2 = — M0 , 
h

/
Die einzelnen Stäbe theilen sich hiernach in das Excentricitäts- 

moment M0 nach Maassgabe ihrer Steifigkeitsziffern J : s, Jx : d, 
J2 : h. Die entsprechenden Nebenspannungen sind

Me Mo--: 2 — J t J2iv J d h■■ s
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Gurtstäbe M = — M0 — : |2 — -f- ^ -f- ~
d hs s

J J Ji • I2Strebe Mx = — M0 ~ : |2
d hs

O
Q

O 
C

O

+

p-
 5h+

C/
i C_|IO
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dass die gesammten Nebenspannungen (Excentricitätsspannung v 
und Zwängungsspannung v") bei den zwei am ungünstigten bean­
spruchten Stäben ihrem Absolutwerth nach einander gleich werden. 
Mit Rücksicht auf die Umständlichkeit einer genauen Rechnung 
und auf die theilweise Unsicherheit der Grundlagen wird man 
jedoch von einer derartigen freiwilligen excentrischen Befestigung 
absehen, um so mehr als ausserhalb Elasticitätsgrenze die Zwängungs- 
spannungen v" und die nothwendigen Spannungen v ein verschie­
denes Verhalten zeigen (siehe S. 64). Man hätte dann gerade 
gegenüber aussergewöhnlichen Belastungen die Bruchsicherheit der 
Brücke künstlich herabgemindert. Als Regel darf daher gelten, die 
Stabachsen möglichst in den Knotenpunkten zusammenzuführen. 
Ausnahmen sollten nur in solchen Fällen zugelassen werden, wo 
eine zweckmässige Nietanordnung nicht leicht auf anderem Wege 
getroffen werden kann und überschüssiger Querschnitt vorhanden ist.

I *
_ßll\J

t
Fig. 52.

Bei gewissen Querschnittsformen der Gurtungen lassen sich 
übrigens die excentrischen Knoten nicht vollständig vermeiden. 
Beispielsweise treten bei | - Gurten an jenen Knoten, wo neue 
Platten aufgelegt werden, Stufen in dem Linienzug der Gurtachsen 
auf. Man kann nun die Wandstäbe derart anordnen, dass für 
einen Belastungsfall (z. B. Vollbelastung) die Excentricität ver­
schwindet, oder aber dass die grössten Nebenspannungen der Gurt­
stäbe und der Wandstäbe, welche i. A. bei verschiedenen Be­
lastungen auftreten, einander gleich werden. Bei der Frankfurter 
Mainbrücke der Preuss. Staatsbahn wurde die Anordnung derart 
getroffen, dass die Resultirende R der Wandstäbe jeweils im Schwer­
punkt A des Gurtzuwacbses angreift (Fig. 52). Es wird dann bei 
Vollbelastung, vorausgesetzt, dass der Zuwachs genau der Resul- 
tirenden R entspricht, kein Excentricitätsmoment auftreten; bei ein­
seitiger Belastung dagegen, wo R seinen Grösstwerth erreicht, ent­
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steht ein Nebenmoment zu Ungunsten der voll beanspruchten Wand­
stäbe. Durch Herabrücken der Resultirenden R, von Punkt A gegen 
B hin, hätte eine etwas gleichmässigere Beanspruchung der Gurt- 
und Wandstäbe erzielt werden können.

b) Längsverbände und Querverbände.

Im Allgemeinen liegen hier die Verhältnisse gleich wie bei den 
Hauptträgern; nur wird man, wegen der verhältnissmässig geringeren 
Strebenkräfte, die Excentricitäten nicht in dem Maasse vermeiden 
müssen wie bezüglich der Hauptträger.

Ein eigenthümliches Verhalten zeigen die amerikanischen, aus 
flachen Augenstäben bestehenden Streifengurten. Aus konstruktiven 
Gründen greifen die Streben des Längsverbands mindestens um
halbe Gurtbreite j/?j ausserhalb der Gurtachsen an, wodurch in

den äussersten Augenstäben Nebenspannungen v, annähernd =dr3ö', 
hervorgerufen werden, wo a = Grundspannung der Gurtung in Folge 
der auf den Längsverband wirkenden Kräfte. Die entsprechenden 
Gesammtspannungen sind demnach + 4a und — 2 a. In diesen 
beträchtlichen Nebenspannungen liegt ein Nachtheil der amerika­
nischen Konstruktionsweise gegenüber der in Europa üblichen, 
welcher die etwaigen Vorzüge hinsichtlich der Zwängungsspannungen 
der Hauptträger zum mindesten wieder aufwiegt. Auch die Gelenk­

bolzen erhalten z. Th. starke Nebenspannungen durch die um

ausserhalb der Mitte angreifenden Kräfte R. Das grösste Neben­
moment entsteht in ein Drittel der Bolzenlänge ß und hat den

4-==- R ß. Die entsprechende Nebenspannung ist
u (

0,18 R ß

Jf1

Werth M

Mr
r3J
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3. Nebenspannungen durch belastende Kräfte zwischen den Knoten.

a) Eigengewicht
(g klg für die Längeneinheit des Stabs).

Das Eigengewicht ruft in der Mitte eines um den Winkel ip 
geneigten Stabes, welcher an den Enden frei drehbar aufgelagert

g s2 cos ipist, das Moment SÜ7 hervor. Ausserdem treten, 

gs cos ip
8

neben den stets vernachlässigten Querkräften jmax. £)
2

g s sm ipnoch Längskräfte |max. 97 =

wegen ebenfalls ausser Betracht bleiben dürfen.
Bei steifen, symmetrisch angeordneten Knoten der Hauptträger 

(z. B. Fig. 24, 26, 27) können die Stäbe als vollkommen einge­
spannt angesehen werden. Die Nebenmomente sind dann an den 
Stabenden

auf, welche ihrer Kleinheit2

g s2 cos ip
M0 = — 12

und in Stabmitte
g S2 COS Ip

Mj 24

TZ
Für die Ständer wird ip = —, M0 = M1 = 0. Bei unsymme-

Lt
trischer Anordnung - der Knoten (z. B. Fig. 25) tritt eine gering­
fügige Drehung ein; die Einspannungsmomente M0 der stärkeren Seite 
werden etwas kleiner, die der schwächeren Seite etwas grösser als 
vorstehend berechnet; insbesondere erhalten jetzt auch die Ständer 
Verbiegungen bezw. Zwängungsspannungen. Diese Aenderungen 
sind i. A. ganz unwesentlich; nur an den Endknoten tritt u. U. eine 
starke Minderung der Einspannungsmomente M0 ein. Ist das Träg­
heitsmoment J des Endständers sehr klein, so werden die M0 an­
nähernd = 0; für J = oo behalten die M0 ihre alten Werthe bei. 
Das Zwängungsmoment des Endständers wird M = JïM0 für J = oo,

für J = sehr klein, wo ct den Drehungs-
6 E J tg «

und M = h
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winkel, annähernd gleich dem Winkel der elastischen Linie der 
Endgurtstäbe bei freier Auflagerung, bezeichnet.

Das Eigengewicht g eines Stabs ist annähernd g=0,008Fklg 
f. d. cm, das Widerstandsmoment W = F • w, somit die grösste
Nebenspannung bei symmetrischer Anordnung und wagrechter Lage
O = o)

M0 gs2 s2
W 12 W 1500 w '

Bei konstantem Yerhältniss s : w wächst hiernach die Span­
nung v proportional der Stablänge s. Für rechteckigen Querschnitt

für kreuzförmigen Querschnitt w =s2
, V

"6*500 e
s2 Besitzt der Stab zwei getrennte, um 2 e entferntev —

250 e '
s2

Gurtungen, so ist w = e und v — Unter normalen Yer-1500e ‘
hältnissen sind die fraglichen Spannungen nicht gross; beispiels­
weise wird für s = 500, s : e = 25, der Werth von v in den beiden 
Grenzfällen v = 50 klg/qcm und v = 8 klg.

Handelt es sich um Querverbände, wo die Querpfosten steif 
mit den Ständern verbunden sind, so werden durch das Eigen­
gewicht nicht nur Momente M0 und Mi in den Querpfosten, son­
dern auch Zwängungsmomente ( = M0) in den Ständern hervor­
gerufen. Die Lösung der Aufgabe erfolgt ganz in der gleichen 
Weise, wie auf S. 51 u. ff. bezüglich der Belastung der Querträger 
durchgeführt. Die entsprechenden Spannungen sind in der Regel 
nicht bedeutend.

Besondere Verhältnisse liegen bei den Streben der Längsver­
bände vor, w'eiche in der Regel im Yerhältniss zu ihrer Länge 
geringe Höhe besitzen, namentlich wenn sie aus Flacheisen gebildet 
sind. Im unbelasteten Zustand, d. h. wenn keine Grundspannungen a 
vorhanden sind, erreichen die Nebenspannungen sehr beträchtliche

& s2
——- : W, freie Lagerung vorausgesetzt. Für recht-W'erthe, v = 8

2 b e2
eckige Querschnitte, wo W = —-— , erhält man ähnlich wie oben,

o

, beispielsweise v = 1440 klg/qcm, wenn s = 600 cm0,003 s2v =



Nebenspannungen durch belastende Kräfte zwischen den Knoten. 73

und e = 0,75 cm. Die zugehörige Durchbiegung ist

s4
36 cm.384 EJ 3200 E e2

Wenn der Stab gleichzeitig noch eine Zugkraft S aufzunehmeD 
hat, so werden die Werthe der Nebenspannungen und der Durch­
biegung wesentlich herabgemindert, insofern die Kraft S den Stab 
wieder gerade zu strecken trachtet und dem Einfluss des Eigen­
gewichts entgegen arbeitet. Es liegt hier einer der Fälle vor, wo 
die durch die Deformation bedingte Aenderung der Hebelsarme der 
Kräfte (h. i. der Kraft S) bei Berechnung der Nebenmomente und 
Nebenspannungen nicht vernachlässigt werden darf, wo ausser den 
Nebenspannungen v auch noch die Nebenspannungen £ berück­
sichtigt werden müssen, v und £ sind entgegengesetzten Vor­
zeichens, also die gesammte Nebenspannung v -f- £ kleiner als v.

a
ł * 1 ł Is<

UL

œ
Fig. 53.

Wenngleich die Nebenspannungen £ erst später zur Behandlung 
kommen, so sollen, des Zusammenhangs wegen, die im vorliegen­
den Falle auftretenden Nebenspannungen r-|-£ doch schon hier 
ermittelt werden. Bezeichnet man das Biegungsmoment des durch 
g belasteten und durch S gezogenen Stabs in Stabmitte mit Mt, so 
ist für einen beliebigen Querschnitt x das Moment

(Fig. 53).M = M, ~f- Sy

Aus der Differentialgleichung

gx2EJ** — Mx -h S y — -—gd x2

erhält man die allgemeine Integralgleichung

Ar Kt]M, + Cemx+De_mx,y = S

C und D Integrationskonstanten,wo
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Sm =
EJ •

Die Konstanten C und D bestimmen sich aus den Bedingungen
d2_y 
dx2

a y = 0 für x = a = (frei auf-= 0 für x = 0, und
dx

a yliegender Träger), bezw. 

spannter Träger). Da

= 0 für x = a (horizontal einge-
d x

d y gx
_|_ Q 0^ f TB |~) 0 m x

Sd x

a2y g hm2Ceund + m2De-mx,m x
Sdx2

so folgt aus der ersten Bedingung C = D, und aus der zweiten 
für freiaufliegende Träger

g EJ 1
C = — S2 ema ,— ma

Die Grösse des Moments ist

a2 y = E J g L___ ę
d x2 S \ e

m x k— m x
M = E J ' m a-+- e~~

Insbesondere erhält man für x = 0

2
a m a

EJgund wenn, wie bei Flacheisen, m a sehr gross, Mx

Mx e

Die
S '

—— , welcher Aus- 
Jentsprechende Nebenspannung ist v -+- £

JE er 0
druck für grosse ma in v -+- § = —£— übergeht. Hiernach nimmt

r'-hj mit wachsender Stabkraft S ab. Was den andern Grenzfall 
m = 0 bezw. S = 0 anbelangt, so erhält man durch Reihenent­
wicklung den selbstverständlichen Werth

ga2 gs2Mt 8 '2
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Ein bequemer Näherungs werth von M ergiebt sich, wenn die
dx2Durchbiegungslinie als Parabel y 

ist dann

angenommen wird. Esa2

2 S d'\ a2 —x2M = g — a2 2

und die entsprechende Durchbiegung

f 8 S d 
,g s2

5 s4d
EJ ’384

woraus man erhält

5 S s25 g s4d : li + 48 EJ ’384 EJ

5 S s2gs2 gs2Sd =Mj : 1 + 48 E J P88

gs2Elir J = oo oder S = 0 folgt hieraus Mt = ; für J =8
E Jgsehr klein, , während der genaue Werth oben zuS

M - EJg ermittelt wurde. Für Zwischenwerthe von J ist diei S
Abweichung vom genauen Werth Mt noch geringer.

Was die Grösse von S anbelangt, so ist dieselbe bei reibungs­
losen Knotengelenken und einfachem Strebensystem gleich der 
durch die Belastung des Längsverbands (Winddruck u. s. w.) her­
vorgerufenen Stabkraft D. Bei steifen Knotenverbindungen und 
auch bei mehrfachem Strebensystem (statisch unbestimmte Verhält­
nisse) kommen noch Zwängungskräfte Z hinzu, dadurch bedingt, 
dass sich die Streben nicht frei ausdehnen können, sondern dass 
ihre Länge jeweils durch die Deformation der Gurtungen festgelegt 
wird. Bezeichnet man mit s die planmässige Länge der Strebe, 
mit J s deren Aenderung in Folge der Deformation des Knoten­
punktsnetzes, die im Wesentlichen unabhängig von Z ist, so kann 
die Länge der gebogenen Stabachse (Pfeil = d) gesetzt werden

Da aber auch 1 = s —f
S s8 d2

] = s + is + sem muss, so
3s * EF

ergiebt sich



Setzt man diesen Werth von S in die oben aufgestellte Gleichung 
für ô ein, so erhält man

rf== 5 gs4
384 EJ •

5 F
* >S z/’s +48 J

woraus ô und sodann S bestimmt werden kann.
Bei grossen Brücken mit doppeltem Strebensystem ergiebt sich 

hieraus, auch im unbelasteten Zustand (wo Js nur der ruhenden 
Belastung entspricht), ein ausreichendes S, um die Nebenspannungen 
der Streben in zulässigen Grenzen zu halten. Bei kleinen Brücken 
bedarf es hierzu einer künstlichen Anspannung bei der Montage. 
Zur Minderung der unter der Yerkehrslast (insbesondere Eisenbahn­
züge) eintretenden Schwingungen der Streben und der Lockerungen 
der Anschlussnieten empfiehlt es sich, steife Stäbe an Stelle flacher 
Bänder zu verwenden, u. U. die Streben an die Fahrbahn träger auf­
zuhängen oder mit denselben zu vernieten. Im letzteren Falle sind 
kräftige Nietanschlüsse erforderlich, mit Rücksicht auf die S. 44 
No. 7 a erwähnten Kraftübertragungen.

Für den obern Längsverband, dessen Gurtungen Zusammen­
drückungen erleiden, sind die Streben unter allen Umständen steif 
auszuführen, bei grösseren freien Längen am besten als Gitterbalken. 
Einfache Profileisen bedürfen in den meisten Fällen noch besonderer 
Zwischenstützungen oder künstlicher Anspannung. Als Zwischen­
stützen werden bisweilen besondere leichte Längsträger zwischen 
die obern Querpfosten eingebaut.

b) Verkehrslast.

Um die Fahrbahnträger zu ersparen, wird die Fahrbahn viel­
fach, namentlich bei Strassen brücken kleiner und mittlerer Spann­
weite, unmittelbar auf die Hauptträgergurten gelegt. Es entstehen 
hierdurch Nebenmomente, die bei reibungslosen Knotengelenken sich 
auf die belasteten Gurtungen beschränken und hier die Werthe 9JÎ 
des freiaufliegenden Trägers annehmen. Unter dem Einfluss der 
Bolzenreibung tritt eine geringe Minderung dieser Nebenmomente 
ein, während gleichzeitig die anschliessenden Wandstäbe etwas ver­
bogen werden.
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EFz/s 8 d2 E FS =
3 s2s

G
O jC

O
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Bei steifen Knoten verhält sich die belastete Gurtung näherungs­
weise wie ein kontinuirlicher Träger, der auf den Knotenpunkten 
als Stützen aufruht, indem hier von der Gegenwirkung der Streben, 
mit Rücksicht auf die verstärkten Gurtquerschnitte, abgesehen wer­
den kann. Die entsprechenden Momente sind mit Hülfe der auf 
S. 12 u. ff. angegebenen Verfahren leicht zu bestimmen. Das grösste 
Moment in Stabmitte (= Mt) tritt ein, wenn der betreffende Stab 
voll belastet ist, während die übrigen Stäbe abwechselnd gar nicht 
oder voll belastet sind; das grösste Moment am Knotenpunkt 
(= M0) tritt ein, wenn die anschliessenden Stäbe voll und die 
übrigen, wie vorstehend angegeben, belastet sind. Für stetige Be­
lastung (= p f. d. met.) erhält man Mt = 0,083 ps3 = 0,67 ïftj und 
M0= — 0,114 p s2 = — 0,91 23V, für Belastung durch je eine Einzel­
last P, M1=0,189 Ps = 0,769Jïx und M0= — 0,183 Ps = — 0,73DJÎx. 
Hierbei bezeichnet das grösste Moment des einfachen Trägers, 

= 0,125 ps2 bezw. = 0,25 P s. Das Fahrbahngewicht (= g f. d.

Ï2gs2'

Durch die Deformationen der belasteten Gurtung werden auch 
die Wandstäbe etwas verbogen und erleiden dementsprechende 
Zwängungsmomente, die mit Hülfe der Gleichung (A) S. 5 be­
rechnet werden können. Dieselben sind verhältnissmässig gering 
und kommen meist nur bei den Endständern in Betracht, wo sie 
die Grösse M0 = — 0,057 ps2 = — 0,46 2JÎ! bezw. M0 = — 0,092Ps 
= — 0,37 erreichen können, falls der Endständer von gleicher 
Steifigkeit ist wie die anschliessende Gurtung. Für überwiegend 
steifen Endständer wird

met.) erzeugt die Nebenmomente Mj = -~ g s2 und M0 =

Psp s2 --- T)7x bezw. M0 
3

— 0,5 93?!.M0 812

Bezüglich der bei der Belastung von Querträgern eintretenden 
Verhältnisse siehe unter 1 c ß S. 51.

c) Winddruck.

Der senkrecht zur Brücke wirkende Wind belaste die einzelnen 
Stäbe mit w klg f. d. met. Es entstehen hierdurch in Stabmitte 

w s2——-, falls sich die Stäbe an den Enden frei drehen
8Momente 5)7 =
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können. Bei fester Vernietung wird in den Gurtstäben das Moment

näherungsweise Mx

den Wandstäben mindert sich das Moment nur dann in der gleichen 
Weise, wenn steife Querverbindungen oder Querträger eine voll­
kommene Einspannung bedingen; andernfalls bildet sich ein ge­
wisser mittlerer Zustand, welcher sich je nach der Steifigkeit der 
Querverbindungen mehr dem einen oder andern Grenzzustand nähert. 
Die genaue Berechnung könnte in der auf S. 51 u. ff. angegebenen 
Weise erfolgen, doch wird hierzu selten ein Bedörfniss vorliegen, 
da die fraglichen Nebenspannungen unter normalen Verhältnissen 
ohne Bedeutung sind.

w s2 w s2
(Ende). In2^ (Mitte) bezw. M0 =

d) Seitenstösse und Centrifugalkräfte der Fahrzeuge.

Wenn die Fahrbahn unmittelbar auf den Hauptträgergurten ge­
lagert ist, entstehen in den letzteren unter den Seitenkräften der Fahr­
zeuge Nebenmomente, bezw. Nebenspannungen, welche in gleicher 
Weise, wie unter (b) angegeben, berechnet werden. Die den Centri- 
fugalkräften entsprechenden Spannungen können u. U. beträchtlich 
werden und sind dann bei der Dimensionirung zu berücksichtigen. 
Die Zwängungsspannungen der anschliessenden Stäbe (Streben der 
Längsverbände) sind sehr klein und dürfen ausser Betracht bleiben.

e) Bremskräfte.

Ist die Fahrbahn in mittlerer Höhe an den Ständern befestigt, 
und werden keine weiteren konstruktiven Anordnungen getroffen, 
so müssen die Ständer durch ihren Biegungswiderstand die Brems­
kräfte auf die oberen und unteren Knotenpunkte übertragen. Das

JtoT
■■

flu
Fig. 54.

bei frei drehbaren Knotenverbindungen am Lastangriffspunkt ent-
Th0h

-—— (siehe Fig. 54). Bei voll­stehende Moment ist 9JÎ 

kommener Einspannung der Ständer treten die Einspannungs-
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Th0 h2
h2 U UIld Mu

Th hlu 0momente M0 = — und am Last-h2
2h02h2T

angriffspunkt das Moment Mt =

Moment M liegt je nach der Steifigkeit der anschliessenden Gurt­
stäbe näher bei Mt oder bei 537. Die entsprechenden Nebenspan­
nungen der Ständer v = ^

auf. Das wirklicheh3

sind ziemlich bedeutend. Z. B. wirdW
für T = 1000 klg, h = 500 cm, h0 = hu = 250 cm,

1000 • 2502
= 125 000 klg/cm537 = 500

2 • 2504 . 1000 = 62 500 klg/cm.Mi 5003

Mit W = 200 cm3, entsprechend 4 über’s Kreuz gestellten 
Winkeln 10 • 1,2, erhält man hieraus die Nebenspannungen v= 625 
bezw. 312 klg/qcm. Es erscheint angezeigt, derartige hohe Neben­
spannungen durch besondere Anordnungen zu vermeiden. Dies kann 
geschehen

1. durch Verbindung der Fahrbahnlängsträger mit dem Mauer­
werk. (Ist nur in besonderen Fällen, bei sehr kräftigem 
Mauerwerk, wo keine Lockerungen zu befürchten sind, zu­
lässig);

2. durch Einziehen besonderer Streben, zur Verbindung der 
Längsträger mit einzelnen Knoten der unteren Gurtungen;

3. durch Einschaltung sekundärer Streben an den Hauptträgern. 
Sofern durchlaufende Zwischengurtungen vorhanden sind, 
bedarf es nur einer einzigen derartigen Strebe (I Fig. 9, 
Stab c d); andernfalls müsste für jeden Ständer eine solche 
eingezogen werden;

4. durch Verbindung des Endständers mit dem Mauerwerk, 
im Anschluss an die Zwischengurtuugen (I Fig. 9 Stab a b). 
Ueber die entsprechenden Zusatzkräfte siehe I A 1.

Was die Nebenspannungen anbelangt, die bei Uebertragung 
der Bremskräfte durch die Querträger entstehen, siehe unter 1 b y 
Seite 32.
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4. Nebenspaimungen in Folge belastender Momente.

Belastende Momente wirken hauptsächlich an den Auflagern 
und an den Befestigungsstellen von Konsolen.

a) Momente an den Auflagern.

Dieselben entstehen nach I A 4 S. 35 theils durch den excen­
trischen Angriff der Lagerreaktionen, theils durch Reibungskräfte. 
Sie greifen in den Auflagerknotenpunkten an und wirken in den 
3 Hauptebenen. In der Ebene der Hauptträger wirkt das Excentri- 
citätsmoment der Längskräfte und das Moment der Zapfenreibung

in der Ebene der Endquerverbände das

Excentricitätsmoment der Querbelastungen, /72 = C e, und in der 
Horizontalebene das Reibungsmoment ü3 = fi C e0 -f- fi A q. Bezüg­
lich der Bezeichnungen siehe I S. 35 u. ff.

K 3

d
= H e -+- A — ,Un1

K 51

K

U'
K:*

K «k
Fig. 55.

Das Moment Ilx wird von den im Endknoten zusammentreffen­
den Stäben des Hauptträgers (Gurtung, Endständer und event. 
Streben) aufgenommen, welche sich annähernd im Yerhältniss ihrer

Steifigkeitsziffern — darein theilen. Man darf hiernach setzen (Fig. 55)

H-—I = /Z, - 2 —

•I J, J
sSuSu Sv SsSu

Mv — Hy- u. s. w.
Sv s

Für die weitere Betrachtung kann der meist sehr geringe Ein­
fluss der Streben vernachlässigt werden. Die Momente der untern
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Gurtstäbe an den Knotenpunkten 2, 4 u. s. w. ergeben sich dann 
nach der Theorie des kontinuirlichen Balkens zu

81

zt» m4 = m!7^M2 = M
u s —

wo k die jeweilige Entfernung des zugehörigen Festpunkts K von 
der nächstgelegenen Stütze bezeichnet. In gleicher Weise erhält 
man für die obere Gurtung

v —r, M3=M1—. . . 
s — k s — k

Für gleich lange und gleich starke Stäbe wird —^-r- konstant
S K

Man sieht hieraus, dass die Momente M sehr rasch mit

Mt = M

1
3,7 *

der Entfernung vom Endknoten abnehmen. Die Nebenmomente der 
Strebe 12 können, da die Momente der anschliessenden Gurtstäbe 
nunmehr bekannt sind, mit Hülfe der Gleichung (A) S. 5 bestimmt 
werden. Besitzt einer der Stäbe, z. B. der Endständer, über­
mässige Steifigkeit, so wird Mv — TJl ; die übrigen Momente sind 
annähernd = 0.

In ähnlicher Weise wie vorstehend ist bezüglich der Momente 
//2 und IJ3 zu verfahren. Z72 wird vom Endquerverband, ü3 vom 
untern Längsverband aufgenommen. Wenn letzterer nicht eben ist, 
sondern ein Vielflach bildet, so treten neben den Biegungsmomenten 
gleichzeitig auch noch Verwindungsmomente auf, deren Einfluss 
indess meist ohne grosse Bedeutung ist.

Die den Nebenmomenten M der Endstäbe entsprechenden 
Nebenspannungen, v = M : W sind vielfach gegenüber den Grund­
spannungen sehr bedeutend und bedürfen dann, falls nicht über­
mässige Querschnitte vorhanden, einer besonderen Berücksichtigung, 
durch Rechnung oder durch Abschätzung.

b) Momente in Folge belastender Konsolen.

Die Konsolen sind an den Aussenseiten der Ständer ange­
bracht und wirken auf letztere mit den Momenten /7=Pa be­
lastend ein. Bei Ausführung von Gelenkknoten entstehen in den

77x
auf der Strecke A C undStändern die Momente = h

6Engesser, Nebenspannungen.
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II (h — x
w=-+- auf der Strecke C B (Fig. 56). Die Quer-

pfosten haben keine Momente, sondern nur die verhältnissmässig 
geringen Zusatzkräfte S = ±/7:h=±Pa:li auszuhalten.

Bei festen Knotenverbindungen werden sämmtliche Stäbe des 
betreffenden Querverbands durch Nebenmomente in Anspruch ge­
nommen, die sich mit Hülfe der Gleichung (A) S. 5 leicht be­
stimmen lassen. Es seien zwei gleichbelastete Konsolen voraus­
gesetzt, welche in den Abständen h0 und hu von den obern und 
untern Knotenpunkten angreifen. Querkreuze seien nicht vorhanden, 
oder von so geringem Trägheitsmoment, dass sie ausser Rechnung 
bleiben können (Fig. 57).

h

b_ Mo+Mo
B 3 —° ~*]+Mo-M0\3Ą-TTb

Tbg 7hg
Ç a OLa

lbY
hu p hu-m PP P.r

Sj+Mu.-Mu\lu -Mu+Mu,2
Fig. 56. Fig. 57.

Das linksseitige Einspannungsmoment des obern Querpfostens 
sei mit M0, das des untern mit Mu bezeichnet; positiv, wenn im 
Sinne des Uhrzeigers um den zugehörigen Knotenpunkt drehend. 
Die rechtsseitigen Einspannungsmomente sind der Symmetrie wegen 
gleich gross; sie sind jedoch, weil um ihre zugehörigen Knoten­
punkte links drehend, mit negativem Vorzeichen in Gleichung (A) 
einzuführen. Die Einspannungsmomente der Ständer sind gleich 
und entgegengesetzt den entsprechenden Querpfostenmomenten (siehe 
die Einschreibungen in Fig. 57). Die Momente 5ÎÏ des Ständers, 
die in die Gleichung (A) des Knotens 1 einzuführen sind, wurden 
oben angegeben und sind in Fig. 56 dargestellt. Sie sind positiv, 
wenn die auf das entferntere Stabstück X B wirkenden Kräfte im 
Sinne des Uhrzeigers um Querschnitt X drehen. Für die 
Gleichung (A) des Knotens 3 haben die Momente 3JÏ das entgegen­
gesetzte Vorzeichen. Vernachlässigt man die geringen Grundkräfte 
der vier Rahmenstäbe, so sind die Winkeländerungen J ip gleich Null. 
Die Gleichungen (A) lauten dann für die Knotenpunkte 1 und 3:



: N.
77 h

M» - j

Ist ausserdem das Trägheitsmoment J des Ständers sehr klein 
gegen J0 und Ju, so ergiebt sich

3 h2
Mu J2 5

somit Mu = 77, d. h. das ganze Konsolenmoment 77 wird vom 
untern Querpfosten aufgenommen. Bei unsymmetrischer Anordnung 
und Belastung der Konsolen sind die auf S. 13 u. ff. angegebenen 
graphischen Verfahren mit Vorth eil zu verwenden.

5. Nebenspanmingen bei gekrümmten Stabachsen.

a) Bei vieleckigem Knotenpunktsnetz werden bisweilen die 
Gurtungen der Hauptträger aus ästhetischen oder konstruktiven 
Gründen gekrümmt statt in gebrochenem Linienzug ausgeführt. Es 
entstehen hierdurch Nebenmomente, die bei frei beweglichen Stab­

6*

h (— 2 M0 -f- M„) h2 , K~(2M0-hM0) + ^(-0 =
J 6 2

Man erhält hieraus

77 (h2~3h»)(i; T)+(^-3hD|

^)+(h*-8;h*) j

M„ = : Nh J

M0 = : N ?

3 b 2h'3 b . 2 h h2N =wo
Ju J Jo J J2 ■

Für h0 = h und hu = 0, d. h. wenn die Konsolen in der Fort­
setzung des untern Querpfostens liegen, wird

b(2Mn+M„) h206 77 h20 = ( 2 Mu -h M0) JhJu 6 2
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enden den Werth 93î = S f in Stabmitte besitzen. Bei steifer 
Knotenverbindung wird das Nebenmoment in Stabmitte annähernd

~ S f, falls die Stab­
il

kräfte S' und S" der benachbarten Gurtstäbe nicht wesentlich von 
S verschieden sind (Parabelträger); andernfalls kann man etwas 
genauer setzen

Mt = 4 Sf, an den Stabenden M0 =
o

S-f-S"

2SJ_S+JL f (Fig. 58).

M'o = f,
3SISf s"S’

= ^Fig. 58.

Mit Rücksicht auf die Steifigkeit der Wandstäbe fallen die 
Einspannungsmomente M0 meist etwas geringer aus als vorstehend 
angegeben; dem entsprechend haben die Wandstäbe Zwängungs- 
momente und Spannungen auszuhalten, deren Grösse jedoch nur 
unbedeutend ist.

Die fraglichen Momente der Stabkräfte S wirken den durch 
das Eigengewicht der Stäbe hervorgerufenen entgegengesetzt, falls 
wie gewöhnlich die Stäbe nach aussen gekrümmt sind. Bei ge­
wissen Krümmungsverhältnissen heben sich beide Einflüsse an-

gc2gc2
nähernd auf; es ist dies der Fall, wenn Sf 

wobei cos ifj annähernd = 1 gesetzt wurde.
8 S ’8

0 001 c2
Mit S == F • a und g = 0,008 F klg/cm folgt hieraus f = — ■-----

der zugehörige Krümmungsradius ist q — c2 : 8 f — 125 tf in klg 
und cm, unabhängig von der Spannweite. Beispielsweise sei 
a — 600 (für den vollen Querschnitt) und 1 = 6000 cm ; der Krüm­
mungsradius q wird = 600 • 125 = 75 000 cm, und der Pfeil der 
oberen Gurtung auf ihre ganze Länge = l2 : 8 q — 60 cm, auf Feld­
länge f = c2 : 8 q = (0, ll)2 : 8 q = 0,6 cm.

1Setzt man q = — • 125 tf, so wird das gesammte Neben-
u

moment, seinem Absolutwerth nach, gerade so gross wie bei q = oo, 
d. h. wie bei geraden Stäben. Es ist übrigens zu beachten, dass 
die für normale Belastungen günstige oder unschädliche Stabkrüm­
mung für ausserordentliche Belastungen von Nachtheil sein kann,
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weil das Moment der Stabkraft S mit der Belastung zunimmt, 
während das gegenwirkende Moment des Eigengewichts konstant 
bleibt.

b) Wenn ein Stab innerhalb Feld gestossen und mit unsym­
metrischer Stossdeckung versehen wird, so tritt eine Verschiebung 
der Stabachse (= d) auf die Länge X der Stossdeckung ein. Bei 
freien Stabenden entspricht dem ein Moment 9Jl = Sd am Stosse; 
bei fest eingespannten Enden wären die Einspannungsmomente

—- (4 b — 2 a) und M"0 = S ô XM'o = “ä (4 a — 2 b)

und das Moment am Stoss

= Sd 1 — 4(a2—ab-|-b2)—.M,

Hierin bezeichnen s die Stablänge, a und b die Abstände des 
Stosses von den Stabenden. Da die Stosslänge X klein gegen die 
Stablänge s ist, so wird annähernd Mx = S ô und M'0 = M"0 = 0.

