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INHALT: Beitrag zur Theorie der ebenen Triger. Von Heinr.
Miiller-Breslau, Prof. an der Techn. Hochschule in Hannover. — Die
Wettbewerbung um den Entwurf{ einer festen Strassenbriicke tiber den

Neckar bei Mannheim. — Zur Bundes-Subvention angemeldete Wasser-

und Strassenbauprojecte. — Miscellanea: Zur Verhiitung von Eisenbahn-
Unfillen. Compoundlocomotiven. Die electrische Beleuchtung in Deutsch-
land. Electrische Kraftiibertragung in Valencia. Denkmiler. — Con-
currenzen: Nifelser Denkmal. -— Vereinsnachrichtea. Stellenvermittelung.

Beitrag zur Theorie der ebenen Trager.

Von Heinr. Miiller-Breslaw, Prof, an der Technischen Hochschule
in Hannover.

In Nr. 20, Seite 121 des vorliegenden Jahrganges
dieser Zeitschrift. theilte ich cin neues Verfahren zur Be-
rechnung statisch bestimmter Fachwerke mit, welches darin
besteht, den Triger durch Beseitigung des Stabes s, dessen
Spannkraft S, gesucht wird, in eine zwangliufige kinema-
tische Kette zu verwandeln. den Gliedern dieser Kette ver-
schwindend kleine Verrickungen zu ertheilen und nach
Ermittelung der senkrechten Geschwindigkeiten der Angriffs-
punkte sidmmtlicher Krifte die Gleichgewichtsbedingung
S P,c, = o aufzustelien, in welcher ¢, den Abstand der
Kraft P, vom Endpunkte m’ der senkrechten Geschwindig-
keit mm’ ihres Angriffspunktes m bedeutet. Die in & und r
angreifenden Spannkriifte S, werden hierbei zu den dusseren
Kriften gerechnet, und es enthidlt dann, wenn bei der ange-
nommenen Bewegung der Kette die Auflagerbedingungen er-
fiillt werden, jene Gleichung nur die eine Unbekannte S,.
Um die nach einer bestimmten Richtung wirkende Seiten-
kraft eines Stiitzenwiderstandes zu finden, wird die Um-
wandlung des starren Fachwerks in eine zwangldufige Kette
durch Beseitigung einer Auflagerbedingung bewirkt, und
ebenso leuchtet ein. dass man auch Biegungsmomente, Quer-
krifte u. s. w. auf kinematischem Wege herzuleiten ver-
mag. Beispielsweise wird behufs Berechnung eines Momentes
die Umwandlung des Trigers in eine Kette durch Anbrin-
gung eines Gelenkes erreicht.

Zu den Vorziigen dieses Verfahrens gehort, dass man
auf dem angegebenen Wege nicht nur zu den unbekannten
inneren und dusseren Kriften gelangt, sondern auch zu einer
ibersichtlichen Darstellung des gegenseitigen Einflusses der
Verriickungen, und es ist nun der Zweck der folgenden
Zeilen, die Aufmerksamkeit auf eine fir die Werthschédtzung
neuer Arten statisch Dbestimmter Triger wichtige Aufgabe
zu lenken, ndamlich:

Zu untersuchen, ob die durch Nachgehen der Wider-

lager hervorgerufenen Verriickungen der Stiitzpunkte

etwa unzuldssige Forménderungen des Trigers verur-
sachen,
eine Aufgabe, welche sich stets in Verbindung mit der-
jenigen losen ldsst:
Die Grosse der Stiitzenwiderstinde zu bestimmen.

Die folgenden Beispiele mogen das Verfahren er-
lautern. )

1. Aufgabe. Der in Fig. 1 dargestellte, im allgemeinen
starre und statisch bestimmte Bogentrager besteht aus drei
starren, durch Gelenke mit einander verbundenen Scheiben
I, II, III, welche vollwandig oder gegliedert (wie z. B.
II1) sein kénnen. Bei 4 und B sind feste Auflagergelenke
angeordnet. Bei C erfolgt die Stiitzung mittels einer Pendel-
siule. Gesucht seien diejenigen Verrtickungen, welche die
Punlte des Trdgers erfahren, wenn das Widerlager bei 4
nachgiebt, wihrend die Stiitzpunkte B und H ruhen. Gleich-
zeitig sollen die durch irgend eine beliebig gerichtete, ge-
gebene Last P bei 4 erzeugten Stiitzenwiderstinde 4 (senk-
recht) und H (wagerecht) bestimmt werden.

