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Statische Untersuchungen an einer durchlaufenden Bogenbriicke
mit Hilfe von Durehbiegungsmessungen am Bauwerk.

Von Abteilungs-Priisident Dr. Ing. Krabbe und Reichsbahnrat Dr. Ing. Briickmann.

I. Allgemeine Entwicklung der Theorie.

Im ,.Stablbau** 1938, Heft 17, wurde die allgemeine
Theorie des hier angewandten Verfahrens und ihre Anwendbar-
keit auf Stahlbauwerke sowie auf Massivhauwerke eingehend
behandelt. Hier soll die praktische Durchfithrung der Mes-
sungen und ihre theoretische Auswertung fiir eine massive
Eisenbahnbriicke, eine durchlaufende Bogenbriicke aus Bruch-
steinmauerwerk, wie sie vom Reichsbahn-Zentralamt Miinchen
ausgefiihrt wurden, im einzelnen beschrieben werden.

genauer gesagt statischer Berechnung schwer zugéngliche, be-
stehende Bauwerke durch genaue Messung der Durchbiegungen
unter bestimmten, ruhenden Verkehrslasten auf die Berechnung
einfacherer statischer Gebilde zuriickzufithren. Die am Bau-

- werk unter bestimmten Lasten gemessenen Senkungen einzelner |

Punkte gestatten namlich, wie gezeigt werden soll, in Ver-
bindung mit gewissen Festwerten des einfacheren Systems ein
Gleichungsystem aufzustellen, das die Ersatzlasten ergibt,

|# |5

G

;’i«

mit denen das einfache System belastet sein muf}, v dieselben
Durchbiegungen aufzuweisen, die am bestehenden Bauwerk
gemessen wurden. Das einfachere System nennen wir Haupt-
system, wie auch sonst in der Statik tblich. Ist das Haupt-
system, wie im vorliegenden Fall, ein eingespannter, dreifach
statisch unbestimmter Gewdlbebogen mit unverschieblichen
und unverdrehbaren Kampfern, so liegt ein dreifach statisch
unbestimmtes Hauptsystem vor (Abb. 1).

Denken wir uns nun eine Anzabl Punkte, in diesem Fall 6,
durch Drahtseile mit dem Erdboden verbunden, denen wir
kiinstlich ganz bestimmte Spannungen Z, bis Z; geben, so ist
ohne weiteres klar, dal} diese Krifte 7, bis Z; dem Bogen einen
eindeutigen Verformungszustand verleihen, dem ein ebenso
eindeutiger Spannungszustand des Gewdlbes entspricht. Genau
derselbe Verformungs- und Spannungszustand wiirde aber
offenbar auch dann entstehen, wenn wir den Bogen in den
Punkten 1 bis 6 mit, Lasten P, bis Py belasten, die den Zug-

denn es gibt unendlich viele solcher Ersatzlastensysteme, wie
spiter gezeigt werden soll. Wohl aber kann gezeigt werden,
dafl das Ersatzlastensystem eindeutig bestimmt ist, wenn wir
die beiden Bedingungen stellen:

1. es kommen nur lotrechte Lasten in Frage,

2. diese lotrechten Lasten sollen in bestimmten Punkten 1

bis 6 angreifen,

d. h. wenn wir Richtung und Angriffspunkt der Lasten fest-

‘ . ) | legen. Bezeichnet néimlich ik diejenige lotrechte Verschiebung
Das Vertahren bezweckt ganz allgemein, verwickelte, |

im Hauptsystem, die der Punkt 1 infolge Belastung des
Punktes k mit der lotrecht nach unten gerichteten Last 1
erfihrt, sind weiter durch Rechnung alle fiir die sechs Punkte
in Frage kommenden Werte dijx ermittelt und sind endlich die
Senkungen ¢, bis J; unter unbekannten Lasten P, bis Pg
ermittelt, so besteht offenbar das folgende Gleichungssystem:

81=P, .61+ Py. 81+ Py 19+ Py .04 +Py 835+ Py . 8y

0y =Py .09+ Py . 035+ Py . 0p3+-Py . 05y +P; . 055+ P . 6y

1) 03=Py . 03+ Py .05+ P;. 533+P4 <034+ Py . 035+ Pg . 0y
T 03=P 0y Py 0+ Py b3+ Py 6y Py 5Py L Oy
d;=P, .(5:51 +PB, 055 +P3 . O3+ Py . 054+ P . 055+ P . O

0 =Py . 061+ Py .05y + Py Og3 + Py . 0g+ Py Og5+ Py . O

Durch dieses Gleichungssystem sind aber, falls nicht die
Werte d; bis d; samtlich Null werden, was nicht méglich ist,
die als Unbekannte angenommenen Lasten P; bis P eindeutig
bestimmt.

Schreiben wir unter Beibehaltung der gemessenen Sen-

| kungen 6, bis §; vor, daB die lotrechten Lasten P, bis P; an

kriiften der Drahtseile entsprechen. Auch diese Lasten P, bis P, |

bedingen also einen eindeutigen Verformungs- und Spannungs-
zustand des Gewdlbes. Es fragt sich nun, ob wir umgekehrt,
wenn die durch die Lasten erzeugten lotrechten Verschiebungen
&, bis §; der Punlkte 1 bis 6 bekannt sind, aus diesen eindeutig
die dazu gehorigen Lasten ermitteln konnen, die also diese
lotrechten Verschiebungen bedingen. Das ist nicht der Fall,
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beliebigen anderen Punkten angreifen sollen, so kénnen wir
offenbar beliebig viele Gleichungssysteme der Form 1) auf-
stellen und also beliebig viele Lastensysteme erhalten, die den
gemessenen Senkungen J; bis d; entsprechen. Alle diese
Lastensysteme wiirden aber offenbar keine wesentlich anderen
Beanspruchungen des Gewdlbes erzeugen wie die nach 1) zu
ermittelnden Lasten P; bis Py, mit denen wir uns daher be-
gniigen wollen. Tatsichlich handelt es sich bei dieser Lisung
um eine Partiallésung einer verwickelten Integralgleichung,
worauf indessen hier nicht weiter eingegangen werden soll.
Mit diesen ermittelten Ersatzlasten wird nun das Haupt-
system in der iiblichen Weise behandelt.

II. Anwendung auf eine durehlaufende Massivhogenbriicke.

Bei den im folgenden beschriebenen Messungen und Be-
rechnungen handelt es sich um die Ermittlung der Spannungen
in der in Abb. 2 dargestellten eingleisizgen Eisenbahnbriicke,
Die einzelnen Gewdilbe sind durch ein System von Quer-
kapellen itberbaut, die bei der Festigkeitsberechnung nicht
beriicksichtigt wurden, aber, wie sich zeigen wird, einen ganz
erheblichen Einflul auf die Spannungsverteilung in den Ge-
wolben ausiiben. Nach der statischen Berechnung als einfache
eingespannte Gewdlbe geniigt die Briicke kaum Lokomotiven
leichtester Bauart, was zu erheblichen Betriebserschwernissen
gefithrt hat und dariiber hinaus berechtigte Zweifel iiber die
weitere Brauchbarkeit der Briicke iiberhaupt aufkommen lief3.
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Im Gegensatz dazu ist aber der Befund der — aus lagerhaften |
Bruchsteingewilben bestehenden — Briicke durchaus ein-
wandfrei. An einzelnen nach der Festigkeitsberechnung
starker gefihrdeten Stellen frither vorgenommene unmittelbare
Spannungsmessungen ergaben fiir die Verkehrslasten Span-

bungen traten, wie durch genaue Messungen festgestellt,
nicht ein. Weiter als auf die beiden benachbarten Bégen
erstreckten sich Verformungen meBbarer Gréfe nicht. Viel-
leicht wirkten bei den Verformungen der Offnungen 3 und 5
auch noch Kraftiibertragungen durch den Streckgurt der
Querkapellen mit, was dahingestellt bleiben
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kann. Tatsichlich gelang es auch, die
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Biegelinien, die in den Offnungen 3 und 5
gemessen wurden (allerdings, wie spiter ge-
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Abb. 2.

Ubersicht

nungen, die weit hinter den errechneten Spannungen zuriick |
und in den zulissigen Grenzen blieben. Das veranlaBte das
Reichsbahn-Zentralamt Miinehen, die Briicke durch
ein Verfahren, das Messungen und Rechnung vereinigt, genauver ‘
su untersuchen und dabei in der oben angedeuteten Weise die |
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zeigt werden soll, indirekt) aus den theo-
retisch. ermittelten Teilbiegelinien, die bei
einer Verschiebung 1 und einer Kéampfer-
verdrehung 1 entstehen (das sind némlich
die EinfluBlinien fiir den Horizontalschub H
_ Abb. 4a — und fiir das Kimpfermoment Mx — Abb. 4b —),
zusammenzusetzen. Beide wurden im Versuchswege mit
solchen Faktoren e und p multipliziert, dafl ihre Summe
die gemessenen Biegelinien in den Offnungen 3 und 5 ergab
(Abb. 4¢), was leicht gelang.

