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Ausführung und Berechnung räumlich gekrümmter Stahlbrücken.
Von Dr. Ing. HARRY GOTTFELDT, Berlin.

Brücken, auf denen die Bahnaxe in einer Kurve liegt,
lassen sich nicht immer vermeiden. Das gilt unter anderem
besonders für städtische Schnellbahnen, die an vorhandene

Strassen gebunden sind, sowie für die Auswechslung

alter Brücken. In den letzten Jahren ist nun in
solchen Fällen in steigendem Masse von einer Bauweise
Gebrauch gemacht worden, die sich von der üblichen
dadurch unterscheidet, dass die Brückenaxe nicht eine
Sehne der Bahnaxe bildet, sondern mit dieser
zusammenfallt. Die Hauptträger liegen demgemäss im Grundriss
in Kurven, im' allgemeinen also auf zur Bahnaxe
konzentrischen Kreisen. Sind es Blechträger, so werden sie

stetig gekrümmt; die Gurte von Fachwerkträgern können
zwischen den Knotenpunkten auch geradlinig verlaufen.
Die Querträger wird man bei dieser Ausführung
zweckmässig radial stellen, sodass die Fahrbahnfelder zwar
nicht rechteckig, aber doch unter sich gleich werden.
Diese Bauweise wird im allgemeinen wegen der räumlichen
Zusatzkräfte in den Hauptträgern weder eine
Gewichtsverminderung noch wegen der schwierigeren Werkstattarbeiten

eine Verringerung des Einheitspreises zur Folge
haben. Sie vermeidet aber eine Reihe der Mängel der
üblichen Ausführung und ist ihr vor allem in schönheitlicher

Hinsicht unbedingt überlegen. Der geringere
Hauptträgerabstand — und davon abhängig eine kleinere
Bauhöhe bei untenliegender Fahrbahn — ist insbesondere für
städtische Schnellbahnen in den oft nicht allzu breiten
Strassen günstig, ebenso aber auch in zweigeleisigen
Eisenbahnstrecken mit getrennten Ueberbauten für jedes
Geleise; hier ergibt sich der betriebstechnische Vorteil,
dass der Geleiseabstand gegenüber der freien Strecke
nicht oder nur wenig vergrössert werden muss.

Eines der bemerkenswertesten Bauwerke der hier in
Rede stehenden Art ist die neue Aarebrücke der Gäu-

bahn1) bei Ölten (Strecke Olten-Solothurn) (Abb. i bis 3).
Die in den Jahren 1875 bis 1876 erbaute Bahn überschritt
die Aare zwischen den Bahnhöfen Ölten und Olten-Ham-
mer in schiefer Kreuzung auf einem eingeleisigen Viadukt
mit drei Oeffnungen von je rd. 33 m Lichtweite in einer
Kurve von 300 m Radius. Die drei Ueberbauten waren
Halbparabelträger mit untenliegender Fahrbahn und genügten

den ständig anwachsenden Lasten bis vor kurzem
recht gut; erst die Einführung des elektrischen Betriebes
machte im Jahr 1927 eine Auswechslung notwendig. Bei
den Vorarbeiten stellte sich heraus, dass bei Verwendung
durchgehender Blechträger mit ihrer verhältnismässig
geringen Bauhöhe die Fahrbahn kaum versenkt zu werden
brauchte. Da die durchgehenden Träger überdies die Pfeiler
zentrisch belasten und keine Fahrbahnunterbrechungen
erfordern, entschied man sich für dieses System. Von hier
war es nur noch ein kleiner Schritt, statt der Knickpunkte
über den Pfeilern die Hauptträger stetig gekrümmt
auszuführen, zumal da sich zeigte, dass dann bei dem für später
geplanten zweigeleisigen Ausbau zwischen den Bahnhöfen

') Vergl. A. Bühler, Die neue Aarebrücke der GSubahn bei Ölten,

„Bautechnik" 1930, Heft 29 und 32. Abb. I und 2 sind der „Balltechnik"
entnommen, die Photos zu Abb. 3 und 6 hat mir in liebenswürdiger Weise

Herr Blihler zur Verfügung gestellt. Der Verfasser.
Unsern schweizerischen Lesern, die sich wundern, dais über diese

schweizerische Brücke ein deutscher Kollege in der „S. B. Z." berichtet, und
dasi vir die Zeichnungen dazu einem deutschen Fachblatt entlehnen müssen,

diene zur Kenntnis, dass wir schon vor Jahren, aber leider vergeblich
um eine Beschreibung dieses Bauwerkes ersucht hatten. Red.