Bei den üblichen Stabquerschnitten und Stossdeckungen ist 
der Betrag von S ô sehr gering und kann ausser Betracht bleiben.

6. Nebenspannungen in Folge des Fehlens von Stäben.

Wie bereits auf S. 6 des Theils I bemerkt wurde, sind Grund­
systeme mit weniger als 3 k Gliedern beweglich. Die zugehörigen 
wirklichen Systeme können jedoch durch feste Knotenverbindungen 
steif und dadurch für die Verwendung brauchbar gemacht werden. 
An Stelle der Grundspannungen der fehlenden Stäbe müssen in 
solchen Fällen die Nebenspannungen der Nachbarstäbe den äusseren 
Kräften das Gleichgewicht halten.

a) Fehlende Gegenstreben.

Bei manchen älteren Brücken ist die Zahl der Gegenstreben 
gegenüber den vergrösserten Betriebslasten der Gegenwart zu gering 
bemessen. In Folge dessen müssen in den in Frage stehenden 
Feldern die Gurtungen durch ihren Biegungswiderstand die bei 
ungünstigster einseitiger Laststellung auftretenden Querkräfte, an 
Stelle der mangelnden Gegenstreben, übertragen.
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In Fig. 59 sei ein Parallel träger bei ungünstigster Laststellung 
dargestellt, für welche die Gegenstrebe im Felde r fehle; in Fig. 60 
die zugehörige Momentenlinie N und Querkraftslinie Q der Ge- 
sammtlast. Die zwei Gurtstäbe des rten Felds müssen nun die Quer­
kräfte Qr übertragen, wobei sie S-förmige Verbiegungen erleiden. 
Sie theilen sich im Verhältniss ihrer Trägheitsmomente in die

Kräfte Qr; die obere Gurtung trifft Qr Jo — aQr, die untere
Jo -+- Ju

(1 — a) Q.

cr- " ^
h7V

/

WrNr-1

Qr

Fig. 59 u. 60.

Unter normalen Verhältnissen liegt der Inflexionspunkt U eines 
Gurtstabs annähernd in Stabmitte (Fig. 61); es entstehen dann an

Mr.1

J \Jy I K\

Mr
Fig. 61.

CC Qr c
den Enden des obern Gurtstabs die Nebenmomente Mr — 1 2

«Qrc
——— ; und an den Enden des untern Gurtstabs

Li
und M =r

(1 — «) Qrc (1 —«) Qr C
M ; ihre Summen sindund M =rr --1 2 2
Qrc QPc l

y(N-Nr.,). Siebt~2~ und------— bezw. — (N — N) undr —1
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man von dem Einfluss der Strebensteifigkeit ab, so erhält man die 
Nebenmomente der übrigen Gurtstäbe, wie bei einem kontinuirlichen 
Träger^ durch Ziehen des durch die Festpunkte J und K gehenden 
Linienzugs (Fig. 61). Trägt man die Summen der Nebenmomente 
beider Gurtungen (= JS1 M) an die Hauptmomentenlinie N, so dient 
die neue Momentenlinie N' in bekannter Weise zur Bestimmung der

, welche nur wenig von den Gurtkräften

N
, die bei Vorhandensein der Gegenstrebe auftreten würden,

abweichen. Ebenso kann man mit Hülfe der neuen Querkrafts­
linie Q', die durch Kombination der alten Linie Q und der Linie 
der Nebenquerkräfte entsteht, die neuen Strebenkräfte D' = Q' : sind 
bestimmen. Von Werth für die Anwendung ist gewöhnlich nur die 
Kenntniss der Spannungen in den Gurtstäben des rten Felds. Hier­
für ist

N'Gurtkräfte, S'

s

O, Nr_t + Nr
' b 2h“

Nr_x + Nr
N' 2

Nr_x + Np
Grundspannung ö — 2 h F

Nebenmoment der obern Gurtung

N .—Nr — 1 ra Q C Qe r.. 1
= — fur “= 2 ’

(Nr_,-Nr)e

Mr_, 42

Nr_x-Nr
Nebenspannung v = 4 F w4 J

N . —Nr — 1 rNr_x + Nr1
Gesammtspannung a -f- v = 2 wh2 F

Kontinuirliche Längsträger mindern die Nebenmomente der 
Gurtstäbe herab, allerdings auf Kosten der eigenen Beanspruchung. 
Bezeichnet man mit 2 Jj die Trägheitsmomenten-Summe der auf 
einen Hauptträger entfallenden Längsträger, so wird im Grenzfall 
unendlich steifer Querträger das Nebenmoment

Nr_t-Nr J
Mr_,= J H- Ji4
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(N.-.-ige
4 (J H- J,) ’

und die zugehörige Nebenspannung v =

gerade so gross, wie wenn das Trägheitsmoment der Längsträger 
auf die beiden Gurtstäben vertheilt wäre. Die zusätzlichen Span­
nungen der Längsträger erreichen den Betrag

d. h.

(Nr-x-Nr)ei
Vl = 4(J + J0 •

Für Träger mit gebrochenen (gekrümmten) Gurtungen ist das 
Verfahren leicht entsprechend zu modifiziren, worauf jedoch, der 
geringeren praktischen Wichtigkeit wegen, nicht näher eingegangen 
werden soll.

b) Fehlende Zwischengurtungen.

Wenn ein Längs verband ausserhalb der Gurtebenen liegt (z. B. 
Ebene L L der Fig. 62), so giebt man ihm vielfach keine besonderen 
Gurtungen (Zwischengurtungen), sondern lässt auch in diesem Falle

I-J>

«r

x;
*— c—-

U

Fig. 62.

die Gurtungen der Hauptträger die Arbeit der Längsverband­
gurtungen mit besorgen. Der Kräfteausgleich zwischen den in ver­
schiedenen Ebenen liegenden Gurtungen und Streben des Längs­
verbands muss dann durch die steifen Ständer der Hauptträger ver­
mittelt werden. Die Ständer haben die Resultanten T der Längs­
verbandstreben auf beide Gurtungen zu vertheilen. Bei drehbaren 
Enden trifft auf die obere Gurtung T0 = T hu : h, auf die untere 
Tu = T h0 : h. Bei fester Einspannung sind die Einspannungs­
momente

Thnh;T K hu- und Mu =M0
h2h2

die entsprechenden Auflagerdrücke
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T hu Mn — M0 Th0 M0 — MuT0 = und Tu = —.-h +h h h

Das Nebenmoment des Ständers beträgt 
des Längsverbands, bei drehbaren Enden,

der Angriffstellean

T h0 hum
h

bei fester Einspannung

21«.T
M =

h3

Die Grösse T ist für gleichmässige Windbelastung 
T = D cos ä, wo D = zugehörige Strebenkraft = w x d : b, somit 
T = w x c : b. Hierin bedeutet x die Entfernung der Strebenmitte 
von Brückenmitte (Fig. 62). Nach Einsetzen erhält man die grössten 
Nebenmomente zu

w,

h0h K h2o u93? = -W^X —u—bezw. M0 = —
b h b

w c x
h2 ’

h h2u 0 2-KKw cxw cx
Mu = b h2 ’ M h3b

Diese Nebenmomente, sowie die entsprechenden Nebenspan­
nungen v, können bei grösseren Spannweiten sehr beträchtliche 
Werthe annehmen, namentlich in den letzten Ständern. Das Weg­
lassen besonderer Längsverbandgurtungen ist daher i. A. fehler­
haft und ausnahmsweise nur dann zulässig, wenn die Entfernung 
bis zur nächsten Hauptträgergurtung gering, d. h. h0 : h oder hrt : h 
klein ist. Bei Trägern mit gekrümmten Gurtungen (Fig. 62) ist es 
von günstiger Wirkung, dass der Quotient h0 hu : h2 gegen die Träger­
enden hin abnimmt, und hierdurch die sonst am meisten gefähr­
deten letzten Ständer entlastet werden.

c) Fehlende Längsverband-Streben.

Die Streben des Längsverbands werden vielfach bei kleinen 
Brücken, namentlich Strassenbrücken, weggelassen. Die wagrechten 
Belastungen (W7inddrücke) müssen dann durch die Gurtungen, u. U. 
unter Mithülfe der fest damit verbundenen Querpfosten, übertragen



Fig. 65 und 66.

Gurtung noch die Momente M == N — ß Sr verbleiben (Fig. 66). 
Unter deren Einfluss ergiebt sich für die elastische Linie der 
Gurtung am rten Knotenpunkt eine Neigung
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werden (Fig. 63). Bezeichnet man das Moment der äussern Kräfte 
für einen beliebigen Querschnitt des Längsverbands mit 2 N, so 
trifft auf eine Gurtung, falls die Mithülfe der Querpfosten nicht in 
Betracht kommt, ein Moment = N; die entsprechende Nebenspan­
nung ist v = N : W.

i 7V |
+

b-2ß

Fig. 63.

Wenn dagegen die Querpfosten seitliche Steifigkeit besitzen 
und fest mit den Gurten verbunden sind, so werden letztere auf 

Kosten der Querpfosten entlastet. Unter Annahme 
symmetrischer Stabanordnung und Belastung ver­
biegen sich die Querpfosten S-förmig, mit dem 

ß Inflexionspunkt U in der Brückenachse (siehe 
Figur 64), so dass ihre Einwirkung auf die 
Gurtungen durch die in der Brückenachse wirken­
den, vorläufig noch unbekannten Kräfte H (Fig. 65) 
ersetzt werden kann. Für einen beliebigen Gurt-

r

stab r ist die Normalkraft Sr = 2 H

Ob
Ar-

/

Tr W

Fig. 64.
und das70

Moment der Kräfte H gleich ß ■ 2 H = ß Sr so dass für die
o

7- Sr'O 1 2

U U L Lr„ L I J V

i

-- 
O

J***1

A



Sr = 2 H und M = N — ßSr.
0

Die entsprechenden Spannungen der Gurtstäbe sind g —

M (Nebenspannung), die Gesammt-(Zusatzspannung) und v = ^

Spannung =G-\-v. Für die Querpfosten erhält man das grösste 
Moment M = H/S und die zugehörige Spannung f = M:W.

^Sc welches von der DehnungGewöhnlich kann das Glied E F
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Val
C m d X f (N—ß Sr) d X
J E J J Ë Jtg CCr =

Den gleichen Winkel a bildet die Endtangente des r Quer­
pfostens mit der ursprünglichen Richtung, und zwar ist, wie aus 
Fig. 64 ersichtlich, ß tg ctr — dr -+- . Hierin ist

ten

dr = Durchbiegung der Stabmitte U gegen die Endtangente unter 
dem Einfluss der in U angreifenden Kraft Hr, nämlich 

Hr/S3
dr = , wo Y = Trägheitsmoment des Querpfostens,3 E Y

~ Ë F ‘
1= Dehnung der Gurtung von r bis , = 

Nach Elimination von tg ar erhält man

N ---ßSr ^ Sc 
3 E Y ß *“ EF
Hrß 1d x =E J

i
■^r\ &r Q 1Nr+i

1
Fig. 67.

Diese Gleichung lässt sich ebenso oftmal aufstellen, als Unbe­
kannte (H) vorhanden sind; nach deren Ermittlung ergiebt sich

G
O
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der Gurtstäbe herrührt, vernachlässigt werden, so dass die Be- 
stimmungsgleichung die einfachere Gestalt

N— ßSr Hr ß2dx =
E J 3 E Y

annimmt. Für Y = oo, d. h. völlig unbiegsame Querpfosten wird

/ (N — ß Sr) dx = 0, d. h. Sr = N : ß, wo N jeweils = Mittelwerth
•D(n, + n,+1);des äussern Kraftmoments im rten Feld, =

Nebenmoment wird in Feldmitte jeweils == 0, an den Enden des 
Gurtstabs

das

P ten

Nr + 1 — NrM = — Mr 4- 1 2

(siehe Fig. 67).
Näherungswerthe erhält man, wenn man sich die Pfostenquer­

schnitte stetig über die Trägerlänge vertheilt denkt, wobei auf die 
Länge d x ein Trägheitsmoment Y d x : c kommt, und wenn man 
die Pfostenreaktionen proportional der Entfernung von Trägermitte
annimmt, dH = C j-~-----xj d x. Es ist dann

{c(-L-*)a* = C x (1 — x)
8,= 2

w x (1 — x) ßC
Y x(1-~ x)>M = N Sx = — 2

die Endtangente ist
i

w ß C’T M l3
tg«0 = 12 EJ ’E J 2o

wo w = gesammte wag’rechte Belastung für d. met. Längs ver­
band: andrerseits ist aber auch

d H0 ß2 c _ Cl/S2c 
3 E Y d x 6 E Y *tg «0
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Nach Elimination von tg a0 erhält man den Beiwerth C zu

4 ß c J
C ==-~r- : 1-h

2ß P Y

Rechnet man nun für die Mitte jedes Feldes den Betrag

ß C x (1—x) w x (1—x) 4 ß c J
ßSx : N2 PY4

aus, trägt die erhaltenen Werthe auf und zieht jeweils wagrechte 
Linien auf Feldlänge, so erhält man die in Fig. 66 dargestellte 
Treppenlinie. Die Differenzen zwischen dieser und der Linie

w X (1 — x)N =
4

geben die Grössen der Nebenmomente M an.

d) Fehlende Querverband-Streben.

a) Offene Brücken. Bei unten liegender Fahrbahn und 
geringer Trägerhöhe müssen sowohl die Streben der Querverbände 
als auch jegliche Art oberer Querverbindung wegen des erforder­
lichen Lichtraums weggelassen werden. Die Ueberflihrung der auf

-r-Ä

,T h£

En
T

C1' Y
Fig. 68.

die obern Knotenpunkte wirkenden wagrechten Kräfte T auf den 
untern Längsverband erfolgt durch steife Halbrahmen A D E B 
(Fig. 68). Es entstehen hierdurch Biegungsmomente M = T y im 
Querschnitt y des Ständers, und

h x
M = Cx — Te = T e

b
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im Querschnitt x des untern Querpfostens (Querträgers), dessen 
Achse um e oberhalb des Längsverbandes liegt.

Falls auch die Streben der Hauptträger steif ausgeführt sind 
und in vollkommen fester Verbindung mit den Querpfosten stehen, 
so übernehmen sie einen Theil der von den Ständern zu leistenden 
Arbeit, wie dies früher auf S. 54 näher ausgeführt worden.

Die Kraft T ist bei gleichmässiger Belastung w, gleich weiten 
Feldern c und gleich steifen Rahmen i. A. konstant, T = w c; nur

wc
für die Endrahmen wird T = -- , wobei deren Steifigkeit nur halb

so gross wie die der Zwischenrahmen vorausgesetzt ist. Bei 
ungleichartigen Verhältnissen tritt eine etwas geänderte Lastver- 
theilung ein, indem die Gurtungen der beabsichtigten ungleichen 
Durchbiegung der Rahmen widerstreben und die schwächeren 
Rahmen auf Kosten der stärkeren zum Theil entlasten. Die neue 
Lastvertheilung und die entsprechenden Gurtbeanspruchungen 
könnten mittels der Theorie des kontinuirlichen Balkens auf be­
weglichen Stützen (siehe S. 60) berechnet werden; doch dürfte zu 
derartigen umständlichen Rechnungen wohl nie ein praktisches 
Bediirfniss vorliegen.

ß) Geschlossene Brücken. Wenn die Rücksicht auf den 
erforderlichen Lichtraum eine obere Querverbindung der beiden 
Hauptträger gestattet, so werden die Querverbände als steife Voll­

rahmen A B DE (Fig. 69) ausgeführt. 
Unter dem Einfluss einer auf den 
obern Knotenpunkt B einwirkenden 
wagrechten Kraft T entstehen unten 
bei D und E die Reaktionen T (wag- 

^ recht) und C = T h : b, nach oben 
bezw. unten gerichtet. Die 4 Rahmen­
stäbe werden S-förmig verbogen und 

, zwar liegen, wenn man von dem 
geringen Einfluss der Stabdehnungen 
absieht, die Inflexionspunkte der bei­
den Querpfosten naturgemäss in Stab­
mitte, die der Ständer in gleicher 

Höhe hu über dem untern, und h0 unter dem obern Stabende. Dem­
entsprechend sind die Einspannungsmomente an den obern Eck­
punkten A und B von gleichem Absolutwerth (=M0), desgl. die

Mirfjg
JT

I 7ioÏÏ

J-'
Tin

\1)T
*>iTE E

C Mu4
Jl

Fig. 69.
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an den untern Eckpunkten D und E (= Mu). Die Vorzeichen von 
M0 und Mu für die einzelnen Stabenden sind in Fig. 69 einge­
schrieben. Das Gleichgewicht der Momente erfordert

Th0 Thu T(h—h0) Th
M° « Mu ö------ M0.2 2

Zur Bestimmung der einzigen Unbekannten M0 dient nun die 
Gleichung: Aenderung des Winkels BAD = Aenderung von ADE, 
d. h. iB AD = iADE. Unter Benutzung der auf S. 5 aufge­
stellten Beziehungen erhält man

b (2 M0 —M0) , h (2 M0—M„) b(2M« — Mu) . h (2 M„—M0)
6 E J0 6 E J 6E Ju 6 E J

Th
woraus, nach Einsetzen von Mu M0, folgt2

b , 6h , bb 3hTh
M0

Ja j V Jo J Ju/ '2

Analog ist

b ,6h. b \»)Th /b 3h
Mu Jo J / ■ \ Jo Ju2 J

Ausser den vorstehend entwickelten Nebenmomenten haben die 
Rahmenstäbe auch noch geringe Zug- bezw. Druckkräfte auszuhalten. 
Dieselben sind für den Kräfteplan der Fig. 69, in den Querpfosten 

T— , in den Ständern S = ± 2 M0 : b.
Z

Ferner sind Querkräfte Q zu übertragen, und zwar von den 
TStändern Q = —, vom obern Querpfosten Q0 = 2M0:b und vom 
Z

S = —

untern Querpfosten Qu = 2 Mu : b.
Wenn J0 — 0, d. h. wenn der obere Querpfosten kein 

werthes Trägheitsmoment besitzt, oder mittels Gelenken
T h

Ständer angeschlossen ist, wird M0 — 0, Mu =

nennens- 
an die

2 ‘

*) Siehe auch Winkler, Die Querkonstruktionen der eisernen Brücken, 
S. 277 u. ff. Ein graphisch-analytisches Verfahren zur Berechnung der Quer­
rahmen giebt Barkhausen in d. Ztschr. Deutsch. Ing. 1892, S. 421.
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Th
Wenn Ju = 0, wird Mu = 0, M0

2 '
Th

Wenn J0 = Ju, wird M0 = Mu 4 ’
Die grössten Nebenspannungen ergeben sich zu

M S
v = dt W F ’

wo M den grössten Werth des auf einen Stab entfallenden Neben­
moments (M0 oder Mu) bezeichnet.

Bei gegliederten Stäben (Gitterwerk, Fig. 70) ist W 

zu setzen,

Ft2
4 e

wo F = Gesammtquerschnitt = Querschnitt beider Stab­
gurtungen,

t = deren Schwerpunktsabstand,
e — Abstand der äussersten Faser vom Schwerpunkt.

“ ' AA/XA l*OC
Fig. 70.

Die Gitter Stäbchen haben die Querkräfte Q zu übertragen; die 
entsprechenden Spannungen sind r = Q:fsina, unter f den Quer­
schnitt und unter a die Neigung des Gitterstäbchens verstanden.

Bezüglich der bei steifen ITaupt- 
T träger-Streben, die in fester Verbindung 

mit den Querpfosten stehen, eintreten­
den Verhältnisse siehe S. 54.

Besondere Beachtung erfordert der 
Fall, wo die Kräfte T und C nicht in 
den Achsen der Stäbe, sondern um a 
ausserhalb derselben (Fig. 71) angreifen. 
Es entstehen hierdurch in den Eck­
punkten belastende Momente Z7=+Ta1, 

= IjICa2 und =+Ta3 +Ca2, welche in den einzelnen Stäben 
weitere Nebenmomente und Nebenspannungen hervorrufen.

Betrachten wir den Einfluss eines einzigen Moments 77, das 
Knotenpunkt B (Fig. 71) angreift. Dasselbe vertheilt sich zu­

nächst auf die beiden anschliessenden Stäbe 1 und 4, und zwar

1«7y-----------
~2T

3

m <*3
TJ_ ___ a___

t*
Fig. 71.

am
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Ji J*annähernd im Yerhältniss der Steifigkeitsziffern, Mt : M4 = —-
si

Die übrigen Nebenmomente erhält man am einfachsten graphisch, 
nach Anweisung der Fig. 72. Die Rahmenstäbe werden in eine 
Gerade aufgebogen (vgl. die Ausführungen auf S. 16), auf der 
Senkrechten Bx B4 die Momente Mt und M4 nach oben und nach 
unten aufgetragen und die Linienzüge B1K1K2K30 und B4J4J3J20 
durch die entsprechenden Festpunkte K und J gezogen. Die 
algebraischen Summen der Ordinaten der beiden Linienzüge stellen 
dann die Nebenmomente dar.

S4

BiA
3AE 3* M,< 1 2 3

4t =o
>TT Ki4 M,<

3,
Fig. 72.

Bei gleichzeitiger Wirkung mehrerer Momente 77 an den ver­
schiedenen Eckpunkten sind die Einzelwirkungen für jedes 77 ge­
sondert zu ermitteln und sodann zusammenzuzählen.

Will man vollständig genaue Ergebnisse erhalten, so sind für 
jeden Eckpunkt die zugehörigen Gleichungen (A) und (B) (siehe S. 5) 
aufzustellen und sodann aus diesen 8 Gleichungen die 8 unbekannten 
Einspannungsmomente M zu ermitteln.

Was die Grösse der wagrechten Kraft T anbelangt, so ist die­
selbe bei gleichmässiger Rahmensteifigkeit, T = wc. Bei ungleicher 
Steifigkeit vertheilt sich die gesammte wagrechte Belastung wl auf 
die einzelnen Rahmen annähernd im Verhältniss von deren Steifig­
keit. Sind die Endrahmen überwiegend steif, so übernehmen sie 
die gesammte Belastung; auf jeden derselben trifft T = 0,5wl. 
Dieser Betrag kann bei grösseren Brücken eine beträchtliche Höhe 
erreichen, so dass die Endrahmen zur Vermeidung übermässiger 
Spannungen und Deformationen sehr kräftig, bezw. sehr breit, aus­
geführt werden müssen. Dies führt vielfach zu gegliederten 
Rahmenstäben, wobei u. U. veränderliche Stabbreiten ausgeführt 
werden (Fig. 73). Die Berechnung solcher Rahmen kann an­
nähernd mit Hülfe der bisherigen Formeln erfolgen, wenn man für

Engesser, Nebenspannungen. 7
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J schätzungsweise jeweils einen Mittehverth einführt. Zur genauen 
Berechnung dient das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten. 
Das Stabsystem des Rahmens ist dreifach statisch unbestimmt. 
Durch Entfernen dreier Stäbe, X' X" X"' in Fig. 73, wird dasselbe 
statisch bestimmt; mit mögen die Stabkräfte bezeichnet werden, 
welche in diesem statisch bestimmten Systeme durch die äussern 
Kräfte T und C hervorgerufen würden. Ferner seien X' X" X" 
die Stabkräfte der 3 überzähligen Stäbe, <§' die jeweilige Stabkraft, 
die im statisch bestimmten Systeme durch die Einwirkung zweier 
gleichen und entgegengesetzten Kräfte X' = 1 erzeugt würde, §" und 
§>'" die analogen Stabkräfte bei der Einwirkung von X =1 und

7 g- TA A

A

xzT >

t* C\
V

Fig. 73.

X'" = l. Die wirkliche Kraft eines beliebigen Stabs kann dann 
gesetzt werden S = @ H- X' §> -f- X" §>" -f- X"' Die Stabkräfte 
X' X" X'" der überzähligen Stäbe ergeben sich schliesslich aus den 
3 Gleichungen:

^ ê,(@ + X,ê' + X"ê" + X"'§"')s
T-l +- X s' M t S,0 = EF

^ g"(@H-X'S'-hX"S"H-X"'Os
— T-, 4- X §" oo t s,0 = EF

^ (@ -h X' s + X" 8" -h X'" §'") s
—* T-l —\- X § w t s.0 = EF

Der Vollständigkeit wegen wurde in vorstehenden Gleichungen 
auch noch der Einfluss von Temperaturänderungen t zum Ausdruck 
gebracht.



In der Regel genügt es, in den Summen nur die Randstäbe 
zu berücksichtigen.

Ausser den Stabkräften S und den entsprechenden Spannungen 
S : F sind bei den üblichen festen Nietverbindungen auch noch die 
im ersten Kapitel behandelten Zwängungsspannungen in Betracht 
zu ziehen.

Besondere Endrahmen werden unnöthig, sobald der obere 
Längsverband seitliche Stützung an Portalen, von Eisen oder Stein 
(I Fig. 19), findet und seine Auflagerdrücke T unmittelbar an die
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b 7=- ic-T

h

g j_ n

Fig. 74.

Widerlager abgeben kann. Die Ueberführung der Kraft T auf das 
Widerlager kann auch durch besondere Streben (ab der Fig. 74) 
erfolgen. Mit Rücksicht auf die Längsbewegungen der Punkte b 
gegenüber a sind bei a und b Gelenke auszuführen, falls nicht die 
Streben a b so geringes Trägheitsmoment besitzen, dass sie sich 
ohne wesentlichen Zwang den Bewegungen anschmiegen können. 
Bei a sind Verankerungen a c erforderlich, um die Zugkräfte Z auf­
zunehmen. Dieselben haben in max. den Werth Z = T h : 2 e, 
wenn die Streben auch zur Aufnahme von Druckkräften geeignet 
sind; andernfalls ist Z = T h : e.

Derartige Strebenanordnungen können u. U. bei älteren Brücken 
mit schwachen Endrahmen in Betracht kommen, wo eine nachträg­
liche Verstärkung der Endrahmen geboten erscheint.

1*
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7. Nebenspannungen in Folge einseitiger Strebenbefestigung.

a) Hauptträger.

Die Streben und Ständer der Hauptträger kleiner Brücken 
werden sehr häufig einseitig an die Gurtungen befestigt, so dass 
ihre Achsen ausserhalb der die Gurtungsachsen enthaltenden Träger­
ebene liegen (Fig. 75).

Es entstehen hierdurch Momente D z und Y y, welche die 
Streben und Ständer sowie die anschliessenden Stäbe der Quer- und 
Längsverbände verbiegen und u. U. auch verwinden. Im Folgenden

Mo\7T08 )I I .M1
(3

J h

V Mzc JÛD Tu MdMu.z Yv
Fig. 75. Fig. 76.

sollen die bei Parallelträgern eintretenden Verhältnisse näher unter­
sucht werden. Die verbiegenden Momente sind in diesem Falle 
U = D sin ö • z -j- Y y in den Ebenen der Querverbände, und 
Il[ — D cos ô • z in den Ebenen der Längsverbände.

%a) Geschlossene Brücken. Sieht man von dem meist 
geringen Widerstand der Streben der Hauptträger, Längsverbände 
und Querverbände ab, so müssen die 4, an den Ecken eines Quer­
verbands wirkenden Momente und Z7U ausschliesslich von den 
4 Rahmenstäben aufgenommen werden. Die entsprechenden Neben­
momente M, M2 M0 und Mu der Stabenden können annähernd*) 
gesetzt werden:

*) Die genauen Werthe der Nebenmomente werden nach dem auf S. 97 
angegebenen Verfahren erhalten.

SrO
“ JH

ST
 «Ho S3

er

J-1
er

1-3 I-O
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Bezüglich der Hauptträgerstreben war bis jetzt stillschweigend 
vorausgesetzt worden, dass sie in vollkommen festem Zusammen­
hang mit den anstossenden Stäben stehen und sich an den Knoten­
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ir). * -"■-Ht+i).Mu

wobei die Momente 770 und 77u im Verhältnis der Steifigkeitsziffern 
auf die Stäbe vertheilt wurden. Sind die Querverband-Streben steif 
konstruirt (Js), so ist ähnlich

Jo Jo J . 3 Js = n* jo , J , 3 J, \
h ’ b + h + d ’M0 — //0 d l- M-b ' b h

„ li.
d ' b^h

J0 J 3 Jg
m3 = u. s. w.d

Der Faktor 3 bei Js wurde mit Rücksicht auf die S-förmige 
Krümmung der Streben (siehe Fig. 76) eingesetzt, welche dreifach 
grössere Einspannungsmomente für den gleichen Verdrehungswinkel 
erfordert als eine gleichmässige Krümmung. Wenn auch noch der 
Einfluss der Steifigkeit der Hauptträger-Streben berücksichtigt wer­
den soll, so kann dies näherungsweise analog dem auf S. 54 ange­

gebenen Verfahren erfolgen.

stehende Formeln einzuführen, wo Ji = Trägheitsmoment des Stän­
ders, J2 = jeweiliges Trägheitsmoment der anstossenden Streben, 
à = Neigungswinkel der Streben. Die Nebenspannung des Ständers

Statt J ist Jx H—— JS’Jasin3^ i
4U

m vor-

= M ej : jji H----2 J2 sin3dj, die einer Strebe

v2 = M e2 sin2d : |jt H----2 J2 sin3 dj .

wird v1

Die Momente U' werden, wenn man auch hier den Einfluss 
der Streben vernachlässigt, ausschliesslich von den Querpfosten des 
Längsverbands (M.) und von den Gurtungen (M?) aufgenommen. 
Man erhält ähnlich wie vorher (siehe Fig. 77) die Näherungswerthe

«H
CCi

C
s
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punkten dementsprechend verbiegen. Bei dünnen Stegen oder 
Knotenblechen ist jedoch u. U. diese Voraussetzung gar nicht oder 
nur unvollkommen erfüllt. Im Grenzfall (Fig. 78), wo sich die 
Strebe unabhängig von den übrigen Stäben vollkommen frei 
drehen kann, verringern sich die Momente 77 und 77' auf 
77 = I) sin d • zx -+- V y und 77' = D cos ô ■ zt. Der übrige Theil 
D z2 wird ausschliesslich von der Strebe aufgenommen. Wenn die

'-^71'O j9
\ /

VJ,y \%
I • I

/

JT m

Fig. 78.Fig. 77.

Strebe als Flacheisen ausgeführt ist, so hat sie i. A. nicht die Kraft, 
sich gegenüber dem Widerstand des Knotenblechs vollkommen frei 
zu drehen. Sie übernimmt nur einen Theil des Moments D z2, der 
mit M0 bezeichnet werden möge; für die Quer- und Längsverbände 
verbleibt dann 77 = Dsindz-f-Vy — M^ sin d und 77' = D cos ô z 
— Mo cos ô. Der Werth von M0 kann nicht exakt berechnet werden. 
Er liegt zwischen den Grenzen 0 und D z2 und ist den Verhältnissen 
des besondern Falls entsprechend abzuschätzen.

Die den vorstehend ermittelten Nebenmomenten entsprechenden 
Nebenspannungen sind u. U. sehr bedeutend, namentlich bei flachen 
Streben, die an dünnen Knotenblechen befestigt sind. Sie werden 
um so kleiner, je kräftiger die Rahmen ausgebildet sind und je voll­
kommener die Streben gezwungen werden, sich den Deformationen 
der Rahmen anzuschmiegen. Am vortheilhaftesten ist es jedenfalls, 
die Nebenmomente vollständig zu vermeiden, dadurch dass man 
sämmtliche Stabachsen in der Trägerebene anordnet.

Anmerkung. Man kann die einseitige Strebenbefestigung bezw. 
die hierdurch hervorgerufenen Nebenmomente dazu benutzen, den 
Momenten, die bei belasteten Querträgern entstehen (siehe S. 52), ent­
gegen zu arbeiten. Es geschieht dies dadurch, dass man bei unten 
liegender Fahrbahn die Zugstreben nach innen, die Druckständer nach 
aussen legt und bei Fahrbahn oben umgekehrt verfährt. Beispiels­
weise kommt im Grenzfalle J = 0, d. h. wenn das Trägheitsmoment
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der Ständer und Streben gegenüber dem des Querträgers vernachlässigt 
werden kann, das ganze Moment 77 = D sin dz -f- Y y als Einspannungs­
moment des Querträgers zur Geltung (Fig. 79).

Für die Querträger erwächst aus einer solchen excentrischen An­
ordnung in normalen Fällen stets ein Vortheil, da gleichzeitig mit den 
Belastungen P immer auch Kräfte V und D und die entsprechenden 
Einspannungsmomente auftreten. Bezüglich der Streben und Ständer 
ist jedoch auch der Fall ins Auge zu fassen, wo bei sonst belasteter

1 lpl !y j )J)SWV(f

2) sindim i

Fig. 79.