Durch Beziehung der Ordi-
| naten von 4c¢ auf die Nullinie
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Berechnung des wirklichen Systems auf Grund von Mef- |
ergebnissen auf die Berechnung des einfachen beiderseits fest
eingespannten Gewdlbes zuriickzufiihren.

Denken wir uns das die Offnung 4 iiberspannende Ge-
wolbe mit seinen Querkapellen zundchst nach Abb. 3 durch
eine Lokomotive in der Laststellung ,b,” belastet und die |
unter dem EinfluB dieser Belastung entstehenden lotrechten
Senkungen der Punkte 1 bis 6 genau gemessen, wobel wir
zunichst von Verbiegungen der benachbarten Offnungen ab- |
sehen, d. h. unverschiebbare und unverdrehbare Kémpfer an-
nehmen wollen. Dann gibt es offenbar ein , Ersatzlasten-
system, das aus lotrechten, lediglich auf den einfachen ein-
gespannten Bogen der Offnung 4, also obhne Mitwirkung der
Aufbauten, in den Punkten 1 bis 6 einwirkenden Lasten
besteht und bei diesem Bogen dieselben lotrechten Verschie-
bungen erzeugt, wie sie bei dem wirklichen System unter der
Einwirkung der Belastung b, gemessen wurden. Um dieses
Ersatzlastensystem zu ermitteln, miissen natiirlich die lot-
rechten Verschiebungen des Bogens dix (ik =1 bis 6) durch
Rechnung bestimmt werden, wonach sich dann fiir das Ersatz-
lastensystem die Lasten P, bis P, nach Gl. 1) ergeben miissen.
Dasselbe kann natiirlich fiir die Belastungen sy und e
ausgefithrt werden, wobei sich in dem Gleichungssystem 1)
nur die unabhéngigen Glieder, nimlich die unter den einzelnen
Laststellungen gemessenen Werte 6; bis dg» dndern.

Nun ergaben sich aber bei den Messungen nicht nur Ver-
formungen des Gewdlbes der Offnung 4, sondern auch der
benachbarten Gewdlbe der Offnungen 3 und 5, die nur von
waagerechten Kampferverschiebungen und von IKiampfer-
verdrehungen herrithren kinnen: lotrechte Kampferverschie-

Sinne des Uhrzeigers entgegen).
Nun war es aber infolge der Ge-
linde- und Stromverhiltnisse nicht
méglich, die Biegelinien in den
Offnungen 3 und 5 =zu messen;
diese Mdglichkeit bestand nur in
der Offnung 4. Sieht man von kleinen Unterschieden in
den Stiitzweiten zunichst ab, so kann man das Spiegelbild
der Biegelinie in der Offnung 3 bei Laststellung Q in by
(Abb. 2) in der Offnung 4 erzielen, wenn man Last Q,

Z

Preifer

Abb. 4. Biegelinien in Nachbarfeldern.

anstatt in b, in by (symmetrisch zum Pfeiler 11I) angreifen
liBt, und ganz entsprechend dieselbe Last Q in by (sym-
metrisch zum Pfeiler IV), was auch geschah, so dal} die
Messungen nur in der dazu geeigneten Offnung 4 ausgefiihrt
wurden. In ganz entsprechender Weise wurden die Last-
stellungen a, (Abb.2) durch die Laststellungen a; und aj
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ersetzt und die Laststellungen ¢, durch die Laststellungen c,
und c;. Wihrend sich nun in der Offnung 4 bei den Haupt-
laststellungen (a,, b,, c,) die Durchbiegungen 6," bis dg (im
allgemeinen positiv) ergaben, ergaben sich bei den Nebenlast-
stellungen (ay, by, cg) die Durchbiegungen 8, bis 8" (negativ)
und unter den Nebenlaststellungen (a;, b;, ¢;) die Durch-
biegungen d,"" bis 0"/¢ (negativ), wobei natiirlich jeweils den
Laststellungen a, b und ¢ verschiedene §-Werte entsprachen.
Wegen der kleinen Unterschiede in den Stiitzweiten sei darauf
hingewiesen, dall nach Maxwell beispielsweise Last @ in 3
dieselbe Durchbiegung in 4 erzeugt wie dieselbe Last  in
4 und 3. Durch diese Maxwellsche Bezichung kinnen die
kleinen Unterschiede in den Stiitzweiten als belanglos ange-
sehen werden, zumal {iberdies ein Ausgleich dadurch statt-
findet, daB Offnung 3 gréBer und Offnung 5 entsprechend
kleiner ist als 4.

Nun ist aber nach Abb.4d und 4e ohne weiteres klar,
daf die in Offnung 4 bei den Nebenlaststellungen gemessenen
Biegelinien den entgegengesetzt gleichen Kimpferverschie-
bungen und -verdrehungen entsprechen, wie die in dem Off-
nungen 3 und 5 bei den Hauptlaststellungen entstehenden
Biegelinien:; den absolut gleichen Kiampferverschiebungen und
-verdrehungen entsprechen also die bei den Nebenlaststellungen
in Offnung 4 gemessenen Durchbiegungen mit entgegenge-
setztem Vorzeichen (also +),, aus — ¢ und — §"” zusammen-
gesetzt.  Unter Beriicksichtigung der Symmetriestellungen
ergeben sich also nun in Offnung 4 diejenigen Durchbiegungs-
werte 4, die unabhingig von Kiampferverschiebungen
und -verdrehungen die Spannungen im Bogen 4 beein-
flussen, wie folgt:

61=6l-’_|_(61rl+611'ff)
62:62,—%—(62” +52”')

"und §,"”

. a..‘l X (SAJII
wobei zu | 2, 7 2

2) gszg:‘: T (53:: N (53:::) beachten | (3, 63:,: negativ
4=04 (9,4, ’) ist. daB |9 » d, sind.
(55:(351_}_(6511'_}. 6‘5ff ) ] 65{/ - 65![!
Bg=04"+(J¢" +-05"") dg’’ i, 05"

Die Klammerwerte dagegen sind diejenigen Anteile der
Durchbiegungen in Offnung 4, die nicht unmittelbar Sparn-
nungen verursachen, sondern von Kédmpferverschiebungen
und -verdrehungen herriilhren und ihrerseits solche verur-
sachen. Allerdings haben letztere ihrerseits auch noch gewisse
Spannungen im Gewilbe zur Folge, die aber, wie Vergleichs-
rechnungen ergaben, geringfiigig sind und iiberdies beim
endgiiltigen Spannungsnachweis im Hauptsystem beriicksich-
tigt wurden.

Auf diese Weise gelang es, die in OffnLlljg 4 gemessenen
Durchbiegungen zu zerlegen in solche, die bei fest einge-
spannten Kampfern Spannungen erzeugen, und solche, die
Kéampferverschiebungen und -verdrehungen erzeugen.

Damit ist fir die Berechnung auf Grund der
ausgefithrten Biegungsmessungen das sehr ver-
wickelte System der Briicke auf das dreifach
statisch unbestimmte Hauptsystem, den fest ein-
gespannten Bogen, zurickgefiihrt.

Nun ptlegt man, um sich von wechselndem Tragheits-
moment und dem in diesem Fall unbekannten Elastizitéts-
mafl E unabhingig zu machen, nicht die Werte & selbst,
gsondern EJ, diic zu berechnen, womit die GL 1) in der Form
erscheint:
la)y . . EJ¢.6,=P; . EJ¢.d,,+ P, . EJo.6,,+Py . B, . 85 +

+ Py EJe .6y Py EJ .6+ Pg . EJg . 055 usw.

Die rechte Seite der Gleichung ist von EJ, ganzlich unab-
hingig, denn einer Annahme von gréflerem H.J. wiirden ent-
sprechend kleinere Werte dix entsprechen. Die linke Seite
aber enthilt auller dem bekannten, nach ganz bestimmten
geometrischen Grofien angenommenen J, den unbekannten

Faktor E; die Werte P; bis P4 ergeben sich also als lineare
Funktion von E in der Form

3)..Py=vy,.E, Py,=v,.E,.. . Pi=y .E,.. .Py=y,. E.

Nun besteht aber eine siebente Gleichung, da selbstredend die
algebraischen Summe der Ersatzlasten gleich der aufgebrachten,
bekannten Last Q sein muB. Es besteht also die Gleichung

4) (s G ye) B= (PP +Pi P =Q
oder:
5) E = ———Q —

T 3

PP T Pie P
damit ergeben sich die Ersatzlasten unmittelbar aus den
Gl. 2) und 4); sie sind, wie zu erwarten, unabhingig von .

[TI. Ausfithrung der Berechnungen und Messungen.

A. Berechnung des beiderseits fest eingespannten
geraden unsymmetrischen Bogens.

1. Allgemeines.

Der  beiderseits fest eingespannte Bogen ist dreifach
statisch unbestimmt. Im vorliegenden Fall ist der eingespannte
Bogen zwar gerade, aber hinsichtlich seines geometrischen
Bildes und seiner Querschnittsverhiltnisse unsymmetrisch;
dies ist bei der Berechnung zu beriicksichtigen.