Ölten und Olten-Hammer durchweg ein Geleiseabstand
von 5,0 m eingehalten werden kann und nachdem ein
Vergleich ergeben hatte, dass die Gesamtkosten des
Bauwerkes trotz des etwas höheren Preises der Stahlkonstruktion

durch die Krümmung nicht wachsen würden.
Von wesentlichem Einfluss für die Wahl dieses

Systems war schliesslich auch die Art der Montage. Die
Pfeiler und Widerlager waren schon bei Errichtung der
alten Brücke für zweigeleisigen Ausbau bemessen worden.
Der neue Ueberbau konnte daher neben den alten gelegt
werden. Er wurde auf dem anschliessenden Bahndamm
zusammengebaut und mit Hilfe eines ebenfalls gekrümmten
Vorbauschnabels in der Axe des neuen Geleises über die
drei Oeffnungen hinübergeschoben.

Naturgemäss war dieses einfache, alle Rüstungen in
der Aare vermeidende Verfahren nur bei stetiger Krümmung
der Hauptträger möglich. Zu alledem kommt dann noch
das vorzügliche Aussehen des fertigen Bauwerkes, sodass
die Wahl eines räumlich gekrümmten Systems in diesem
Falle als äusserst glücklich bezeichnet werden muss. Dieser
Erfolg hat dazu geführt, dass die S. B. B. für die nächsten

• Jahre den Bau einer räumlich gekrümmten Brücke von
erheblichen Abmessungen planen.

In Berlin sind in der letzten Zeit drei solcher Brücken*)
entstanden, und zwar zwei in Form von Gelenkträgern für
die Hochbahn (Abb. 4) und eine als Anschluss einer
Kohlenabsturzbahn der Gaswerke an die Reichsbahn; nach
Abb. 5 sind hier zwei gekrümmte Ueberbauten mit einem
Halbmesser von 180 m und einer Stützweite von 13,7 m
vorhanden. Die Schienen liegen unmittelbar auf den in
1,5 m Abstand angeordneten Hauptträgern, sodass sich
in diesem Fall die stetige Krümmung der Träger fast
zwangläufig ergab. Alle drei Berliner Brücken sind voll'
wandig. An älteren Beispielen8) sind zwei zweigeleisige,
statisch unbestimmte Fachwerkbrücken mit R rd. 70 m
zu erwähnen und zwar die eine aus dem Jahre 1904 in
Paris (Abb. 6), mit stetig gekrümmten Gurtungen, die
andere seit 1911 in Hamburg, mit polygonalen Gurten.

Als Nachteil dieser Bauweise war bisher die schwierige

Erfassung der statischen Wirkung zu bezeichnen. An
sich ist ja jedes Brückentragwerk ein räumliches Gebilde,
wenn auch bei der üblichen Ausführung die Zerlegung in
einzelne ebene Scheiben zu genügenden Ergebnissen führt.
Eben diese Zerlegung ist nun aber bei gekrümmten Brücken
nicht mehr möglich, da die Hauptträgerscheiben für sich
allein nicht stabil sind. Hierdurch rechtfertigt sich auch die
Bezeichnung dieses Systems als „räumlich gekrümmt".
Mangels eines genauen Verfahrens behalf man sich bisher
trotzdem so, dass man zunächst ein nichtgekrümmtes
Bauwerk entsprechender Abmessungen berechnete.4) Die so
gefundenen Momente bezw. Gurtkräfte ergeben in den
Knickpunkten waagrechte, quer zur Brückenaxe gerichtete
Komponenten; diese können durch ein Kräftepaar aus
senkrechten Kräften ersetzt gedacht werden (Abb. 7), die
wieder neue Gurtkräfte mit waagrechten Komponenten
erzeugen usw. Es ist einleuchtend, dass die so gefundenen
Korrekturwerte bei jeder Wiederholung kleiner werden,
sodass das Verfahren nach dem ersten oder zweiten Mal

') Vergl. Gottfeldt und Gehlen, „Räumlich gekrümmte Stahlbrücken",
Stahlbau 1931, Heft 17.