Zunichst handle es sich um den Einfluss einer wage-
rechten Verriickung des Stitzpunktes 4. Das feste Auf-
lagergelenk 4 wird ersetzt durch ein auf wagerechter Bahn
gefiihrtes, und in Folge dessen geht der starre Triager in eine
zwangliufige Kette {iber, deren Scheiben III und II sich
beziehungsweise um die Pole B und Py drehen, wobei Py
den Schnittpunkt der Geraden BE mit der Pendelsdule
bedeutet. Der Pol vonI liegt auf der Senkrechten durch A,
weil sich Punkt 4 in einer Wagerechten bewegt. Von den

sog. senkrechten Geschwindigkeiten EE', CC, DD, AA,
der Punkte E, C, D, 4 nchme man die eine, beispielsweise
Ad, = ¢,, beliebig an; die tibrigen sind dann bestimmt; denn

es muss sein: 4, D'|4D; D'C'|D C; C'E'|CE; auch
miissen die Punkte D’, C’, E’ auf den durch die Punkte
D, C, E gehenden Polstrahlen liegen. A

Bedeuten nun d, d. 0z die Verriickungen, welche die
Punkte D, C, E erfahren, sobald sich 4 in wagerechter Rich-
tung um L, verschiebt, so verhalten sich:

(I) 0p:0c:05:84, = DD': CC:EE: AAs,
und in gleicher Weise findet man, fiir die Verrickungen

0p. 0o, 0p welche entstehen, sobald 4 in senkrechter Rich-
tung um 7, verschoben wird, die Beziehung:
(I1) 0p:0c:0ziny = DD :CC:EF: 444

Dabei ist 4, der Schnittpunkt der Geraden D’4, mit
der Wagerechten durch 4. Die wirklichen Richtungen dieser
Verschiecbungen erhidlt man, wenn man die Richtungen 44,
Ad, DD’ u. s. w. im gleichen Sinne um ¢o° dreht.

Um die durch irgend eine Last P hervorgerufenen
Widerstinde H und A zu finden, nehme man irgend einen
Punkt m in der Richtung von P an, beispielsweise in Fig. 1
den Schnittpunkt der dort zwischen C und E liegenden
Last P mit der Geraden CE, bestimme den zugehdérigen
Punkt m‘ und fille von m’ auf P das Loth ¢. Nun setze
man zuerst voraus, es bewege sich 4 auf der Wagerechten,
sodann, es werde A4 auf der Senkrechten verschoben. Im

ersten Falle liefert die Bedingung X P ¢ = o die Gleichung:
Pe
-+ P¢— Hey, =0 voraus H = —,
Co

und im zweiten Falle erhidlt man:

P
also 4 = —C.
Cy

-+ Pc— d¢ =0

Fiir irgend einen Belastungszustand ergiebt sich:

= Pe 2Pc
(111) H= Co4==""
Gy ’ &
Decken sich die Geraden Py D und D A4, so folgt
¢ = ound ¢, = o, und, im Allgemeinen: H = oo, 4 = o=,

Gleichgewicht ist in diesem Falle (der z. B. vorliegt, wenn
C H eine Symmetrieachse ist) nur mdglich, sobald T P¢ = o
ist.  Dann aber befriedigt jeder Werth von H oder 4 die
Gleichungen III, und der Trdger ist statisch unbestimmt und
von unendlich kleiner Beweglichkeit. Weichen die Rich-
tungen der Geraden Py D und D 4 nur wenig von einander
ab, so ist der Triger ebenfalls unbrauchbar, weil in Wirk-
lichkeit, wie aus den Gleichungen I und II hervorgeht,
bereits sehr kleine Verriickungen von A gegen C und B (in
Folge der unvermeidlichen Bewegungen der Widerlager)
zu schidlichen Forménderungen des Trdgers Veranlassung
geben konnen.