Wir ermitteln zunéchst den Schwerpunkt 0 der elastischen
Gewichte der einzelnen Bogenstiicke und bestimmen sodann
unter Bezug auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz x, y mit
dem Ursprung in 0, die Trigheitsmomente Ty und Ty, das
ZentrifugalmomentTxy’, ferner die zur senkrecht angenommenen
y-Achse zugeordnete z-Achse die mit der x-Achse den
Winkel f einschlieBt (siehe unten und Abb. 5).

Abb. 5. System.

Hierauf zerschneiden wir den Bogen im Scheitel ¢ (senk-
recht iiber 0) und bringen an den Schnittstellen an beiden
Hilften starre Gabelarme an, die bis zum elastischen Schwer-
punkt 0 reichen (Abb. 6). Wir lassen an den Gabelenden
im elastischen Schwerpunkt die statisch unbestimmten GriBen

Xa positiv in Richtung von 4 z

Xy i i 55 . + ¥ (am linken Bogenteil

X5 . rechts drehend I
angreifen, am rechten Bogenteil in 0 gleich groBe, aber ent-
gegengesetzt gerichtete Krifte. Nach Vervielfachung aller Werte
mit KJ, (J.=Trigheitsmoment des Scheitelquerschnitts), um
nicht mit den Querschnitten selbst, sondern nur mit ihren
Verhiiltnissen rechnen zu miissen, ergeben sich im statisch
bestimmten Grundsystem infolge des Wertes 5,1 der statisch
unbestimmten Gréflen (Abb. 6) folgende Verschiebungen des
Schwerpunktes 0 in Richtung der statisch unbestimmten
GroBen:

6) . . ;I_*]JU.(?E_.;L:TX'.Lzoszﬁ ~-Ty' .sin? §=T'. | tinfolge X, 1 t
T ;lﬂ'_]_r;v(leb:TY’~ 1t s Xy 1t
8) .. EJs.0ee=0G". 1 tem X¢ 1tem.

Hierin bedeutet

9) . ..Ty = Trigheitsmoment der EJ,-fachen elastischen
Gewichte in bezug auf die x-Achse,
Ty" = Trigheitsmoment der EJ.fachen elastischen
Gewichte in bezug auf die y-Achse,
G = Summe der EJ.-fachen elastischen Gewichte,

G6*
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Ty = Zentrifugalmoment der BJ.-fachen elastischen | infolge Xy die Gabelenden 0 sich nur senkrecht zur z-Achse
A =} o
Gewichte in bezug auf die Achsen x und y, gegeneinander verschieben, in anderen Richtungen
Tyy' nicht und die Gabeln sich nicht gegeneinander
("(, giy — —l— = = 3 i ) =
Ba) . . tg f O — Neigungswinkel der z-Achse zur PN

x-Achse.

Durch die Wahl der statisch unbestimmten Gréffen im
Schwerpunkt 0 und in Richtung der zugeordneten Achsen z
und y der elastischen Gewichte ist es bedingt, daf}
infolge X, die Gabelenden 0 sich nur senkrecht zur y-Achse

gegeneinander verschieben, in anderen Richtungen
nicht, und die Gabeln sich nicht gegeneinander

verdrehen:
ok,
i " 2 J
10) . BJe by = — J (X —xm) y ds ¥¢ =&y’
m J
i
1 « o o Byl = [ e—mg) 2l 9 = 85" 2= By
)i
_I_z) . » EJ (jmc J: XS 1{ll.l. dﬁi — 5

E,

Abb. 6. Zustand Xp =1, Xp =1,

Ko = 1.

Hierin bedeutet:
13) . .

. ; Je i
Sox = statisches Moment der J‘ -fachen Momenten-
flache in bezug auf die x-Achse,
. Je .
oy’ = statisches Moment der T“"-ta-chen Momenten-

fliche in bezug auf die y-Achse,

infolge einer waagerechten Kraft X,

iR

L2

infolge X, die Gabeln sich nur gegeneinander verdrehen, die
Gabelenden 0 sich aber nach keiner Richtung hin
gegeneinander verschieben.
Die RJ,-fachen lotrechten Durchbiegungen &y eines
Punktes m der Bogenachse ergeben sich fiir das statisch be-
stimmte Hauptsystem nach dem Prinzip der virtuellen Ver-

riickungen bei einem geraden symmetrischen Bogen zu:

— 1t (x-Achse),

., senkrechten ,  Xp=— 11t (y-Achse),

eines Momentes X, = — | tem.

Jo
Fo = Inhalt der T“ -fachen Momentenfliche

infolge Py = 1.

Bei einem Winkel § der z-Achse zur x-Achse (infolge
Unsymmetrie des Bogens) liefert eine in Richtung der z-Achse
rlll“lle[‘ﬂ([b Kraft X, =- 1 die lotrechte Durchbiegung
j-"’) EJ¢dma = EJgdnx cos ﬁ + EdJ¢ Csm\ sin ﬁ

Die hiernach ermittelten Blweluuen B bma, EdeOme und
I8¢ Omp haben die bekannten I*onnen der Abb.7

@) £ dna,
7:20- %

b)f-f'd‘mb
7:400-196

&) £ Oy
7: 4% 798
Abb.

7. EJefache Biegelinie infolge Xa =1, X =1, Xe= 1.

Die Ordinaten der EinfluBlinien fiir die statisch unbe-
stimmten GroBen X,, Xy, X, folgen aus der Bedingung, dald
ihre Angriffsstellen im statisch unbestimmten System keine
Wege zuriicklegen diirfen, d. h. dafi sie die Kontinuitdt an der
Schnittstelle wahren miissen. Da nach Maxwell dma = dam ist,
so wird diese Bedingung ausgedriickt durch die Gleichungen

15) Oa = 0 = dam + Xa . daa
16) Op = 0 = dpm + Xp . dup
17) Oc = 0 = dem + X . 500
Hieraus folgen die Ordinaten der HinfluBlinien zu
IB) ,-Xu _ [LJ( anm

" EJe.0aa’
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it} (O Xp = — EJ—‘S‘
EJU . abb
EJe - Ome
2 ) Kop= oo
! A B
demnach ist
die Einflufilinie fiir X, die mit — ————— vervielfachte HJ.-
Ede daa

fache Biegelinie infolge X, = 1t,

die EinfluBlinie fir X, die mit — vervielfachte KJ,-

1
Ede duy
fache Biegelinic infolge X = 1,

die KinfluBlinie fir X, diec mit — vervielfachte EJ-

1
EJ; Geo
fache Biegelinie infolge X¢= 1 tom.
2. Berechnung der lotrechien Durchbiegungen.
a) Biegelinien EJ..di infolge Px—=1+t.

Diese Biegelinien entstehen durch Uberlagerung der Biege-
linien infolge Px =1t am statisch bestimmten Grundsystem
mit den Biegelinien infolge der statisch unbestimmten Gréfien
infolge Py =1 t, nimlich

EJG . aa.k EJO y 6};3‘
29y ... L. ak = — -
/ ek EJc. 0 Ble.dm
22) Xoge = — EJc-ahkg o EJe . Oy
""" T TR e o BJo o
g EJc-ack EJa.ékc
23y ... .. il e P B ¢ T O 0,
) e EJ. . bcc EJe . 0c0
somit ist

24} .. EJ,. 6= EJc.éjko + Xax. EJe. 610 + Xy B¢ .0+
+ Xk . BEJg . ic.
Die Biegelinie EJ, ik ist am statisch bestimmten Grundsystem
fiir Py =1t zu berechnen; die Biegelinien BJ, i1, EJ.dmn,
EJ¢ dic sind nach Gl.14), 11) und 12) zu ermitteln (vergl. auch
Abb. 7). Die Biegelinie fiir P, = -4 1 t ist in Abb. 8 entwickelt.
Fiir die im weiteren Rechnungsgang wichtigen sechs MeB-
punkte 1, 2 ..... 6 sind die EJ,-fachen Ordinaten EJ, o in
Ubersicht 1 zusammengestellt und die EJc-fachen Biegelinien
infolge Py =11t in Abh. § dargestellt.