*) Vergl. Fussnote I, sowie Kapsch, „Die Eisenkonstruktionen der
Viadukte und Brücken der Hamburger Hochbahn", D. B.Z, 1914, S. 593.

¦') Vergl. die in Fussnote 1 und 3 genannten Arbeiten.
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Trotzdem ist dii

Laststellung für jeden Füllungsstab bezu
eine andere, und jede dieser verschieden!
ergibt andere Zus

jede Querkraft
i Laststellungen

räite. Die KecBnung muss also für
ielastungsfällcu tlurcbcreiiilitt werden.

Ueberdies kann der Fall eintreten, dass die massgebenden
Laststellungen der gekrümmten Brücke andere sind als
die der ungektümmten Das gilt insbesondere iür
zweigeleisige Brücken, wo die beiden Geleise unter Umständen
an verschiedenen Stellen belastet werden müssen. Das ge-
geschilderte Nähern ngsverfahren gibt über diese Fragen
keine Auskunft: oll sind daher schon die Ausgangswerte,
nämlich die zu Grunde gelegten Laststellungen, falsch,
und auch die sorgfältigste Durchführung kann zu keinem
richtigen Ergebnis führen.

Anlässlieb der Bearbeitung der oben erwähnten
Berliner Brücken unterzog sich der Verfasser daher der
Aufgabe, genaue, praktisch vciwciHibai e l-ormeln für die
Einllusshnien räumlich gekrümmter Stahlbrücken abzuleiten.»)

Ohne auf Einzelheiten naher einzugehen, seien hier
kurz die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung
mitgeteilt und an Hand eines Zahlenbeispiels erläutert. Mit
den in Abb 8 eingetragenen Bezeichnungen lauten die
Gleichungen der Einüusslinicn für die Aullagerdrücke A
und Ä, die Querkräfte Qm und £V und die Momente

£<*= % ~
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weiterzahlen, bezw bei Last auf dem linken Kragarm i<o
einführen Mit m M ergeben die Gleichungen für Mm und

M„ die Einflusslinien der Stützmomente M„ und #„'. Folgt
aul den Kragarm ein (zuvor mittels der Gleichungen (r)
zu berechnender) eingehängter Ueberbau, so betrachte man
bei Last auf diesem seine Auflagerdlücke A, und A,' als

Belastung der Kragöffnung In den Gleichungen (i) wird
also k konstant gleich der Bezifferung des Kragarmendcs
Dafür ist nicht mehr P0 it, sondern P„ AS +A; und

f~-. FQhrt man diese Werte in (i)

i die Einflusslinien der Mittelöffnung des

ä Belastung des eingehängten Ueberbai
Krag-

und Ae in der einfachen Form S

a A, + d Ai, wobei a und a Zahlen sind, die nur von
den geometrischen Werten des Systems abhängen.

Geht der Ueberbau über i Oeffnungen kontinuierlich
durch, so ist er 2(1 — 1) fach statisch unbestimmt,
vorausgesetzt, dass die Zwischenstutzen einzelne Pendelstützcn
sind; andernfalls treten als weitere statisch unbestimmte
Grössen die radial gerichteten Kräfte zwischen Pfeiler
oder Portal und Ueberbau auf. Zahlenrechnungen haben
übrigens ergeben, dass diese Kräfte auch bei stärkerer
Krümmung nur klein sind, sodass man sie, zum mindesten
bei der Berechnung des Ueberbane; seihst im allgemeinen
vernachlässigen darf Als statisch unbestimmte Grössen
wählt man entweder die Auflagerdrücke der Zwischenstützen

oder, zumal bei grösserer Zahl der Oeffnungen,
besser die Stützmomente. Das Hauptsystem besteht dann

Man erhält schliesslich ein System siebenglitdnger Fla-

stizitätsgleichungen, auf dessen weitere Behandlung im
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden kann *:

Die Anwendung der Gleichungen (1) möge am
Beispie! der Abb. 5 kurz erläutert werden. Für diese Brücke ist
f 179,25 m, r 180,75 m, !-„= 180,00 m, b - 1.5 m,

n=io, 1 1,3643111, T= 1,3757 m. P^T^b Oi"076lti

Hie:

111 Brückenmitte

A - ..j .0 1,5 »W«««)
«0,5—IV>sft— ¦578,1675 sin(io-i)o,oo76nr

A =—iio.,5-r-ii,95*+ 1578,1675 sin(ro —4)0,0076111
JW6 822,0— 82,2* — io-;62,9650 sin(10-*)0,0076111
Mi 822,0+ 82,2* + ro853.o32o sin(io-*)o,oo76ni
Die Zahlenwertc der trigonometrischen Funktionen können
bei den hier in Frage kommenden kleinen Winkeln am

• e :h Goltf.

^ ,,l
-: r.TÜ ..,..; ,¦':

:_
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ersten z<rei oder höcbs ;ens dre i Glie-

TT- ;rT+TT ...ers littelt w ¦rden;
das Winkelmass
gefundenen Einih

ist als
isslinu

nicht
in. Zun

nötig,
i Ver-

eine Umrechnung
Abb Q zeigt die <.

krümmten Brücke von 13,7 ro Stützweite gestrichelt
eingetragen Die Auswertung ergibt für den Fall der ständigen
Last (C= G'= 1,0 t, also G„ — 2,0 t) mit den in Abb 9
angegebenen Ordinatensummen ; A 2,0 ¦ 2,212 4,434 t,
A 2,0 ¦ 2,788 5,576 t. Für das ebene Gebilde wäre
^ ^' 5,000 t; das bedeutet also eine Abweichung um
±11,5%. Weiter ist jtf= 14,616 tm, W 19.658 Im,
also 14,7 °/0 weniger, bezw. 14,8 % mehr als M — M'
17,125 tm ohne Krümmung.

Für die Entwurfsbearbeitung räumlich gekrümmter
Stahlbrücken ist es erwünscht, den Einfluss der Krümmung
zunächst angenähert wenigstens für die ständige Last zu
kennen. Zu diesem Zweck kiinnen die Näherungslormeln

<-¥(.±A£). M •±i
benutzt werden. L und R sind Bogenlänge und
Halbmesser der Brüekenaxe Das obere Vorzeichen gilt für den
äusseren Träger, das untere für den inneren Die zweiten
Glieder in den Klammem geben den Linfluss der Krüm-

*=i,5m ein, so haben diese Glieder den Wert 0,116
für A bezw. 0,145 (Qr M 111 guter Ueberemstimmung mit
den vorstehend errechneten genauen Prozentsätzen

Ueber die konstruktive Ausbildung solcher Brücken
Die Fahrb bildui t durch

die radiale Anoidnueg der Ou ertrag er (her noch einfacher
als bei der üblichen Ausführung von Brücken in Gelelsekurven.

Auswinkelungen der Anschlusswinkel der Fahr
bahnträger sind im allgemeinen nicht notwendig, da sich
die Krümmung auf die Länge eines Feldes kaum bemerkbar

machen wird. Die Gurtplatten der neueren voll-
wandigen Brücken wurden in der Weise gekrümmt, dass
beim Durchgang durch die Richtwalze die eine Kante
stärker gepresst wurde als die andere, bis sich durch die
grössere Dehnung dieser Kante bei mehrmaliger Wiederholung

der gewünschte Halbmesser ernste- te irgendwelche
Nachteile bat diese Kaltbearbeitung nicht t:e/eitig; Räumlich

gekrümmte Stahlbrücken eignen sii-Ji .1 ¦' g- :is ganz
besonders für die Herstellung mittels Ltehtbogenschweisaung,
weil dann das Biegen der Gurtwinke] 111 Fortfall kommt.
Von diesem Vorteil wurde hei der in Abb 3 daigeslelhin
Brücke Gebrauch gemacht.