Brücke gerade der zugehörige Querträger ohne Belastung bleibt, und 
somit das Gegengewicht gegen das Moment 77 fehlt, 
künstlich eine Mehrbeanspruchung geschaffen, die unter ungünstigen 
Umständen die grössten Beanspruchungen bei centrischer Anordnung 
überschreiten kann. Die einseitige Befestigung der Wandstäbe sollte 
i. A. auf kleine Brücken beschränkt bleiben und nur in solchen Fällen 
zur Ausführung gelangen, wo die theoretischen Stabquerschnitte sehr 
klein sind und ohne beträchtlichen Mehraufwand eine centrische Be­
festigung (Trennung in 2 Hälften) nicht zulassen.

d) Offene Brücken. Wir setzen zunächst voraus, dass die 
aus den Ständern und untern Querpfosten (Querträgern) bestehen­
den Halbrahmen übermässige Steifigkeit besitzen und unter dem 
Einfluss der einwirkenden Kräfte keine nennenswerthen Deforma­
tionen erleiden. Die Hauptträger seien 
Parallelträger mit innenliegenden Stän­
dern. Die Nebenmomente sind in den 
Ständern Mx == — Il0 und M2 = — 770 
t Ch, in den Querpfosten Mu =-f- 
/7u — 770-+-Ch (Fig. 80) und in den

Gurtstäben annähernd M= dt — 77'.

Mit C sind vorstehend die Kräfte be­
zeichnet, welche die obere Gurtung in Folge ihrer wagrechten Ver­
biegung (siehe Fig. 77) auf die obern Knoten der Ständer ausübt. 
Dieselben werden bei geschlossenen Brücken durch die oberen 
Querpfosten aufgenommen, wo sie ihrer Kleinheit wegen unbedenk­
lich vernachlässigt werden dürfen. Mit Hülfe der Theorie der 
kontinuirlichen Balken erhält man für den rten Knotenpunkt

Man hat dann

TTo
V mTC M,

7i

Mz Uz

Mu Mu
Fig. 80.
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c-=y|fl
Näherungswerthe ± —

u

: c, wenn man als Stützenmomente die— 77r - X r + 1

77' einführt. Für den Endständer ist

1
nCo = - n'o : c.

Wenn die Deformationen der Halbrahmen nicht verschwindend 
klein vorausgesetzt werden dürfen, so ändern sich die Werthe von 
C und Mg der obern Gurtungen. Im theoretischen Grenzfall, wo 
die Rahmen den Deformationen der obern Gurtungen gar keinen 
Widerstand entgegensetzen, wird C = 0 und Mg im r

= i // .
Feldeten

Für beliebige Zwischenfälle erhält man die Werthe von

C und Mg, indem man zunächst für C = 0 und Mg = — 77' die

Deformationen der Gurtung und der Rahmen, und deren jeweiligen 
Unterschied z/r am rten Knotenpunkt ermittelt, sich sodann die 
deformirte Gurtung in die deformirten Rahmen eingezwängt denkt, 
und schliesslich den endgültigen Gleichgewichtszustand nach der 
Theorie des kontinuirlichen Balkens auf elastischen Stützen be­
stimmt.

In praxi wird zu derartigen umständlichen Berechnungen wohl 
nie ein Bedürfniss vorliegen.

b) Längsverbände.

Die Streben und Ständer der Längsverbände werden fast in 
allen Fällen einseitig an die Knotenbleche befestigt. Ausserdem 
sind auch noch die Knotenbleche vielfach ausserhalb der Gurtungs­
achsen angebracht. Die entsprechenden Nebenmomente werden 
ähnlich wie unter (a) berechnet. Wenn die Streben in vollkommen 
festem Zusammenhang mit den anstossenden Stäben (Gurtungen, 
Querpfosten) stehen, so werden die Excentricitätsmomente fast voll­
ständig von den überwiegenden Querschnitten der Rahmen und der 
Gurtungen aufgenommen, wo sie bei ihrer verhältnissmässigen Klein­
heit nur geringe Nebenspannungen hervorrufen. Ausgenommen sind 
selbstverständlich Brücken von sehr grosser Spannweite, bei denen 
die Längsverbände bedeutende Kräfte zu übertragen haben. Hier 
ist eine centrische Anordnung der Knotenbleche und der Streben­
befestigung angezeigt.
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Die Xebenspaitnuiigeii

a) Allgemeines.

Nach den in der Einleitung zu Abschnitt II gegebenen Aus­
führungen entsprechen die Nebenspannungen 2? eines Stabs den 
durch die Stabdeformation bedingten Vergrösserungen der Ilebels- 
arme der Grundkraft S. Wir können uns die £ auf folgende Weise 
entstanden denken. Unter dem Einfluss der Nebenspannungen v 
und einseitiger Erwärmung ändert der Stab seine ursprüngliche Ge­
stalt; die Stabachse geht i. A. in eine Kurve doppelter Krümmung 
über, da in beiden Hauptebenen des Stabs Nebenmomente auf- 
treten können. Auf diese deformirte Stabachse wirkt nun die
Grundkraft S ein, wodurch die Achse weitere Verbiegungen erleidet; 
die hierdurch hervorgerufenen Aenderungen der Spannungen sind 
die gesuchten Nebenspannungen 2?. Dieselben sind transcendente 
Funktionen der Grundkraft S und somit letzterer nicht proportional. 
Für kleine S:J verschwinden sie neben den Nebenspannungen v\ 
mit wachsendem Verhältniss S : J gewinnen sie an Bedeutung. 
Hierbei ist das Verhalten der Zugstäbe und der Druckstäbe wesent­
lich verschieden.

Bei Zugstäben sucht die Grundkraft S den durch die Neben­
spannungen v gebogenen Stab möglichst wieder gerade zu strecken, 
soweit dies die vorgeschriebenen Einspannungswinkel a gestatten. 
Der Stab wird hierdurch in der Mitte flacher, an den Enden ge­
krümmter; die Nebenspannungen 2? wirken demgemäss in der Mitte 
den Spannungen v entgegengesetzt, an den Enden im gleichen 
Sinne. Wenn nun die Spannungen v, wie dies bei den gewöhn­
lichen Zwängungsspannungen der Fall ist, an den Stabenden ihre 
grössten Werthe besitzen, so sind die Endquerschnitte die gefähr­
lichsten Querschnitte, die Nebenspannungen £ wirken ungünstig*). 
Doch ist die Grösse der g bei den üblichen Querschnittsformen 
(nicht allzu kleines Trägheitsmoment J) so gering, dass sie ohne 
Nachtheil vernachlässigt werden dürfen. (Siehe auch S. 128, wo die 
Grösse von 2- für den Grenzfall J = 0 ermittelt wird.)

*) Wenn bei unmittelbarer Belastung eines Stabs die grössten Spannungen r 
in Stabmitte auftreten, dann wirken die Nebenspannungen £ günstig, wie auf 
S. 73 näher dargelegt.
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Bei Druckstäben sucht die Grundkraft S die anfängliche Aus­
biegung zu verstärken; hierbei wird die Krümmung im mittleren 
Theil vergrössert und an den Stabenden meist verkleinert (Fig. 81, 1). 
v und £ sind dann in der Mitte von gleichem, an den Enden von ver­
schiedenem Vorzeichen. Bei wachsendem S : J wird der Stab an den 
Enden gerade (v -f- £ = 0) und geht dann in die entgegengesetzte, 
immer stärker werdende Krümmung über (Fig. 81, 2). Die Neben­
spannungen £ nehmen in beschleunigtem Maasse zu und erreichen für 
einen bestimmten Grenzwerth von S (= S0) den theoretischen Werth 
„unendlich“. Dieser Grenzwerth S0 ist der gleiche wie bei einem

Mj
S O ^ s

?-■

Fig. 81.

ursprünglich geraden und achsial gedrückten Stabe unter sonst 
gleichen Verhältnissen, d. h. gleich der „Knickkraft“ des geraden 
Stabs. In beiden Fällen ist der labile Gleichgewichtszustand 
zwischen den äussern und innern Kräften, d. h. zwischen Last und 
Elasticitätswiderstand erreicht. Bei unbeschränkter Festigkeit des 
Materials wäre die Knickkraft S0 identisch mit der Tragfähigkeit 
des Stabs. Thatsächlich bleibt jedoch letztere in den vorkommen­
den Fällen stets mehr oder weniger weit unterhalb S0, da die 
Festigkeitsbedingung max. (tf -+- v -+-£) = K (Festigkeit) früher er­
reicht wird als die Gleichgewichtsbedingung S = S0*).

Die bei allmählich anwachsender Belastung für einen gegebenen 
Stab eintretenden Verhältnisse sind in den Fig. 82 und 83 ver­
anschaulicht, für den Fall, dass die Nebenspannungen v in den 
Endquerschnitten nicht grösser sind als in den mittleren Quer­
schnitten. Der Bruch muss dann mit Rücksicht auf die Spannungen £ 
in einem mittleren Querschnitte erfolgen. Als Abscissen sind die 
den Belastungen proportional ansteigenden Stabkräfte, als Ordinaten 
die zugehörigen grössten Spannungen des Bruchquerschnitts (Grund­
spannungen <r, Nebenspannungen v und £) aufgetragen. Die Linie a

*) Ganz allgemein ist dies nicht richtig, da sehr biegsame Stäbe ausknicken 
können, ohne zu brechen. Derartige Fälle kommen jedoch bei Fachwerk Stäben 
nicht in Betracht.



(III) stellt eine Gerade dar; die Linie ü-hr (II) ist, sofern sich v 
stets auf den gleichen Punkt des Querschnitts bezieht*), innerhalb 
Elasticitätsgrenze gerade, ausserhalb derselben flach gekrümmt, mit 
der Höhlung nach unten. Die Linie a-b v-L § (I) weicht erst 
einer bestimmten Abscisse an merkbar von der Linie a -b v ab; sie 
krümmt sich nach oben und nähert sich asymptotisch der durch 
x = S0 (Knickkraft) gehenden Lothrechten. Nach Ueberschreitung 
der Elasticitätsgrenze nehmen die £ verhältnissmässig rascher 
während die Nebenspannungen v i. A. ein entgegengesetztes Ver­
halten zeigen.
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Figr. 82. Figr. 83.

Schneidet man die Linie I durch eine wagrechte Gerade G G 
im Abstand K von der Abscissenacbse, so giebt die Abscisse des 
Schnittpunkts die Tragfähigkeit Sx des Stabs.

In Fig. 82, wo ein grosses Trägheitsmoment, bezw. eine hohe 
Knickkraft S0 vorausgesetzt ist, wird die Tragfähigkeit ST im Wesent­
lichen nur durch a und v bedingt; die Nebenspannungen § sind

*) Diese Voraussetzung trifft bei ebenen Kräfteplänen, wo die deformirte 
Stabachse in einer Ebene liegt, stets zu. Bei räumlichen Kräfteplänen hängt die 
Stelle der grössten Gesammtspannung i. A. von der Grösse der Stabkraft S ab. 
Mit wachsendem S ändert sich die Lage der in Betracht zu ziehenden Faser; die 
entsprechende Spannung v kann daher i. A. nicht proportional S Sein, und die 
Linie a + v keine Gerade darstellen. Beispielsweise wird ein Stab von kreuz­
förmigem Querschnitt, dessen lothrechte Arme wesentlich länger sind als die wag­
rechten, und der hauptsächlich in der lothrechten Ebene Nebenmomente auszu­
halten hat, anfänglich in den äussersten Fasern der lothrechten Arme am 
stärksten beansprucht. Bei weiterem Anwachsen der Druckkraft S tritt ein Aus­
biegen und schliesslich ein Ausknicken in der wagrechten Ebene ein, wobei 
die stärksten Spannungen in den äussersten Fasern der wagrechten Arme 
stattfinden.
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ohne Bedeutung. In Fig. 83 (kleinesiTrägheitsmoment, kleine Knick­
kraft S0) erreicht Sj nahezu den Werth von S0; hier sind die Neben­
spannungen v ohne wesentlichen Einfluss auf die Tragfähigkeit.

Die Fig. 84 und 85 beziehen sich auf den Fall, wo die Neben­
spannungen v der mittleren Querschnitte kleiner sind als die der 
Endquerschnitte. Es kann dann je nach den Verhältnissen der 
Bruch in einem Endquerschnitt (Fig. 84) oder in einem mittleren 
Querschnitt (Fig. 85) eintreten. Linie I stellt wie früher die grösste 
Gesammtspannung des mittleren Querschnitts, Ix und I2 die Ge- 
sammtspannungen der beiden äussersten Fasern 1 und 2 des betr. 
Endquerschnitts dar. Wenn für letzteren v und § entgegengesetztes

/1

A K/ E/UA A 4
-G■G GG-

Au-K

A Go
Fig. 85.Fig. 84.

Vorzeichen haben, so wirkt £ anfänglich mindernd auf die Gesammt­
spannung der ursprünglich gefährlichsten Faser 1 und nimmt dann 
negative, bis zu — oo ansteigende Werthe an. Bei Faser 2 liegen 
die Verhältnisse umgekehrt. Sofern, wie in Fig. 84, der Endquer­
schnitt Bruchquerschnitt ist, wirken die Spannungen £ günstig. 
Man erhält daher bei Vernachlässigung der § (Linie IQ) einen 
etwas zu ungünstigen Werth für die Tragfähigkeit Sj. Tritt der 
Bruch in einem mittleren Querschnitt ein (Fig. 85), so wirken die 
Nebenspannungen £ ungünstig; die Verhältnisse sind die gleichen, 
wie früher in den Fig. 82 und 83 dargestellt. Da nach der ge­
machten Voraussetzung die Nebenspannungen v des mittleren Bruch­
querschnitts kleiner als die des Endquerschnitts (= Fx)sind, so kann 
es unter Umständen (siehe Fig. 85) sich ereignen, dass die wirk­
liche Gesammtspannung a -f- v -f~ § des mittleren Bruchquerschnitts 
(Linie I) kleiner ist als die ohne Rücksicht auf die Spannung £ 
berechnete Spannung a-f-fx des Endquerschnitts (Linie IIX). In



bei Vernachlässigung der Spannungen Ç 
gleichfalls etwas zu kleine Werthe für die Tragfähigkeit St.

Wenn der Bruch in einem Endquerschnitt erfolgt, und v und £ 
gleiches Vorzeichen haben, so wirkt £ stets ungünstig; die ein­
schlägigen Verhältnisse werden durch Fig. 82 und 83 dargestellt.

Bevor auf die Bestimmung der Tragfähigkeit näher eingegangen 
wird, soll zunächst deren theoretischer Grenzwerth, d. h. die Knick­
kraft S0, festgestellt werden.
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solchen Fällen erhält man

Bestimmung der Knickkraft S0.

Die Knickkraft gerader Stäbe konstanten Querschnitts mit frei 
drehbaren Enden und der Länge 1 ist nach der bekannten Euler’- 
schen Gleichung

TT2 E J

Hieraus ergiebt sich die Knickfestigkeit
_ So _ 7T2 E J _ TT2 E i2 

K0— F
TI2 E

Ź2 ’Fl2 l2

wo i = V J : F = Trägheitsradius, X = 1 : i — specifische Länge. 
Vorstehende Formeln können auch auf Stäbe mit ganz oder theil- 
weise eingespannten Enden angewendet werden, falls man unter 1 
die Entfernung der Inllexionspunkte U (Fig. 86) der elastischen 
Linie, d. h. die sogenannte freie Länge des Stabs einführt. Ueber 
die Ermittlung der freien Länge 1 siehe später (S. 117).

h 3s_
u u

l 3S_
17
Fig. 86.

Die Euler’sche Gleichung ist an das Elasticitätsgesetz tf = E#?, 
Spannung d proportional der Dehnung s, gebunden. Ausserhalb 
der Elasticitätsgrenze, d. h. sobald sich die Knickfestigkeit K0 
grösser als der Grenzwerth G ergeben würde, liefert die Euler’sche 
Gleichung zu günstige Ergebnisse, da hier die Formänderungen und 
somit auch die Biegungsmomente grösser ausfallen, als bei ihrer 
Ableitung vorausgesetzt wurde. Man kann diesem Umstande da-



>û
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t,
Fig. 87.

ist gerade; bei q ist gewöhnlich ein Knick vorhanden. Ausserhalb 
q nehmen die Dehnungen sehr rasch zu; es findet ein „Fliessen“ 
des Materials statt.

Wir denken uns nun den Stab um die sehr kleine Grösse d 
seitlich ausgebogen und suchen diejenige Druckkraft S0, welche im 
Stand ist, den Stab in dieser Ausbiegung zu erhalten. Unter der 
Annahme, dass die Stabquerschnitte auch nach der Biegung noch 
Ebenen bilden, lässt sieb die Dehnung eines Faserelements, das um 
v von der durch den Schwerpunkt gehenden Biegungsachse entfernt 
ist, ausdrücken durch £ = £0-f-v:p, wo s0 = Dehnung des Achs- 
elements, q = Krümmungsradius desselben. Aus Fig. 87 folgt für 
kleine Biegungen, d. h. für wenig von einander verschiedene 
Dehnungen 

(T — cr0 d (T tf— «b— nn
tg (p, also s = f0 "+d s t g(p-

wenn man tg (p mit T (Knickmodul) bezeichnet. Nach Einsetzen
€ £0

Tv
in obigen Ausdruck von £ erhält man a = -1

Q

durch Rechnung tragen, dass man den Elasticitätsmodul E durch 
den „Knickmodul“ T ersetzt; man erhält dann

und K0

(Siehe Hannöv. Zeitschr. 1889, S. 455).
Zur Erläuterung und Begründung dieses Ausdrucks gehen wir 

von der Arbeitslinie des Materials (Fig. 87) aus, deren Abscissen 
die Dehnungen £ und deren Ordinaten die zugehörigen Spannungen a 
darstellen. Punkt g entspricht der Elasticitätsgrenze, q der Quetsch­
grenze (Streckgrenze) und k der Festigkeitsgrenze. Die Strecke Og
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7T2 T J TV T
S0 == l2 A2 '

<T h
2

^ \



da /vdF für die Schwerpunktsachse = 0,

ftJ T Y T v2 T Jund M = v er d F = d F = dF =v k0 -f-
Q Q

Vorstehende Gleichungen unterscheiden sich von den innerhalb 
der Elasticitätsgrenze gültigen nur dadurch, dass der Knickmodul T

Man kannan die Stelle des Elasticitätsmoduls E getreten ist. 
somit die unter Voraussetzung des Elasticitätsgesetzes <7 = Es ab­
geleiteten Gleichungen unmittelbar benutzen, wenn man E durch T 
ersetzt, wie dies oben geschehen ist.

Bei gegebener Arbeitslinie ist es nun leicht, für bestimmte 
Werthe der Spannung a0 (bezw. der Knickfestigkeit K0) die zuge-

d ahörigen Werthe von T =

71* T

und sodann mit Hülfe der Gleichungd s

die zugehörigen Längen ä — jtVT:K0 zu bestimmen.Ko A2
Insbesondere für Eisen lässt sich die Beziehung zwischen K0 

und A (Festigkeitslinie) in folgender Weise darstellen (Fig. 88). Von
n2E

K0 = 0 bis K0 = G gilt die Euler’sche Gleichung K0 P '
= G gehöi’ige Werth von A ist A2 == n j/Der zu K0

Daran schliessen sich zwei Gerade, gq und qc. Bezeichnet man 
die Abscisse von deren Schnittpunkt q mit At, so ist

von 0 bis At, K0 konstant = Q = Spannung an der 
Quetschgrenze, 

von A2 bis Ai,

Q-G
(As — X).K0 = G +

Ao Ai

Für Schweisseisen kann man setzen At = 65, E = 2000 000,
2 000 000

Q = 2350 klg/qcm, G = 1500 klg/qcm, A2 = n 115.1 500
Die Gleichung von K0 lautet sodann
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Das Gleichgewicht der inneren Kräfte eines Querschnitts mit 
den äusseren Kräften verlangt:

T vSo = (7 d F = d F = (T0 F ,ob "+-
Q



0 bis 65, K0 = 2350 klg,
65 - 115, K0 = 3455 — 17 2, 

oo , K0 = 20 000 000 : X\
Für Flusseisen ist im Mittel Xt = 64, E = 2 150 000, 

Q = 2650, G = 2200, A2 = 94
von O bis 64, K0 = 2650 klg,

4 - 94, K0 = 3610 — 15 A,
4 - oo, Ko = 21 500 000 : X\

von

115

\KX \
\
\
\
\Ko

\

Q i
Ko \q

: A.
-3-ą

Fig. 88.

Denkt man sich die Euler’sche Linie über die Elasticitäts- 
grenze hinaus fortgesetzt (in Fig. 88 gestrichelt), so giebt das Ver- 
hältniss von deren Ordinaten K0 zu denen der wirklichen Festig­
keitslinie (= K0) gleichzeitig das Verhältniss T : E an, d. h. es ist 
T = E • Kq : K0 = K0 X2 : n2. Bezeichnet man das Verhältniss T : E 
oder K0 : K0 mit t, so kann man auch schreiben T = % E.

Wenn ein Stab nach Fig. 89 in Fachwerk ausgeführt ist, so 
ist bezügl. der Bildebene die Knickkraft*)

c; _______ 1______
0 1 4- K0 2 Fj d3S'0 = F 2 s0.

E f h2 c

Es bezeichnet hierin S0 die Knickkraft des entsprechenden 
vollen Stabs, dessen Querschnitt = Summe der Gurtquerschnitte 
= 2 F,, und dessen specifische Länge 2 = 21: h ist.

K0 die zugehörige Knickfestigkeit = So^F^ 
f den Strebenquerschnitt,
s0 die Knickkraft einer Gurtung bei der freien Länge 1. 

*) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1891, S. 488.
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Fig. 91.

Die Knickkraft des Stabs nimmt dann den Werth an
1S' =S0 +- 2 s0,

i+
h2C Q c

Eh 12 Y 0,4 f

wo Y — Trägheitsmoment und f = Querschnitt eines Querpfostens, 
q ein Beiwerth, der für rechteckige Querschnitte den Werth 1,2 hat. 
Selbstverständlich müssen bei vorstehenden Anordnungen die Stab­
gurtungen steif genug sein, um von Knotenpunkt zu Knotenpunkt 
die halbe Knickkraft S'0 bezw. S"0 sicher übertragen zu können. 
Ferner müssen auch die Streben genügende Steifigkeit besitzen, um 
die von ihnen aufzunehmenden Druckkräfte ohne auszuknicken über­
tragen zu können. Diese Druckkräfte sind bei kleinen Ausbiegungen 
ô klein ; sie nehmen proportional ô zu. Das Maass der erforder­
lichen Steifigkeit wird sich in den Fällen der Anwendung meist 
leicht abschätzen lassen. Rein rechnerisch erhält man ein zutreffen­
des Ergebniss*), wenn man die Streben gegenüber einer Druckkraft

S'on d
KF-- 2D 1

knicksicher herstellt, wo K = normale Druckfestigkeit, Ft = Quer­
schnitt einer Gurtung.

*) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1881, S. 483.
8Engesser, Nebenspannungen.

Allgemeines. 113

Bei der Anordnung nach Fig. 90 ist in vorstehender Gleichung 

£- einzuführen, wo ft = Querschnitt der
d3 d3 h3~Y der Werth —statt 

Querpfosten.
Unter gewöhnlichen Verhältnissen weicht die Knickkraft S'0 

nicht wesentlich von S0 des vollen Stabs ab.
—vC

l/\/V\/\l 1» f\N\NMM\N
„__________ l_________ . . ________ L_________ _

Fig. 89. Fig. 90.

Bisweilen werden die beiden Stabgurtungen nur durch eine 
Reihe von Querpfosten (Fig. 91) mit einander verbunden.

O
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Es ist vorstehend als selbstverständlich vorausgesetzt, dass die 
Querpfosten vollkommen fest mit den Gurtungen verbunden sind, und 
dass ihre Achsen in der Hauptachsenebene der Gurtungen liegen. 
Diese Bedingungen sind in der Anwendung häufig nicht erfüllt (so 
z. B. bei den mittleren Druckstreben der Mönchensteiner Brücke, 
Schweizer Bauzeitung 1891); die wirkliche Knickkraft liegt dann 
mehr oder minder tief unter dem theoretischen Werthe S0".

Wenn der Stab als Blechbalken aus Blechen und Profileisen 
zusammengesetzt ist, so muss die Niettheilung # so enge sein, dass 
die einzelnen Stabtheile nicht zwischen den Nieten knicken können. 
Der Nietdurchmesser muss mindestens so gross gewählt werden, 
dass der Niet ohne zu brechen die Kraft

nd-{ KF —S0)w
hl

übertragen kann (siehe a. a. O. S. 485). F bezeichnet hierin den 
Querschnitt, w den Kernradius des Stabs. Unter diesen Bedingungen 
darf die Knickkraft des Blechbalkens eben so gross wie die eines 
ungetheilten Stabs von gleichem Querschnitt angenommen werden*) **).

u

—./I----
h

h
Fig. 92.

Bei Balken von I-Querschnitt (Blechbalken oder Fachwerk­
balken) ist bezüglich des Ausknickens in der Querrichtung II 

beachten, dass sich hierbei die 2 Gurtungen nicht 
nennenswerth unterstützen können, dass daher, bei ungleicher Kraft- 
vertheilung in Folge von Nebenmomenten, die stärker beanspruchte 
Gurtung früher ausknicken muss, als wenn beide Gurtungen in 
unverrückbarer Verbindung ständen. Man muss die stärker ge­
drückte Gurtung für sich allein betrachten, wobei als Druckkraft

7^- einzuführen ist. 
h

(Fig. 92) ZU

s
2

*) Der Einfluss der durch die Schubkräfte bedingten Wanddeformation auf
die Knickkraft kann nach der angegebenen Quelle i. d. R. vernachlässigt werden.
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Stabformen mit allzuweit vorstehenden dünnen Blechen sind 
zu vermeiden, weil letztere für sich allein zusammenknicken können. 
Als äusserstes Maass für die vorstehende Breite giebt Winkler 
schätzungsweise die löfache Blechdicke an, h = 15 J. Auf theore­
tischem Wege lässt sich die Grösse von k in folgender Weise be­
stimmen.

Wir denken uns das vorstehende Blechstück durch ein Gerippe 
lothrechter und wagrechter Streifen von der Breite d x ersetzt 
(Fig. 93). Die wagrechten Streifen haben die Druckkräfte a. dx . J

Fig. 93..

auszuhalten und werden gegen Ausknicken durch die Steifigkeit der 
am untern Ende eingespannten lothrechten Streifen unterstützt. Die

dx.i3Trägheitsmomente der Streifen sind J

auf vorliegenden Fall die später unter (c) entwickelten Formeln 
für die Knicksicherheit offener Brücken anwenden, wobei die loth­
rechten Streifen die Ständer, die wagrechten eine Reihe über ein­
ander liegender Druckgurtungen darstellen, 
wagrechten Streifen ist die Knickkraft

. Man kann nun
12

Für den obersten

A P TT2 T J
S0 = 712 P

wo 1 die beim Ausknicken auftretende Wellenlänge und A das
Den un-Steifigkeitsmaass der lothrechten Streifen bezeichnet, 

günstigsten Werth von P erhält man aus

i a

2 j/a T J folgt. ^T Jd S0 , woraus S0 =0 ZU P = 71'
dl

Der Beiwerth A ist gleich dem Verhältniss zwischen den auf 
lothrechten Streifen wirkenden Querbelastungen und der ent-einen

sprechenden Durchbiegung ô (Fig. 94). Nimmt man näherungs­
weise die elastische Linie als Parabel an, so ist die in der Ent-

8*

H
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x2fernung x wirkende Querbelastung p = — pt, wo pt = Querbe­

lastung am Ende. Man hat nun 
Moment im Querschnitt x,

f x | pdx= pj 
t) tJ

X X

Q
X3 f

dx — X j Pt x2M = p x d x — d x

X4— JE 3 h2 — 4hx +12 h2 ’

M (h — x) d x __ 13 pj h4Durchbiegung ô = j*
TJ 180 TJo

180 TJ 14 TJBeiwerth A = px : ô
13 h4 h4

Knickkraft S0 = 2 y A T J —2 j/- 14 T J T J _ 7,4 T J
h2h4

jr

m l 1 I
T1 ï

Fig. 94.

d X J3 „ ,——----, tolgt aus vor-
JL

Da S0 auch = a d x • J und J 

stehender Gleichung

0,62 T
h =

a

Hiernach ist das Yerhältniss h : J nicht konstant; es nimmt 
für grosse Druckspannungen <r, bezw. für kleine Längen X ab. An 
der Elasticitätsgrenze, wo ff = 1500, T = E = 2 000 000, X = 115, 
ergiebt sich h = 29 4. Für X == 65, a — 2350, T = ca. 1 000 000 
folgt h = 16 J. Mit Rücksicht darauf, dass die theoretischen Vor­
aussetzungen nicht vollkommen erfüllt sind, insbesondere eine voll­
kommene Einspannung der lothrechten Streifen meist nicht vor­
handen ist, erscheint eine Minderung der gefundenen Werthe von 
h angezeigt. Wir setzen
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0,62 Th — ß d
a

Der Beiwerth ß ist unter günstigen Verhältnissen (kräftiger 
Mittelkörper) etwa = 0,9 zu wählen, womit sich für X =115 und 
X = 65 die Werthe h = 26 J und h = 15 J ergehen. Unter 
günstigen Verhältnissen ist ß schätzungsweise geringer anzunehmen.

Was die freie Länge 1 anbelangt, so ist dieselbe bei reibungs­
losen Knotengelenken, 1 = Stablänge s. Wenn die Stäbe an den 
Knoten fest mit einander vernietet sind, so unterstützen sie sich gegen­
seitig gegen Ausknicken ; es tritt i. A. eine Verringerung der freien 
Länge der Druckstäbe, namentlich in Folge der Steifigkeit der Zug­
stäbe ein. Ausserdem findet ein gewisser Ausgleich in der Wider­
standsfähigkeit der einzelnen Druckstäbe statt, indem die Stäbe 
geringerer Steifigkeit z. Th. an dem Ueberschuss ihrer stärkeren 
Nachbarn theilnehmen. Die einschlägigen Verhältnisse sollen für 
den einfachen Fall eines geschlossenen, aus 4 Stäben bestehenden 
Rahmens etwas näher untersucht werden.

Die zwei Ständer, von der 
Länge s und dem Trägheits­
moment J, seien durch die Druck­
kräfte / S beansprucht, und die 
zwei wagrechten Stäbe (sx Jx) zu­
nächst frei von Grundkräften vor-

un-

fS

4
'U

J\0\*<f l s
Fig. 95 stelle denausgesetzt.

Rahmen im Augenblicke des Aus- 
knickens dar. Die elastische Linie

U

Jider Ständer ist, auf Stabmitte O 
bezogen, bekanntlich eine Cosinus­
linie von der Gleichung

■3«s'i
Fig. 95.

n x
y = d 1 — cos 1

1 die noch unbekannte freie Länge U U, d den beliebig anzu­
nehmenden kleinen Ausbiegungspfeil bezeichnet. Durch Differenziren 
erhält man

wo

d n2d2 yô ndy Tt X7t X undsin cos
dx2 l211d x
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das zugehörige Moment ist

d2y *).M = — T J -dx2 '
g
g- folgt hieraus die Grösse des Einspannungswinkels aFür x =

und des Einspannungsmoments M0 zu

Ó 7t . 71 s Ô 7T2 71 S
und M0 = — p • T J.a sin cos ——1 21 21

Für die Stäbe Sj sind die Einspannungsmomente =

Ô 712 n sM0 = — . T J.cosl2 21
Die Stäbe nehmen unter deren Einwirkung eine konstante 

an; an den Endpunkten ist der Einspan-M0Krümmung —
E J
M0 Sjnungswinkel a 

Werthe von a und M0 ergiebt sich hieraus

Nach Einsetzen der oben entwickelten2 E J)

T J sx z J S!71 S71 S
lg r-21 ' 21 EJ,s J) s

Trägt man die Funktion tg : arc (= O) für den 2. Quadranten

?- alsauf**) (Fig. 96), so erhält man den gesuchten Werth von 

Abscisse des Schnittpunkts D der Linie und der Geraden j — y.
1

folgt -^=1,

- =

l = s,Für Jj = 0, y = oo

s (vollkommene 
2 Einspannung),

Jx = oo, y — 0
1
s 1 = 0,8 s.r = i l

d2y gilt nur innerhalb Elasticitätsgrenze ;*) Die Gleichung M = — E J d x2
ausserhalb derselben muss der Elasticitätsmodul E durch den Knickmodul T er­
setzt werden, falls es sich, wie im vorliegenden Falle, um kleine Ausbiegungen 
handelt, wobei die Biegungsspannungen gegenüber den Grundspannungen 
gering sind.

**) arc = 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2~
cp = oo 3,654 1,633 0,961 0,626 0,424 0,289 0,191 0,115 0,053 0.

nur
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Wenn bei gleichem Trägheitsmoment des Druckstabs dessen 
Querschnittsfläche verringert wird, nimmt die Spannung a zu und 
der Knickmodul T ab; demzufolge werden v und y und die freie 
Länge 1 kleiner, der Grad der Einspannung wird erhöht.