Ubersicht 1

der Werte EJg.dik=EJ¢. 0k in cm?. t/t
infolge Px=1+1.

| 2 | 3 | 4

11 21 31 41 a1 61
1 |+3210894|4 4304166|—

12 | 22 32 42 52 62
2 |--4304166| 18764948 -+ 6068851 |—12568443 —14086134 —3574805

13 23 33 43 53 63
3| — 593328+ 6068851 |--16430708 —

14 24 34 44 54 64
4 4250547 12568443 — 372772/ 17991443|— 7330475 — 57319

15 25 |35 45 55 65
5 |-—3588300|—14086134/—11529538| - 7330475 18435495 4412302

16 2 36 46 56
6 |— 826743| 3574805 3894177 —

|
Dabei

56 66
57319+ 4412302/ 3058237

ist selbstverstandlich nach Maxwell & = dix
(Symmetrie zur Hauptdiagonale!). .
b) Biegelinien infolge Widerlagerverformungen,

@) Biegelinien infolge waagerechter Verschiebung des Kampfers A
um 4 ha. Ordinaten 5141 i

Bei waagerechter Verschiebung des Kampfers A um A hy
entfernen sich die Gabelenden ebenfalls in waagerechter

593328/ — 4250547 — 3588300 — 826743 |

372772|—11529538|—3894177 |

l/j i

I
I
I
I
+1
1

a) £ dis,

M 7:20010°

b) £ dig
M 1:200-70°

NI | | SO P R e W, SRS PR . 1§

¢ Fhpdip
M. 1:200-70°

a) £, dip
M 1c205-10°

J@ﬂt

&) Lp-d;3
Miz0-10°

Abb. 8. Entwicklung der EJc-fachen Biegelinie infolge Py=1t.

7 7 2 J ¥ 5 6 7
7 ' ’ '
[} i R = S S
e T T = Fdi-Gir

A1t

ELdys

Abb. 9. Biegelinien infolge P = 1 .
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Organ f. d. Fortsehritie
des Eisenbahnwesens.

Richtung um das Mafl A ha. In Richtung von X, verschiebt
sich somit der Angriffspunkt von X, kinematisch um (Abb. 10)
25) 0o, = + Ah . cosf.

Eine Verschicbung in Richtung von Xj und eine Verdrehung
der Gabelenden findet jedoch nicht statt. Zur Wiederher-

stellung der Kontinuitit ist mithin nur die Kraft
Ah . cos fi

6111].

1 A
Abb.10. Widerlagerverschiebung.

Da im statisch bestimmten Grundnetz infolge einer
waagerechten Verschiebung um + A h keine lotrechten Durch-
biegungen entstehen konnen, so ergibt sich die Biegelinie

infolge A b zu

o Ah .CDSﬁ.EJcoamu
EJ(: -alm .

Ahcos i

Ede daa
tachten EJ-fachen Biegelinie infolge X, =+ 1 gemil Gl. 14)
und Abb. 7. '

B) Biegelinie infolge Verdrehung des linken Widerlagers A
um - TA.
Infolge einer Verdrehung -+ 7a (positiv im Uhrzeigersinn)
des Kampfers A gelangt der elastische Schwerpunkt 0 nach 0,
d. h. er verschiebt sich kinematisch (Abb. 11)
in Richtung von X3 um

28) 6ﬂrA = (xa .8in f—ya . cos ff) 7a,
in Richtung von Xjp um
29) S

TA

Diese Biegelinie entspricht somit der mit — verviel-

= + XA . TA,

in Richtung von X, um

Abb. 11. Widerlagerverdrehung.

 Zur Wiederherstellung der Kontinuitiit sind somit folgende
Krifte an den CGabelenden erforderlich
(xa.8in f—ya.cosf). Ta

- 3 - b Lt
31) .. 'Yam 3un
o
32) . . . Xy, =—oa 1t
TA dbb
TA
33) .. 'X%A Bes 1 tem

Die Biegelinie éiTA entsteht somit durch Uberlagerung der

Biegelinie | dio des statisch bestimmten Grundsystems
TA

infolge 74 mit den Biegelinien infolge der nach Gl. 31), 32) und
33) ermittelten statisch unbestimmten Gréfien. Dabei ist die
lotrechte Durchbiegung eines Punktes i der Bogenachse infolge
7a im statisch bestimmten Grundsystem
34) 5i0rA = (XA - Xi) TA-

Im ibrigen werden die Biegelinien infolge Verdrehung
des Kimpfers A um 7a sinngemidfl wie unter einer Last P
entwickelt, so dafl stch schliefilich ergibt

353) . . 6i’A = 610’A -+ Xﬂ‘rA . Oia + beA O+ XCTA . Bic.

In Abb. 12 sind die endgiiltigen Biegelinien infolge

ta = - 1 rechts drehend
78 = — 1 links drehend aufgetragen.
4 -
S s
741
1 . w,
+ =7
g7
Abb. 12. Biegelinien infolge Widerlagerverdrehung

7Aa=-+1 und 1B=—1.

3. Binfluflinde fur bestimmie Kraftgrofien®) **).
a) EinfluBlinien fiir das Moment My im Punkt m der
Bogenachse mit den Koordinaten xm und ym.
Sie ist durch die Biegelinie bestimmt, die durch Knicken
der Bogenachse in m um den Drehwinkel 1 entsteht (Abb. 13).

i Abb. 13. Entwicklung der EinfluBlinie fiir das Moment My der
i Bogenachse durch Knicken um ,,1%.

Dadurch gelangt nimlich kinematisch der Endpunkt des linken
Gabelendes von 0 nach 0; es entstehen dabei folgende Ver-
schiebungen und Verdrehungen der Gabelenden gegeneinander :
in Richtung von X,

836) i s 5ﬂnm = 4 (Ym - cos f — Xm . 8in f),
in Richtung von Xy

3 ... (3me = — Xm,

in Richtung von X; eine Drehung

28) iz v iEee s b E v é'GMm =—1.

*) Krabbe: Allgemeine, unmittelbare Darstellung von Ein-
fluBlinien durch Biegelinien nach dem Forminderungsverfahren.
Stahlbau®, 6 (1933), 8. 9, H. 2 v. 20.1. 1933.

##) Krahbe: Allgemeines Verfahren zur Berechnung biegungs-
fest verbundener Stabsysteme. ,,Stahlbau®, 7 (1934), 8. 33, H. 5
v. 2.3. 1934, und 8. 41, H. 6 v. 16. 3. 1934.
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Zur Wiederherstellung der Kontinuitit im Scheitel C sind | b) EinfluBlinie fiir die Lingskraft Nu im Punkte m

folgende Krifte an den Gabelenden erforderlich:

Ym . €08 B — Xi . sin f§

39) ... X"‘Mm = — B A,
Xm

40) . . . X])Mm = - Ben 1t,
1

4]) $.5 % ch\.‘[m = + 5;; .1 tem.

Die EinfluBlinie fiir My, entsteht somit durch Uberlagex‘n der
Biegelinie infolge Knickens um 1 in Punkt m der Bogenachse
des statisch bestimmten Grundsystems mit den Biegelinien
infolge der statisch unbestimmten GréBen nach den Gl. 39),
40) und 41).

Die Biegelinie ﬁiuM ist eine Gerade mit der Ordinate 0
I
im Punkte m und der Ordinate — x5, im Scheitel C, also

42) .. . (SiUM = — (Xm — Xxj) zwischen m und C.

Auf diese Weise ist beispielsweise die EinfluBlinie fiir das
Biegemoment in Punkt m =2 ermittelt und auf Abb. 14 dar-
gestellt, wobei allgemein

Nig,
7:200

Tia, I
17200

Hl.bg
7200

s et e s S 2 g L

Tig,
7/200

Abb. 14. Entwicklung der Einflufilinie fiir das Biegemoment M,
im Punkt 2 der Bogenachse aus 4 Biegelinien.

(ym . €08 f— xum .sin §) EJ¢ dia

43) .. 5iMm= — (xm —Xi) — Eds . Bia +
x,,l.EJe.é,-b 1EJc -5ic
EJG . 63)1) EJG . 6130 )

der Bogenachse mit den Koordinaten xm und ym und

| mit der Neigung ym der Tangente in m mit der

positiven x-Achse.
Durch Verschieben des Bogenstiickes m C um -4 1 (positiv

A~~~
im Sinn einer Zugkraft am festbleibenden Bogenstiick A m) in
Richtung der Tangente an die Bogenachse entfernen sich die
(Gabelenden kinematisch voneinander um (Abb. 15)

Abb. 15. Entwicklung der EinfluBlinie fir die Léngskraft Nm
in Punkt m der Bogenachse durch Verschieben von m um -+ 1
in Richtung der Tangente.

44) ....... 6“‘N|{n =1, COoSs (j/jn T ﬂ),
45) . . ... .. (SbNm =-—1.sin ym,
46) . .. .. .. 6CN111 =0. ‘

Demnach wird die Kontinuitit im Scheitel wieder hergestellt
durch folgende in 0 angreifende Krifte

1. cos (ym — £)

C: 7 X“N " = -} 5 1t,
! an
: 1. sinym
48) . .. .. Xpy =+ ot
49) . . ... Xoy "=

Die EinfluBlinie entsteht somit wieder durch Uberlagern der
Biegelinie infolge der Parallelverschiebungen um 1, wobei die
Ordinate 8i, = — 1sin ym zwischen m und C konstant ist,
mit den Biegelinien infolge der obigen statisch unbestimmten
Grofen nach den GI. 47), 48) und 49).