Der Bemessung der Hauptträger wurde bei diesem
Bauwerk das Grüsstmomcti; des äusseren Trägers zu
Grunde gelegt, weil es sieh bei der geringen Länge nicht
lohnte, lür den inneren Träger andere Prolile zu beschaffen
Bei grösseren Stützweiten wird man sich dem Momenten
verlauf in den beiden Trägern selbstverständlich genauer
anpassen Bei geschickter Wahl des Querschnittes wird
es häufig möglich sein, für beide Hauptträger die gleichen
Profile zu verwenden und den Ausgleich lediglich durch
eine verschiedene Zahl von Gurtplatten herheizufUhren
Eine sehr zweckmässige Lösung hat diese Frage bei der
Oltener Brücke gefunden hier hat das Siegblech des
äusseren Trägers eine grossen: Hube uls d.is des inneren.
Dadurch wurde in einfachster Weise neben einem
grösseren Widerstandsmoment auch die in Kurven erforderliehe

Geleiseüberhöbung gewonnen : die Fabrbahnplstte
aus Eisenbeton liegt in einer dem Höhenunterschied der
Hauptträger entsprechenden i.ieiiiei.mn;): (Abb 2) Schliesslich

bleibt noch die Möglichkeit, durch Verlagerung der
Belastung nach dem inneren Hauptträger hin den Einlluss
der Krümmung auszugleichen, sodass die Momente in
beiden Hauptträi;ei n wieder anniibiiud gleich gross werden
Als Mass der hierzu notwendigen Verschiebung lässt sich
für den Ueberbau mit einer Ocffnung bei annähernd gleich-

massig verteilter Belastung e= ableiten Bei der

x^.

IWl^
4*?^U /¦5t-1

an
Brücke na.h Abb, 5 wurden also die Momente der beiden
Hauptträger etwa gleich gioss (und gli h h dein Moment
eines ebenen Tiägers gleiche) Stützweite) werden, wenn
die Bahnaxe gegen die BrBckeoaie um e= ' 0,21; m

nach innen verschoben würde, Kür die Oltener Brücke
wäre dieser Wert ¦ abgesehen von der Kontinuität -
0,75 m. Die KoDtiouitat der Haupttiägcr bewirkt Jedoch
wie Zahlen rechnungen zeigen, eine sehr starke Herab-
mindrrung rirs F.nllussts der Krümmung, sodass man
räumlieb gekrümmte S-ahlhiückec, wenn es der Baugrund
irgend ?ulässt. stets kontinj;erIu-h au-hildeu sollte Auch
von diesem Standpunkt aus ist die Oltener Brücke als
mustetgultig bemrhr.cn Bei den Brücken der Berliner
Horhbahn mit ihre: gro.s-n Breite .md gelingen Krümmung
hak sich der Krümmung» ilir.ilj-; im Rahmen von 3 bis
4 °/i, sodass hier gegen die Anordnung von Gelenken nichts

Die Neuanlagen und der Bebauungsplan des
Sihlholzli Quartiers in Zürich.
Architekt StidlbuiiiuMiMr H. HEKTKR. Zürich (Schill« von S. 104.)

Musikpavillon. (Abb. 22 bis 24 in letzter Nr.).
Vielfache Studien auf der bisher üblichen Grundlage eines
Musikpavillons, mit Verbesscruiigsvorschlagen bezügl. der
Deckenbildung iuih aknsiisehen Rücksichten, sowie auf der
Grundform einer Muschel, führten endgültig zur Annahme
der Muschelform. Dafür waren neben den örtlichen
Verhältnissen die akustischen l'cbeilcgiiugen massgebend, die
gefördert wurden durch den Zuzug von lng.F M.Osswald,
Priv.-Doz für Akustik an der E. T H., und von Vertretern
der Instrumentalmusik und des (".'horgesanges In dem am-
phitheatralisch angeordneten Raum können etwa 120
Musiker oder 250 Sänger Aufstellung finden, mit restlosem
Ueberblick vom Dingenlcnpult aus. Die bisherigen Er
fahrungen haben sich in jeder Hinsicht als gut erwiesen.
Die Konstruktion des Pavillons besteht in der Hauptsache
aus armiertem Beton Die Kuppel ist auf der Innenseite

Aussen seile Kupferblech
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