In der Fig. 2 ist die Frage nach der Starrheit eines symme-
trischen Tragers der eben untersuchten Art mit Hiilfe der vom Verfasser
auf Seite 121 d. J. eingefiihrten Figur 7' entschieden worden. Die
Gestalt der starren Scheiben I, II, IIl ist gleichgiltig. I und II sind




130

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. X. Nr. z2.

durch je ecinen Stab ersetzt worden, Il durch ein Stabdreieck. Das
schraffirte Dreieck stellt das Widerlager vor; mit diesem ist C durch
cinen Stab verbunden worden, 4 und A durch je zwei Stibe. Da
es moglich ist, zu dem Fachwerke 7 eine Figur £! zu zeichnen, welche
der Figur Z nicht dhnlich ist, so ist das Fachwerk kein starres, trotz-
dem es, bei 2 = 8 Knoten, 2 2z — 3 = 13 Stibe besitzt.

Aufgabe 2. In Figur 3
ist ein aus zwel starren
Scheiben und zwei Stiben

(EF, I'D) bestehender
Triger dargestellt worden,
welche bei C ein festes,
bei A4 ein bewegliches Auf-
lagergelenk besitzt und bei
I durch eine Pendelsiule
gestiitzt wird. Gesucht ist
der in 4 wirksame Stiitzenwiderstand und der Einfluss eines
Ausweichens des Widerlagers 4 auf die Verriickungen der
Punkte B. D, E, F.

Beseitigt man die Fiihrung des Punktes 4, so entsteht
eine zwangliaufige Kette. Punkt C ist der Pol der Scheibe
II und Punkt G der Pol der Pendelsiule. Nach Wahl
eines Dbeliebigen Punktes B’ zieht man B’ D’ | BD*) und
D"F' | DF, hierauf B'L’ | BE und F'E'| FE, schliesslich
E 4 | EA.

Zwischen den Verriickungen der Punkte B, D, E, F
und der (in senkrechter Richtung erfolgenden) Verrtickung
0, von A besteht die Gleichung:

0p:0,:0p:0p: 0, = BB : DD : EE : FF : A4,
und es leuchtet ein., dass kleine Verriickungen von 4 auch
nur kleine Verriickungen der iibrigen Punkte des Tragers
zur Folge haben werden, und zu demselben Ergebnisse ge-
langt man beziiglich des Einflusses der Verschiebungen der
Widerlager C und G**).

Um den Stiitzenwiderstand 4 in Folge der in Fig. 3
angenommenen Lasten P, und P, zu bestimmen, werden die
Punkte 1 und 2 zu Angriffspunkten gew#hlt, die zugehorigen
Punkte 17 und 2’ ermittelt und die Abstinde ¢, und ¢y der

Krifte P;, P, von den Punkten 1°, 2’ gemessen. Wird
A A" = ¢ gesetzt, so crgiebt sich:
P Py it
—dp = Py = Pory, = galsg =11 22,
¢ ¢

Die Einflusslinie fiir 4 (entsprechend einer iiber den
Triger wandernden senkrechten Last P = 1) besteht aus
den zwei Geraden deren Nullpunkte senkrecht tiber den
Polen C und P, (Schnittpunkt von BB’ und EE) der
Scheiben II und I liegen, und welche sich in der Senkrechten
durch B schneiden; sie Desitzt bei 4 die Ordinate 1 und
liefert fiir irgend eine senkrechte Last P den Werth
A4 = Py. Will man, um die Zeichnung zu priifen, die dem
Gelenke B entsprechende Ordinate g auf anderem Wege

finden, so nimmt man P in B an, misst 25 = ¢ und er-
halt:
l;l C’
—Adc— P =o0also 4 =—P— und 3 = —1-—-
@ ¢

*) D' liegt auf der Geraden D C und ist auf der Zeichnung aus
Versehen weggelassen worden. Die Red.

**) Bedingung ist, dass der Punkf /& nicht zu nahe der Geraden
L£ D liegt. Man muss derartige Untersuchungen natiirlich von Fall zu
Fall durchfiihren.