Die EinfluBlinie fiir Ny hat demnach die Ordinaten

s L cos (ym— f) BT, b

EJ(; . 6&&

. é,-\. = —1 sin ypn, +
Sm

i 1 sin Ym . EJc .(511)
TR . 6m
¢) EinfluBlinie fiir die Querkraft Qm im Punkte m
der Bogenachse mit den Koordinaten + xm und + ¥m
und mit der Tangentenneigung -+ ym.
Dabei wird folgende Vorzeichenregel angewandt: Die
Querkraft Qm ist positiv, wenn sie am linken Bogenteil links

+ 0.
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Organ . d. Fortselriite
dles isenbahnwesens.

vom Schnitt m nach oben oder rechts vom Schnitt m nach | Die Kontinuitit in C wird wwdel hergestellt durch die Krifte

. sin ﬂ

unten wirkt.

\ .
. = T ¢ wms 5 i P — At
Durch Verschieben des Bogenstiickes m € rechts vom ) A dm
Schnitt m — einer positiven Querkraft entsprechend — nach 79 X 1
unten senkrecht zur Tangente im m entfernen sich die Gabel- Sy emw ey @ T 1t
enden voneinander um 78) o oee B, =10
52) . . 0ag =—1.5in (ym — f) in Richtung von X, Die EintluBlinie tiir A hat daher die Ordinaten
53) L 6[\@ mz + ,.|_ . COos 'J}m 5 " . X'l] 74) . rsi _ IT | — L Bln IH - EJG v 61:1“_ 1. EJc i (Sih + 0
- a o A EJ(, . 6aa, EJC . 61)]]
54) . . ©Qm 0 n 3 » o X y) EinfluBlinie fiir das Kinspannmoment M,.
Die Kontinuitit im Scheitel wird wieder hergestellt durch die Gemifl Abschnitt 3, a ist fiir den Kampfer
g P
Krifte Xm =XA: Ym = Ya:
55) .. ... X, =- L. sin (ym — f) At TB), e v 5 B Eh B E Ubersicht 2
S daa Ordinaten der EinfluBlinien fiir die KraftgréfBen
56) ... .. L M, N, Q, A, B, H.
@m 5?)1} ;
57) Xeq, =9 | \ P, () \ P,(t) | Py(t) | Pui(t) | Pye) | Py(o)
Am statisch bestimmten Grundnetz verschieben sich i i | = !
= |—202,341 | — 763 |+ 67,787 -218,7€0 |4-170,502 | + 38,047
ferner alle Punkte zwischen m und C um |VIA(mn) } 202,341 (—171,763 |+ 67,787 | +218,760 170,502 SR
58) o, = +1.co8ym 5 n\,\ ) =|— 0718 |— 1,176 — 1,502 — 1321 — 0,608 — 0,129
B8 ;¢ vm & 5 s O L : I = 1Y —| ? =
Die EinfluBlinie fiir Qm hat demnach die Ordinaten ‘QA =| + 0684|+ 0173|— 0371|— 0564 L 1,366 |-— 0,010
_ 1 sin (ym — B) EJe dia M, {tcm) — |+ 66,673 |— 88,794 |— 49,769 |+ 25,394 |- 42,645 | + 11,724
59). .éi( = -+ 1.cos ym —_ .
Ym EJL Ban (N ) =|— 0s87|— f124)— 1544[— 1,400|— 0752 — 0,140
1.cos ym . EJe . — =
BT. don 210, ‘QI ®  =[r 8383\* 0,377 — 0,101 |— 0,324 — 0288 — 0,051
d) EinfluBlinien fiir die Auflagerkrifte H, [ M, (tem) z“ 21,954 |--181,420 |— 32,559 | — 91,710 |— 56,922 | — 10,645
A und M. 5Ny (8)  =|— 0144|— 1,000 — 1,527|— 1436|— 0,786 | — 0,148
«) Einflufllinie fiir dgn Ho.mzonta]schpub H.. Q () =‘u 0.058| 7 8’?;? L 02524 0002|— 0061 — 0018
Durch waagerechtes Verschieben des Kampfers A + 00
um - 1 nach links entfernen sich die Gabelenden M, (tem) =|— 5,720 |+ 11,091 |-+166,296 | 38,083 — 63,096 | — 15,432
s ol ) pes o g :
(vergl. Abschn. 2, b, «, Gl. 26),. .a?).tlll Ah=1) um AN, (0 =|— 0153|— 0816/ 145t |— 1,410 — 0,783 0,149
60) . . . 5ﬂ,l_r=—1 .cos i in Richtung von X, 3 e
61) By =0 Q) =|— 0029|— 0,196| 0499 0276+ 0090 + 0011
62) .. ‘3"H =g Mg (tem) =|— 12,681 |— 36,313 |4 53,060 |+ 38,118 |— 37,005 | — 12,138
Remfiacl Sine oos f oINs (1) =|— 0154|— 0,825 — 1,418 — 1,302 — 0777 [— 0,148
7] A Xay 5w At Qs (t)  =|— 0020]|— 0,49|— 0,380 |4 0356+ 0134+ 0,019
64) . ... ... Xpg =90 M, (tem) = |— 15,714 |— 64,608 |— 33,562 |--176,300 |+ 20,358 | — 3,174
65) . .. ... .. Koy =0. 4| Ns () — 0155 |— 0,833 — 1,445 — 1,440|— 0,764 | — 0,146
Durch das waagerechte Verschieben des Kampfers . ) | — 0528 B ‘
um -1 entstehen am statisch bestimmten Grund- i(')-l h = 0,008|— 0,081 — 0,263 4 0,469 + 0188) 4 0,031
sé)és)tem keine lotrechten Ia)Llr@_bl(()agungen; gsomit ist T, (rom) — | 10411 | — 58,285 — 02,207 | 33,248 |--180,471 | + 23,681
........... jQH Ly |
. . : i .y I, (b . 0154|— 0836 — 1468|— 1,510|— 0971 — 0,138
Die Ordinaten der EinfluBlinie fiir den Horizon- 5 Ny () i g 8 ’ :
talschub H errechnen sich also zu Qs () =|+ 0019|+ 0065 — 0,008— 0,270 8’3;2 £ 0,056
4 GOSﬁ EJL 611 ‘L T 5
BT} ik wns o n dig N7, " TM, (tom) — |+ 13,411 |+ 49,363 + 29,711 |— 50,764 |— 85,871 | + 66,224
; - . . 1 cos , | — 0,790 — 1,419 |— 1,528 |— 1,105 — 0,616
d. h. die H-Linie ist gleich der mit _ﬁ—(sﬁ o, pilwlsl == G0 e =
¢ Oan . A il i i . 0778
vielfachten EJ,-fachen 8, Linie (vergl. Abb. 7). Qe (t) =+ 0059+ 0281+ 0,3:0;4- 0,133 0,365 . gg90
f) EinfluBlinie fiir die Auflagerkraft A. [ Mp (bem) = |+ 38,413 |-4171,522 +-202,437 |-+ 37,826 |—187,714 | —197,178
Durch Verschieben des Kampfers A um 1 _|NB (t) =|— 0137|— 0,754 — 1,369 |— 1,504 |— 1,138 — 0,698
: iy - o ;
senkrecht nach unten entsteht am statisch bestimm Qs 0 = |+ 0074 |+ 0,367 H 0530 + 0802|0240 — 0,705
ten Grundsystem zwischen A und C eine Verschiebung _
51A—T 1: ebenso entfernen sich die Gabelenden um \A (t) :|--{— 0,980 |4+ 0851+ 0,620+ 0,356+ 0,184+ 0,019
68) . . . 0a, =+ 1.sinf in Richtung von X, B (t) £ 0,020+ 0,149 |+ 0380 |- 0,644 4 0866 + 0981
= , e ERES, P B O .
69) ... . O, = +1 i’ » 2 )‘r" CH (1) = 0,154 — 0,825 - 1,418 — 1,392 — 0,777 | 0,148
TO) e G bc =0 33 3 » 1\"" l i | | i
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damit ergeben sich die Ordinaten fiir das Einspannmoment am
Kéampfer A mit den GI. 36) bis 40) zu
(ya.cosf—x4sin ﬁlEJC . Oia

1B} - 1o Oy, =A%) EJe . 6an
+ Xm Edg . dip N 1EJ,. dic
EJe . 00 ' EJs. See

Die EinfluBilinie entsteht somit durch Uberlagern der ent-
sprechenden Biegelinien.

e) Zusammenfassung.

Nach den hier entwickelten Grundsitzen sind die EinfluB3-
linien fiir die Kraftgrofen (Biegemomente, Lings- und Quer-
krifte) fiir die beiden Kdmpfer A und B, den Scheitel € und
die sechs MeBpunkte 1 bis 6 berechnet.

Ihre Ordinaten in den sechs MeBpunkten sind in Uber-
sicht 2, 8. 442 [(G]. 76)] zusammengestellt.

4. Kraftgréfien infolge bestimmiter Verformungen.

a) Wirmewirkung.