Wir setzen zweitens voraus, dass die wagrechten Stäbe die 
Zugkräfte S! auszuhalten haben. Die Differentialgleichung ihrer 
elastischen Linie lautet in diesem Falle

d2y
— M0 + SlXT, J» dx2

und die Integralgleichung

StM0— kxy = Aekx + Be , wo k ===+ Tx JiS,

d’

1,61,61,*1,2

Fig. 96.

Die Konstanten A und B folgen aus den Bedingungen, dass 
y = 0 für x = 0 und für x = sx, zu

e"kSl - l| :M0 ekSi_e— kSlA =
St

Mo — ekSl-f-11 : ekSl-e~kSl .und B =
Si

dy — kxAkekx — Bke folgt der Einspannungs-Aus d x
winkel cc für x = 0 zu

kM„ et“+e~t,‘ — 2 
ck->_e-k'‘ '« = A k — B k = S
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Nach Einsetzen der früher für den Ständer erhaltenen Werthe 
von a und M0 ergiebt sich

2 TJk 2 — ekSl— e~kSln s n s<*> = tg = — y-21 ’ 21 s Sj k. s, — k s,e — e

sHieraus kann mit Hülfe der Fig. 96 in der oben ange-1
gebenen Weise bestimmt werden.

Für Jj = 0 wird k = oo, y = oc; 1 = s,

- Jx = oo 1k = 0, y = 0, 1 2 s’
k = 0; y nimmt den unbestimmten Werthsx = o

0 an.
0

Durch Reihenentwicklung erhält man, unter Vernachlässigung 
der höheren Potenzen von k

2 — ek 81 — e~ k Sl
k s, — k s,e — e

k2 sf
k sx

k2 s2 / k2 s2 \(l — kSlH-—2^-J 2 '

1 -F k Sj —t 2

Da ferner Sx = k2 Tx Jx, wird

k Sj2 TJk T J st T J8l T J Sx
oder =r — s Tx Jx k2 Tx Jx s E Jj s Jx s2

wie früher, da für Sx = 0 der Knickmodul Tx den Werth E an­
nimmt. Mit wachsender Zugkraft Sx nimmt der Grad der Ein­
spannung zu bezw. die freie Länge 1 ab, so lange die Zugspannung 
Oj —— Sx : Fx innerhalb Elasticitätsgrenze bleibt. Nach Ueberschreiten 
der letzteren kann u. U. der durch das Wachsthum von Sx erzielte 
Gewinn durch die gleichzeitige Verminderung von Tx wieder auf­
gezehrt werden. So kann es sich ereignen, dass die lothrechten 
Druckstäbe durch spannungslose wagrechte Stäbe in gleichem 
oder noch höherem Grade eingespannt werden als durch Zugstäbe 
von hoher Spannung.



(vollkommene
Einspannung)

Tt J, sT, J, s21 ‘ 21

Für lx = oo; d. h. Jj = oo wird — y = 0, 1 = 

L = s, wird — oo, & — oo, 1 = s.
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Werden drittens die wagrechten Stäbe sx durch Druckkräfte 
St beansprucht, so werden sie, unter der Voraussetzung, dass sie 
gegen Ausknicken stärker sind als die Ständer s, keine Inflexions­
punkte aufweisen (siehe Fig. 97). Die Gleichung ihrer elastischen 
Linie lautet auf Stabmitte bezogen,

ii (l n x
y = — cos ii r

wenn man unter lx die gedachte freie Länge versteht, welche der
Bedingung

jTt Jt
nM ~si~’

n‘ ï, J1 bezw. lj =
i;

entspricht, und mit d, den zugehörigen Biegungspfeil bezeichnet, 
der gleichzeitig mit dem Pfeil d der Ständer auftritt. Für Ein­
spannungswinkel «j und Einspannungsmoment Mx folgt hieraus

Tt .-z— dx sin
TV Tt Sxn sx und Mx = — Tj Jx dj —^ cosa, = - 2b •21tb

Al

U\

¥ i 8\
:

W

-----Ä
4

Fig. 97.

Da nun a = at und M0 -h Ml = 0, so erhält man

T, J t dxT Jdd .dt . Tl St
—:— sin

n s TTSj- cos , =0.Tt S und cossm 21l2 21t2121x 1b

Nach Elimination von dx ergiebt sich

T JstT Jst71 STt S Tt SjTt St
fg 2 h ' 21 t

CO

tH 
(M



Wenn also die wagrechten Stäbe Si gerade für sich allein 
knicksicher sind und keine überschüssige Sicherheit besitzen, so 
können sie auch die Ständer s nicht unterstützen. Für alle Stäbe 
ist dann die freie Länge gleich der Stablänge; eine Einspannung 
findet trotz der festen Verbindung der Stäbe nicht statt. Die 
Richtigkeit dieses Satzes ist, auch ohne theoretischen Beweis, von 
vorn herein einzusehen.

Es sei viertens der obere wagrechte Stab (st Ji) durch die 
Druckkraft St, der untere (s2 J2) durch die Zugkraft S2 beansprucht. 
Fig. 98 stellt die elastischen Linien dar für den Fall, dass die
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S.7l>
JfSiUa

J\sl

Jz
4— s\k

Fig-. 98.

Ständer s zwei Inflexionspunkte aufweisen. Die grösste Aus­
biegung d liegt nicht mehr in Stabmitte; ihre Entfernung vom 
obern Stabende sei gleich a. Man kann dann genau genug, unter 
Berücksichtigung der bisherigen Ergebnisse, setzen

71 <Xi 7t Bi

tgX:l-
Ql TJs,

r iTi JiS

a 2 TJk (2-ekS2—e~kS2), s — a 
tg n—.—

s —• n — y^-l s S2 (ek ** — e— k ?2)1

Mit Hülfe der Fig. 96 erhält man hieraus die Werthe von 

und (= A und B), und schliesslich 1

1
s

A —f- B
Auf den vorstehend behandelten Fall eines einfachen Rahmens 

lassen sich näherungsweise die gewöhnlichen geraden Ständerfach­
werke (Fig. 25) zurückführen, wenn man den meist sehr geringen 
und ausserdem noch günstig wirkenden Einfluss der Strebensteifig­
keit vernachlässigt. Für J) und J2 ist jeweils die Summe der Träg-



heitsmomente der zwei an den betrachteten Ständer anstossenden 
Gurtstäbe, für St und S2 die Summe der zugehörigen Gurtkräfte 
setzen. Will man den Einfluss der Streben (s3 J3) berücksichtigen, 
so kann dies näherungsweise dadurch geschehen, dass

an Stelle von A _Si s3 s2 s3 Si s2
in Rechnung führt. Die Ziffer 3 bringt hierbei den verstärkten
Widerstand, den die Streben der S-förmigen Biegung entgegensetzen,
zum Ausdruck.

Handelt es sich um Träger mit gekrümmten Gurtungen oder 
um Streben fachwerke, so können auch hier die vorstehenden 
Formeln zur Bestimmung der freien Länge 1 näherungsweise An­
wendung finden.
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zu

man
v 3J, J2 3 J3 Ji und A —und A

Wie aus den früheren Ausführungen und den Fig. 82—85 her­
vorgeht, bleibt die Tragfähigkeit Sr eines Fachwerkstabs stets mehr 
oder minder weit unterhalb der Knickkraft S0. Eine genaue Be­
rechnung von ST und der in Frage kommenden Nebenspannungen £ 
lässt sich nur für den einfachsten Fall ebener Stab werke und unbe­
schränkter Gültigkeit des Elasticitätsgesetzes durchführen (Methode 
von Manderla; siehe Anmerkung S. 126); für die thatsächlich vor­
kommenden, meist viel verwickelteren Verhältnisse ist eine solche 
z. Z. nicht möglich, aber auch nicht gerade nothwendig. Es genügt 
für die Zwecke der Anwendung, den Nebenspannungen 5 nur 
summarisch in der Weise Rücksicht zu tragen, dass man die Stäbe 
mit ausreichender Sicherheit gegen Ausknickefi versieht, und dann 
so verfährt, als wären nur Grundspannungen a (bezw. bei schärferer 
Rechnung auch Nebenspannungen v) vorhanden. Als Spannungs­
zahl k darf hierbei der gleiche Werth wie bei Zugstäben eingeführt 
werden. Der Sicherheitsgrad n gegen Ausknicken ist den Verhält­
nissen des Einzelfalls anzupassen. Je stärkere Deformationen des 
Stabs zu befürchten sind, namentlich auch je grösser die specifische 
Länge / ist, desto höher wird man denselben bemessen. Die er­
forderliche Knicksicherheit muss selbstverständlich bezüglich beider 
Hauptebenen eines Stabs vorhanden sein, für welche ausser verschie­
denen Trägheitsmomenten auch verschiedene specifische Längen X 
in Betracht kommen können. In den Ausnahmsfällen, wo die Haupt­
ebenen nicht mit den Befestigungsebenen zusammenfallen (z. B. ein-



fache L_-Eisen), darf die specifische Länge bezüglich der Haupt­
ebene des kleinsten Trägheitsmoments gesetzt werden
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X = j/'it2 cos2 ß -f- XI sin2 ß,

wo sich Xt und X2 auf die 2 Befestigungsebenen beziehen, und ß 
den Winkel der fraglichen Hauptebene mit der Befestigungsebene 1 
bezeichnet.

Ein vom vorstehenden etwas abweichendes Näherungsverfahren, 
die Nebenspannungen § zu berücksichtigen, besteht darin, dass man 
für gewöhnlich nur die Grundkräfte in Rechnung zieht, und für die 
Druckstäbe eine geminderte Spannungszahl k0 = k : (1 -f- rj A2) in 
Anwendung bringt. Es bezeichnet hierbei k die für Zugstäbe 
gültige Spannungszahl, t] einen noch näher zu bestimmenden Bei­
werth. Zur Ableitung des Ausdrucks von k0 gehen wir auf die 
Gleichung der Knickfestigkeit K0 S. 111, welche durch Fig. 88 ver­
anschaulicht ist, zurück. Näherungsweise kann der aus 2 Geraden 
und der Euler’schen Kurve bestehende Linienzug ersetzt werden 
durch die Linie

K X2
K0 = K : H

TT2 E / 7

welche für X = 0 und X — oo mit ihm zusammentrifft, für alle 
Zwischenwerthe aber darunter bleibt und zwar am meisten an den 
Eckpunkten g und q. Bei n fâcher Sicherheit, n = K : k, ist die 
zulässige Knickbeanspruchung

K/2
k0 — k : 1 -f

TT2 E ’

bei Schweisseisen = k : (1 0,00012 22), allgemein = k : (1 -f-1] A2).
Will man den Sicherheitsgrad mit X zunehmen lassen, so ist der 
Beiwerth rj entsprechend zu vergrössern. W7enn man beispiels­
weise k0 = k : (1 -f- 0,00015 X2) setzt, so wird für sehr grosse X der 
Sicherheitsgrad um 25% gegenüber X — 0 erhöht. An den Punkten 
g und q der Fig. 88 (Elasticitätsgrenze und Quetschgrenze) ist mit 
Rücksicht auf die oben erwähnten Abweichungen der Näherungs­
kurve von K0 der Sicherheitsgrad noch wesentlich höher, und zwar 
um 88 % bezw. 63 % gegenüber X = 0 (bei Schweisseisen).

Soll ausser den Grundkräften S auch der Einfluss von Neben­
momenten M rechnungsmässig berücksichtigt werden, so kann
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Snäherungsweise gesetzt werden F = — ,ivl
k0 k ~ w ’ wo w= jewei­

liger Widerstandsradius bezügl. der beim Ausknicken gefährdetsten 
Faser.

Anmerkung. Damit die Zwängungsspannuugen v nicht allzu 
hoch steigen, wird man, wie schon früher erwähnt, die Stabbreiten 
nicht grösser wählen, als aus sonstigen Gründen erforderlich ist (Be­
festigung, Belastung zwischen den Knoten, Knicksicherheit u. s. w.). 
Insbesondere verlangt die Rücksicht auf ein gegen Knicken ausreichen­
des Trägheitsmoment ein bestimmtes Maass von Breite. Dasselbe 
kann um so geringer sein, je mehr das Material nach aussen gelegt 
wird. Für den kreuzförmigen Querschnitt (Fig. 99a) ist annähernd

. h
’ 1 y 24 1

Fh2
J

24

für den kastenförmigen (Fig. 99 b)

F h2
6 5 1 =

Bei einer Biegung in einer der beiden Hauptebenen I und II ist 
die in Betracht zu ziehende Breite für den kreuzförmigen Querschnitt 
jS = h = iF24, für den kastenförmigen ß = h = iy6, kann also

h
J =

1/6 •

M
¥i

h—>iru- -M
i

m ZÏ
Fig. 99 a. Fig. 99 b.

bei gegebenem Trägheitsradius i in letzterem Falle im Yerhältniss 
1/6: J/24=1 : 2 kleiner gehalten werden als in ersterem. Bei einer 
Biegung in der Ebene III (um 45° gegen I geneigt) wird für den 
kreuzförmigen Querschnitt die Breite ß = h : ^2 = i j/24 : j/2 = ij/12; 
für den kastenförmigen Querschnitt erhält man die gleiche Breite 
ß = h • j/2 = i VG • j/2 = i y 12. In diesem Falle sind beide Quer­
schnittsformen gleich günstig; in allen andern ist jedoch die Kasten­
form vortheilhafter. Das Gleiche gilt überall dort, wo es darauf an­
kommt, den Stäben ein möglichst grosses Widerstandsmoment gegen­
über den nothwendigen Nebenspannungen (Kapitel 2 u. ff.) zu ver­
schaffen. Dagegen ist die Kreuzform in solchen Fällen vorzuziehen, 
wo mit Rücksicht auf die Annietung eine sonst überflüssig grosse 
Breite ausgeführt werden muss, da sich bei dieser Form die Neben-
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Spannungen der beiden Hauptebenen nicht addiren. Auf die Unter­
suchung noch weiterer Querschnittsformen, die in gleicher Weise zu 
führen ist, soll hier nicht näher eingegangen werden.

Anmerkung. Manderla’s Methode zur Bestimmung der 
Nebenspannungen V-+-Ç. (Allgemeine Bauzeitung 1880, S. 34.)

Für einen durch die Stabkraft S beanspruchten Stab, an dessen 
Enden die Einspannungsmomente Mx und M2 wirken (Fig. 100), lautet 
die Differentialgleichung der elastischen Linie

Mt (s — x)d2y sy M2 x
d x2

Das obere Zeichen — bezieht sich auf eine Druckkraft, das 
untere Zeichen -j- auf eine Zugkraft. Für den ersteren Fall ergiebt

die Integration, wenn man den Ausdruck

EJs 'E J EJs

1 EJ
mit k bezeichnet,

als Gleichung der elastischen Linie

Mt (s — x) M2 x
y = A sin k x -+- B cos k x — +

S s 'S s

s

MzEMs Hl

Fig. 100.

Die Integrationskonstanten A und B folgen aus den Bedingungen 
y = 0 für x = 0 und y = 0 für x = s zu

(Mx cos ks-f- M2) Mi
und BA =

S *S sin k s

d y Mt -|- M2
k A cos k x — kB sin kx4 erhält manAus

Ssd x
für x = 0 den Einspannungswinkel

Mj —|— M2 Mx-f-Mk
(Mt cos k s H- M2) -4ßx = k A -4

S sin k s

Wenn man sin k s und cos k s in Reihen entwickelt, so kann 
man ßi auch in folgender Form schreiben,

SsS s

s 2 mx Mj — m2 M2 I ,«l 6 E J
wobei

2 (k s)4 (k s)6(k s)2
mi = 1 + 157531515



7 (k s)2 * 31 (k s)4 127 (k s)6 
100 800

m2 = 1 -f- -
60 2520

Bei Zugkräften erhält man als Gleichung der elastischen Linie

Mx (s — x) M2 xy=Aekx + Be— k x
S s 'Ss

Da für x — 0 und x — s die Ordinate y = 0 sein muss, so 
folgt hieraus

Mt e—ks -f- M2 Mt ek 8 M2A = und B = —S (eks— e~k s) S(ek e~ks ) ‘

Nun ist

d y -+- M2= k A ekx — kB e~kx
d x S s

und für x = 0

_h 2M2 + M1(eks + e-ks)
S (eks — e-’ks)

Durch Reihenentwicklung lässt sich auch hier der Ausdruck 
in die Form bringen

Mx M2 Mj—(— M2= == k (A — B) —
S s Ss

von

s
2 mt Mj — in2 M2 .« i = 6 E J

Die Beiwerthe m, und m2 sind hier

(k s)2 2 (k s)4 (k s)6
mj = 1 —

15 315 1575

_7(k^ 31 (ks)4 127 (ks)6
252060 100 800

Sie unterscheiden sich von den für Druckstäbe gültigen durch 
das negative Yorzeichen bei den Gliedern mit gerader Ordnungszahl.

Für k = 0, d. h. S : J = 0 werden mt und m2 = 1. Man erhält 
dann den früher unter Vernachlässigung des Moments S y der Stab­

kraft S entwickelten Ausdruck al =
s

(2M-M2) (siehe S. 5).
6 E J

Der weitere Rechnungsgang ist der gleiche -wie früher (S. 5). 
Die Gleichungen (A) ändern sich nur in sofern, als die Einspannungs­
momente M noch mit den entsprechenden Beiwerthen mt und m2 zu 
multipliciren sind*) Die Gleichungen (B) bleiben ungeändert.

*) Da vorausgesetzt wurde, dass die Stäbe keine unmittelbaren Belastungen 
aufzunehmen haben, fallen diejenigen Glieder in Gleichung (A) weg, welche Be­
lastungsmomente 9JÎ enthalten.
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1,102
1,115
1 1

1,117
1,165

1,208
1,295
1,395
1,510

1,219
1,282

Die Nebenspammngen £.

Nachdem die Momente M mit Hülfe der Gleichungen (A) und (B) 
bestimmt worden, ergeben sich die entsprechenden Neben span nun gen zu

_ Me 
, + s = —.

Ausserhalb der Elasticitätsgrenze sind die entwickelten Ausdrücke 
nicht mehr gültig. Näherungswerte erhält man, wenn man den 
Elasticitätsbaodul E jeweils durch den der Grundspannung a des betr. 
Stabs entsprechenden Knickmodul T ersetzt. Das Verfahren ist um 
so genauer, je mehr die Neben Spannungen hinter den Grundspannungen 
zurücktreten.

Für den Grenzfall J = 0, d. h. k = oo, ergiebt sich für Zug­

stäbe aus den obigen Formeln « = —-— und somit Nebenmoment

S a «/ S : E J .SE J da k =M =
k

Die zugehörige Nebenspannung ist

Me
a e

oder, wenn man J = F i2 setzt,

Die Werthe von mj und m2 sind für die gewöhnlich vorkommen­
den Verhältnisse in folgender Tabelle, welche dem Werke von 
W. Ritter, „Anwendungen der graphischen Statik“, entnommen ist, 
zusammengestellt.

Druckstäbe
k2s2 S s2 : E J

mi m2
Zugstäbe

m2

1,000
0,993
0,987
0,981
0,974
0,969
0,962
0,956
0,951
0,945
0,939
0,912
0,888
0,865
0,844

1,000
0,988
0,977
0,966
0,955
0,945
0,934
0,924
0,914
0,905
0,895
0,849
0,807
0,769
0,735
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y-¥ y« e a ev —j— £ o'E .

Hieraus folgt das Verhältnis

0 H- S) E 1a e a ezu
5G G S

wo s die der Grundspannung G entsprechende Dehnung bezeichnet. 
Für Flacheisen ist i = e : ]/3, somit

î'-H? J
~G~=Ci]~ ‘

3 T
und für Flacheisen a

G G

Auch hier wächst das Verhältnis (v-£) : G mit wachsendem G, 

jedoch in geringerem Maasse als innerhalb Elasticitätsgrenze.
Anmerkung. Blattgelenke. Wenn die einzelnen Stäbe an 

ihren Enden auf eine kurze Strecke a in dünne Bleche (Blätter) von 
gleichem Querschnitt, aber von viel kleinerem Trägheitsmoment (3) als 
heim Mittelstück (J) übergeführt werden, so treten nur unwesentliche 
Einspannungsmomente (Nebenmomente) an den Knoten bezüglich der 
in Frage kommenden Ebene (Hauptebene I) auf; die Wirkung ist fast 
die gleiche wie bei reibungslosen Bolzengelenken. In der dazu senk­
rechten Hauptebene II ist selbstverständlich von einer Gelenkwirkung 
nicht die Rede.

Engesser, Nebenspannungen. 9

Nun sind die Einspannungswinkel a proportional den Dehnungen s. 
Für konstante s kann man daher setzen « = Cf, somit

v —G £ —
----------— = c y 3 s.

G

Für C = 2 folgt hieraus

v —f- 'S; ■—
-------------= 3,5 y s.

G

Hiernach nimmt das Verhältniss der Nebenspannungen zu den 
Hauptspannungen mit wachsendem e, d. h. mit wachsender Haupt­
spannung G zu. An der Elasticitätsgrenze ist € = ca. 0,00075 und 
(v -f- §) : G = rund 0,1.

Ausserhalb der Elasticitätsgrenze wird annähernd
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Was nun die Verhältnisse in der Hauptebene I anbelangt, so 
müssen die gesammten Winkeländerungen und o2 eines Stabs von 
den dünnen Blättern aufgenommen werden, weil das viel steifere Mittel­
stück durch die sehr schwachen Einspannungsmomente ML und M2 
keine merkbaren Verbiegungen erleidet. Da nun die Blattlänge a 
gegen die Stablänge s sehr klein, so ist das Mittelstück c annähernd 
parallel der Sehne 1—2 (Fig. 101) und die Biegung des Blattes 1 
fast gerade so, wie wenn es sich um einen Stab von der Länge 2 a 
und dem Trägheitsmoment 3 handelte, der an beiden Enden unter 
dem Winkel al eingespannt ist (Fig. 102).

a . a-- )Ą*--
«a

«/ i «/

Fig. 102.Fig. 101.

Bei Druckstäben müssen nun Länge 2 a und Trägheitsradius i 
des Blattes der Knicksicherheit wegen im gleichen Verhältniss stehen 
wie Stablänge s und Trägheitsradius i des Stabs. Es ist daher auch 
das Verhältniss von Länge zur Dicke bei den Blättern annähernd das 
gleiche wie beim Stabe, und somit fallen auch die Nebenspannungen 
v —\ für die Blätter annähernd so gross aus, wie sie bei der ge­
wöhnlichen Konstruktion für den vollen Stab erhalten werden. Das 
Mittelstück dagegen befindet sich bezüglich der Knickgefahr in einer 
ungünstigeren Lage als der volle Stab, da eine Einspannung nicht 
stattfindet, die freie Länge somit gleich der Stablänge angenommen 
werden muss. Bei Druckstäben ist hiernach die Anwendung von Blatt­
gelenken i. A. unvortheilhaft.

Bei Zugstäben ist

k Mx (— 2 -+- ekh+e-t2a)
gk 2 a   g— k 2 a

wenn man den Verhältnissen der Fig. 102 entsprechend in der auf 
S. 127 entwickelten Formel statt M2 den Werth — Mx einführt.

Man erhält hieraus
gk 2 a   g — k 2 a«jS

Mi =
) '

— k2ak (-2 + ek2a + e

Mit wachsendem ka nimmt Mi ab; im Grenz fall k a = oo würde 
M1 = a1 S : k, und die zugehörige Nebenspannung des Blatts nach S. 129

3V + § = Ci y * tf,
6

bezw. ausserhalb Elasticitätsgrenze
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^ H- § = «ij/3Tö.

Die Beträge von v -b £ sind bei passender Blattlänge a nur 
gering und können durch Verbreiterung des Blatts, wobei die Grund­
spannung G abnimmt, noch weiter vermindert werden. Die Neben­
spannungen des Mittelstücks sind bei dem geringen Werthe von M 
ohne Bedeutung.

Wenngleich hiernach durch Blattgelenke die Nebenspannungen 
von Zugstäben wirksam herabgemindert werden können, so wird man 
doch von deren Verwendung i. d. R. Abstand nehmen, theils wegen 
der komplicirteren Konstruktion, theils wegen der geringeren Sicher­
heit gegen aussergewöhnliche Ereignisse (Stösse bei Entgleisungen 
u. s. w. ; siehe Abschnitt III B). Nur in einzelnen besondern Fällen 
können Blattgelenke zweckmässig sein; z. B. zur Verbindung der Quer­
pfosten mit den Ständern, um die auf S. 49 unter (c a) behandelten 
Nebenspannungen der Zwischenrahmen zu verringern, wobei die Blätter 
durch die wagrechten Knotenbleche gebildet werden.

b) Geschlossene Brücken.

a) Bei den Grundsystemen mit 1 Längsverband und m Quer­
verbänden (I Fig. 1) und solchen mit 2 Längsverbänden und m Quer­
verbänden (I Fig. 40) sind unter normalen Verhältnissen die ein­
zelnen Knotenpunkte gegenseitig derart festgehalten, dass sie bezüg­
lich des Ausknickens der Druckstäbe als vollkommene Festpunkte 
angesehen werden dürfen*). Es können hierfür unmittelbar die 
unter (a) angestellten Betrachtungen über die freie Länge 1 der 
Druckstäbe Anwendung finden, wobei zu beachten ist, dass die 
Grösse von 1 nicht nur durch die feste Verbindung des betr. Stabs 
mit den anstossenden Zugstäben gemindert wird, sondern auch durch 
die Verbindung mit benachbarten Druckstäben, sofern letztere für 
den fraglichen Belastungsfall nicht voll beansprucht sind, sondern 
überschüssige Knicksicherheit besitzen. So werden beispielsweise 
die mittleren Streben, die bei hälftiger Belastung ihre grösste Druck-

*) Theoretisch ist allerdings der Fall denkbar, dass die Querstreben so 
geringe Querschnitte haben, dass sie das Ausknicken der oberen Gurtungen nicht 
verhüten können; praktisch kann dies jedoch nicht Vorkommen, mit Rücksicht 
auf die zu übertragenden Windkräfte. Die Mindestwerthe, welche die Streben­
querschnitte zur Verhütung des Ausknickens der oberen Gurtungen besitzen 
müssen, können in ähnlicher Weise, wie später bezüglich der offenen Brücken 
dargelegt, ermittelt werden.

9*
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kraft erhalten, durch die feste Verbindung mit der hierbei nicht voll 
beanspruchten Druckgurtung wesentlich verstärkt. Doch empfiehlt 
es sich im Interesse der Sicherheit, diesen günstigen Umstand nur 
mit Vorsicht in Anrechnung zu bringen. Man kann, vorbehaltlich 
eingehenderer Untersuchungen, für gewöhnlich folgende Annahmen 
machen:

Unter Vernachlässigung des günstigen, aber 
meist geringen Einflusses der Strebensteifigkeit kann man die freie 
Länge 1 gleich der Stablänge s setzen und zwar bezüglich beider 
Hauptebenen (Ebene des Hauptträgers und Ebene des Längsver­
bands).

Gurtstäbe.

Ständer. 1. Hauptebene (Ebene des Hauptträgers): In 
Trägermitte ist 1 etwas grösser als 0,5 s, etwa = 0,6 s; am 
Trägerende 1 = s. 2. Hauptebene (Ebene des Querverbands): Bei 
wenig steifen Querpfosten ist 1 = s; wenn der eine Querpfosten sehr 
steif ist (Querträger), kann 1 = 0,8 s gesetzt werden; bei grosser 
Steifigkeit beider Querpfosten 1 etwa = 0,6 s. Hierbei ist voraus­
gesetzt, dass Ständer und Querpfosten einen wirklichen Rahmen 
bilden, der auch an den Eckpunkten Biegungsmomente aufnehmen 
kann. Es gehört hierzu, dass entweder die Querschnitte von 
Ständer und Querpfosten vollkommen in einander übergeführt, oder 
dass kräftige Eckversteifungen angeordnet sind.

Querpfosten. Die Verhältnisse liegen hier analog wie bei 
den Ständern.

Streben. 1. Hauptebene (Ebene des Hauptträgers bezw. des 
Längsverbands): Wie bei den Ständern ist in Trägermitte 1 = 0,6 s, 
an den Trägerenden l = s anzunehmen. Bezüglich der 2. Haupt­
ebene ist gewöhnlich 1 = s zu setzen, indem die Streben meist in 
sehr unvollkommener Verbindung mit den Querpfosten stehen, eine 
wesentliche Einwirkung der letzteren daher kaum erwartet werden 
kann.

Kreuzstreben mit Vernietung am Kreuzungspunkt (Fig. 27). 
Erste Hauptebene: in Trägermitte 1 = 0,4 s, an den Trägerenden 
1 = 0,5 s. In der zweiten Hauptebene (senkrecht zur Trägerebene) 
ist 1 = 0,5 s, falls die Zugstrebe eine gleiche oder stärkere Kraft 
auszuhalten hat als die Druckstrebe (Fahrbahn unten, gekrümmte 
Gurtung, Fig. 108), weil dann die Druckstrebe am Kreuzungspunkt 
stets durch die Zugstrebe in der ursprünglichen Lage festgehalten 
wird. Bei überwiegender Druckkraft (Fahrbahn oben und Parallel­



f0 = a sec — 1 . Ł

Fig. 103.

Das zugehörige Moment ist M = D (f0 a),
die gesammte Nebenspannung

„ Me
Q~2

In Folge der Yerbindung beider Streben tritt an der Verbindungs­
stelle eine Querkraft Q auf (Fig. 103), welche die Ausbiegung der 
Druckstrebe vermindert und die der Zugstrebe auf das gleiche Maass 
(= f) erhöht.

*) Siehe Brik, Zeitschrift des Oester. Ing.-u. Arch.-Vereins 1891, S. 76.
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träger) ist der Kreuzungspunkt nicht als vollkommener Festpunkt 
zu betrachten und 1 etwa nur = 0,6—0,7 s anzunehmen.

Gitterstreben engmaschigen Systems mit gegenseitiger Ver­
nietung. Erste Hauptebene: 1 = Entfernung zwischen 2 Kreuzungs­
punkten = a. Für die zweite Hauptebene könnte 1 ebenfalls = a 
gesetzt werden, wenn die kreuzenden Zugkräfte durchgehends gleich 
oder grösser als die Druckkraft der betrachteten Strebe wären. 
Nun sind aber auf der einen Hälfte der Druckstrebe die kreuzen­
den Zugkräfte kleiner-, man wird deshalb 1 > a, mindestens = 2a 
wählen, namentlich bei oben liegender Fahrbahn, wo die Druck­
kräfte etwas überwiegen.

Anmerkung. In Folge der Vernietung beider Kreuzstreben wird 
die Knick Sicherheit erhöht und werden die Nebenspannungen £ ver­
ringert, während andererseits die Nebenspannungen v eine Verstärkung 
erfahren. Bei schwachen Stäben überwiegt der Vortheil; doch ist für 
eine ausreichende Vernietung Sorge zu tragen, da sonst die Nieten 
erfahrungsgemäss leicht gelockert werden.

Eine Vernietung beider Kreuzstreben ist besonders dann von Nutzen, 
wenn die Streben einseitig an die Gurten befestigt sind (vgl. No. 7 
S. 100); die Nebenmomente senkrecht zur Trägerebene und die ent­
sprechenden Nebenspannungen, werden hierdurch wesentlich
gemindert. Für die Untersuchung der einschlägigen Verhältnisse ”) sei 
ein Parallelträger vorausgesetzt. Die Excentricität der Druckstrebe 
sei = a, die der Zugstrebe so klein, dass sie vernachlässigt werden 
kann (etwas zu ungünstige Voraussetzung); die Streben seien an den 
Enden drehbar befestigt.

Bei unverbundenen Streben biegt sich 
die Druckstrebe unter der Wirkung der 
Druckkraft D in der Mitte aus um
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und für die Zugstrebe

E Jl eks — 1Q s Q Dif , wo k —
E J1 ’Dt eks 4- 14 D 2Di

Di = Zugkraft, Jt = Trägheitsmoment der Zugstrebe. Eür die weitere 
Entwicklung soll Dt = D angenommen werden. Ferner ist nahezu

eks — 1
= 1.

eks 4- 1

Durch Elimination von Q erhält man

—t/—5-2 ! EJ
Ji

f J
fo

tg

und sodann

2 Df
Q = V-DE Jts

2
Qs

Schliesslich ist das Nebenmoment M = D (f 4- a) —, und die

Me
Nebenspannung v 4- ? = —-—

J
Beispielsweise sei D = 14864 kg, a = 2,19 cm, J = 59,38 cm4, 

e = 4,21 cm (Zugseite) bezw. e=l,79 cm (Druckseite), somit J:e 
= 14,1 cm3 bezw. 33,2 cm3; Jx = 0,469 cm4, s = 140 cm, E = 
2000000 klg/qcm. Es ergiebt sich sodann

bei unverbundenen Streben

f0 = 0,85 cm, M= 14864 (2,19 4-0,85) = 45 186 klg.cm. 