Greifen nur senkrechte Lasten am Triger an. so
werden bei A, F, C senkrechte Widerstinde hervorgerufen.
Man darf desshalb, um die Einflusslinie fiir 4 zu erhalten. das
feste Auflager in einem beliebigen der drei Punkte A, G

Fig. 4.
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annehmen. Betrachtet man z. B. F als festes und 4 und C
als die beweglichen Lager, so ist der Schnittpunkt der Stab-
achse FD und der Senkrechten durch C der Pol §; der
Scheibe I (Fig. 4), und man findet P,; als Schnittpunkt der
Geraden 9, B und FE. Damit ist der Nullpunkt N der
Einflusslinie fiir 4 bestimmt*®).

3. Aufgabe. Ein Bogentriger mit 3 Oecffnungen be-
sitze an den Enden feste Auflagergelenke und sei ausserdem
durch zwei Pendelsidulen gestiitzt. Ueber letzteren sind
Gelenkvierecke angeordnet; die Mitteloffnung ist mit einem"
Gelenke (5) verschen. Is handle sich um den Einfluss der
Verriickungen des linken Widerlagers.

Fig. 6.

Wird das feste Gelenk 10 durch ein bewegliches er-
setzt, so entsteht eine kinematische Kette. Die den Punkten
1, 2, 3, 4, 5 entsprechenden Punkte 1°, 2/, 3%, 4°, 5 werden
wie in Aufgabe 2z bestimmt; der eine derselben darf be-
liebig angenommen werden. Zur Ermittelung von 6, 77
8" u. s. w. diene die in grésserem Massstabe gezeichnete
Figur 6. Punkt 6 muss in einer durch 3| zu 5 6 gezogenen
Geraden liegen. Nimmt man zunichst die beiden beliebigen
Lagen 6 und 6/ an, so kann man, da 8 und $‘“ in der
Senkrechten durch 8 liegen miissen, die zugehérigen Lagen
von 7, 7/, 8", 8" w. s. w. finden. indem man zieht: 6%
706 5 und 5 7| 5 7, sodann 7% 8| 7 8, hierauf 6“ 9’|
6 9 und 8 9”8 g, schliesslich 6 10| 6 10 und ¢ 10"
| 9 10. Ebenso bestimmt man 10”’. Nach einem bekannten
Satze der Geometrie ist nun die Gerade 9 ¢’/ der Ort des
Punktes ¢’, ferner die Gerade 10" 10/ der Ort von 10’
Hat man also das feste Auflagegelenk 10 in ein auf einer
Wagerechten geflihrtes verwandelt, so ist 10’ bestimmt als
Schnittpunkt von 10” 10" und der Senkrechten durch 10,
und man ist jetzt im Stande auf den Geraden 9* ¢*, 8§/ 8/,

*) Aufgaben, betreffend die Ermittelung von Einflusslinien auf
dem hier eingeschlagenen Wege finden sich im ersten Bande meiner
Graphischen Statik, Seite 219—228 und Seite 233.
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6 die Lage der Punkte of, 8 7. 6° und die

T
Pole der ecinzelnen Glieder der Kette anzugeben®).  Wird
Punkt 10 auf einer Senkrechten gefiihrt, so liegt 10° auf
der Wagerechten durch 10.

Der hier angewandte geometrische Satz lautet:

Aendert ein n = Eck in
sdmmtliche Seiten desselben durch feste Punkle ein und der-
selben Geraden gehen (die in der oben gemachten Anwendung
die unendlich ferne Gerade ist), wihrend n — 1 Eckpunkle ge-
rade Linien beschreiben, so bewegt sich auch der lelste Eckpunkt

T ‘i ‘i
.0

der Weise seine Form, dass

in einer Geraden.
Anstatt diesen Satz zu benutzen, kénnte man auch mit Hilfe des
(in meiner ersten Arbeit auf Seite 122 angefiihrten) Burmester'schen
Verfahrens zuerst die Pole sammtlicher Glieder der Kette und hierauf
die senkrechten Geschwindigkeiten bestimmen, doch ist dieser Weg im

vorliegenden (und auch in sehr vielen anderen Fillen) weniger zweck-

missig. Um die Pole B, und Py der Scheiben I und II zu bestimmen,
ist ein Dreieck ; R P;; zu zeichnen, dessen Eckpunkte P, &, P be-
ziehungsweise

auf der Senkrechten zur Bahn des Punktes 10,

» Mittellinie der Pendelsdule,

+ » Geraden 33
liegen, und dessen Seiten P; R, R Py, Pir P beziehungsweise gehen:
durch den Schnittpunkt von o8 und 57, durch den Punkt 7, durch den
Punkt 6.