Erwiirmt sich das Gewdlbe um t° oder kiihlt es sich um
t? ab, so verschieben sich die Gabelenden, weil eine dhnliche
Figur entsteht, kinematisch um

77) ; 6% = 1l.e.1°.cosf in Richtung von X,

78) .. .oy= 0 » 5 . €

79) . e (Sct — 0 33 33 33 XG-

Vergl. Abb. 10, wobei nur Ah durch T=]gt? JL]‘\\«'%rmung
Abkiihlung

7zl ersetzen ist.
Zur Wiederherstellung der Kontinuitit € ist also am
Gabelende nur die Kraft

80) Xn::J_Zi.l.s.t .cosﬁ__?_

1+ Brwirmung

. 1 =
éa.a

erforderlich.

Abkiihlung

An einem Punkt m der Bogenachse mit den Koordinaten x,
und yp, und mit der Tangentenneigung ym entstehen dadurch
tolgende Kraftgréfen:

81) .
82)
83) . .

- M, = F Xa, (cos f. ym — sin B . xm)
+ Xat . COS (}f’m == ﬁ)
th =F Xat. . sin (}}m - ﬁ):

wobei das obere Vorzeichen bei Erwirmung,
das untere ’ ,» Abktihlung gilt.

N —_
Nen, =

b) Widerlagerverformungen.
«) Waagerechte Verschiebung - A h.

. Nach Gl. 26) ist fiir -4 h

Ah . cos . EJ,
~ EJe.dw
Andere Krifte in 0 entstehen nicht. Damit ergeben sich tiir
einen Punkt m der Bogenachse mit den Koordinaten x,, und Vm
und mit der Tangentenneigung -+ ym die KraftgroBen My,
Nm, Qm nach den Gl 81), 82), 83), wobei Xa, durch X%h
nach Gl. 85) zu ersetzen ist.

i

B) Verdrehung um 74,

Die zur Wiederherstellung der Kontinuitit im Scheitel
infolge Widerlagerverdrehung am elastischen Schwerpunkt
angreifenden statisch unbestimmten Griflen sind mit den
Gl. 31), 32) und 33) ermittelt.

~Im Punkt der Bogenachse (mit Xm, ym, ¥m) entstehen
dadurch folgende KraftgriBen:
86) . . 1‘..’(,1,_%‘:—){%A (cos . ym—sin f.xm) +XbrA.xm+XcrA
87) .. Nmr,\ = —D;u,IA . €08 (ym — i) — Xhﬂ\ . 8in ym

88) . . QmTJ\r: ‘—Xar\ .sin (ym — f) + Xbr\ - CO8 Ym.

£\
(SchluB folgt.)

Die zweigleisige Hubbriicke iiber die Ringvaart bei Heerhugowaard (Holland).

Von Jr. A. H. Foest, Ingenieur 1. Klasse der Niederlindischen Eisenbahnen.

Im Zusammenhang mit dem Bau der westfriesischen
Kanile und der dadurch zu erwartenden Zunahme der Ab-
messungen der die Ringvaart befahrenden Schiffe haben die
Niederldndischen Eisenbahnen zwischen der ehemaligen Halte-
stelle St. Pancras und dem Bahnhof Heerhugowaard; beide an
den Strecken Alkmaar—den Helder und Alkmaar—Enkhuizen,
auf Veranlassung der Provinz Nord-Holland und fiir ihre
Rechnung eine zweigleisige, gerade Hubbriicke mit einer Spann-
weite von 22,48 m und einer Hubhohe von 3 m iiber die Ring-
vaart gebaut, um fiiv die alte feste Briicke, die eine nur schmale
Durchfahrtétfnung hatte, Ersatz zu schaffen.

Gleichzeitig mit der Hubbriicke und in kurzer Entfernung
norddstlich davon ist iiber die neue Strafle nach Kolhorn eine
zweigleisige, schiefe, feste Briicke gebaut worden mit einer
Spannweite von 25,20 m. Sobald die neue Strafie nach Kolhorn
in Gebrauch genommen sein wird, fallt die schrankenlose
Straflenkreuzung unmittelbar neben der Hubbriicke weg.

Neben der Hubbriicke ist eine feste Fullgéingerbriicke ge-
baut worden, deren Unterkante 15 em hoher liegt als die der
gehobenen Hubbriicke (Abb. 1). An dieser Fuligingerbriicke
ist eine Kabelrinne befestigt (Abb. 2).

Da eine feste Briicke wegen der langen Rampen, ferner
wegen der hoheren und dadurch auch schwereren Widerlager
groBere Kosten verursacht hitte, und da anderseits eine beweg-
liche Briicke in diesem Falle keine zusétzlichen Personalkosten
tiir die Bedienung erforderte, weil ein Stellwerk an dieser Stelle
wegen des Abzweigens der Nebenstrecke nach Broek op Langen-
dyk unmittelbar siidwestlich der zu bauenden Briicke sowieso
erforderlich war, ist eine bewegliche Briicke gewihlt worden.

Organ fiir die Fortsehritle des Eisenbahnwesens. Neue Folge,

LXXVI. Band,

Hierzu sei noch bemerkt, daf} eine feste Briicke iiber die Ring-
vaart auch in der genannten Nebenstrecke eine hohe Rampe
nétig gemacht hitte. Zum zweiten wire dann auch die spiter
zu erwihnende Hilfsbahn wegen der langen Rampen viel linger
geworden.

Abb. 1.

Gesamtansicht der Briicke tiber die Ringvaart.

Aus verschiedenen Griinden ist eine Hubbriicke gewihlt
worden.  Bei einer Drehbriicke, zumal einer zweigleisigen,
nimmt der Drehpfeiler einen groBen Teil der Kanalbreite fiir sich
| in Anspruch, so daf in diesem Falle eine kostspielige Kanal-
| verbreiterung nétig geworden wire. Bei einer Klappbriicke
wiederum hatte der Senkraum des Gegengewichts, dessen
Boden tief unter Wasser zu liegen gekommen wire, hohe
23, Meft 1939, G7
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Organ f. 4, Fortschritte
____des Eisenbahnwesens.

Kosten verursacht. Obendrein hitte, wenn man wenigstens ‘
den Vorteil einer uneingeschriinkten Durchfahrthéhe, wie sie
Dreh- und Klappbriicken aufweisen, nicht wieder hitte ver- |
lieren wollen, auch die Fuligéingerbriicke beweglich sein miissen. |
Das Befestigen der Fuligingerbriicke an der Dreh- oder Klapp-
briicke wire natiirlich keine Lisung gewesen, da gerade be-
zweckt wurde, den FuBgingerverkehr auch bei gedffneter
Eisenbahnbriicke zu erméglichen.

1

. z O i

Abb. 2. Durchblick durch die Briicke. !

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, kreuzt die Eisenbahn die
Ringvaart unter einem schiefen Winkel. Die Hubbriicke selbst
ist aber rechtwinklig, weil die bei einer schiefen Hubbriicke
nicht zu umgehenden schiefen Anschliisse in genieteten Ver-
bindungen schwerlich einwandfrei ausfithrbar sind.  Auch
schien es zu der Zeit, als mit dem Entwurf begonnen wurde,
noch nicht ratsam, vollig geschweilte Eisenbahnbriicken zu
bauen. Diese schiefe Kreuzung hat es ermdglicht, in der
Ringvaart drei freistehende Stiitzpunkte anzuordnen. Hiner
von ihnen dient zur Unterstiitzung der FuBgingerbriicke. Die
beiden anderen sind auf etwa 1/, der Linge und einander schriig

Hilishriicke.

Abb. 3.

gegeniiber unter den Haupttragern der Hubbriicke angeordnet
worden; einer davon ist aus Abb. 1 ersichtlich, unmittelbar
rechts von dem Zwischenstiitzpunkt der Fulgéingerbriicke.
Die unbelastete Hubbriicke rubt nicht auf diesen Zwischen-
stiitzpunkten auf; der Spielraum zwischen den an den Haupt-
triigern befestigten und den auf den Stiitzpunkten angeordneten
Auflagerteilen ist so groBl bemessen, dal} das Ende des kurzen
Teiles eines Haupttriigers sich nicht anhebt, auch wenn der
lange Teil sich unter der grofiten Verkehrsbelastung durchbiegt.

" Um die Hubbriicke und die feste Briicke ohne Einstellung |
des Hisenbahnverkehrs bauen zu kénnen, war eine zweigleisige |

Hilfsbahn mit Hilfsbriicke erforderlich (Abb. 3, 5 und 11). Da
die neuen Briicken schon in Betrieb genommen sind, wird es
nach Abbruch der Hilfsbriicke mdéglich sein, die Leitwerke
(Abb. 1) zu vollenden.

Abb. 4 gibt eine klare Ubersicht iiber die Zusammen-
setzung der Hubbriicke. Sie besteht auller dem beweglichen
Teile mit Gegengewichten aus vier Tiirmen, die paarweise quer
iiber den Gleisen steif miteinander durch Kuppeltriger ver-

Abb. 4. Das Rahmenwerk.

bunden sind. Der siidwestliche Kuppeltriager st mit einem
Boden ausgestattet und bildet so den Maschinenraum in einem
Endrahmen. Die beiden in gleicher Weise geformten End-
rahmen sind unter sich durch zwel .Ie‘L'nge,' doppelwandige
Kuppeltriger verbunden, die in den stidwestlichen Tiirmen
fest und in den nordéstlichen Tiirmen beweglich gelagert sind.