45186 3200 klg/qcm (Zug),
14,1

45186 = 1360 klg (Druck).bezw. v 4- ? =
33,2

Die Nebenspannungen §.134

Mit Hülfe der Gleichung der elastischen Linie erhält man 

für die Druckstrebe

» 
m
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Für verbundene Streben ist

311.140f=0,65, Q = 311, M= 14864 (2,19+0,65) 31328,
4

31328
v + £ = = 2220 (Zug),

14,1

31328
944 (Druck).bezw. v + § ==

33,2

Nebenmoment und Nebenspannungen sind somit durch die Ver­
bindung beider Streben um ca. 30 °/0 verringert worden. Dabei ist zu 
bemerken, dass im vorliegenden Falle die Ergebnisse in sofern nur 
annähernde sind, als die Spannungen z. Th. die Elasticitätsgrenze 
überschreiten, und somit die Voraussetzung der entwickelten Formeln 
(ö" = E s) nicht mehr vollständig erfüllt ist.

Was den Sicherheitsgrad n anbelangt, der gegen Ausknicken 
mindestens vorhanden sein sollte, so kann man für ruhende Last 
unter günstigen Verhältnissen setzen:

Bei kleinen Längen, d. h. specifischen Längen X < 65, Sicher­
heitsgrad n = 2,4.

Für Schweisseisen ist in diesem Falle K0 = Q = 2350 klg/qcm 
(siehe S. 112), somit zulässige Spannung k0 = 2350: 2,4 = rund 
1000 klg, d. h. ebenso hoch wie bei Zugbeanspruchungen, k0 = k.

Bei grossen Längen, Z>100, Sicherheitsgrad n = 4. Für 
Zwischenfälle ist entsprechend zu interpoliren.

Für bewegte Last ist der Sicherheitsgrad grösser, etwa = 4 
bezw. 7 anzunehmen, falls nicht, wie bei statischen Berechnungen 
vielfach üblich, die bewegte Last durch Multiplikation mit einem 
Beiwerth auf ruhende zurückgeführt wird, wo dann selbstverständ­
lich die obigen Zahlen bei behalten werden (siehe Abschnitt III).

In solchen Fällen, wo besonders hohe Nebenspannungen § zu 
erwarten sind, ist n schätzungsweise zu erhöhen; desgl. bei Wechsel 
von Zug und Druck.

Bei Gebrauch der vorstehenden Zahlen, die sich einer vielfach 
verbreiteten Uebung*) anschliessen, fällt die Sicherheit der Druck-

7l2E 
n À2

k0 = k für kurze Stäbe, angewendet. Der Sicherheitsgrad n wird durchweg, für 
ruhende wie für bewegte Last, gleich 5 gesetzt. Mit Rücksicht darauf, dass die 
Euler’sche Formel ausserhalb der Elasticitätsgrenze zu günstige Ergebnisse 
liefert, stimmen die erhaltenen Werthe trotz des nominellen höheren Sicherheits­
grads im Mittel mit denen des oben angegebenen Verfahrens überein.

, in Verbindung mit*) Vielfach wird die Euler’sche Formel k0 =
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stabe etwas geringer aus als die der Zugstäbe, insofern letztere 
auch nach Ueberschreitung der Streckgrenze (Q = 2350 klg) noch 
Sicherheit gegen Bruch bieten, während dies bei den Druckstäben
i. A. nicht mehr der Fall ist. Diese Ungleichheit könnte durch Er­
höhung der Ziffer n, bei kurzen Stäben von 2,4 auf 3 bis 3,5, 
gehoben werden. Die zulässige Druckspannung k0 liegt dann stets 
unterhalb der zulässigen Zugspannung k; bei kurzen Stäben wird 
ko=70O bis 800 gegenüber k = 1000.

Für den praktischen Gebrauch ist es meist bequemer, die früher 
auf S. 124 angegebene Formel k0 = k : (1-4-0,00015 X2) anzuwenden, 
die wenigstens für die gewöhnlichen Längen X eine ausreichende Er­
höhung der Sicherheit bietet. Eine weitere Erhöhung derselben er- 
giebt sich, wenn, wie üblich, die Nietlochverschwächung auch bei den 
Druckstäben berücksichtigt wird, da ja die Tragfähigkeit von Druck­
stäben durch diese Yerschwächung nicht wesentlich verringert wird.

Bei gleichzeitigem Vorhandensein grösserer Nebenmomente M 
ist das auf S. 124 angegebene Verfahren anzuwenden.

ß) Bei Grundsystemen mit 2 Längsverbänden und 2 Endquer­
verbänden (I, Fig. 5) sind die Zwischenknotenpunkte der oberen 
Gurtungen nicht unter allen Umständen vollkommene Festpunkte. 
Es liegt in gewissen Fällen die Möglichkeit vor, dass der obere 
Längsverband (Gurtungen 4- Streben) unter der Wirkung der auf­
tretenden Druckkräfte als Ganzes seitlich ausknickt. Ausser der 
unter (a) betrachteten Sicherung der einzelnen Druckstäbe muss 
hier auch noch die Sicherung des gesammten oberen Längsverbands 
in’s Auge gefasst werden. Es handelt sich um einen Fachwerks­
balken, welcher unter der Wirkung der von Feld zu Feld sich 
sprungweise ändernden Druckkräfte 2 S steht. Bei Parallelträgern 
erhält man auf folgende Weise einen Näherungswerth für die Wider­
standsfähigkeit gegen Ausknicken.

Wir setzen zunächst statt des Fachwerkbalkens einen Voll­
balken voraus, dessen Druckkräfte kontinuirlich von Null an den 
Enden bis auf P (= 2 Sm) in der Mitte anwachsen. Einer gleich- 
massigen Brückenbelastung p entsprechend erfolgt der Zuwachs, 
welcher der jeweiligen Querkraft Q proportional ist, geradlinig, und

— — wo h = Trägerhöhe und x = AbscissedP
zwar ist

dx h 
auf die Balkenmitte bezogen.

Sind nun für eine beliebige kleine Durchbiegung â (Fig. 104)



die inneren und äusseren Kräfte im Gleichgewicht, so muss für den 
mittleren Querschnitt sein

T J ( y dP.
e/Q

Näherungsweise kann die elastische Linie als Parabel angesehen
4 x2 2
j 2 ô und q — - -, somitwerden. Es ist dann y

Li

8T Jd ' 2 4 x2 Ô p L2 ô Pd•?dx =
L2 L2 h 16 h 2e/

16 T Jund P
L2

L

VdP *
■yJC

Fi g. 104.

Dieser Werth ist doppelt so gross wie derjenige, welcher unter 
der gleichen Voraussetzung (elastische Linie = Parabel) für eine 
konstante Druckkraft P0 erhalten wird. Genau genug kann das 
für Vollbalken abgeleitete Ergebniss auch für Fachwerkbalken als 
gültig angesehen werden. Berechnet man daher mit Hülfe der 
Formeln auf S. 112 die Knickkraft P0 eines Balkens, dessen Träg­
heitsmoment konstant gleich dem in der Mitte, so ist die Knick­
kraft des entsprechenden Längsverbands P = 2 P0, d. h. die Gurt­
kraft in Trägermitte Sm(=0,5P) darf bis auf P0 steigen, ehe ein 
seitliches Ausknicken des Längsverbands zu befürchten steht.

Bei vorstehenden Entwicklungen war stillschweigend ange­
nommen worden, dass ausser den Längskräften keine weiteren 
Kräfte auf den Längsverband einwirken, was für den Fall, dass 
sämmtliche lothrechten Lasten in den unteren Knotenpunkten an­
greifen, zutrifft. Wenn jedoch die Belastung zum 
Meter Brücke) in den oberen Knotenpunkten angebracht ist, so 
treten bei der geringsten Ausbauchung des Längsverbands noch 
wagrechte Komponenten derselben auf, welche die Knickgefahr des 
Längsverbands vermehren (Fig. 105).

Unter Annahme einer parabelförmigen elastischen Linie ist die 
wagrechte Komponente von p, im Abstand x von der Mitte

Theil (= Pl f. d.
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Für ß — 1, d. h. wenn alle Lasten oben angreifen, wird P =

also kleiner als die normale Knickkraft P0 eines geraden Stabs.
Die vorstehenden Formeln beruhen auf der Voraussetzung 

reibungsloser Gelenkknoten. Bei genieteten Knoten wird der obere 
Längsverband durch die Wandstäbe gegen Knicken unterstützt; 
doch kann dieser günstige Einfluss i. d. R. als unwesentlich ver­
nachlässigt werden.

Po,

wo Px die der Belastung pt entsprechende Druckkraft in Brücken­
mitte bezeichnet. Das gesammte Knickmoment ist nun

RR'-HiPd
2

wenn ß = Pj : P = pj : p gesetzt wird; im Augenblick des Aus- 
knickens muss dasselbe gleich dem widerstehenden Moment des

JU
■7 V

W
h

Fig. 105.

8T Jdmittleren Querschnitts 

kraft des oberen Längsverbands erhalten wird zu

P0 d sein, woraus die Knick-
L2

MiP =
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d — y
W = Pl h

Pi à 4 x21
h L2

und das Moment aller w der einen Brückenhälfte bezüglich der 
Mitte

to
 t-14

C
O
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In cler Anwendung verlangt die Rücksicht auf die Quer­
belastungen (Winddruck) wohl immer derartige Abmessungen des 
Längsverbands, namentlich eine derartige Gurtentfernung, dass von 
einem seitlichen Ausknicken des Längsverbands unter normalen 
Verhältnissen nicht die Rede sein kann. Dies gilt in gleicherweise 
für ebene wie für gekrümmte Längs verbände.

y) Wenn die Endquerverbände, mit Rücksicht auf die unten 
liegende Fahrbahn, ohne Streben als einfache Rahmen ausgeführt 
werden müssen, so können auch die oberen Endknoten nicht unter 
allen Umständen als vollkommene Festpunkte angesehen werden. 
Je nach den besonderen Verhältnissen sind seitliche Ausweichungen 
derselben unter dem Einfluss der in den oberen Gurtungen wirken­
den Druckkräfte möglich. Der obere Längsverband sei nach (ß) 
mit ausreichender Knicksicherheit ausgeführt. Seine seitlichen

L_

"TT
i

? *
A OL

/__
M

Fig. 106.

Deformationen sind dann so gering, dass sie gegenüber denen, die 
bei ausknickenden Stäben auftreten, als unwesentlich vernachlässigt 
werden dürfen. Unter dieser Voraussetzung ist eine Drehung des 
oberen Verbands um eine lothrechte Mittelachse nicht möglich, da

hierbei eine Längsverschiebung der oberen Gurtungen =MN == a
LJ

(siehe Fig. 106) erforderlich wäre, die jedoch durch die Streben der 
Hauptträger wirksam verhindert wird. Eine Formänderung des 
Gesammtsystems in Folge Nachgebens der Endrahmen kann somit 
nur in der Weise vor sich gehen, dass sich der obere Verband in 
der Querrichtung parallel verschiebt. Eine solche Verschiebung 
(= ö) ist jedoch
(selbstverständlich von dem Einfluss wagrechter Belastungen ab­
gesehen). Greift dagegen die Belastungenten an, so treten keinerlei 
Kräfte auf, die eine Seiten Verschiebung bewirken könnten, voraus­
gesetzt, dass jeder einzelne Druckstab für sich nach (a) knicksicher 
ist. Um nun diejenige Belastung pt für den Meter zu bestimmen,

bei oben befindlicher Belastung pt möglichnur
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Mit Hülfe der aufgestellten Gleichung kann bei gegebenen 
Trägheitsmomenten die Knickbelastung pt bestimmt werden. Hierbei 
ist jedoch mit Rücksicht auf die Ständerkräfte Y noch eine Kor­
rektur erforderlich; annähernd kann dieselbe dadurch bewirkt wer­
den, dass man als Trägheitsmoment der Ständer nur den Betrag 
J — Jj einführt, wo Jj das nach (a) zur Aufnahme der Druckkraft V 
erforderliche Trägheitsmoment bezeichnet. Umgekehrt kann bei 
gegebener Belastung pt und Sicherheitsziffer n das hierfür erforder­
liche Trägheitsmoment J der Ständer ermittelt werden; das Gesammt- 
trägheitsmoment ist schliesslich = J -f- Jx zu setzen.

Für J0 = 0 und Ju == 0 liefert die aufgestellte Gleichung den 
Werth pt = 0, d. h. schon die geringste oben aufgebrachte Be­
lastung würde die Querrahmen umknicken, wie kräftig man auch 
die Ständer ausführen möge.
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welche in den oberen Knoten angebracht eine Verschiebung des 
oberen Verbands bezw. ein seitliches Ausknicken der Querrahmen 
bewirken kann, denken wir uns letztere um die beliebige kleine 
Grösse d ausgebogen und stellen die Gleichgewichtsbedingung 
zwischen den angreifenden und widerstehenden Kräften auf. Wir

J L
erhalten für Parallelträger p, L . — = 2 A ô oder pt ——-

B Z. 11
(siehe Fig. 107).

A

JbL<f
zh

h

Ju
Fig. 107.

Die Grösse A bezeichnet hierbei diejenige wagrechte Kraft, 
welche den Querrahmen um den Betrag ô — 1 auszubiegen vermag; 
sie ergiebt sich unter Benutzung des auf S. 61, I. Th., angegebenen 
Ausdrucks von y (= ô : h) zu
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Sind ausser den Endrahmen noch Zwischenrahnien vorhanden, 
so wird die Widerstandsfähigkeit gegen Ausknicken vermehrt; es 
ist dann in der obigen Grundgleichung 2 A statt 2 A einzuführen.

Anmerkung. Bei Längsverbänden mit flachen Kreuzstreben 
biegen letztere, wie in Theil I S. 72 erwähnt, in Folge der Zusammen­
drückung der Gurtungen aus; die Gurtungen können dementsprechend 
kleine, von einander unabhängige Bewegungen ausführen. Grössere 
Bewegungen sind jedoch ausgeschlossen, da alsdann die eine Hälfte 
der Streben sich wieder gerade streckt und die Gurtungen wieder in 
feste Yerbindung bringt. Gegen seitliches Ausknicken wirkt daher ein 
solcher Längsverband trotz der flachen Streben wie ein festgefügtes 
Ganzes in der unter (ß) und (y) beschriebenen Weise; nur sind die 
Deformationen und somit auch die Nebenspannungen etwas grösser als 
bei Längsverbänden mit steifen Streben.

c) Offene Brücken.

Bei offenen Brücken liegen die Yerhältnisse wesentlich un­
günstiger als bei geschlossenen Brücken, da die oberen Gurtungen 
nicht gegenseitig abgesteift sind, und somit jede für sich allein dem 
Ausknicken Widerstand leisten muss. Hierbei können die oberen 
Knotenpunkte nicht als unbedingte Festpunkte angesehen werden, 
da sie nur in unvollkommener Weise durch die Querverbände fest­
gehalten sind. Letztere sind offene Rahmen, die i. d. R. aus den 
Ständern und den damit fest verbundenen Querträgern bestehen 
(Fig. 110). Bisweilen werden die Querträger durch besondere steife 
Querpfosten ersetzt; sie selbst erhalten dann eine bewegliche 
Auflagerung, damit die Rahmen keine Formänderungen durch die 
lothrechten Belastungen erleiden (Fig. 44). Bei Strebenfachwerken 
treten naturgemäss die Streben an die Stelle der Ständer. (Siehe 
z. B. die Kipperbrücke der sächsischen Schmalspurbahnen, Civ. Ing.
1886 S. 62.)

Je schwächer die Querrahmen sind, desto stärker müssen die 
Gurtungen ausgeführt werden und umgekehrt. Die grössten Stärken 
für die Querrahmen erhält man unter der Annahme, dass die 
Gurtungen nicht kontinuirlich durchlaufen, sondern durch Kugel­
gelenke an die Rahmen angeschlossen sind; die kleinsten Stärken 
ergeben sich bei durchlaufenden Gurtungen von unendlich grosser 
Seitensteifigkeit. Beide Grenzfälle lassen eine vollkommen exakte 
Behandlung zu und mögen nachstehend zuerst untersucht werden. 
In den zwischenliegenden Fällen kann die Aufgabe nur unter ge­



Die Nebenspannungen §.142

wissen vereinfachenden Voraussetzungen genau gelöst werden; für 
die verwickelteren Fälle der Anwendung muss man sich mit Nähe­
rungsverfahren begnügen.

«) Gurtungen mit Kugelgelenken*).

Die untere Gurtung der Hauptträger sei gerade, die obere be­
liebig geformt; in der Ebene der untern Gurtungen liege ein 
kräftiger Längsverband. Die Stabkräfte der obern Gurtungen, der 
Streben und Ständer werden mit O, D, V und die entsprechenden 
Stablängen mit o, d, v bezeichnet (Fig. 108).

r On-1Or
'r+hJOry

Fig. 108.

In Fig. 109 sei der Grundriss einer obern Gurtung im Augen­
blick des Ausknickens dargestellt; die wagrechten Verschiebungen 
der Knotenpunkte gegen die ursprüngliche Lage werden mit d 
(positiv nach innen) bezeichnet. Die wagrechten Verschiebungen 
der untern Gurtknoten können mit Rücksicht auf den Längsverband 
gleich Null gesetzt werden. Um alle störenden Nebeneinflüsse aus­
zuschalten, setzen wir die früher erwähnte Anordnung der Quer­
rahmen mit steifen Querpfosten voraus, bei welchen die lothrechten 
Belastungen unabhängig von den Querrahmen durch besondere, frei 
gelagerte Querträger auf die Hauptträger übertragen werden.

4-

dr+1(fr-1

Fig. 109.

Das Gleichgewicht der wagrechten Kräfte am rten obern Knoten­
punkte (Fig. 108) erfordert nun

à-à

°r+.
wobei Druckkräfte als positiv angenommen wurden. Das Glied 
A d stellt die Reaktionskraft des oben um dr ausgebogenen Rahmens

dr d 
— H-V —

d — d r+lr—1or- = AdkO Dr -t~ "+- Dr+l ddrr+l r r,Vr°r r+l

*) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1892, S. 349.
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Vernachlässigt man <îie Höhe t des Querpfostens, so wird h = v. 
Bei Anordnung von Eckblechen (Fig. 110 links) ist für h ein Mittel­
werth zwischen a b und a c einzuführen. Wenn das Trägheits­
moment des Ständers von dem Anfangswerth = 0 am Kopfe bis 
zu seinem Endwerth J am Fusse geradlinig zunimmt, so wird

h2 b h3
A = 1 : 2EY 2EJ '

Ist der Rahmen in Fachwerk ausgeführt (Fig. 111), so wird

v. sa2 
~ E F m2 *

wo F = Querschnitt eines einzelnen Stabs, 
s = dessen Länge,

m = Normale vom Gegenpunkt G auf den zugehörigen Stab, 
a = Normale von G auf die Kraft H.

Es genügt, in die Summe nur die Randstäbe einzubeziehen.

*) Siehe S. 60. Im 1. Glied des Nenners bedeutet h streng genommen die 
Höhe von H über der Querträgerachse; siehe Fig. 47.

1
A = 1 : 2
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dar, wobei der Beiwerth Ar von den Abmessungen des betreffenden 
Rahmens abhängt und dessen Steifigkeitsmaass darstellt.

Denkt man sich auf die zwei obern Endpunkte des Rahmens 
zwei gleiche und entgegengesetzte wagrechte Kräfte H einwirken, 
welche erstere je um d = l verschieben (Fig. 110), so ist deren Grösse 
gleich dem Beiwerth A des betreffenden Rahmens. Hiermit kann, 
bei gegebenen Abmessungen des Rahmens, der Werth von A leicht 
bestimmt werden. Bei konstantem Trägheitsmoment von Ständer 
und Querpfosten (J und Y) erhält man

h2b h3
*),A= 1 : 2EY 3EJ

wo b = Hauptträgerentfernung,
h = freie Länge (siehe Fig. 110).

1»



= Ol5 und somitAm Endständer wird 0 =0, 0r+l

1 (d0 — dj) = A0 d0.

*) Es wird hierbei der äusserst geringe Einfluss des in den obern Knoten­
punkten angreifenden Eigengewichts vernachlässigt.
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Die obige Gleichung für das Gleichgewicht der wagrechten 
Kräfte kann für jeden der z obern Knotenpunkte, d. h. ebenso oft, 
als Unbekannte ô vorhanden sind, aufgestellt werden. Da jedoch 
jedes Glied der Gleichung ein d als Faktor enthält, so können nicht 
die z Absolutwerthe der d, sondern nur die z — 1 Verhältnis werde 
der d, die mit x bezeichnet werden mögen, bestimmt werden. Nach 
Elimination der z — 1 Werthe x bleibt dann eine Schlussgleichung 
zwischen sämmtlichen Kräften und Rahmenmaassen übrig, die erfüllt

HH

OL

Fig. 111.

sein muss, wenn der in Fig. 109 vorausgesetzte Zustand des Aus- 
knickens möglich sein soll. Setzt man statt der wirklichen Stab­
kräfte S deren Vielfache n S, wo n = Sicherheitsgrad, so liefert 
die Schlussgleichung bei gegebenen Rahmenmaassen den Werth von 
n, oder bei gegebenem n den kleinsten zulässigen Werth von A.

Bei Parallelträgern heben sich die in die Querrichtung fallen­
den Komponenten der Wandstabkräfte annähernd auf*); die Gleichung 
für den rten Knotenpunkt geht dann über in

0 0
— d — ô
c \ r

= Ard— Ô + r ’r+lr—1

wo c = Feldweite.
Für die Trägermitte und symmetrische Verhältnisse wird

— ô • man erhält hierfürm—1 '0 = 0 ^ = 0 , Ôr r+l m> = ör—1 r+l

2 0m
= Am <r,„.ô — Ôin m— 1C

o O
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Bei gleickinässig belasteten Parabelträgern ergiebt sich, unter 
Vernachlässigung des geringen Einflusses der Ständer,

H
ö(? ä'~ä - Ör+l) =

r—1 r ?

wo H die wagrechte Komponente der obern Gurtstäbe bezeichnet. 
Setzt man näherungsweise für die Trägermitte dm_1 = — dm 

so erhält man für die erforderliche Steifigkeit des mitt­

leren Querrahmens Am =

= âm+l }
40m 40 nmbezw. =c c

k2b h3
Für A = E :m ergiebt sich als Näherungs­

werth für das Trägheitsmoment des mittleren Ständers
3Jra2 Y

0,75 Ec 1,5 b
n 0 h3 Y hm

J — 1 :
111

Ist das Trägheitsmoment Y des Querträgers sehr gross, sodass 
1 : Y=0 gesetzt werden kann, so geht vorstehende Gleichung über in

4 0 h3 nm

3 E c

Als untern Grenzwerth der Querträgersteifigkeit erhält man 
für J = oom ?

2 n Om b h2
Y = Ec

Gewöhnlich ist die Steifigkeit der Querrahmen gleich gross 
oder wächst nach den Trägerenden hin. Dann ist à 
die aufgestellten Näherungsgleichungen liefern etwas zu grosse 
Werthe von Jm . Im Grenzfall, wenn alle Rahmen mit Ausnahme 
des mittleren unendlich steif sind, wird â

< — Ô ;m 'm—1

= d = 0,m—1 m+l

2 0 20 nm— bezw. =
c c

der mittlere Rahmen bedarf somit in diesem Falle nur der halben 
Steifigkeit wie früher.

Bei halb offenen Brücken (Fig. 112), wo auf der mittleren 
Strecke k k ein oberer Längsverband vorhanden, ist die Gleichung 
für das Gleichgewicht der wagrechten Kräfte für die Knotenpunkte

Engesser, Nebenspannungen. 10
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Der Beiwerth Ak kann gesetzt werden 

wo At die entsprechenden Beiwerthe der ge­

schlossenen Rahmen auf der mittleren Strecke k k bezeichnet 
(siehe S. 140). In den meisten Fällen wird Ak = oo, also äk = 0 
angenommen werden dürfen.

Bis jetzt war stillschweigend vorausgesetzt worden, dass die 
Ständer keine nennenswerthen Druckkräfte auszuhalten haben (was 
z. B. bei Kreuzstreben, Fig. 27, oder auch für den mittleren 
Ständer bei einfachem System annähernd zutrifft), dass somit 
das gesammte Trägheitsmoment J der Ständer zu Gunsten der 
Standfestigkeit der obern Gurtung ausgenutzt werden könne. Im

0 — k aufzustellen. 
1 *-Aj,
4 k

Ak =

k k 07n

Fig. 112.

Allgemeinen ist dies jedoch nicht der Fall. Bezeichnet man mit 
Jt das zur Aufnahme der Ständerkraft V (Druck) erforderliche 
Trägheitsmoment, so kann man ohne wesentlichen Fehler in den 
früheren Formeln J — statt J einführen. Jj kann genau genug

(siehe auch Central-
Yv2 n Yv2

gesetzt werden Jt

blatt der Bauverwaltung 1885, S. 71). Haben die Ständer Zug­
kräfte auszuhalten (z. B. bei Parabelträgern), so erhöht sich die 
Steifigkeit der Querrahmen, d. h. es dürfte streng genommen ein 
vergrösserter Werth von J in Rechnung gestellt werden; praktisch 
ist dieser Umstand ohne Bedeutung.

Es ist zu bemerken, dass die seitliche Standfestigkeit der Haupt­
träger wesentlich durch das Vorhandensein eines untern Längs Ver­
bunds, welcher die Querrahmen gegenüber den wagrechten Quer­
kräften festhält, bedingt wird. Fehlt der Längsverband, so sind 
schon die bei der kleinsten lothrechten Belastung auftretenden 
Druckkräfte im Stande, die Rahmen seitlich zu verschieben und die 
Hauptträger seitlich auszuknicken. Nur bei unendlich steifen Rahmen 
ist ein unbestimmter Gleichgewichtszustand möglich, da sich hier 
stets die in die Querrichtung fallenden Komponenten der Druck­
kräfte und der gleich grossen Zugkräfte aufheben.

bezw. =
7l2EJT2 E
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Uebersclireitet die Grundspannung des Ständers (o' = V:F) 
die Elasticitätsgrenze, so liefern die vorstehenden Formeln zu gün­
stige Ergebnisse. Man muss in diesem Falle in dem Ausdruck 
von A das Produkt EJ durch TJ und in dem von Jt den Elasti- 
citätsmodul E durch den Knickmodul T ersetzen. Dieser Umstand 
muss auch bei Bemessung des Sicherheitsgrads n berücksichtigt 
werden, falls die Spannung bei n fâcher Last, <7=nV:F, die 
Elasticitätsgrenze überschreitet. Am günstigsten verhalten sich in 
dieser Beziehung die Kreuzstrebensysteme mitHülfsständern (Fig. 27), 
da die Grundspannungen er der letzteren meist nur gering sind und 
auch bei n fâcher Last noch innerhalb der Elasticitätsgrenze bleiben.

Anmerkung. "Wenn die Querrahmen unmittelbar belastet oder 
ungleich erwärmt werden, so erleiden ihre oberen Endpunkte Yer- 
schiebungen, die mit # bezeichnet werden mögen. Für den rten 
Knotenpunkt lautet dann die Gleichung

ô — ô ,r r— 1 d - d d <*-r + 1
dror t- o + Drr + 1 r + l c|Or o r + lr + l

dr
A (dr-^r).H-y

Vr

Aus z derartigen Gleichungen lassen sich die z Unbekannten d 
bestimmen. Es treten also hier schon bei den geringsten Belastungen, 
bezw. Stabkräften S, Ausbiegungen d auf, die mit wachsenden S zu­
nehmen und für bestimmte Werthe derselben unendlich gross werden. 
Die Bedingungsgleichung für diesen Grenzfall stimmt genau mit der 
früher erwähnten Schlussgleichung überein, da für sehr grosse d die 
Werthe von & daneben vernachlässigt werden dürfen. Der Zeitpunkt 
des Ausknickens wird daher durch die Deformationen & theoretisch 
nicht beeinflusst. Doch ist hierbei Folgendes zu beachten.

Wenn die grössten Spannungen der Querträger (bei n fâcher Sicher­
heit) die Elasticitätsgrenze überschreiten, so muss in dem Ausdrucke 
von A auch bezüglich des von dem Querträger abhängigen Gliedes 
eine Korrektur vorgenommen werden. Wollte man, wie bei den 
Ständern, einfach E durch das zu max. a gehörige T ersetzen, so er­
hielte man ein zu ungünstiges Ergebniss, da max. nicht in sämmt- 
lichen Theilen des Querträgers auftritt. Man wird am besten, da eine 
genaue Rechnung unthunlich, schätzungsweise einen Mittelwerth 
zwischen E und T in die Formel einführen.

10*



oberen Gurtung wirken nun die Rahmenreaktionen A ô (quer zur 
Achse) und die Kräfte der Wandstäbe D und V. Die lothrechten 
Komponenten der letzteren heben sich auf; es bleiben nur ihre wag­
rechten Komponenten (parallel zur ursprünglichen Achsrichtung), 
die für jeden Knotenpunkt — J 0 = Zuwachs der Gurtkraft sind. 
Das Gleichgewicht gegen Drehung um Punkt M erfordert 2 A â x 
— 2 J O. .à, oder da ö = a x, 2 A x2 = 2J O . x.

Für nfache Sicherheit wird 2Ax2 = n*iO,x.
Annähernd kann man bei gleichmässiger Belastung mit p für 

den Meter setzen:

p L3*=f*
«/

p X
. dO = , wo v = Trägerhöhe.2JO . dx

24 vY
0

2 A x2 wird bei konstantem A annähernd
L

AL3J 2^x2dx 

0
24 c

n p c
Man erhält hiermit A =

Darf die Steifigkeit der Zwischenrahmen gegen die der End-
v

L-
rahmen vernachlässigt werden, so wird 2 A x2 = A0 —£■ und

npL4 n 2x . J 0, angenähert =Aq 6 v

Die Nebenspannungen f.148

ß) Durchlaufende Gurtungen von unendlich grossem 
Trägheitsmoment.

Setzen wir zunächst Parallelträger voraus, so ist ein seitliches 
Ausknicken der Tragwände nur dadurch möglich, dass sich die 
obere Gurtung gegenüber der unteren dreht, und zwar befindet sich 
der Drehpunkt bei symmetrischen Verhältnissen in Gurtungsmitte 
(M der Fig. 113). An der den kleinen Winkel a gedrehtenum

—aO
Ad i ■77

z
Fig. 113.

J|H 
X
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3E J
—^— (unendlich steife Querträger) folgt aus A 

als erforderliches Trägheitsmoment der Ständer J

n p cFür A
v

npch3 , an-
3 E v

npch2
genähert =

Bei gekrümmten Gurtungen kann sowohl wie vorstehend eine 
Drehung um eine lothrechte Achse als auch eine solche um eine 
wagrechte Längsachse stattfinden. Letztere erfordert bei den 
üblichen Höhenverhältnissen grössere Kräfte und kann somit hier 
ausser Betracht bleiben. Bezüglich der ersteren kommen folgende 
Kräfte zur Wirkung:

Die Rahmenreaktionen Ad (quer zur Achse) und die wagrechten 
Komponenten der Wandstabkräfte D Dt un

, -----— quer zur Achse und —^— ,

parallel der Achse. Bei n fâcher Sicherheit erfordert das Gleich­
gewicht gegen Drehen

3 E

d Y (siehe Fig. 108), und
Dx cDeDd Dj dzwar
did di

YdxDx d xDd
- Adx = nJ x -+

did v

bx dl.D c
“X” ä-+- n 2

d,

Ersetzt man hierin d durch a x, so erhält man schliesslich

Vx2Dt x2Dx2
2 A x2 = n -

did v

Dt c xD c x
+ n-v ?

did

entweder n oder 3Ax2 bestimmt werden kann.
In vorstehender Gleichung sind Druckkräfte als positiv, Zug­

kräfte als negativ einzuführen.

woraus
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y) Durchlaufende Gurtungen von endlichem 
Trägheitsmoment (3)*).

Die Aufgabe lässt sich unter folgenden Voraussetzungen genau
lösen:

Die Gurtung ist gerade, ihre Endpunkte werden unverrückbar 
festgehalten; die Grundkräfte O und die Trägheitsmomente sind 
für alle Gurtstäbe gleich gross. An Stelle der in den einzelnen 
Knoten angreifenden Rahmenreaktionen A dx wirken die Reaktionen 
kontinuirlich auf jedes Längendilferential dx, im Betrage

Ad R = — dx . dx , c

wobei A konstant. Die Wandstäbe sind mit Gelenken an die Gurten 
angeschlossen.

Unter diesen Voraussetzungen nimmt die Gurtungsachse im 
Augenblicke des Ausknickens die Gestalt einer Wellenlinie an

o 0
■JC

L_ l
Fig. 114.