Die Ermittelung der Verriickungen der verschiedenen
Punkte des Trigers und die Berechnung der Seitenkrifte H
(wagerecht) und 4 (senkrecht) erfolgt jetzt wie in Auf-
gabe 1.

Es sei noch verlangt, den im Punkte 10 angreifenden
Stiitzenwiderstand durch Angabe zweier Seitenkrifte £ und
D zu bestimmen, welche untereinander wieder einen rechten
Winkel einschliessen. und von denen der erstere parallel zur
Geraden 10“ 107 ist. Wird D gesucht, so muss das feste
Gelenk 10 durch ein in der Richtung von D gefiihrtes er-
setzt werden. Punkt 10’ liegt in der Richtung ven E und
zwar im Unendlichen, weil £ 10" 10, und in Folge dessen
riicken auch ¢, 8, 7. 6’ ins Unendliche. In der Gleich-
gewichtsbedingung S P¢ == o tritt D mit dem Factor ¢ = <
auf. und hieraus folgt, dass alle Lasten, denen ein endliches
¢ entspricht, also Dbeispielsweise die auf die Scheibe IV
wirkenden, D = o erzeugen; sie rufen also bei 10 nur einen

zur Geraden 10% 10‘’ parallelen Stiitzenwiderstand E
hervor.

.

Die gelosten Aufgaben diirften geniigen. um von der
Fruchtbarkeit des neuen Verfahrens zu iiberzeugen, und ich
schliesse diese kurzen Mittheilungen mit der Bemerkung,
dass man, falls die Verwandlung eines Fachwerks in eine
zwangliufige Kette durch Beseitigung eines Stabes erfolgt,
nicht nur im Stande ist, die Spannkraft § dieses Stabes fiir
jeden Belastungszustand sofort mittels einer einzigen Glei-
chung zu bestimmen und die Einflusslinie fir § schnell an-
zugeben, sondern auch festzustellen, wie gross die Ver-
riickungen beliebiger Punkte des Tridgers in Folge einer
Lingendnderung des fraglichen Stabes sind. Die Mdglichkeit.
die letztere Frage schnell zu entscheiden, ist wieder wichtig
fiir die Werthschiatzung neuer Trigerarten; denn es kann
vorkommen, dass geringe Aenderungen der Léngen einzelner
Stibe (die ja in Wirklichkeit stets elastisch sind) unzuldssige
Verriickungen anderer Theile des Tragers nach sich zichen.

Dass sich das mitgetheilte Verfahren auch als Grund-

#) Fillt die Gerade 10" 10" mit der Senkrechten durch Io zu-

sammen, so wird die Lage von 10’ unbestimmt. Die senkrechte Ge-
schwindigkeit von 1o darf dann beliebig gross angenommen werden, und
die Kette ist in dem hier betrachteten Augenblicke keine zwanglaufige.

#¥) Fir das eintache Dreiecksystem hat bereits Frdnkel/ diese
Auch sei

hier an das bekannte geometrische Verfahren von W7//io¢ erinnert,

Aufgabe auf kinematischem Wege gelost. Civil-Ing. 1876.

dessen Anwendung auf die Untersuchung kinematischer Ketten in dem
(voraussichtlich im Sommer erscheinenden) zweiten Bande meiner Gra-
phischen Statik (im Abschnitte iiber die Forminderung des Fachwerks)
behandelt wird.
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lage einer allgemeinen geometrischen Theorie des statisch
unbestimmten Fachwerks verwerthen ldsst, moge ebenfalls
betont werden: denn die IHauptaufgabe dieser Theorie be-
steht ja darin, die durch die Lingenidnderungen der elas-
tischen Stibe verursachten Verriickungen einzelner Punkte
des Tridgers zu ermitteln, gewissen Bedingungen zu unter-
werfen und auf diesem Wege die fehlenden Gleichungen
zur Berechnung der statisch nicht bestimmbaren Spannkrifte
und Stiitzenwiderstinde zu gewinnen*®).
Hannover, im Oktober 1887.