Abb. 5. Aufzugkabel, Leitschienen und Hilfshahn. Feste Briicke
im Hintergrund.

Entlang den Innenseiten der vier Kuppeltrager ist ein rundum-

laufender, mit einem Gelinder ausgestatteter Gehweg ange-

ordnet (siehe auch Abb. 2 und 5), zu dem eine an dem stidlichen

Turm befestigte Treppe hinauffiihrt.

An den Enden jedes Haupttragers ist aullen als Ver-
laingerung des Endquertrigers ein Konsol befestigt, woran die
Briicke mit vier Kabeln (Abb. 5 — man sehe die Schattenlinien
nicht fiir Kabel an! — und Abb. 6) an den Gegengewichten
aufgehiingt ist. Zwei dieser Kabel sind an dem Gegengewicht
in dem unmittelbar neben dem Konsol stehenden Turm be-
festigt, die beiden anderen — durch den langen Kuppeltriger



4. Jahrg, Heft 23
1. Dezember 1934,

Foest, Die nweigleisige Hubbriicke (iber die Ringvaart bei Heerhugowaard (Holland).

hindurch — an dem Gegengewicht in dem am anderen Ende
desselben Haupttrigers stehenden Turm. Dazu sind in beiden
langen Kuppeltriagern an jedem Ende drei Achsen mit Kabel-
ridern eingebaut. Auf Abb. 4 sieht man vier Kugellagerdeckel
dieser Achsen, je zwei an jedem Ende des langen Kuppeltrigers;
die beiden anderen Achsen befinden sich natiirlich in den Teilen
des Kuppeltrigers, die in die Tiirme hineinragen. Aus Abb. 10
ist das siidwestliche Ende eines der langen Kuppeltriger ersicht-
lich; deutlich unterscheidet man den Kugellagerdeckel der
dritten Kabelriderachse und den dernoch niher zu erwihnenden
Ritzelachse. Durch Schmierréhrchen, die ehenfalls aus Abb. 4
ersichtlich sind, konnen diese Kugellager von dem an der
anderen Seite des Kuppeltrigers befindlichen Gehweg aus
geschmiert werden.

Samtliche Kabelrider sind drehbar auf den Achsen an-
geordnet. Hierdurch ist vermieden, dal} (etwa infolge kleiner
Unterschiede zwischen den Durchmessern der auf einer Achse
montierten Kabelriader) die Kabel wiithrend der Bewegung der
Briicke iiber die Réider gleiten kénnen, was natiirlich zum
baldigen Verschleili der Kabel Anlal geben wiirde. Selbst-
redend drehen sich wihrend der Bewegung der Briicke die
Kabelrader nicht um ihre Achsen, sondern diese in ihren Kugel-
lagern, so dafi die Reibung stark herabgesetzt ist.

Abb. 6. Fithrungsrollen und auf Rollen gefiihrter
Sicherungsschieber.

In den langen Kuppeltragern ist auf Querschotten eine
Anzahl Fihrungsrollen fiir die Kabel angeordnet; iiber jeder
dieser Rollen ist in dem Obergurt des Kuppeltrigers ein Deckel
vorgesehen, o dal} die Rollen geschmiert werden kénnen. Ein
leicht zu handhabendes Leiterchen erméglicht es, sdmtliche
Deckel von dem Gehsteig aus bequem zu erreichen.

Die von der N.V.v.h.J.C.den Haan zu Gorinchem
(Holland) gelieferten Kabel sind im sogenannten Langschlag
ausgefihrt, es sind also die Drihte im selben Sinne zu Litzen
geschlagen wie die Litzen wum Kabel, also beide rechts oder
beide links. Diese Kabel haben im Vergleich mit den ,,Kreuz-
schlagkabeln, bei denen Litzen und Kabel im entgegen-
gesetzten Sinne gescblagen sind, den Vorteil einer viel lingeren
Lebensdauer vermdge ihrer gréBeren Auflagerfliche in den
Nuten der Kabelrider — ein Langschlagkabel ist viel glatter
als ein Kreuzschlagkabel —, aber sie haben in viel stirkerem
Mafle die Neigung, sich zu entwinden, wenn sie belastet werden.
Mit Riicksicht darauf ist die halbe Anzahl der Kabel rechts
geschlagen worden, die andere Hilfte links, wodurch verhindert
wird, daB sich die Gegengewichte um eine senkrechte Achse
drehen.

Samtliche Kabel sind an beiden Enden mit angegossenen
guBstihlernen Muffen versehen, die langen Kabel obendrein

mit Nachspannvorrichtungen, um bei ungleicher Dehnung der
Kabel die Linge andern zu konnen,

Die sogenannten Gleichgewichtsregler, das sind Hebel-
systeme, die gewihrleisten, dal} jedes Kabel einen gleichen Teil
der zu tragenden Gesamtlast aufnimmt, sind bei dieser Hub-
briicke zwischen den Gegengewichten und den dariiber befind-
lichen Enden der Kabel angeordnet worden. Wegen der kleinen
Linge jener Teile der Kabel, die bei geschlossener Briicke — und
das ist die vorherrschende Lage — dem Wind ausgesetzt sind,
braucht nicht befiirchtet zu werden, dall die von der Briicke
paralle]l miteinander senkrecht aufwiirts laufenden Kabel bei
Sturm  gegeneinander schlingern und dadurch schnell ver-
schleilen. Bei Hubbriicken mit einer grofen Hubhéhe und
vielen sehr langen, dicht nebeneinander liegenden Kabeln
— zum Beispiel die Hubbriicke iiber den Koningshaven zu
Rotterdam — ist diese Gefahr aber tatsichlich vorhanden;
deshalb miissen die Gleichgewichtsregler iiber den Briicken-
enden angeordnet werden, wodurch die unteren Enden der
Kabel auseinander gezogen werden, so daf die Kabel nicht mehr
parallel miteinander von der Briicke aufwirts laufen.

DaB bei der Hubbriicke zu Heerhugowaard nicht nur der

Abb. 7. Briickenschlofi und stoBfreie Schieneniibergiinge.

Antrieb, sondern auch die Gleichgewichtsregler, die Kabelrider,
die Fithrungsrollen fiir die Kabel und anch der griéfite Teil der
Kabel, namentlich sémtliche waagerechten Teile, den Ein-
fliissen der Witterung entzogen sind, ist als ein groBer Vorteil
der gewdhlten Bauart zu betrachten.

Die Briicke ist mit acht Fiihrungsrollen (zwei an jeder
Ecke) ausgestattet, die wihrend der Bewegung und in gehobener
Lage das Schleudern der Briicke, sowohl in Lings- wie auch in
Querrichtung beschrinken (Abb. 6).

Die festen Auflager der Hubbriicke hefinden sich an der
Studwestseite, also an der Seite des Maschinenraumes. Aus
Abb. 6 ist deutlich ersichtlich, wie der an dem Haupttriger
betestigte Lagerteil den Kopf des auf dem Widerlager auf-
gestellten Lagerteiles numfaf3t.

An derselben Seite befindet sich auch das Briickenschlof
(Abb. 7), das zwischen den beiden Schienenstringen auf dem
Widerlager befestigt ist, in das beim Verriegeln der Briicke ein
Schlofiriegel eingreift. Erst nachdem die Verriegelung ein-
gelegt ist, kann durch die vor und hinter der Briicke angeord-
neten Bignale die Fahrt aut die. Briicke freigegeben werden.
Diese Signalstellung ist tibrigens fiir Briickensignale allgemein
tiblich. Umgekehrt ist es auch ausgeschlossen, die Briicke zu
entriegeln, wenn die Signale auf freie Fahrt steben.

67+
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Auf Abb.7 sind auch deutlich die stoBfreien Schienen-
iibergdnge zu erkennen. Die Enden der Schienen sind sowohl
auf der Briicke wie auch auf dem Widerlager an der Auflenseite
des Gleises (auf Abb. 7 ist von jedem Gleis nur eine Schiene
sichtbar) seitlich schrig abgehobelt, und an den aut der Briicke
liegenden Schienen sind sogenannte ,,Schienenkniippel” be-
festigt (siehe auch Abb. 8), die {iber der Briicke herausragen.
Bei geschlossener Briickenstellung ruben sie auf gulistdhlernen
Unterlegplatten auf den Widerlagerschwellen und iiberbriicken
somit die Fuge im Gleis.