(Fig. 114). Die einzelnen Wellen sind einander kongruent; ihre 
Grenzpunkte (Inflexionspunkte) fallen in die ursprüngliche Achse. 
Es genügt daher, die Verhältnisse einer Einzelwelle zu untersuchen. 
Dieselbe hat die Form einer Cosinuslinie von der Gleichung

TC X -, wo ô = Pfeil, 1 = Länge der Welle, x == Abscissey = ô cos

von Wellenmitte 
wirken die Kräfte O bezw. n O in der Achsrichtung, und

1
gerechnet. An den Endpunkten der Welleaus

f d RR =

in der Querrichtung; an den Zwischenpunkten greifen die Kräfte 
d R an (Fig. 115). Für die Wellenmitte lautet die Bedingung des 
Gleichgewichts zwischen den äusseren und inneren Kräften

*) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1S84 S. 415.
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i
1 C2

R-g--ł- d R . x E^2 A
' p d-

d2ynOd — = —ES dx2tj

Nach Einführung des Werths von dR erhält man durch In­
tegration

7T2ESAl2nO
7T2C l2

Die Knickkraft nO wird zum Minimum für

TT2 ES 4/EScAl2
p----- , oder 1 = n

7T2C A

2tt2ES , d. h. sie ist doppelt so

gross wie bei einem gewöhnlichen Stabe von der gleichen Länge 1, 
der durch keine Rahmenreaktionen unterstützt wird.

und hat den Werth nO = l2

Ltü

<r * 710
7lO

,,Ä
Fig. 115.

Stellt die gefundene Wellenlänge 1 nicht einen aliquoten Theil 
der Gurtlänge L dar, so bildet sich in Wirklichkeit eine etwas ab­
weichende Wellenlänge, die dieser Bedingung genügt. Die Knick- 
kraft n 0 fällt dann um ein Geringes anders aus, als oben berechnet, 
wovon jedoch für die Folge abgesehen werden kann.

Nach Einsetzen des oben berechneten Werths von 1 in den 
Ausdruck für die Knickkraft erhält man

n 0 = 2 ]/ —^ •

Hieraus folgt der Sicherheitsgrad

und die erforderliche Rahmensteifigkeit

n2 02 c
A = 4 ES



Die Nebenspannungen £.152

Für Rahmen mit konstanten Ständer- und Querpfostenquer­

schnitten ist nach (a) A = 1 : 

sich das Trägheitsmoment der Ständer zu 

2 A Yh3

h2b h3
. Hieraus ergiebt2 E Y 3 E J

n2 O2 c Y h3J =
12 E2 3 Y — 1,5 n2 O2 c h2 b '6EY — 3Ah2b

n202ch3Für sehr steife Querträger, d. h. Y = oo, wird J
12 E23

Haben die Ständer noch besondere Druckkräfte Y auszuhalten, so 
ist in vorstehenden Formeln, wie unter (a) näher ausgeführt, J — Jt

nVv2statt J einzuführen, wo Jt =
n2E

Wenn die den n fachen Stabkräften nO entsprechenden Span­
nungen die Elasticitätsgrenze überschreiten, so ist in den auf die 
Gurtung bezüglichen Werthen der Elasticitätsmodul E durch den 
zu a gehörigen Knickmodul T zu ersetzen. Das Gleiche ist bezüg­
lich der Ständer der Fall.

Die vorstehenden Formeln haben zunächst nur unter den an­
gegebenen einfachen Voraussetzungen Geltung. Es ist nunmehr zu 
untersuchen, inwieweit sie auch auf wirkliche Träger angewendet 
werden dürfen, bezw. welche Abänderungen hierbei erforderlich 
werden.

1. In Wirklichkeit greifen die Rahmenreaktionen nicht konti- 
nuirlich*), sondern in den Knotenpunkten koncentrirt an, wobei A 
i. A. verschieden gross sein kann. Das Trägheitsmoment der 
Gurtungen muss daher mindestens so gross sein, als der Fach-

nOc2

7l2Tlänge c entspricht, $5 >

beliebig gewählt werden konnte. Die einzelnen AVellen werden 
i. A. einander nicht mehr kongruent sein; auch werden die End­
punkte nicht mehr genau in die ursprüngliche Achse fallen. Wir 
sehen von diesem Umstande ab und betrachten als ungünstigsten 
Fall eine Welle, deren Mitte mit einer Fachmitte zusammenfällt 
(Fig. 116). Das Gleichgewicht für Wellenmitte verlangt

-, während nach den früheren Formeln

rf’Tg . 
—p—ä-

_ „ „ 1 — c 1 — 3 c
nOd— Rj—------FRs-----2

*) Siehe auch M. am Ende, Engineer 1891.
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Die Gleichung der Wellenlinie kann annähernd wie früher
TZ Xgesetzt werden, somit R = A y = A d cos —t—

Tt X
y = ô cos

Nach Einführung dieses Ausdrucks geht obige Gleichung über in 

7r0,5e , 1 — 3c 7rl,5c

1 1

1 —c 7l2TJn O = A • cos cos2 1 2 1

i*

!
'inQ >.» n Q

HR

Fig. 116.

wobei A auf Wellenlänge konstant angenommen wurde. Um die 
ungünstigste Wellenlänge und die zugehörige kleinste Knickkraft nO 
zu erhalten, trage man die Werthe von n 0 als Ordinaten zu 1 als 
Abscissen auf und bestimme durch Ziehen einer wagrechten Tan­
gente den tiefsten Punkt dieser Kurve (II in Fig. 117). Wie aus

\sm
I F.

H

x*TT

‘tc2C 3CO
Fig. 117.

der Figur hervorgeht, bildet Kurve II eine Schlangenlinie, die sich 
etwa von 1 = 1,8 c an genau genug an Kurve III (in Fig. 117 ge­
strichelt) anschliesst, welche einer kontinuirlichen Wirkung der 
Rahmenreaktionen entspricht. Sobald also das Trägheitsmoment 3 
der Gurtung so gross ist, dass die Wellenlänge 1 mindestens gleich 
dem l,8fachen der Fachlänge c wird, kann Kurve III, d. h. das 
früher entwickelte einfache Verfahren benutzt werden. In den 
Fällen der Anwendung wird dies wohl immer zutreffen.



Die Endausbiegung d0 ergiebt sich aus dem Gleichgewicht der 
wagrechten Kräfte

aa
A c0 d0

(d0 — y) = 0.R0 -+- i d R = 0 oder fc
oo

Das Gleichgewicht der Momente bezüglich der Wellenmitte
erfordert

71X wo J = Wellenpfeil, folgtNach Einsetzen von y — J cos ?
2 a

Die Nebenspannungen £.154

2. Wenn die Endpunkte der Gurtung nicht vollkommen fest­
gehalten werden, so bildet sich im Augenblick des Ausknickens 
eine unregelmässige Wellenlinie (Fig. 118). Insbesondere zeigen 
die zwei äussersten Halbwellen a eine von den übrigen abweichende 
Gestalt, die eine besondere Untersuchung erfordert, während für die 
mittleren Wellen genau genug die früheren Formeln beibehalten 
werden können.

a

4 A
TlO Ho

Fig. 118.

Wenn die Steifigkeit der Endrahmen gerade halb so gross ist 
wie die der Zwischenrahmen, d. h. A0 = 0,5 A, so kann die 
frühere Voraussetzung gleichmässig wirkender Rahmenreaktionen 
auch hier eingeführt werden. Für A0 > 0,5 A ist der Ueberschuss 
R0 = (A0 — 0,5 A) d0 als koncentrirte Reaktion des Endrahmens 
noch besonders in Rechnung zu stellen. Bezeichnet man mit c0 

diejenige gedachte Länge, auf welcher die kontinuirlich wirken­
den Rahmenreaktionen zusammen eben so gross sind wie R0, so 
muss sein

(A„ — 0,5 A) cA
c0 d0 = Rq == (A0 0,5 Aj d0: c0 A

o i>
p L

p
+rH

«o0’
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Die Knickkraft n O erreicht hierbei ihren niedersten Betrag,
wenn

4 Va (1 — 0,25 n)TSc7T2a2 =

und zwar wird

nö =
4 '

Für A0 > 0,5 A wird der Kleinstwerth von nO und die zuge­
hörige Länge a am besten graphisch bestimmt, indem man die 
Linie n 0 für variables a aufträgt und die wagrechte Tangente 
daran zieht.

3. Die Grundkräfte O und Trägheitsmomente 5 sind zwar in 
Wirklichkeit nicht für alle Gurtstäbe gleich gross, doch kann man 
wenigstens für jede einzelne Welle diese Annahme näherungsweise 
beibebalten und jeweils O und 3 konstant, gleich einem mittleren 
Werthe, einführen. Gewöhnlich handelt es sich darum, bei ge­
gebenen Gurtquerjschnitten die erforderliche Steifigkeit der einzelnen 
Rahmen zu bestimmen. Für O und ^ sind dann jeweils die Mittel- 
werthe der zwei Gurtstäbe, welche an den betreffenden Rahmen 
anstossen, einzusetzen.

4. Bei gekrümmten Gurten kommt ausser der Verbiegung 
auch noch eine Verwindung der Stäbe in Betracht. Denken wir 
uns bei A (Fig. 119) senkrecht zur Bildebene eine Kraft H auf die

A 2 a2 2 7T2T3Co anO = ——- +a -+- c0 2 (a -+- e0) 4 a2c n 71

Für c0 —0, d. h. A0 = 0,5 A, wird

o >
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Hierin bedeutet G den Schubelasticitätsmodul, © eine Funktion 
des Querschnitts, die für kreis- und ringförmige Querschnitte mit 
dem polaren Trägheitsmoment 77 übereinstimmt; allgemein kann

ds

*\
A

Fłg. 119.

man bei kompakten Querschnitten (Kreis, Ellipse, Rechteck, Kreis­
sektor, Ringe) setzen © = F4 : <7^77, wo der Beiwerth im Mittel 
= 40. (Siehe Bach, Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure, 
1889, S. 137.)

Für ES==G© wird y =
dsHs2

ES ’
d. h. ebenso gross, wie bei einem geraden Stab für die Länge s. 
Diese Voraussetzung wird nun in der Anwendung selten erfüllt 
sein; am nächsten bei geschlossenen Querschnittsformen (Röhren 
von rechteckiger oder kreisförmiger Gestalt), dann bei halb offenen 
Formen (Kastengurten mit Vergitterung auf der vierten Seite). Man 
kann in den genannten Fällen die oben aufgestellten Formeln be­
nutzen, wenn man S schätzungsweise erniedrigt und die Fachlänge c 
durch den Mittelwerth der Gurtstablängen 0 ersetzt. Die Rahmen­
steifigkeit A und die Rahmenhöhe h sind auf Wellenlänge konstant 
anzunehmen und zwar gleich dem Werth des .gerade in Frage 
stehenden Rahmens.

Ist © sehr klein, wie bei T- und Kreuzformen, so fällt die Ver­
schiebung y sehr gross aus; der Widerstand der Gurtung gegen 
seitliche Formänderungen ist dann ohne wesentliche Bedeutung. 
Es empfiehlt sich daher, in diesem Falle die unter («) entwickelten 
Formeln, die von einer Mithülfe der Gurtung absehen, anzuwenden.

dsH
(§2 “F «f), annähernd

ES
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Gurtung wirken, so entsteht bei B ein Biegungsmoment M = H § 
und ein Verwindungsmoment W = H rj. In Folge der hierdurch 
bedingten Deformation des Elements BC (=ds) verschiebt sich 
der Punkt A senkrecht zur Bildfläche um

M
/l
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5. In Folge der festen Verbindung der Rahmen mit den Gur­
tungen treten Verwindungswiderstände auf, welche die Deformation 
verringern und dadurch die Knickfestigkeit erhöhen. In der An­
wendung kann dieser günstig wirkende Umstand wegen seiner Gering­
fügigkeit ausser Betracht bleiben.

In der Ausführung wird man die Gurtungen möglichst steif 
hersteilen und das Trägheitsmoment 5 mindestens so gross, als 
einer freien Länge = 2 c entspricht, wählen. Die Steifigkeit der 
Rahmen ist sodann i. A. nach den unter (y) aufgestellten Formeln 
zu bemessen. Bezüglich der Wahl des Sicherbeitsgrads n ist zu 
beachten, dass bei der gewöhnlichen Anordnung „belasteter“ Rahmen 
grössere Deformationen und somit auch grössere Nebenspannungen 
v und 2* auftreten; insbesondere ist dies der Fall bei niederen Fahr­
bahnträgern und bei hohen Ständern. Bei Eisenbahnbrücken kommen 
noch die Schwingungen der oberen Gurtungen (Abschnitt III) und 
die hierdurch bedingten Vergrösserungen der Deformationen und 
Nebenspannungen hinzu. Dem Gesagten entsprechend ist n 
schätzungsweise über das sonst normale Maass hinaus zu erhöhen, 
u. U. bis auf den doppelten Betrag. Bei der besonderen Anordnung, 
wo die Rahmen keine lothrechten Lasten aufzunehmen haben 
(Kipperbrücke), bedarf es entweder gar keiner oder doch nur einer 
geringen Erhöhung des normalen Sicherheitsgrads, mit Rücksicht 
darauf, dass die Grundlagen der Formeln nicht völlig der Wirklich­
keit entsprechen.

Bedient man sich zur Bestimmung von A der Formeln unter 
(«), so erhält man i. A. eine überschüssige Sicherheit gegen seit­
liches Ausknicken.

Kiiotenspannimgen.

Bei den bisherigen Entwicklungen war die Frage, in welcher 
Weise sich die Stabspannungen an den Knoten mit einander in’s 
Gleichgewicht setzen, nicht näher berührt worden. Die Unter­
suchungen wurden so geführt, als ob die einzelnen Stäbe mit ihren 
vollen Querschnitten bis zu den Knotenpunkten reichten, wo dann 
die verschiedenen berechneten Spannungen ohne weiteres zum Aus­
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gleich gelangten. Eine solche Anordnung ist in Wirklichkeit nur 
im einfachsten Falle, beim stumpfen Stoss zweier Druckstäbe mög­
lich; in allen anderen Fällen linden entweder Kreuzungen und 
Durchdringungen der Stäbe an den Knoten statt, oder es werden 
daselbst besondere Glieder zur Spannungsvermittlung (Bolzen, Kasten, 
Knotenbleche) zwischen den Stäben eingeschaltet. Der Kraftüber­
gang von einem Stab zum anderen oder zum Knotenglied kann nur 
bei Druck unmittelbar erfolgen; bei Zug ist stets eine Umleitung 
der Kraft und Umsetzung in Druck erforderlich (vgl. z. B. Augen­
stäbe). In Folge der genannten Umstände treten ausser den bisher 
behandelten Nebenspannungen noch besondere Spannungen (Knoten­
spannungen) auf, welche nachstehend kurz besprochen werden sollen, 
ohne dass jedoch hierbei näher auf die (als bekannt vorausgesetzte) 
Theorie der Niet- und Bolzenverbindungen eingegangen wird.

a) Stumpfer Stoss. Derselbe ist nur bei Druckkräften mög­
lich. Entweder stossen die Stäbe unmittelbar aneinander (Fig. 120), 
wobei dann u. U. einzelne Stäbe von Druckkräften quer durchsetzt

,o> 3-• Oi\VA

qj Lp

Fig. 121.Fig. 120.

werden, oder es werden Knotenkasten K (Fig. 121) eingeschaltet, 
die zur Aufnahme von Zugstäben einen Bolzen in sich fassen. Der 
Uebergang der Druckkräfte erfolgt bei guter Ausführung in ein­
fachster und zweckmässiger Weise durch unmittelbare Berührung 
von Glied zu Glied. Treten neben den Grundspannungen stärkere 
Biegungsspannungen auf, so wird die Kraftübertragung unvoll­
kommen, sobald für den einen Stabrand sich die rechnungsmässige 
Gesammtspannung tf-t-F-t-?: als Zugspannung ergiebt.

Da die gewählte Stossverbindung keine Zugspannungen über­
tragen kann, so tritt ein Theil der Querschnittsflächen ausser Be­
rührung bezw. ausser Wirkung, während sich in dem übrigen Theil 
erhöhte Druckspannungen einstellen. Unter sehr ungünstigen Um­
ständen kann sich der wirksame Querschnittstheil auf einen schmalen
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Randstreifen herabmindern, woselbst dann bis zur Bruchgrenze 
reichende Druckspannungen auftreten. Man kann diesen Missstand 
dadurch verhüten, dass man die Brücke derart montirt, dass die 
einzelnen Glieder erst bei ungünstigster Belastung ihre planmässige 
Gestalt annehmen (siehe S. 27). Die Nebenspannungen werden dann 
für diesen Belastungsfall gleich Null, während andererseits für den 
unbelasteten Zustand negative Nebenspannungen auftreten. U. U. 
wird es zweckmässig sein, der planmässigen Gestalt eine mittlere 
Belastung anstatt der ungünstigsten zu Grunde zu legen, um den 
Absolutwerth der Nebenspannungen auf die Hälfte zurückzuführen.

Selbstverständlich bedarf der stumpfe Stoss noch einer Sicherung 
gegen zufällige seitliche Kräfte durch Zapfen, Rippen oder Seiten­
laschen.

Die in den Knotenkasten beim Kräfteausgleich auftretenden 
Spannungen lassen sich theoretisch kaum verfolgen; die Dimensio- 
nirung muss in der Hauptsache der Erfahrung oder dem Versuch 
überlassen bleiben. Neuerdings werden die (aus Gusseisen gebildeten) 
Knotenkasten auch in ihrem Mutterlande Amerika nicht mehr an­
gewendet; man zieht es vor, die Gurtstäbe unmittelbar stumpf zu 
stossen und den Anschluss der Wandstäbe durch einen Bolzen, der 
den Stoss durchsetzt, zu bewerkstelligen, falls nicht überhaupt eine 
vollständige Bolzenverbindung zur Ausführung gelangt.

b) Bolzengelenke. Die Stäbe werden bei der amerikani­
schen Bauweise mit Augen an einen gemeinsamen Bolzen ange­
schlossen, in welchem der Kräfteausgleich erfolgt. Der Bolzen 

stark genug sein, die auf seine Oberfläche einwirkenden Stab­muss

£

a( o
Pig. 122.

kräfte aufzunehmen und sodann durch Biegungs- und Schubspan­
zu setzen. Die Stabaugennungen mit einander in Verbindung 

werden namentlich bei Zugstäben durch Nebenspannungen in An­
spruch genommen, da die Stabkräfte um den Bolzen herum aut 
dessen Rückseite geleitet werden müssen 
kräfte eintreten. Die grössten Nebenmomente treten bei a und b 
(Fig. 122) auf, ihre Grösse lässt sich theoretisch schwer genau be-

wo sie dann als Druck-
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stimmen. Am sichersten ist es jedenfalls, die erforderlichen Ab­
messungen des Auges durch Versuche festzustellen, wie dies auch 
von den amerikanischen Brückenbauanstalten in umfangreicher Weise 
geschehen ist (siehe hierüber Steiner, im Handbuch der Ingenieur­
wissenschaften II. Band, 2. Abth., und Barkhausen, Ztschr. des 
Vereins Deutsch. Ing. 1889 S. 909).

In Folge der besonderen Herstellungsart der Stabaugen (An- 
schweissen und Anpressen) ist es möglich, dieselben beliebig stark, 
jedenfalls so stark wie den vollen Stab zu machen, wobei dann eine 
weitere Rücksichtnahme auf die betr. Knotenspannungen entfällt*). 
Dagegen liegt die Gefahr vor, dass in Folge ungenauer Ausführung 
und der Durchbiegung der langen Gelenkbolzen ungleiche Span­
nungen in den zu einem Gurtstab gehörigen Einzelstäben auftreten. 
Hinsichtlich des zulässigen Leibungsdrucks hat die Erfahrung bei 
amerikanischen Brücken gezeigt, dass derselbe i. A. nicht höher als 
die zulässige Zugspannung gewählt werden sollte.

Bei den starken Bolzen der amerikanischen Brücken ist in Folge 
der Reibung eine Drehung der Stäbe unter der Belastung kaum 
möglich; es treten die gleichen Nebenspannungen wie bei steifen 
Knoten auf (siehe S. 26). Nur die Montirungsspannungen in Folge 
falscher Länge oder Richtung der Fachwerkstäbe können hierbei 
vermieden werden. Mehrfach wird zu Gunsten der Gelenkbolzen 
noch geltend gemacht, dass durch die Erschütterungen des Betriebs 
kleine Drehungen eintreten, so dass nach einiger Zeit die Neben­
spannungen des Eigengewichts wegfallen und nur die der Verkehrs­
last übrig bleiben. Es dürfte dies jedoch, auch wenn man derartige 
Drehbewegungen zugiebt, mit Rücksicht auf die Wärmeschwankungen 
nicht zutreffend sein. Handelt es sich beispielsweise um einen 
Träger mit untenliegender Fahrbahn, dessen obere Gurtung durch 
die Sonne stärker erwärmt wird als die untere, so krümmt sich der 
Träger nach oben, und es entstehen hierbei negative Neben­
spannungen. Werden letztere im Laufe des Tags durch die Betriebs­
erschütterungen aufgehoben, so treten nach der am Abend erfolgten 
Rückbiegung des Trägers positive Nebenspannungen auf, welche

*) Es ist hierbei zu beachten, dass die Schweissstellen nur bei der sorg­
fältigsten Arbeit auf die Dauer die gleiche specifische Festigkeit bieten wie die 
übrigen Stabquerschnitte.
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die normalen Neben Spannungen des Eigengewichts sogar noch über­
steigen können.

Selbstverständlich können bei Bolzenverbindungen nur in der 
Trägerebene Drehungen stattfinden; bezüglich der Kräfte Wirkungen 
in der Querrichtung verhalten sich die fraglichen Verbindungen 
ähnlich wie genietete Verbindungen, nur meist noch ungünstiger 
(siehe S. 70).

Die Gerber’schen Gelenkknoten zeigen hinsichtlich der Knoten­
spannungen das gleiche Verhalten wie die amerikanischen Anord­
nungen. Bezüglich der übrigen Punkte (Drehbarkeit, Nebenspan­
nungen in der Querrichtung) wirken sie jedoch wesentlich günstiger, 
da die Bolzen kürzer und schwächer, und noch besondere Ver­
steifungsbleche in der Querrichtung angeordnet sind (siehe Ztschr. 
für Baukunde 1883 S. 541). Die Spannungen in den Versteifungs­
blechen sind auf theoretischem Wege schwer genau zu bestimmen; 
es wäre hierbei ähnlich, wie auf Seite 129 bezüglich der Blattgelenke 
angegeben, zu verfahren.

Anmerkung. Die Druckstäbe amerikanischer Brücken sind neuer­
dings in gleicher Weise wie die der europäischen aus einzelnen Profil­
eisen zusammengesetzt; an den Enden sind die zum Anschluss an die 
Bolzen erforderlichen Augenstücke angenietet. Ausser den Knoten­
spannungen der letzteren treten hier noch weitere Nebenspannungen 
auf, hervorgerufen durch die Ueberführung der Einzelkräfte in die 
Augenstücke. Auch hier werden die erforderlichen Abmessungen der 
Augenstücke und der Vernietungen am besten durch Versuche fest­
gestellt.

c) Genietete KnotenVerbindungen. Die theoretisch beste 
Art der Verbindung ist auch hier die Einschaltung eines besonderen 
Glieds zum Kräfteausgleich, des Knotenblechs, an welches die
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Fig. 123.

einzelnen Stäbe angenietet werden (Fig. 123).
Knotenblechs wird empirisch bestimmt; unter normalen Verhält­
nissen dürfte es genügen, hierfür die Metallstärke des stärksten 
Stabs anzunehmen. Die an den Stabenden auftretenden Knoten-

Engesser, Nebenspannungen.

Die Stärke des

11
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Spannungen haben i. A. zweierlei Ursachen. Es müssen erstens die 
Stabkräfte aus dem Innern nach dem Umfang, an die „Nietebene“ 
geleitet werden; sie müssen dann zweitens auf die Nieten und durch 
deren Vermittlung in das Knotenblech übergeführt werden. Die 
Knotenspannungen der ersten Art sind bei Flacheisen nahezu gleich 
Null; bei L- und T-Eisen sind sie etwas grösser, am stärksten bei 
zusammengesetzten Stäben, deren Querdimension gross gegenüber 
der Länge der Nietebene ist, weil hier die Kräfte eine rasche 
Richtungsänderung erleiden. Die Knotenspannungen der zweiten 
Art treten erst nach Ueberwindung der Nietreibung auf. Sie sind 
bei Zugstäben grösser als bei Druckstäben, da bei ersteren eine 
Umleitung der Kräfte um die Nieten und Umsetzung in Druck er­
forderlich wird. Die genannten Spannungen lassen sich theoretisch 
schwer bestimmen ; die übliche Niettheorie sieht daher von den­
selben vollständig ab und zieht bei Berechnung der Tragfähigkeit 
nur die einfache Nietlochverschwächung in Betracht. Die erhaltenen 
Ergebnisse sind dementsprechend i. A. zu günstig. Leider fehlt es 
z. Z. noch an genügenden Versuchen, um das Maass der wirk­
lichen Verschwächung sicher feststellen zu können.

Wie früher erwähnt, treten die grössten Zwängungsspannungen 
an den Stabenden auf, so dass die Stäbe durch die Vernietung 
gerade an den gefährdetsten Stellen geschwächt werden. Die Knoten 
müssen daher, bei der üblichen Bauweise, als die schwächsten 
Punkte der Konstruktion bezeichnet werden. Es wäre übrigens 
in den meisten Fällen wohl möglich, die Stabenden entsprechend 
zu verstärken, entweder durch Zufügung besonderer Endstücke oder 
durch eine den amerikanischen Augenstäben analoge Anordnung 
(Fig. 123 Stab a).

Die Befestigung der Stäbe an das Knotenblech kann in solchen 
Fällen, wo auf einfache und rasche Montirung gesehen werden muss, 
durch Schrauben statt durch Nieten erfolgen, allerdings auf Kosten 
der Solidität.

Statt alle Stäbe am Knotenbleche zu stossen, kann man auch 
die Gurtstäbe zusammenhängend durchführen (Fig. 124). Die Zahl 
der Nieten zwischen Gurtung und Knotenblech muss dann mindestens 
der Resultirenden R der Wandstäbe D entsprechen, wozu die Länge 
a erforderlich sein möge. Bilden nun die beiden Gurtstäbe einen 
Winkel y mit einander, so muss auf die Länge a ein vermittelnder 
Bogen eingelegt werden, dessen Radius r = a : y.



Etwaige Stösse einzelner Gurtlamellen (z. B. der Winkeleisen 
bei Schwedlergurten) müssen strenggenommen ausserhalb der Ab­
rundung erfolgen; andernfalls treten erhöhte Knotenspannungen auf.

Vielfach stehen die Knotenbleche nicht mit sämmtlichen La­
mellen der Stäbe, insbesondere der Gurtstäbe, in unmittelbarer Ver­
bindung. Der in die entfernten Gurtlamellen übergehende Theil 
der Resultanten R muss dann auf seinem Wege die nächstgelegenen 
Lamellen passiren (Fig. 125). Es liegt die Gefahr vor, dass letztere 
hierbei überanstrengt werden, falls nicht das betr. Knotenblech lang

Knotenspannungen. 16B

a

Ï
f/

Fig. 124. Fig. 125.

genug gemacht wird, um dieselben so weit, als sie zum Durch­
gangsort der neu hinzukommenden Kräfte dienen, von den alten 
ausreichend zu entlasten. Die Länge des Knotenblechs ist ähnlich 
wie die der Stossplatte beim verdeckten Stoss zu bestimmen. 
Ferner ist zu beachten, dass die Schwerpunktsachse der Heftnieten 
des Knotenblechs meist nicht mit der Resultirenden R der Wand­
stäbe zusammengelegt werden kann. Es tritt in Folge dessen ein 
Kräftemoment auf, das von den Heftnieten aufgenommen werden 
muss, wodurch eine entsprechende Erhöhung der Nietzahl bedingt 
wird.

Vielfach behilft man sich vollständig ohne Knotenblech, indem 
man die Wandstäbe unmittelbar an den Gurtsteg (bei T- und Kasten-

Fig. 126.

gurten) annietet (Fig. 126). Der Steg dient hier stets als Durch­
gangsort für den in die übrigen Gurtlamellen übergehenden Theil 
der Resultirenden R der Strebenkräfte. Ferner hat der Steg ausser 
den gewöhnlichen Längsspannungen auch noch Querspannungen in 
der Richtung der Strebenkräfte auszuhalten, was insbesondere bei 
Schweisseisen (Universaleisen statt Blech) von Nachtheil sein kann.

11*
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Ausser der direkten Wirkung der Querspannungen o1! findet 
auch noch eine Beeinflussung der Längsspannungen a bezw. der 
Widerstandsfähigkeit der Läugsfasern statt. Mit Rücksicht darauf, 
dass die Gesammtdehnung der Längsfaser s = (<r—beträgt, 
wo a — 1 : 3 bis 1 : 4, nimmt die übliche Theorie eine ideelle Be­
anspruchung der Längsfaser = a — a G1 an, die bei negativem 
den Werth von a übersteigt. Im Gegensatz hierzu lassen die Ver­
suche Aron Wehage (Mittheilungen aus den kgl. techn. Versuchs­
anstalten zu Berlin 1888, 3. Heft, und Zeitschr. Deutsch. Ing. 1890, 
S. 312) darauf schliessen, dass der Zugwiderstand einer Längsfaser 
bei gleichzeitiger Quer-Zugbeanspruchung nicht erhöht sondern ge­
schwächt wird. Nach beiden Theorien wird hiernach an einzelnen 
Stellen die Widerstandsfähigkeit des Gurtstegs durch die Streben­
kräfte gemindert.

In Folge der erwähnten Verhältnisse tritt stets eine erhöhte 
Beanspruchung des Stegs auf, die jedoch u. U. ohne besonderen 
Nachtheil sein kann, falls nämlich an der betreffenden Stelle über­
schüssiger Querschnitt oder Nebenspannungen entgegengesetzten 
Vorzeichens vorhanden, und falls die Strebenkräfte verhältnissmässig 
klein sind (mehrfache Strebensysteme, Träger mit gekrümmten 
Gurten). In solchen Fällen verdient die fragliche einfache Bau­
weise vielfach den Vorzug vor der Anordnung von Knotenblechen, 
namentlich dann, wenn es sich um kleine Spannweiten handelt.

An solchen Knotenpunkten, wo das Auflegen einer •weiteren 
Gurtplatte erforderlich wird, lässt man, zur Verstärkung gegenüber 
den Knotenspannungen, die neue Platte entsprechend weit über den 
Knotenpunkt hinaus in das Nachbarfeld ragen. In ähnlicher Weise 
erscheint auch an den mittleren Knotenpunkten, wo sich die Streben­
kräfte nur durch Vermittlung der Gurtstege in Verbindung setzen 
können (Fig. 24, 25, untere Gurtung, Fig. 27 obere und untere 
Gurtung), eine Verstärkung durch Auflegen eines Plattenstücks an­
gezeigt. Die untere Gurtung der Fig. 25 erhält hierdurch auf eine 
kurze Strecke den gleichen Querschnitt wie die obere Gurtung in 
den zwei Mittelfeldern.

Was die Stösse einzelner Stablamellen ausserhalb der Knoten 
anbelangt, so treten daselbst Nebenspannungen ähnlicher Art wie 
die Knotenspannungen auf. Durch sorgfältige Anordnung der Stoss- 
verbindung können dieselben, namentlich bei Druckstäben, in engen 
Grenzen gehalten werden.
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Anmerkung. Bei excentrischen Knoten (S. 67) haben die zwei 
benachbarten Gurtstäbe entgegengesetzte Nebenmomente (Mt und M2) 
auszuhalten. Es findet somit hier eine plötzliche Aenderung der Neben­
momente statt, und es treten in Yerbindung damit starke Schubkräfte 
in den Längsfugen der Gurtstäbe auf, die proportional der Momenten- 
differenz z/M = Mx— M2 sind. Beispielsweise sind für einen doppel- 
T-förmigen Gurt von der Höhe t die in der Fuge zwischen Steg und 
Saumwinkel auftretenden Schubkräfte T = ca. z/ M : t. Diese Schub­
kräfte müssen durch die am Knoten koncentrirten Nieten aufgenommen 
werden.

Da die Knoten räumlichen Systemen angehören, so sind i. A. 
Annietungen, bezw. Knotenbleche nach 3 Hauptebenen erforderlich. 
Für die zwei parallel den Gurtstäben gelegenen Knotenbleche gelten 
die bisherigen Ausführungen. Das dritte, senkrecht zur Gurtung 
stehende Knotenblech kann in der Hauptsache nur durch Vermitt­
lung der Nietköpfe mit den Gurtstäben verbunden werden, wobei 
Zugkräfte durch Längsspannungen der Nietschäfte übertragen werden 
müssen. Hierbei sind leicht Lockerungen der Nieten und unzu­
reichende Kraftübertragungen zu gewärtigen, weshalb man entweder 
die Nietzahl stark erhöhen (mindestens auf das Doppelte wie bei 
normaler Schubbeanspruchung) oder kräftige Eckversteifungen ein­
ziehen muss, die mit thunlichster Umgehung der Gurtungen einen 
unmittelbaren Kräfteausgleich zwischen den in Frage kommenden 
Stäben der Querverbände ermöglichen. (Vgl. u. A. die verschie­
denen von Schwedler und Gerber ausgeführten Brücken.)

Anmerkung. Die auf S. 129 erwähnten Blattgelenke gehören 
bezüglich der Knotenspannungen gleichfalls zu den genieteten Knoten­
verbindungen, da sie mittels Nieten an die benachbarten Glieder an­
geschlossen sind. Mit Rücksicht darauf, dass die Nebenmomente 
nahezu gleich Null sind, werden jedoch hier die Nietverbindungen 
weniger stark beansprucht als bei den gebräuchlichen steifen An­
schlüssen.