Die Wettbewerbung um den Entwurf einer
festen Strassenbriicke
iiber den Neckar bei Mannheim.

Fir die von der Grossherzoglich Badischen Ober-
direction des Wasser- und Strassenbaues unter dem 16. Mai
d. J. ausgeschriebene Wettbewerbung um den Entwurf einer
neuen festen Neckarbriicke bei Mannheim waren -an dem
auf den 15. October gestellten Termine elf Entwiirfe ein-
gelaufen, eine verhiltnissmissig geringe Anzahl im Vergleich
zu den cinundvierzig Projecten, welche sich vor wenigen
Jahren gelegentlich der Concurrenz fir den Entwurf einer
festen Strassenbriicke iiber den Rhein bei Mainz um den
Preis bewarben.

Ausser den besonderen Schwierigkeiten der Aufgabe
trugen an dieser schwachen Betheiligung wohl in erster
Linie die #Ausserst niedrig angesetzten Preise die IHaupt-
schuld, von welchen schon der zweite kaum noch die
Kosten der Monate beanspruchenden Arbeit gedeckt haben
diirfte.

Unter den eingelaufenen Entwiirfen sprach das Preis-
gericht dem Projecte der HH. Gebr. Benckiser in Pforzheim, Ber-
natz u. Griim und Architect [V, Manrchot in Mannheim den
ersten Preis (yooo Mk.), dem Entwurfe der Herren H. Gerber,
Fr. Thiersch, F. Beutel in Miinchen und 4. Rieppel in Niirnberg
den zweilen Preis (2000 Mk.), und demjenigen der Herren
IV. Lauter in Frankfurt a/M. und Dr. J. Durm in Karlsrube
den dritten Preis (1300 Mk.) zu; doch findet dieser Aus-
spruch im Publicum und in deutschen Fachblittern inso-
weit es die Werthschitzung des mit dem ersten Preise be-
dachten Entwurfes anbetrifft, verschiedentlich eine abfdllige
Beurtheilung und zum Theil entschiedenen Widerspruch.

Unter den Bestimmungen des der Wettbewerbung zu
Grund gelegten Programmes, sind die wesentlichsten wohl
folgende:

Die neue Briicke soll an derselben Stelle erbaut wer-
den, an welcher jetzt die alte Kettenbriicke steht und es
ist ihre Linge durch die Dbestchenden Landfesten bestimmt,
deren lichte Entfernung 185.6 m Dbetrigt.

Die jetzige Eintheilung der Briicken6ffnungen, von
welchen die mittlere doppelt so gross ist, als die beiden
Seitendffnungen ist im Programm als zweckmdéssig und
deren Beibehaltung als wiinschenswerth erklirt. Die Wahl
einer anderen Eintheilung ist durch besondere, in den eigen-
thiimlichen Stromverhiltnissen des Neckars begriindete Be-
stimmungen so Dbeschrinkt, dass in allen Fillen eine die
beiden Seitendffnungen bedeutend iibertreffende Mittelspan-
nung auch fiir die neue Briicke nicht zu umgehen ist.

Die Unterkante der Eisenconstruction darf nicht unter
die Cote -~ 11,80 des neuen Neckarpegels heruntergehen;
da ferner die beiderseitigen Rampen nicht mehr als 1,5 %o
Steigung erhalten durften, so war die Annahme von unter
der Fahrbahn liegenden Haupttriagern durch die Husserst
geringe verbleibende Constructionshohe von vorneherein
ausgeschlossen. Da iberdies in Folge der verlangten be-
trichtlichen Breite der Bricke eine Anordnung .der oben
liegenden Haupttrager zwischen Fahrbahn und Fusswegen
erforderlich machte, so wurde in Riicksicht auf die Ermog-
lichung eines freien Verkehrs quer (ber die Briicke die
Wahl des Trigersystems eine um so schwierigere, als bei
moglichst zweckmassiger Gestaltung der Tréger der Total-
eindruck der Briicke, wie auch das Programm ausdriicklich
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