III. Dynamische und aussergewöhnliche 
Einwirkungen.

A. Dynamische Wirkungen der Verkehrslast 
und des Windes.

Die Zusatzkräfte und Nebenspannungen wurden in den vor­
stehenden Kapiteln, wie auch bei den Hauptkräften allgemein üblich, 
unter der Voraussetzung ruhender Belastungen ermittelt (statische 
Spannungen). In Wirklichkeit liegen jedoch hinsichtlich der in 
Bewegung befindlichen Verkehrslast und des Windes die Verhält­
nisse wesentlich anders; unsere bisherigen Ergebnisse bedürfen 
daher für den praktischen Gebrauch noch einer entsprechenden 
Korrektur. Es sind hierbei folgende Punkte in Betracht zu ziehen:

1. Lothrechte Centrifugalkräfte der Verkehrslast.
2. Rasche Einwirkung der Verkehrslast und des Windes 

(Momentanwirkung).
3. Stosswirkungen der Verkehrslast.
4. Wiederholung der Lastimpulse während einer Be­

lastungsperiode.
5. Oftmaliges Eintreten der Belastung.

1. Lothrechte Centrifugalkräfte.

Es handelt sich hier ausschliesslich um Eisenbahnbrücken. 
Die Centrifugalkraft einer Last P von der Geschwindigkeit v ist

P v2P v2c = 9,8 rgr

Der Krümmungsradius r der Bahn kann genau genug gesetzt 

-, wo y = Ordinate der Bahn von P (in derd2 ywerden r = 1 :
d x2
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lothrechten Ebene). Die Ordinate y setzt sich zusammen aus der 
Ordinate rj der Bahn im unbelasteten Zustand (meist = 0) und 
der jeweiligen Senkung ô im Lastpunkt, ô wird gebildet aus den 
Senkungen der einzelnen Brückentheile, ô = -+- d2 -+- d3 -+- d4 + d5,
wo sich die Einzelsenkungen auf Hauptträger, Querträger, Längs­
träger, Schwellen und Schienen beziehen. d3 und d5 stellen Wellen­
linien dar, die sich an die parabelähnliche Form der übrigen 
Senkungslinien ansetzen. Die ursprüngliche Bahnlinie kann der­
art gewählt werden, dass y (= r\ -+- d) und somit auch die Centri- 
fugalkraft C negativ ausfällt oder nahezu gleich Null wird. Aber 
auch dann, wenn die ursprüngliche Bahn gerade, d. h. q — 0 ist, 
spielt die Centrifugalkraft nur bei sehr kleinen Trägern, die ge­
wöhnlich als Vollträger ausgeführt werden, eine Rolle. Nimmt man 
näherungsweise die Bahnlinie als Kreislinie an, deren Pfeil f = 1 : n, 
so wird r = l2:8f=ln:8. Für n = 2000 wird r = 2501,

P v2 0,16
C p für V = 20 in.

125001

Man erhält für 1=1 2 5 10 m
C : P = 0,16 0,08 0,03 0,016.

2. Momentanwirkungen.

Wenn ein Stab plötzlich durch Kräfte ergriffen wird, so geräth 
er in Schwingungen um die der ruhenden Belastung entsprechende 
Gleichgewichtslage. Es treten hierbei naturgemäss vergrösserte*) 
Dehnungen und Spannungen auf, welche im theoretischen Grenzfall 
vollständiger Momentanwirkung doppelt so hoch wie die statischen 
Dehnungen und Spannungen steigen. Je rascher die Belastung 
erfolgt, desto mehr nähern sich die Verhältnisse diesem theore­
tischen Grenzzustand**). Das Problem ist in Wirklichkeit sehr ver­
wickelt und kaum einer exakten Behandlung fähig, da es sich nicht 
nur um die immerwährend und rasch sich ändernden Laststellungen 
handelt, sondern auch um die Aenderungen der Lastgrössen in 
Folge der Schwankungen der Fahrzeuge, der Kreuzkopfdrücke und

*) Vorausgesetzt, dass die Lasteinwirkung nicht allzu kurz dauert, so dass 
sich die Deformationen auch vollständig ausbilden können.

**) Siehe auch Glauser in Glaser’s Annalen 1891 No. 342, und Zimmermann, 
Centralblatt d. Bauverwaltung 1892, S. 215.



der Centrifugalkräfte der Gegengewichte der Lokomotiven. Der 
letztgenannte Umstand kann bei sehr grossen Geschwindigkeiten 
innerhalb einer Zehntelsekunde Schwankungen der Radbelastungen 
zwischen 0 und 2 P verursachen.

Am ungünstigsten liegen die Verhältnisse bei kleinen Brücken, 
dann auch bei grösseren Brücken hinsichtlich der Streben, wo sich 
der Uebergang von positiven zu negativen Spannungen sehr rasch 
vollziehen kann.

Bei Strassen brücken kommt eine Momentan Wirkung der Ver­
kehrslast nicht wohl in Betracht. Dagegen tritt die Windbelastung 
vielfach plötzlich ein und ruft erhöhte dynamische Spannungen 
hervor.
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3. Stosswirkungen.

In Folge der Arbeitsleistung der Motoren sowie in Folge von 
Mängeln der Bahn und der Fahrzeuge treten Stosswirkungen auf; 
die entsprechende Arbeit wird theils von den Federn der Fahr­
zeuge, theils von der Brückenkonstruktion aufgenommen. Wie gross 
dieser letztgenannte Th eil ausfällt, in welcher Weise die Umsetzung 
in innere Arbeit vor sich geht, wie weit sich der Einfluss der Stoss- 
wirkung erstreckt, das lässt sich schwrer mit Bestimmtheit angeben*). 
Es können hier nur Schätzungen und Betrachtungen allgemeiner 
Natur über diejenigen Punkte, die auf Grösse und Wirkung der 
Stösse von Einfluss sind, angestellt werden.

Bei Eisenbahnbrücken ist in erster Linie für eine gute Kon­
struktion, Ausführung und Instandhaltung der Fahrzeuge und des 
Gleises zu sorgen; Schienen, Schwellen und insbesondere die 
Schienenstösse müssen sich im besten Zustand befinden; Schienen 
von grosser Länge sind vortheilhaft; dem Uebergang vom Damm 
auf die Brücke muss besondere Sorgfalt zugewendet werden, nament­
lich hinsichtlich einer unverändert bleibenden Höhenlage des Damms. 
Gut ist es, wenn sich die Brücke in einer Geraden befindet, und 
wenn auch in nächster Nähe auf der freien Strecke keine Krüm­
mungen Vorkommen.

Die Wirkung der Stösse auf das Eisenwerk wird gemildert 
durch Einschiebung elastischer Körper (Holzschwellen, Schotterbett), 
die zunächst die Stösse aufnehmen. Des Weiteren werden die

*) Siehe auch Weyrich, Deutsche Bauzeitung 1889, S. 348.
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Fahrbahnträger getroffen, welche hierbei gleichfalls einen Theil der 
Stossarbeit aufnehmen und die Hauptträger entsprechend entlasten. 
Von besonders ungünstiger Wirkung sind die Stösse auf die Ver­
bindungsstellen der Fahrhahnträger, namentlich bei unmittelbarer 
Schienenauflagerung, weshalb in solchen Fällen eine besonders sorg­
fältige Anordnung der Verbindung geboten erscheint, um Lockerungen 
der Nieten hintanzuhalten. Wenn die Fahrbahn unmittelbar auf 
die Hauptträger aufgelagert ist, so werden diese ungünstiger bean­
sprucht als bei Ausführung besonderer Fahrbahnträger, und zwar 
am meisten die belasteten Gurtungen und dann die Wandstäbe.

Bei Strassenbrücken handelt es sich um die Stosswirkungen 
der Tritte von Menschen und Thieren, dann um die Stösse der 
Fahrzeuge in Folge von Unregelmässigkeiten der Bahn (Steinpflaster, 
schlechte Schotterbahn u. s. w.). Andrerseits wird die Wirkung der 
Stösse abgeschwächt durch eine elastische Fahrbahnkonstruktion 
(Holzpflaster, Schotterdecke u. s. w.)

Der Einfluss der Stösse fällt i. A. um so geringer aus, je 
grössere Masse die Brücke besitzt, also je schwerer die Fahrbahn 
und je grösser die Spannweite ist. Im Besondern kommt dann 
noch die Masse der zunächst vom Stoss getroffenen Eisentheile in 
Betracht; zum Tragen der Fahrbahn sind daher kräftige Vollträger, 
namentlich Walzträger, mehr zu empfehlen (insbesondere bei Eisen­
bahnbrücken) als leichte Fachwerkträger.

Anmerkung. Zur Aufnahme von Stössen ist weiches Eisen von 
grosser Arbeitsfähigkeit am geeignetsten ; dasselbe wird daher bei 
kleinen Brücken und überhaupt bei allen zunächst den Stössen aus­
gesetzten Theilen in erster Linie Verwendung finden. In- Amerika 
wird für die F ahrbahn träger Schweisseisen als zuverlässiger gegen 
Stösse dem Flusseisen vorgezogen. Je grösser die Spannweite, desto 
härteres bezw. festeres Material kann für die Hauptträger verwendet 
werden, ein Vortheil, der mit der gehörigen Vorsicht im Interesse 
einer billigen Konstruktion ausgenutzt werden sollte. Am leichtesten 
ist dies bei Draht (Hängbrücken) durchführbar, da hier jede Bear­
beitung wegfällt, und somit die entsprechenden gefährlichen Eigen­
schaften sehr harten Materials nicht zum Ausdruck gelangen können.

4. Wiederholung der Lastimpulse.

In Folge der unter (b) und (c) behandelten Lastimpulse treten 
Schwingungen in der Brückenkonstruktion ein und zwar sowohl 
Längs- und Querschwingungen der einzelnen Stäbe als auch Quer-
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Schwingungen (wagrecht und lothrecht) der ganzen Brücke. Die 
Schwingungen der einzelnen Stäbe wirken gegenseitig auf einander 
ein, so dass die Stäbe i. A. anders schwingen, als wenn sie von 
einander unabhängig wären; es finden mehr oder minder starke 
Beeinflussungen, namentlich hinsichtlich der Schwingungsdauer statt. 
Unter besondern Umständen gleichen sich die Schwingungsdauern 
aus, sämmtliche Stäbe schwingen isochron, die Brücke schwingt als 
Gesammtsystem. In der Regel werden allerdings die Schwingungs­
dauern verschieden bleiben; die Wirkungen der Einzelschwingungen 
heben sich dann im Gesammtergebniss zum grössten Theile auf, so 
dass eine Yergrösserung der Brückendurchbiegung gegenüber ruhen­
der Belastung nicht beobachtet werden kann.

Wenn nun die Lastimpulse vielmals in regelmässigen Zeit­
räumen wiederkehren und stets mit den positiven Ausschwingungen 
eines Stabs bezw. des Gesammtsystems Zusammentreffen, wobei eine 
mathematisch genaue Uebereinstimmung zwischen den Perioden der 
Lastimpulse und der Schwingungen nicht erforderlich ist, so tritt 
eine Yergrösserung der Schwingungsweiten bezw. der Dehnungen 
und somit auch der Spannungen ein*). Theoretisch ist die Möglich­
keit denkbar, dass auf diesem Wege unter bestimmten Voraus­
setzungen jede Brücke zerstört werden kann. In Wirklichkeit sind 
jedoch die erforderlichen Vorbedingungen bei richtiger Konstruktion 
der Brücke nicht vorhanden, indem die Lastimpulse meist unregel­
mässig oder zeitlich nicht zusammenstimmend, sowie in ungenügen­
der Zahl und Stärke auf die Brücke ein wirken. Ausserdem treten 
verschiedene hemmende Einflüsse auf. Es kommt hier zunächst 
die Arbeit der unter I S. 36 erwähnten Reibungskräfte der Auflager 
in Betracht, deren Wirkung mit der Grösse und dem Gewicht der 
Brücke zunimmt; ferner bei beweglicher Fahrbahnlagerung (S. 43 
und 58) und bei Bolzengelenken die entsprechende Reibungsarbeit, 
sodann die Deformationsarbeit bei unelastischen Formänderungen 
und schliesslich der Luftwiderstand. Hiernach können überhaupt 
nur Lastimpulse von einer bestimmten, dem Einzelfall entsprechen­
den Grösse ständig wachsende Schwingungen hervorrufen. Die ein­
zigen Fälle, wo Brückeneinstürze in Folge stetig grösser werdender 
Schwingungen beobachtet wurden, kamen bei unversteiften Häng­
brücken durch taktmässig marschirende Kolonnen vor. Die betreffen-

*) Siehe auch Steiner, Zeitschr. des österr. Ing.- und Arch.-Vereins 1892,
S. 605.



den Bauten waren, da besondere Versteifungsträger fehlten, von durch­
aus ungenügender Steifigkeit. Es konnten sich in der Fahrbahn­
konstruktion Schwingungsknoten bilden, derart dass sich die Schwin­
gungsdauer der Theilstrecken genau dem Marschtempo anbequemte. 
Derartige Verhältnisse sind bei Balkenbrücken von den üblichen 
Höhen- und Breitendimensionen so gut wie ausgeschlossen (siehe 
auch die folgende Anmerkung). Dagegen werden in den meisten 
Fällen mehr oder minder grosse Verstärkungen der Schwingungen 
bezw. der Spannungen auftreten. Am ungünstigsten können hierdurch 
die Ständer und Druckstreben betroffen werden, indem bei Quer­
schwingungen der Längs- und Querverbände (Querrahmen) diese 
Stäbe verbogen werden, und in Folge dessen die Druckkräfte an ver- 
grösserten Hebelsarmen wirken und verstärkte Nebenspannungen § 
hervorrufen-, namentlich dann, wenn sich in den oberen Knoten­
punkten grössere Lasten befinden, und bei offenen Brücken. Bei 
schiefen Brücken treten derartige Querschwingungen wegen der un­
gleichartigen Durchbiegung der Hauptträger in erhöhtem Maasse auf.

Um Weite und Dauer dieser Schwingungen möglichst herab­
zumindern, empfiehlt es sich, ausser der Gesammtkonstruktion auch 
die einzelnen Stäbe und Rahmen möglichst steif herzustellen. Auch 
die Anwendung mehrfacher Systeme mit Vernietung der sich kreuzen­
den Stäbe kann in Frage kommen. Hierher gehören ferner die 
bei amerikanischen Brücken öfters angeordneten Zwischengurten, 
welche die Mitten der langen Hauptträgerstreben verbinden und 
hierdurch die Querschwingungen derselben verringern (siehe z. B. 
Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1889, S. 939).

Bei schlaff gewordenen Streben (Gegenstreben von Parabel­
trägern, Streben des oberen Längsverbands) liegt die Möglichkeit 
vor, dass die benachbarten starken Gurtstäbe innerhalb des ge­
statteten Spielraums zu schwingen beginnen und dann beim Rück­
schwung die plötzlich angespannten schwachen Streben abreissen. 
Durch künstliche Anspannung oder durch steife Querschnittsformen 
kann diesem Missstand vorgebeugt werden. Die Ausführung steifer 
Zugstäbe ist ausserdem noch überall dort am Platze, wo in Folge 
der Schwingungen, namentlich beim Rückschwung, Druckkräfte auf­
treten können (z. B. Hängstangen).

Anmerkung. Die Schwingungsdauer T (Hin- und Hergang) eines 
durch ein Gewicht P auf Zug oder Druck (Fig. 127) oder auf Biegung 
(Fig. 128, 129) beanspruchten elastischen Stabs beträgt, wenn man
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die hemmenden Einflüsse vernachlässigt und vom Eigengewicht absehen 

= rund2j/y*), wo y = Durchbiegung durch dieykann, T = 2 n
%

ruhende Last P an der Laststelle in Meter. Der Einfluss des Eigen­
gewichts lässt sich annähernd dadurch berücksichtigen, dass 
die Hälfte desselben

man
Eür einen symmetrisch durchP schlägt.zu

Vf
p\pOP

Fig. 127. Fig. 128. Fig. 129.

zwei Lasten P belasteten gewichtslosen Balken (Fig. 130) ist in 
gleicher Weise T = 2 J/y. Bei beliebiger symmetrischer Belastung 
durch eine Reihe von Lastpaaren P ist annähernd T = 2 j/2y, 
wo 2 y die Summe der durch die einzelnen Lastpaare P an ihren 
Aufhängepunkten hervorgerufenen Durchbiegungen bezeichnet, 
andere, meist etwas weniger genaue Annäherung giebt die Formel 
T = 2 j/z. Hierbei denkt man sich die Lasten jeder Brückenhälfte 
zu ihren Resultanten vereinigt und führt dann die Durchbiegung an

Eine

w.y
{p\p

Fig. 130.

deren Angriffsstelle (= z) in die Gleichung ein. Beispielsweise kann 
für eine gleichmässig belastete Brücke im Mittel z = 1: 1600 gesetzt

werden; dies ergiebt T = 2 y n1
Für 1 = 64 m, 100 m,

1600 20 ‘
144 m wird T = 0,4, 0,5, 0,6 Sekunden. Da die Schrittdauer beim 
Marschiren etwa 0,5 bis 0,6 Sekunden beträgt, so liegt hiernach die 
kritische Spannweite etwa bei 100 bis 140 m. Bei so grossen Brücken 
kann jedoch mit Rücksicht auf das hohe Eigengewicht sowie auf die 
zeitliche Schrittverschiebung, die sich der Geschwindigkeit des Schalls 
(= 334 m) anschliesst, von einer Gefährdung nicht die Rede sein. 
Eine marschirende Kolonne zeigt das Bild einer wogenden Welle von 
334 m Wellenlänge. Alle 334 m herrscht der gleiche Tritt, alle 167 m 
der entgegengesetzte. Bei 100 bis 140 m Brückenlänge müssen sich 
daher die Schrittimpulse zum grossen Theil aufheben.

*) Siehe Zeitschr. des Oestr. Ing.- und Arch.-Vereins 1892, S. 387. Ferner 
Köpke, Deutsche Bauzeitung 1886, S. 549 und Melan, Handbuch der Ingenieur­
wissenschaften. II. Bd. 4. Abth.
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5. Oftmaliges Eintreten der Belastung.

Durch oftmalige Belastungen wird das Material bekanntlich 
schon bei Beanspruchungen zerstört, die unterhalb der gewöhnlichen 
Festigkeitsgrenze liegen. Die Grösse dieser sogenannten Arbeits­
festigkeit A (zum Unterschied von der Tragfestigkeit K bei ein­
maliger ruhender Belastung) hängt von der Grösse der Spannungs­
wechsel ab; sie ist um so kleiner, je grösser der Spannungswechsel, 
und erreicht ihren niedersten Werth für gleichmässigen Wechsel 
zwischen Zug und Druck. Im letzteren Falle sinkt sie unter die 
ursprüngliche Elasticitätsgrenze, während sie letztere bei einseitiger 
Beanspruchung überschreitet*).

Hiernach müssen die unter den normalen, stets wiederkehren­
den Verhältnissen auftretenden Spannungen jedenfalls unterhalb der 
entsprechenden Arbeitsfestigkeit bleiben. Dagegen können unter 
aussergewöhnlichen Verhältnissen (siehe III B) hie und da Ueber- 
schreitungen dieser Grenze erfolgen, ohne den Bestand der Brücke 
zu gefährden.

Bezüglich der Verwendung von Flusseisen und Flussstahl ist 
zu bemerken, dass das Material vollkommen fehlerfrei sein muss; 
andernfalls sinkt die Arbeitsfestigkeit wesentlich unter das normale 
Maass. Der Bruch kann u. U. schon durch wenige Beanspruchungen, 
die nicht einmal die gewöhnliche Elasticitätsgrenze vollkommen 
erreichen, hervorgerufen werden. Bei Flussmaterial (insbesondere 
bei Flussstahl) erscheint hiernach ein höherer Sicherheitsgrad als 
bei Schweisseisen angezeigt.

Um nun die vorstehend besprochenen dynamischen Einflüsse 
der Verkehrslast zu berücksichtigen, wird man am besten dieselbe 
mit schätzungsweise erhöhtem Betrag in Rechnung stellen. Hierbei 
sind Eisenbahnbrücken und Strassenbrücken verschieden zu be­
handeln, da bei letzteren die Punkte (1) und (2) keine Rolle spielen. 
Die folgenden Angaben beziehen sich auf Schwnisseisen.

*) Sichere Angaben über die Grösse von A bei Brückenkonstruktionen sind 
nicht bekannt. Die einschlägigen Versuche von Wöhler und Bauschinger 
wurden unter Verhältnissen angestellt, die mit den bei Brücken obwaltenden nur 
wenig übereinstimmen. Insbesondere kommt in Betracht, dass zwischen je zwei 
Brückenbelastungen eine längere Ruhepause verstreicht, während die Bean­
spruchungen der Probestäbe einem steten, raschen Wechsel unterlagen.
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Eisenbahnbrücken. Bei Stäben, die von der Yerkehrslast 
stets nur in einem Sinne beansprucht werden (Gurtstäbe), wird 
die Yerkehrslast mit ihrem xpfachen Betrage eingeführt. Die Grösse 
von xp hängt ab von der Fahrbahnanordnung und von der Spann­
weite, bezw. von der Belastungslänge. Bei gewöhnlicher Fahrbahn­
anordnung (ohne Schotterbett) kann man setzen

(20 — l)2für 1 <C 20 m, xp = l2/3 -+ ; für 1 > 20 m, ip = VU.1000

Bei Hinüberführung des Schotterbetts

(20 — l)2für 1 <C 20 m, ip — 1,5 -+ ; für 1 > 20 m, xp — 1,5,1200

1 bezeichnet die Spannweite, bezw. die gleich grosse Belastungs­
länge.

Liegt die Fahrbahn unmittelbar auf den Hauptträgergurten, 
wobei letztere gleichzeitig noch als Fahrbahnträger dienen müssen, 
so ist bei Berechnung der entsprechenden Biegungsspannungen v 
derjenige Beiwerth ip einzuführen, der zu 1 = c (Stablänge) gehört. 
Bezüglich der anschliessenden Wandstäbe kann der Einfluss der 
unmittelbaren Auflagerung dadurch berücksichtigt werden, dass der­
jenige Theil der Stabkraft, der von der nächstgelegenen Knotenlast 
herrührt, mit dem angegebenen erhöhten Werthe von xp (für l=c) 
multiplicirt wird.

Wenn bei der Querschnittsbestimmung nur die Grundkräfte 
durch Eigengewicht (E) und Yerkehrslast (V), einschliesslich der 
Centrifugalkräfte u. s. w., in Betracht gezogen werden, so erhält

E —f— xp Yman nach vorstehendem den Querschnitt F =

Spannungszahl bei ruhender Belastung (siehe hierüber im Schluss­
kapitel). Ein analoges Verfahren ist einzuschlagen, falls auch die 
Nebenmomente berücksichtigt werden sollen.

Bei den Streben, die durch die Yerkehrslast abwechselnd auf 
Zug und Druck beansprucht werden, ist wegen des raschen Span­
nungswechsels nicht nur die grösste positive, sondern auch die 
grösste negative Stabkraft zu berücksichtigen, und zwar wird erstere 
mit dem ^//fachen, letztere mit dem y3^fachen Betrag ihres Abso­
lutwerths eingeführt. Stellt man nur die Grundkräfte in Rechnung, 
so ergiebt sich hiernach

wo k =
k
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E -4- ip Vi + % ip V2F =
k

wo Vx und V2 die Absolutwerte der grössten positiven und nega­
tiven Grundkräfte durch die Verkehrslast bezeichnen. Bei Be­
stimmung der Werthe von ip ist für 1 die jeweilige Belastungslänge 
einzuführen.

Die Seitenstösse der Verkehrslast wurden bereits früher unter
I S. 25 als besondere Belastungen angeführt und sind erforderlichen 
Falls in Vt und V2 mit zu berücksichtigen*).

Für Lokalbahnen genügt es, den Werth von ip um 10 °/0 ge­
ringer anzunehmen, als vorstehend für Hauptbahnen angegeben.

In den angeführten Werthen von ip ist der Einfluss momentaner 
Steigerungen einzelner Achsbelastungen (in Folge Schwankens der 
Fahrzeuge, der Bremswirkung, der Centrifugalkräfte der Gegen­
gewichte u. s. w.), welcher bei sehr kleinen Spannweiten (einschliess­
lich Fahrbahnträger) von grösserer Bedeutung ist, nicht voll berück­
sichtigt. Es ist für diesen Zweck am einfachsten, eine der Achsen 
mit einem um etwa 30°/o erhöhten Gewichte in Rechnung zu führen. 
Die Berücksichtigung der gleichzeitig eintretenden Gewichtsver­
minderung anderer Achsen kann dabei ausser Acht bleiben.

Strassenbrücken. Für die Gurtungen ist wie bei Eisen- 
E -1- ip V Unter gewöhnlichen Verhältnissenbahnbrücken F k

(10 — l)2 und für l>10m, ip—1,5.ist für 1 <C 10 m, ip = 1,5 -f 300
Bei Holzpflaster und Asphalt kann ip um 10 °/0 verringert werden. 
Für die Streben giebt die bei Eisenbahnbrücken gültige Formel 
etwas zu ungünstige Werthe, da ein plötzlicher Wechsel von Zug 
und Druck nicht eintritt; doch wird sie vielfach auch hier angewandt.

E -h ip V] setzen, oder, um demEs dürfte genügen, F 

unter Pos. 5 angeführten Umstande voll Rechnung zu tragen,

zuk

*) Als Nachtrag zu I S. 25 sei bemerkt, dass bei Belastung der Brücke 
durch einen vollständigen Lokomotivzug das grösste wagrechte Moment im Quer­
schnitt x entsteht, wenn die links befindlichen Lokomotiven (m Stück) positive, 
und die rechts befindlichen (n Stück) negative Stossmomente T e ausüben. Man 
erhält M = Tem (1— x):l+Tenx:l; für m = n = 1 wird M = Te, wie auf 
S. 26 angegeben. Für m = 0, n = 2 wird M = 2Tex:l = Te für x = 1 : 2.
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E + ip V| -+- V3 (^'2 — E)F =
k

wobei das dritte Glied nur in solchen Fällen eingeführt wird, wo 
V2 7> E, d. h. wo die Gesammtspannung E — V2 negativ ist.

Wind druck. Wenn ausser dem Eigengewicht nur noch Wind­
druck (WT) als Belastung wirkt, ist zu setzen

E + yW1 + 1/3 ą (W2 — E)F —
k

wo das dritte Glied nur für W2 > E in Betracht kommt, und 
(f = 1,2 bis 1 angenommen werden kann.

Bei gleichzeitigem Auftreten von Yerkehrslast genügt es, nur 
den positiven Grösstwerth Wj zu berücksichtigen und zu setzen

E -+- ip Vt -+- l/s v2 -+- W jF = (Eisenbahnbrücken),k

E + ^V1 + 1/3^(V»-E)H-y WtF = (Strassen brücken).k

Temperaturkräfte T sind wegen ihrer sanften Wirkungs­
weise, des seltenen Wechsels zwischen den positiven und negativen 
Grösstwerthen, und wegen ihres ausserhalb der Elasticitätsgrenze 
verminderten Einflusses (siehe I S. 40) von verhältnissmässig ge­
ringerer Bedeutung. Es wird genügen, sie in gleicher Weise wie 
die Kräfte des Eigengewichts zu behandeln und betreffenden Falls 
denjenigen Höchstwerth von T, der mit dem Gesammthöchstwerth 
gleichen Sinnes ist, mit E vereint in die obigen Formeln einzu­
führen.

B. Aussergewöhnliche Einwirkungen.

Es können sowohl Einwirkungen normaler Art aber von ausser- 
gewöhnlicher Grösse als auch aussergewöhnliche Arten der äusseren 
Einwirkungen in Betracht kommen.

1. Belastungen von aussergewöhnlicher Grösse.

In erster Linie handelt es sich um solche Belastungen, die 
nicht im gewöhnlichen Betriebe, sondern nur in Ausnahmsfällen
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eintreten. Hierher gehören u. A. Belastungen durch vollständige 
Lokomotivzüge (im Kriegsfall), durch aussergewöhnliche Transporte 
(Panzerplatten, Marinegeschütze u. s. w.) oder durch stockendes 
Menschengedränge (bis zu 600 k auf d. qm). Nachstehend ist das 
Lastschema eines Geschütztransportwagens von 16 Achsen zu je 
14 Tonnen Gewicht dargestellt.
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Fig. 131.

Ferner ist das Zusammentreffen der gleichzeitig möglichen 
ungünstigsten Einwirkungen (Verkehrslast, Winddruck, Temperatur­
einflüsse) in’s Auge zu fassen. Wenn dasselbe auch äusserst un­
wahrscheinlich ist, so muss ihm doch in so weit Rechnung getragen 
werden, dass Brüche oder schädliche Deformationen hierbei nicht 
eintreten können, während Ueberschreitungen der Elasticitätsgrenze 
u. U. zugelassen werden dürfen.

Das zweckmässigste Verfahren, die vorstehend erwähnten ausser- 
gewöhnlichen Belastungen bei der Querschnittsbildung zu berück­
sichtigen, besteht darin, dieselben mit ihren wirklichen oder abge­
schätzten Grössen in Rechnung zu führen und dann die zulässigen 
Spannungen entsprechend hoch, u. U. oberhalb der Elasticitäts­
grenze, festzusetzen; nebenher geht selbstverständlich die normale 
Berechnung mit den normalen Spannungszahlen. Das ungünstigere 
der beiden Ergebnisse ist für die Ausführung maassgebend. (Siehe 
hierüber auch das Schlusskapitel). Meistens begnügt man sich in 
der Anwendung mit einer Rechnung für normale oder etwas er­
höhte Belastungen; dann müssen jedoch die normalen Spannungs­
zahlen derart bemessen sein, dass die ermittelten Querschnitte auch 
für die aussergewöhnlichen Belastungen noch ausreichen. Es ist 
hierbei zu beachten, dass nicht alle Stabkräfte proportional den 
Gesammtlasten zunehmen, sondern z. Th. viel rascher. Hierher ge­
hören die Kräfte der Gegenstreben, welche gleich dem Unterschied 
der durch Verkehrslast und Eigengewicht hervorgerufenen Stabkräfte 
sind; ferner die Mindestwerthe der Strebenkräfte, d. h. deren Druck- 
maxima. Will man für solche Fälle unbedingte Sicherheit erzielen, 
so bleibt nichts übrig, als das erstgenannte Verfahren, Rechnung mit

Engesser, Nebenspannungen. 12



Fig. 132.

Die für den Normalzug ausgerechneten Belastungsgleichwerthe werden 
sodann schätzungsweise derart regulirt, dass die in den besondern 
Annahmen begründeten Unregelmässigkeiten ausgemerzt und eine gleich- 
massig verlaufende Linie erhalten wird, die auch für andere Züge von 
ähnlichem Gewicht, aber abweichendem Achsenschema ausreicht. Hier­
nach ergiebt sich folgende Tabelle:

1= 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 m
pm= 13,2 10,4 9,5 9,1 8,8 8,4 7,95 7,5 7,05 6,6 6,4 6,2tf.lGl.
p= 14,7 11,9 11,0 10,4 10,0 9,5 9,05 8,6 8,15 7,7 7,5 7,3 t -
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den aussergewöhnlichen Lasten, anzuwenden. Namentlich dürfte dies 
auch bei der Berechnung von Schwedlerträgern zu empfehlen sein.

Anmerkung. Nicht sowohl zu den aussergewöhnlichen als zu 
den normalen Belastungen gehören diejenigen Belastungen, welche zwar 
zur Zeit noch nicht Vorkommen, die aber in nicht allzu ferner Zu­
kunft für den normalen Betrieb zu erwarten sind. Derartige verstärkte 
Belastungen, welche namentlich bei Eisenbahnbrücken in Betracht 
kommen, müssen bei der Berechnung berücksichtigt werden, falls man 
sich nicht der Gefahr aussetzen will, in absehbarer Zeit unzulängliche 
Konstruktionen zu erhalten oder in der Entwicklung des Betriebs be­
schränkt zu werden.

Wie weit in fraglicher Beziehung gegangen werden soll, bedarf 
einer sorgfältigen Erwägung und wird am besten durch gemeinsame 
Berathungen von Bauingenieuren und Betriebstechnikern allgemein ge­
regelt. Die nachstehenden Angaben mögen als Yorschläge in dieser 
Richtung (für Hauptlinien) angesehen werden, die auch sehr weit­
gehenden Anforderungen genügen dürften.

Die Berechnung der Momente und Querkräfte der Yerkehrslast 
erfolgt bei einfachen Balkenbrücken am zweckmässigsten mit Hülfe 
von Belastungsgleichwerthen, da es auf diese Weise möglich wird, sich 
von den Besonderheiten eines bestimmten Lastzugs unabhängig zu 
machen und auf einfachem Wege Ergebnisse zu erhalten, welche allen 
möglichen Sonderfällen Genüge leisten. Als Grundlage für die Be­
stimmung der Belastungsgleichwerthe dient ein Normalzug, bestehend 
aus 2 Lokomotiven von nachstehenden Yerhältnissen mit darauf folgen­
den Güterwagen. Das Gewicht der Güterwagen beträgt 5,5 Tonnen 
für d. Meter Gleis. Zur Berücksichtigung der namentlich bei kleinen 
Trägern bedeutsamen Schwankungen in den Achsbelastungen wird ent­
sprechend den Ausführungen auf S. 175 jeweils die einflussreichste 
Achse mit einem erhöhten Gewicht von 241 in Rechnung gestellt.
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Für die Berechnung der bei Brücken in Bahnkurven auftretenden 
Centrifugalkräfte sind Geschwindigkeiten 
Güterzügen und von 35 m bei Schnellzügen in Betracht zu ziehen. 
In der Regel werden sämmtliche Stäbe der Längsverbände durch 
Schnellzüge stärker beansprucht als durch Güterzüge; für diesen Fall 
sind folgende Belastungsgleichwerthe einzuführen:

20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 m
7,1 6,6 6,3 
8,0 7,4 6,8

von 18 m in der Sekunde bei

1= 10 15
pm= 9,6 8,3 7,6 7, 
Px= 11,2 9,4 8,6 8,

5,7 5,4 5,1 4,8 t 
6,2 5,9 5,6 5,3 t

12*

Fig. 134.Fig. 133.
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Es bezeichnet:
1 die Belastungslänge (die bezüglich der Momente gleich der 

Spannweite L ist),
pm diejenige gleichmässig vertheilte Last für 1 m Gleis, Vielehe, 

über die ganze Brücke ausgebreitet, das gleiche Moment Mm 
in Brückenmitte hervorruft wie der Belastungszug;

px diejenige gleichförmig vertheilte Last, welche, vom Quer­
schnitt x bis zu einem der Auflager ausgebreitet, die gleiche 
Querkraft Qx im Querschnitt hervorruft, wie der die gleiche 
Strecke 1 überdeckende Belastungszug; die Grösse L der 
Spannweite kommt hierbei nicht in Betracht.

Die Kurve der grössten Momente ist bekanntlich keine vollständige 
Parabel, sondern eine etwas stärker ausgebauchte Kurve. Man kann 
diesem Umstand in der Anwendung ausreichend dadurch Rechnung 
tragen, dass man die Momentenkurve durch ein gerades Mittelstück 
von der Länge 2 a und daran anschliessende Parabelstücke darstellt

(siehe Fig. 133), wo 2 a = L ——-
Po

bezw. 1 = L.
Die Kurven der grössten positiven und negativen Querkräfte sind 

einander kongruent (Fig. 134); man erhält die positive Kurve, indem 
man für beliebig viele Querschnitte x die Ordinaten Qx = px l2 : 2 L 
aufträgt, wobei 1 = L—x, und px entsprechend der Tabelle einzu­
setzen ist. In den meisten Fällen genügt es, sich auf x = 0, 0,25 L, 
0,5 L und 0,75 L zu beschränken. Man kann dann die betreffenden 
Werthe von Q für die verschiedenen Spannweiten L in einer Tabelle 
zusammenstellen; das Gleiche ist auch bezüglich der Werthe von Mm 
zweckmässig.

und p0 = px für x = 0,
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Es wurden hierbei zwei vierachsige Lokomotiven mit zwei Trieb­
achsen von je 221 und zwei Laufacbsen von je 181 Gewicht in 
Rechnung gestellt.

Der Bestimmung der Bremskräfte ist ein Zug, dessen sämmtliche 
Achsen gebremst sind, zu Grunde zu legen. Die Bremskraft für d.
Meter Gleis ist dann genau genug q = -^-px.

Bei S tras senb rück en sind i. A. Erhöhungen der normalen Be­
lastungen selten in Betracht zu ziehen. Es wird sich hier meistens 
um solche Fälle handeln, wo spätere Aenderungen, z. B. Herstellung 
eines Strassenbahngleises, Ueberführen einer Wasserleitung u. s. w. 
zu erwarten sind. Unter Umständen ist auch auf die spätere Ein­
führung von Dampfstrassenwalzen Bedacht zu nehmen.

2. Aiissergewölmliche Arten der äusseren Einwirkungen, 

a) Entgleisungen.

Die entgleisten Fahrzeuge nähern sich dem einen Hauptträger 
und vermehren hierdurch dessen Belastung; ferner stossen sie an 
einzelne Stäbe und rufen in Folge dessen neue, abnormale Bean­
spruchungen hervor. Die Grösse der erstgenannten Einwirkung 
kann leicht ermittelt werden, die der zweiten lässt sich dagegen 
kaum auch nur einigermaassen genau bestimmen.

Es kann keineswegs die Aufgabe sein, eine Brücke gegen 
sämmtliche derartige Einwirkungen vollkommen sicher herzustellen; 
doch ist zu erstreben, dass die Folgen einer Entgleisung durch 
die Brücke nicht noch vergrössert werden, dass daher wenigstens 
ein Zusammensturz der Brücke zu vermeiden gesucht wird. Für 
diesen Zweck kommen folgende Mittel in Betracht:

1. Herstellung einer festen, dichten Fahrbahndecke (starke 
Bohlen auf enggelegten Schwellen, dichtgelegte Belageisen, am 
besten Bettung auf Eisendecke), um ein Durchbrechen der ent­
gleisten Fahrzeuge zu verhüten.

2. Anordnung von Sicherheitsschwellen, welche die entgleisten 
Bäder von den Hauptträgern abhalten, oder Lagerung der Schienen 
in trogförmigen Längsträgern (Forthbrücke).

3. Alle Glieder, welche den Stössen der Fahrzeuge unmittelbar 
ausgesetzt sind oder hierbei in Mitleidenschaft gezogen werden, sind 
möglichst widerstandsfähig, u. U. mit besonderem Materialaufwand, 
herzustellen. Es ist für diesen Zweck vortheilkaft, den betreffenden
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Stäben grosses Widerstandsmoment und Trägheitsmoment zu geben, 
vollwandige Stäbe statt gegliederter und getheilter Stäbe auszuführen, 
steife Knotenverbindungen herzustellen. Besondere Sorgfalt ist einer 
kräftigen Ausbildung der Querverbände und der Endständer 
wenden, und zwar sowohl gegen Querstösse als auch gegen Längs- 
stösse, denen die Endständer in erster Linie ausgesetzt sind. Gegen 
derartige Längsstösse bieten gemauerte Portale oder hohe Brüstungen 
einen ausgezeichneten Schutz, der an Wirksamkeit die amerika­
nischen Unfallsteifen (siehe z. B. Zeitschr. des Vereins Deutscher 
Ingenieure 1888 S. 1141 und 1889 S. 910, Fig. 1) weit übertrifft.

a ~b
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Fig. 136.Fig. 135.

Besondere Anordnungen zur Aufnahme der Stösse entgleister 
Fahrzeuge sind in den Fig. 135 und 136 dargestellt; es werden 
besondere wagrechte Fachwerkträger (Stossträger) in geeigneter 
Höhenlage zur Ausführung gebracht. Die Gurtungen derselben wer­
den bei „Fahrbahn oben“ durch die Gurtungen des Hauptträgers (a) 
und des Längsträgers (b), bei „Fahrbahn unten“ durch die Längs­
träger (c) der entsprechend hochgelegten Fusswege gebildet. Die 
inneren Gurtungen, welche die Stösse unmittelbar aufnehmen, wer­
den u. U. durch aufgeschraubte Holzbalken armirt.

4. Da es sich bei den Stössen um dynamische Wirkungen 
handelt, so verdient für die in Frage kommenden Stäbe zähes 
Material, welches hohe Arbeitsgrössen ohne zu brechen aufnehmen 
kann, den Vorzug vor sprödem, wenn auch weit festerem Materiale; 
die Verwendung von Schweisseisen oder weichem Flusseisen ist 
daher hier besonders angezeigt.

Anmerkung. Es ist klar, dass die Sicherung der Brücken gegen 
Zusammensturz bei Entgleisungen nur eine halbe Maassregel wäre, 
wenn nicht gleichzeitig verhütet würde, dass der Zug für sich allein 
herabstürze. Bei Fahrbahn oben sind für diesen Zweck besondere 
Maassregeln erforderlich, die allerdings bei uns nur selten angewendet 
werden. Es kommt hier zunächst die Anordnung seitlicher Sicherheits­
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schwellen in Betracht, am besten unter gleichzeitiger Ueberführung der 
Gleisbettung. Ein weiteres Mittel besteht darin, die Hauptträger 
soweit über die Fahrbahn emporragen zu lassen, dass sie die Fahr­
zeuge vor dem Herabstürzen bewahren. Durch eine derartige Anord­
nung wurde im Jahre 1880 auf der Baseler Rheinbrücke (Verbindungs­
bahn zwischen dem Badischen und dem Schweizer Bahnhof) ein ent­
gleister Güterzug vom Hinabstürzen zurückgehalten. Die Beschä­
digungen der Eisentheile waren äusserst gering, so dass die Brücke 
mit Leichtigkeit wieder vollkommen betriebssicher hergestellt werden 
konnte.

Anmerkung. Zur Minderung der Entgleisungsgefahr werden viel­
fach, namentlich auf amerikanischen Bahnen, Zwangschienen, z. Th. mit 
Eingleisungsvorrichtungen an den Enden (siehe Post, Org. f. d. Fortschr. 
des Eisenbahnwesens 1891, S. 25), angewandt. Derartige Vorrich­
tungen sind zweifellos geeignet, gegenüber einem Theile der ungünstigen 
Zufälle einen sichernden Einfluss auszuüben; andrerseits wird jedoch 
eine neue Gefahr geschaffen, insofern sich fremde Körper in die enge 
Spurrille einklemmen können. Wohl aus letzterem Grunde hat man 
sich bis jetzt auf den deutschen Bahnen ablehnend gegen die An­
bringung von Zwangschienen verhalten, um so mehr, als hier bei der 
bisherigen Uebung Entgleisungen auf Brücken zu den grössten Selten­
heiten gehören.

b) Stösse schwimmender Gegenstände.

Bei niedriger Lage der Brücke können vom Hochwasser mit- . 
gerissene Gegenstände (Baumstämme, Eisschollen u. s. w.) oder auch 
zu weit reichende Schiffstheile gegen das Eisenwerk, insbesondere 
gegen die untere Gurtung anstossen. Letztere ist daher möglichst 
widerstandsfähig im wagrechten Sinne anzuordnen (breite, kräftige 
Vollgurtung; feste Knoten). Amerikanische Bandgurtungen werden 
durch starke Stösse leicht verbogen und in einzelnen Theilen dauernd 
überanstrengt.

Selbstverständlich wird man durch möglichst hohe Lage der 
Bahntrace derartige Stosswirkungen zu verhüten suchen. Ist dies 

nicht vollkommen möglich, so ist es u. U. zweck­
mässig, die Hauptträger so weit als thunlich in 
die Höhe zu rücken, so dass nur die Querträger, 
und zwar der Länge nach, in unschädlicherWeise 
von den Stössen getroffen werden, während die 
empfindlicheren Hauptträger vor dem Angriff 
gesichert bleiben (Fig. 137).

I I I I

Fig. 137.
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c) Zerstörungen und Senkungen von Pfeilern.

Es kann sich i. A. nicht darum handeln, Brücken derart solide 
auszuführen, dass sie auch nach Zerstörung einzelner Zwischenpfeiler 
wenigstens ihr Eigengewicht noch sicher zu tragen vermögen, was 
durch Verwendung kontinuirlicher Hauptträger geschehen könnte. 
Das naturgemässe Mittel zur Sicherung besteht vielmehr darin, die 
Pfeiler selbst entsprechend solide zu gründen und auszuführen, oder 
die Spannweiten so gross anzuordnen, dass keine Pfeiler in gefähr­
deter Lage erbaut werden müssen. Nur ausnahmsweise, bei Brücken 
für untergeordneten Verkehr (Fussstege), kann es vortheilhaft sein, 
schwach fundirte Zwischenjoche und kontinuirliche Hauptträger aus­
zuführen, falls die hierdurch ersparten Neubaukosten wesentlich die 
in längeren Zeiträumen etwa erforderlich werdenden Erneuerungs­
kosten der Pfeiler übersteigen.

Wichtiger sind die Fälle, wo einseitige Senkungen der Pfeiler, 
namentlich in Folge von Unterspülungen, eintreten, so dass die 
4 Stützpunkte sich nicht mehr in einer Ebene befinden. Grund­
systeme nach I Fig. 1 können sich zwanglos derartigen Bewegungen 
anschliessen. Die zugehörigen wirklichen Systeme erleiden jedoch 
hierbei entsprechende Nebenspannungen, die bei einer bestimmten 
Grösse der Bewegung zu bleibenden Deformationen oder zum Bruche 
führen. Systeme nach I Fig. 5, welche nur dreier Stützpunkte 
bedürfen, folgen der Senkung nur soweit, als ihrer Durchbiegung 
entspricht; darüber hinaus bleibt der vierte Lagerpunkt frei schwe­
bend. Uebersteigen hierbei die Beanspruchungen durch das Eigen­
gewicht nicht den zulässigen Höchstwerth, bezw. entstehen keine 
schädlichen bleibenden Deformationen, so kann die Brücke nach 
erfolgter Wiederherstellung der Pfeiler unbedenklich wieder dem 
Betriebe übergeben werden.

Die Berechnung der Grundkräfte eines nur auf 3 Punkten 
(Ai A2 B^ gelagerten Systems erfolgt in der Weise, dass man zu­
nächst die Kräfte @ ermittelt, welche der gewöhnlichen Lagerung 
auf 4 Punkten (A! A2 BL B2) entsprechen und dann hierzu die 
Kräfte B2. § zählt, welche durch den nach unten gerichteten Lager­
druck B2 in den einzelnen Stäben hervorgerufen werden. Die 
Kräfte § entsprechen dem Lagerdruck B2 = 1 und sind nach dem 
auf S. 41 des 1. Theils angegebenen Verfahren zu bestimmen.



IY. Schlussbetrachtungeii.

Aus den angestellten Untersuchungen geht zur Genüge hervor, 
dass eine auch nur annähernde Vollständigkeit in der Bestimmung 
der Spannungen mit sehr grossen Weitläufigkeiten verbunden wäre, 
ohne dass jedoch andrerseits eine vollkommene Genauigkeit wegen 
der verschiedenen Vernachlässigungen und der z. Th. nur schätzungs­
weise angenommenen Voraussetzungen erreicht würde. Es kommt 
hinzu, dass die einzelnen Spannungen i. A. bei verschiedenen Be­
lastungszuständen ihre Höchstwerthe erreichen, und dass daher vor 
Allem der für die Gesamintspannung ungünstigste Belastungszustand 
ermittelt werden müsste. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass ge­
wisse Belastungskombinationen sehr selten, andere ständig im ge­
wöhnlichen Betriebe auftreten, dass die Wirkungsweise von Eigen­
gewicht, Verkehrslast, Wind- und Temperatureinflüssen ganz ver­
schiedenartig ist, dass gewisse Arten von Zusatzkräften und Neben­
spannungen ausserhalb der Elasticitätsgrenze abnehmen und daher 
bezüglich der Bruchsicherheit von geringerer Bedeutung sind, u. s. w. 
— Verhältnisse, die sich schwer in Zahlen genau ausdrücken lassen, 
so dass die für die einzelnen Stäbe ungünstigsten Belastungszustände 
sowie der Grad ihrer Einwirkung nur schätzungsweise festgestellt 
werden können.

In der Anwendung wird man sich daher, abgesehen von be­
sonderen Fällen (insbesondere bei der Nachrechnung alter, stark 
beanspruchter Brücken), nicht die möglichst genaue Ermittlung 
sämmtlicher Spannungen zum Ziele setzen; man wird vielmehr, 
namentlich bei Neubauten, ausser den Hauptkräften nur diejenigen 
Zusatzkräfte und Nebenspannungen, welche im gegebenen Falle 
besondere Grösse erreichen, ausdrücklich in Rechnung stellen, 
während die übrigen Spannungen nur summarisch durch die
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entsprechend niedrig gehaltenen Spannungszahlen berücksichtigt 
werden.

In den gewöhnlichen Fällen wird es genügen, nur folgende 
Zusatzkräfte und Nebenspannungen rechnungsmässig zu ermitteln 
bezw. abzuschätzen und im Verein mit den Hauptkräften in die 
Dimensionirungsformeln einzuführen.

1. Zusatzkräfte, hervorgerufen durch
a) die Bremskräfte in den Stäben der Endfelder (I A 1,

S. 8); hierbei wird man sich meist mit Schätzungen be­
gnügen dürfen,

b) den Winddruck bei grösseren Spannweiten (I A 2a, S.18),
c) die Centrifugalkräfte (I A 2 c, S. 27).

Statisch unbestimmte Grundsysteme werden meistens für die 
Berechnung in mehrere statisch bestimmte Theilsysteme (siehe I 
S. 39) zerlegt. Mit Rücksicht auf die Willkürlichkeit derartiger 
Zerlegungen und auf die Vernachlässigung der Temperatureinflüsse 
müssen jedoch nachträglich schätzungsweise entweder die berech­
neten Spannungen erhöht, oder die Spannungszahlen erniedrigt 
werden.

2. Nebenspannungen, hervorgerufen durch
a) feste Verbindung der Querträger mit den Ständern (II 1, 

S. 52); meist genügt Näherungsformel oder Schätzung,
b) unmittelbare Belastung der Stäbe durch die Verkehrslast 

(II 3, S. 76),
c) gekrümmte Stabachsen (II 5, S. 83),
d) das Fehlen nothwendiger Stäbe des Grundsystems (II 6, 

S. 85),
e) Knickkräfte (II, S. 105 bis 157).

Ausserdem wird man die Stäbe der Endfelder mit Rücksicht 
auf die Auflagermomente (II 4, S. 80), auf die Wirkung der über­
zähligen wagrechten Reaktion (I B, S. 45) u. s. w. schätzungsweise 
stärker halten.

Die Nebenspannungen in Folge steifer Knoten (Zwängungs- 
spannungen II 1, S. 21) werden abgesehen von dem unter (a) er­
wähnten Falle, nur in aussergewöhnlichen Fällen (sehr breite Stäbe, 
sehr grosse Winkeländerungen) schätzungsweise zu berücksichtige]^ 
sein; desgleichen Nebenspannungen in Folge excentrischer Stab­
befestigung (II 2, S. 67 bezw. II 7, S. 100), sofern es sich um 
besonders grosse Excentricitäten handelt.
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Im Uebrigen wird man durch geeignete Anordnungen darnach 
trachten, die Zusatzkräfte und Nebenspannungen möglichst klein zu 
erhalten. In dieser Beziehung sind folgende Regeln zu beachten:

Ausführung eines Längsverbands möglichst nahe der Fahrbahn­
ebene. Herstellung kräftiger Endquerverbände.

Anordnung der Stabachsen in den Belastungsebenen.
Vermeidung excentrischer Stabanschlüsse.
Ausführung hoher Querträger oder bewegliche Lagerung der­

selben.
Anordnung starker kontinuirlicher Längsträger bei offenen 

Brücken, oder Trennung von Querträger und Querverbindung 
(Fig. 44).

Zur Uebertragung der Bremskräfte sind nicht die Querträger 
zu benutzen, sondern besondere Konstruktionen anzuordnen.

Bei grösseren Spannweiten ist es vortheilhaft, die Fahrbahn­
konstruktion möglichst unabhängig von der Hauptkonstruktion zu 
machen.

Besondere Sorgfalt ist einer zweckmässigen Ausbildung der 
Knotenpunkte zuzuwenden, um die Knotenspannnngen möglichst 
herabzumindern.

Die Ausführung heller Anstriche erscheint zweckmässig, um 
die Temperaturspannungen nieder zu halten.

Die Stabbreiten sind i. A. nicht grösser, als es die Rücksicht 
auf gute Befestigung und auf Knicksicherheit verlangt, anzuordnen; 
in besonderen Fällen kann die Rücksicht auf aussergewöhnliche 
Einwirkungen grössere Breiten zweckmässig erscheinen lassen. In 
der Regel sind diejenigen Querschnittsformen am geeignetsten, bei 
denen das Material am weitesten nach aussen gelegt ist, weil hier 
das erforderliche Trägheits- und Widerstandsmoment bei kleinster 
Breite erreicht wird. Der kreuzförmige Querschnitt, der dieser 
Bedingung am wenigsten entspricht, kann jedoch in solchen Fällen 
am zweckmässigsten sein, wo die Stabbreite durch andere Be­
dingungen (z. B. Befestigung) vorgeschrieben ist; er hat dann den 
Vortheil, dass die in den zwei Hauptebenen auftretenden grössten 
Nebenspannungen sich nicht addiren.

Für die Streben der Längsverbände ist die Anwendung steifer 
Stäbe angezeigt; desgl. sind alle jene Zugstäbe steif auszuführen, die 
bei aussergewöhnlichen Einwirkungen Druckkräfte erhalten können.

Bolzengelenke können bei geeigneter Konstruktion (Gerber)



die Zwängungsspannungen in der zugehörigen Trägerebene mindern, 
namentlich bezüglich der Wandstäbe. Andrerseits wird jedoch die 
Sicherheit gegen Knicken und gegen aussergewöhnliche Einwirkungen 
verringert. Ferner liegt die Gefahr der Abnützung durch die bei 
wirksamen Gelenken auftretenden Drehbewegungen vor; die bei 
Bolzenspielräumen ermöglichten Stösse durch die Yerkehrslast wiegen 
den geringen Gewinn an verminderter Zwängungsspannung zum 
mindesten wieder auf. Nach Ueberschreiten der Elasticitätsgrenze 
dürften die Gelenke in vielen Fällen kaum noch von Wirkung sein.

Die amerikanischen Bolzenverbindungen sind wegen der grossen 
Bolzendurchmesser nicht einmal innerhalb Elasticitätsgrenze geeignet, 
die Zwängungsspannungen namhaft zu verringern; auch behalten sie 
den Nachtheil bei, gegen Knicken und gegen aussergewöhnliche 
Einwirkungen geringere Sicherheit zu bieten. Dagegen können die 
Knotenspannungen auf einfache Weise mit geringem Materialaufwand 
unschädlich gemacht werden. Gegenüber den Kräftewirkungen der 
Quer- und Längsverbände zeigen sie eine wenig zweckmässige An­
ordnung. Die exakte und solide Herstellung ist z. Th. schwieriger, 
die Folgen etwaiger Mängel sind gefährlicher als bei den in Europa 
üblichen genieteten Konstruktionen. Letztere dürften hiernach, was 
die Güte und Sicherheit des fertigen Bauwerks anbelangt, den 
Vorzug vor den amerikanischen Bolzenkonstruktionen verdienen. 
Hinsichtlich der Raschheit und Bequemlichkeit der Aufstellung 
stehen sie denselben allerdings nach, doch kommt dies für unsere 
gewöhnlichen Verhältnisse weniger in Betracht. Ausgenommen sind 
Kriegsbrücken, Montirungsbrücken, Nothbrücken, wo 
Linie auf die Raschheit der Aufstellung ankommt. Uebrigens 
können in diesen Fällen auch steife Verbindungen mittels Knoten­
blechen und konischen Schrauben ausgeführt werden. Die Kosten 
beider Bauweisen dürften unter normalen Verhältnissen annähernd 
einander gleich sein.

Statisch unbestimmte Systeme haben gegenüber statisch be­
stimmten den Nachtheil einer umständlicheren und ungenaueren 
Berechnung; ferner fallen die Grundkräfte z. Th. grösser aus, nament­
lich in Folge von Temperatureinflüssen. Dagegen sind die Defor­
mationen und Nebenspannungen geringer, die Anordnung der Ver­
bindungen vielfach bequemer, so dass in zahlreichen Fällen ihre 
Verwendung zweckmässig erscheint. (Ueberzählige Querverbände, 
Kreuzstrebensysteme mit Hülfsständern u. s. w.)
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Der Anschluss der Fahrbahnkonstruktion an die Hauptkon­
struktion kann entweder, wie üblich, vollkommen steif, oder be­
weglich (drehbar bezw. verschieblich) ausgeführt werden. Im letz­
teren Falle werden Nebenspannungen fast vollständig vermieden, 
dagegen treten grössere Bewegungen auf, und Ausführung und Unter­
haltung sind meist weniger einfach. Bei kleinen Brücken dürfte in 
der Regel der steife Anschluss, bei grösseren der bewegliche An­
schluss den Vorzug verdienen. Doch kann im letzteren Falle auch 
der steife Anschluss (ganz oder theilweise) ohne allzu grossen Nach­
theil zur Anwendung gelangen, falls durch geeignete Anordnungen 
(hohe Querträger, kräftige Hülfsständer, Lage der Fahrbahn ausser­
halb der Gurtungsebene u. s. w.) die Nebenspannungen klein ge­
halten und Lockerungen der Nietverbindungen verhütet werden.

Zur Zeit wird im Brückenbau vorwiegend zähes Material 
(Schweisseisen, weiches Flusseisen) verwendet. Dasselbe hat, neben 
grosser Zuverlässigkeit, gegenüber hartem Material noch den Vor­
theil, gegen dynamische Einwirkungen widerstandsfähiger zu sein, 
Zwängungsspannungen bei Ueberlastungen verhältnissmässig leichter 
aushalten zu können und gefährliche Spannungen bezw. Deforma­
tionen besser erkennen zu lassen. Hartes Material (Stahl) bietet 
dagegen grössere Widerstandsfähigkeit gegen Ausknicken und ge­
stattet bei ruhender Belastung höhere Beanspruchungen.

Es liegt daher nahe, bei grösseren Spannweiten, wo der Ein­
fluss der Verkehrslast gegenüber dem des Eigengewichts zurücktritt, 
zu härterem Materiale, namentlich für die Druckstäbe, überzugehen. 
Als selbstverständlich muss dabei vorausgesetzt werden, dass eine 
vollkommen zuverlässige Ausführung erzielt werden kann, und dass 
der durch die Gewichtsverminderung erreichte Gewinn in Folge 
erhöhter Herstellungskosten nicht wieder aufgezehrt wird.

Spaimungszalilen.

Wenn es thunlich wäre, die ungünstigsten Belastungen und die 
zugehörigen grössten Spannungen jeweils genau zu bestimmen, so 
könnte man mit der Beanspruchung des Materials bis zur Arbeits­
festigkeit bezw. bis zu derjenigen Spannung gehen, bei welcher noch 
keine den Zweck des Bauwerks beeinträchtigenden Deformationen 
entstehen. Ein Sicherheitsbeiwerth wäre nur insofern erforderlich,



als man mit Rücksicht auf die Abnutzung und auf die Ungleich- 
mässigkeit des Materials um ein gewisses, der Erfahrung ent­
nommenes Maass unter den Mittelwerthen der Festigkeit bleiben 

• müsste. In Wirklichkeit ist man jedoch gezwungen, sich mit einer 
mehr oder minder zutreffenden Berechnung der Spannungen, nament­
lich hinsichtlich der Verkehrslast, zu begnügen, und muss daher 
mit der zulässigen Spannung (Spannungszahl) entsprechend weit 
unter der oben angegebenen Grenze bleiben. Da man ferner wohl 
selten die denkbar ungünstigsten Belastungen der Rechnung zu 
Grunde legt, sondern bestimmte Normalbelastungen einführt, da 
ausserdem auch eine ausreichende Sicherheit gegen aussergewöhn- 
liche Einwirkungen vorhanden sein sollte, so ist aus diesen Gründen 
noch, eine weitere Herabminderung der Spannungszahlen geboten. 
Es geht aus Vorstehendem hervor, dass die Werthe der Spannungs­
zahlen nur relative Grössen sind und nur im Zusammenhänge mit 
den zugehörigen Rechnungsverfahren und Belastungen eine be­
stimmte Bedeutung besitzen. Eine theoretische Begründung der­
selben ist kaum möglich; sie sind in der Hauptsache empirische 
Grössen, bei deren Anwendung der betriebssichere Bestand des 
Bauwerks erfahrungsgemäss gewährleistet bezw. von dem Kon­
strukteur erwartet wird.

Wendet man das auf S. 184 angegebene einfache Rechnungs­
verfahren an und führt die grössten Lasten des normalen Betriebs 
ein, so kann man bei Fachwerkbrücken aus Sch weisseisen (K = 
3500 klg/qcm) die normale Spannungszahl für ruhende Belastung 
setzen kt = 1000 klg/qcm. Verkehrslast und Winddruck werden nach 
S. 173 durch Multiplikation mit den Beiwerthen ip und rp in gleich­
wertige ruhende Belastungen verwandelt. Bei aussergewöhnlich 
hoher Belastung darf die Spannungszahl bis auf k2 = 1500 klg er­
höht werden. Als Zwischenstufe kann u. U. Normalbelastung mit 
grösstem Winddruck kombinirt und hierfür k3 = 1200 klg gesetzt 
werden. Der grösste der hiernach erhaltenen Querschnitte ist für 
die Ausführung maassgebend.

Für Flussmetall liegen zur Zeit noch wenig Erfahrungen vor. 
Bei ruhender Belastung und bei Zugbeanspruchung dürfte es 
gemessen sein, den Sicherheitsgrad n für sehr weiches Material 
(K = 3500 klg/qcm, Bruchdehnung ô mindestens = 25 °/0) wegen 
dessen grösserer Zähigkeit etwas geringer anzunehmen als bei ge­
wöhnlichem Schweisseisen gleicher Festigkeit, und dementsprechend
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die normale Spannungszahl k1=1100klg zu setzen. Mit steigender 
Festigkeit wird man, um dem bei spröderem Materiale ungünstigeren 
Einfluss der Nebenspannungen v Rechnung zu tragen, den Sicher­
heitsgrad erhöhen, wobei die Spannungszahl kj in geringerem Maasse 
zunimmt als die Festigkeit K.

Dem entspricht der Ausdruck kt = 400 -f- 0,2 K klg/qcm.
Für K = 4000 folgt hieraus kt = 1200, und für K = 6000, 

kt = 1600 klg/qcm. Hierbei ist gute Qualität und sorgfältige Aus­
führung vorausgesetzt.

Die zulässige Knickspannung k0 tt2TJ
steigt bei langenn P

Stäben, wo T = E, nur unwesentlich mit K. Bei kurzen Stäben ist 
für sehr weiches Flusseisen k0 kleiner als bei Schweisseisen; mit 
wachsender Härte nimmt k0 verhältnissmässig rasch zu, da hierbei 
die für T maassgebenden Grössen G (Grenzwerth) und Q (Span­
nung an der Quetschgrenze) rascher steigen als die Festigkeit K, 
und bei sehr hartem Stahl den Werth von K nahezu erreichen. 
Der Sicherheitsgrad n kann für alle K gleich gross und zwar gleich 
dem für Schweisseisen gültigen Werthe unter sonst gleichen Ver­
hältnissen angenommen werden.

Gegen dynamische Wirkungen ist härteres bezw. festeres 
Material wegen seiner geringeren Zähigkeit und seiner grösseren 
Empfindlichkeit bei äusseren Verletzungen weniger widerstandsfähig 
als weiches Flusseisen. Man kann diesem Umstand dadurch Rech­
nung tragen, dass man die Beiwerthe der Verkehrslast (ip), und in 
geringerem Maasse auch die des Winddrucks (q>), mit wachsender 
Festigkeit K steigen lässt. In welchem Maasse dies zu geschehen 
hat, ist bei dem Mangel ausreichender Erfahrungen zur Zeit noch 
grösstentheils Sache der Schätzung.

Wir setzen vorläufig, bei sorgfältiger Ausführung,

K -h 2 , (K + 2)(K— 3,5)2
lp=lp0 755,5

und

(K-3,5)2
(f = (fo 1 -+ 30

wo ip0 und (f0 die früher für Schweisseisen angegebenen Beiwerthe, 
K die Festigkeit in Tonnen für d. qcm bezeichnen.
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Bei Gebrauch dieser Beiwerthe ergeben sich i. A. mit wachsen­
der Spannweite steigende Werthe von K für das Minimum der Kon­
struktionsgewichte; desgl. für das Minimum der Baukosten, wenn 
auch in geringerem Maasse, da hier auch noch die mit K steigenden 
Herstellungskosten von Einfluss sind. Es zeigt sich, dass die 
härteren bezw. festeren Sorten von Flussmetall (K > 4,4 t) erst bei 
grossen Spannweiten (L > 100 m) für die Ausführung in Betracht 
kommen können, und dass i. A. für die Druckstäbe ein härteres 
Material zweckmässig erscheint als für die Zugstäbe unter sonst 
gleichen Verhältnissen.

Bei der 518 m weit gespannten Forthbrücke wurde gewählt 
K = 5,4 — 5,8 t (Druckstäbe) und K = 4,7 — 5,2 t (Zugstäbe).

Für das in den gewöhnlichen Fällen zur Anwendung gelangende 
weiche Material (eigentliches Flusseisen) kann im Mittel angenommen 
werden, kt = 1200 klg/cm und ip und wie bei Schweisseisen.
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Berichtigungen.

Auf Seite 7, 18. Zeile von oben lies:
N = 97 —Xn' — Yn" statt N = 97+Xn' +Yn". 

Auf Seite 24, 2. Zeile.von unten lies:
Fig. 25 statt Fig. 27.

Auf Seite 76, 16. Zeile von oben lies:
Seite 45 statt Seite 44.
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