Wenn bei gehobener Briickenstellung durch irgendwelche
Ursachen auf eine oder mehrere der genannten Unterlegplatten
ein harter Gegenstand — zum Beispiel ein Kiesel — geraten
sollte, wiirde die Briicke sich beim SchlieBen auf ihre Auflager
absetzen, der betroffene Kniippel aber nicht. Trotzdem kénnte
aber, da die Briicke selbst genau in der richtigen Héhenlage
liegt und die SchloBriegelfithrung nicht auf den Schwellen,
sondern an der Stahlkonstruktion befestigt ist, der Schlof}-
riegel in das Briickenschlof} eingeklinkt wérden. Deshalb ist
an jedem Ende der Briicke eine quer zur Bahnachse auf Rollen
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Abb. 8. Gleisversehluf3.

verschiebbare Stange angeordnet, die mit vier Haken aus-
gestattet ist, die nur bei richtiger Hohenlage simtlicher Schienen
in entsprechende Locher, die in fest mit den Schienen ver-
bundenen Kloben angeordnet sind, eingreifen. Die Bewegung
dieser Stangen ist natiirlich mit der des Schlofiriegels ge-
kuppelt (Abb. 8).

Sowohl die feste Briicke wie auch die Hubbriicke sind in
iiblicher Weise mit Leitschienen (Z-Eisen) ausgestattet. Diese
haben die Aufgabe, gegebenenfalls schon vor der Briicke ent-
gleiste Achsen so sicher wie méglich iiber die Briicke zu fiihren.

Rine Hubbriicke muBl auch noch die Forderung erfiillen,
daB ein Teil ihres Gewichtes in geschlossener und befahrbarer
Lage auf ihren Auflagern ruht. Mit anderen Worten: es darf
sodann kein vollkommenes Gleichgewicht mehr bestehen
zwischen der Briicke und ihren Gegengewichten. Wire dies der
Fall, so wire ja die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, daf3
— zum Beispiel durch einen heftigen WindstoB — die Briicke
in Bewegung geraten und sich von ihren Auflagern abheben
kénnte. Zwar wiirde diese Bewegung auf einige Millimeter
beschrankt bleiben, da die Briicke an ihrem einen Ende durch
das BriickenschloB verriegelt ist, am anderen Ende aber durch
den Riegel, der durch den auf dem Widerlager befestigten Biigel
hindurchgesteckt ist. Aber auch ein wiederholt auftretendes,
geringes Spiel zwischen den oberen und unteren Auflagerteilen,
das natiirlich ein sogenanntes ,,Schlagen® der plotzlich be-
lagteten Enden der Briicke mit sich bringen wiirde, kénnte ant
die Dauer zu Beschiidigungen der Haupttrigerenden wie auch
der Auflager fithren.

Bei der Hubbriicke zu Heerhugowaard ist dieser Forderung
zum ersten Male in folgender Weise entsprochen: die beiden
Gegengewichte in den siidwestlichen Tiirmen haben je ein senk-
rechtes, in ihrer Mitte von oben bis unten durchlaufendes Loch,
worin ein kleines Gegengewicht auf und ab bewegt werden kann.
Das Gewicht der Hubbriicke ist gleich der Summe der Gewichte
der vier grofien und der zwei kleinen Gegengewichte, so da@3
withrend der Bewegung der Briicke ein vollkommenes Gleich-
gewicht besteht. Sobald aber die Briicke sich auf ihre Auflager
absetzt, werden die kleinen Gegengewichte gehoben, wodurch
das Gleichgewicht aufgehoben wird.

Abb. 9 bietet einen Einblick in das siidwestliche Ende eines
der beiden langen Kuppeltriger. Im Vordergrunde sieht man
die von der in der Mitte des Maschinenraumes aufgestellten
Bewegungsvorrichtung angetriebene Ritzelachse mit dem dar-

—

Abb. 9. Innenansicht cines langen Kuppeltrigers.

auf festgekeilten Ritzel, dessen Zahne in die eines Zahnrades
eingreifen, das auf derselben Achse wie die links und ganz
rechts davon ersichtlichen Kabelrider der Hingekabel drehbar
gelagert ist. Unmittelbar rechts von dem genannten Zahnrade
befindet sich die damit fest verbundene Kabeltrommel des
Aufhiingekabels des kleinen Gegengewichtes. Jedes der kleinen
Gegengewichte hingt nur an einem Kabel — ebenfalls ein
Langschlagkabel —und hat somit die Neigung, sich zu drehen.
Da der waagerechte Querschnitt dieser Gegengewichte ein
Quadrat ist, und sie in den ebenfalls quadratischen Léchern der
groBlen Gegengewichte auf und ab bewegt werden, ohne jedoch
jemals ganz daraus herausgehoben zu werden, kinnen die
Kabel der kleinen Gegengewichte sich aber nicht entwinden.
Fiir eine glatte Fithrung der kleinen Gegengewichte in den
Lochern der aus mehreren Lagen dicker, guBleiserner Platten
bestehenden grofien Gegengewichte ist gesorgt. Fiithrungs-
rollen sind dabei nicht vorgesehen, da die Reibung duBerst
gering ist.

Die Nabe des Zahnrades und die der beiden Kabelridder
greifen mit einem so grofl bemessenen Spiel ineinander, daf,
nachdem die Briicke sich beim Senken auf ihre Auflager ab-
gesetzt hat und die Kabelrdder sich somit nicht weiter drehen
kénnen, das Zahnrad noch {iber einen bestimmten Winkel weiter
gedreht werden kann, wobei dann die kleinen Gegengewichte
noch 15 em gehoben werden. Wenn die Briicke geoffnet wird,
senkt sich in jedem der siidwestlichen Tiirme zuerst nur das
kleine Gegengewicht, bis das obengenannte Spiel in den Naben
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verschwunden ist, so daB} die Kabelrider und damit auch die
Briicke und die grofien Gegengewichte gezwungen werden, sich
an der Bewegung zu beteiligen.

Die Ritzelachsen sind mit der Achse der in der Mitte des
Maschinenraumes aufgestellten Bewegungsvorrichtung durch

Abb. 10. Aufstellen der Eecktiirme.

Kupplungen verbunden, die eine kleine Verschiebung und Ver-
drehung der Achsen gegeneinander gestatten (sogenannte Voith-
Maurer-Kupplungen). Diese Anordnung ist gewihlt mit Riick-
sicht auf die Mdglichkeit kleiner Ungenauigkeiten bei der Aui-
stellung und des Auftretens von StéBen.

Abb, 11. Aufziehen der langen Kuppeltrdger; Liangsansicht.
Sobald die Briicke sich ihrer hichsten Lage néihert, oder
sobald nach dem Senken der Briicke die kleinen Gegengewichte
ihre Endlage fast erreicht haben, schaltet ein selbsttitiger
Schalter den Strom aus. Gleichzeitig wird die Bremse betitigt.
Obendrein wird — ebenfalls durch einen selbsttitigen Schalter
— die Bewegung, sowohl beim Heben wie auch beim Senken,
withrend des letzten Teiles der Bewegung verlangsamt. Schlief3-
lich schaltet noch ein Notschalter den Strom aus, wenn beim
Heben der Briicke die Gegengewichte infolge eines volligen oder

teilweisen Versagens des Endschalters sowie der Bremse ihre
normale Endlage iiberschreiten sollten. Die Gegengewichte
werden, wenn auch der Notschalter versagen sollte, auf Trigern
abgefangen, die in die Tirme eingebaut sind. Im gleichen
Augenblick 16st sich der Strombegrenzer dadurch aus, dal} die

Abb. 12. Aufziehen der langen Kuppeltriger, itber Tick gesehen.

Stromstirke viel zu hoch ansteigt. Der Motor wiirde dann ja
entweder das ganze Gewicht der Hubbriicke weiter heben
oder aber die Kabelrider unter den schwer belasteten Kabeln
weiter drehen miissen, wozu er natiirlich nicht imstande ist.
Wenn beim Senken der Briicke der Endschalter oder die Bremse
oder beide versagen, 1ost sich der Strombegrenzer ebenfalls
aus, sobald die kleinen Gegengewichte so weit gehoben worden

Abb. 13. Einsetzen des Maschinenhauses.

sind, daB bei einer weiteren Bewegung die groBen Gegen-
gewichte mitgehoben werden miiiten, wihrend die Briicke auf
ihren Auflagern ruhen bliebe.

Man hétte natiirlich das Ubergewicht auf der Seite der
Hubbriicke auch dadurch erzielen kénnen, daB man ganz ein-
fach die Briicke schwerer gemacht hitte als die Gegengewichte.
Beim Heben der Briicke hiitte man dann aber dieses Uber-
gewicht iiber die ganze Hubhthe heben miissen, und obendrein
wiren zu dieser vermehrten Hubarbeit gleichzeitig noch die
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Widerstéinde aus Reibungen aller Art und aus der Steifheit der
Kabel erschwerend hinzugetreten.

Durch die Anwendung der kleinen Gegengewichte fallt
diese GHleichzeitigkeit fort, das Ubergewicht braucht nur iiber
einen kleinen zusitzlichen Weg gehoben zu werden. Dadurch
konnte man mit einem schwicheren Motor und einer ein-
facheren Bewegungsvorrichtung auskommen, als es ohne An-
wendung dieser kleinen Gegengewichte der Fall gewesen wire.

Nach jeder Bedienung der Briicke wird die richtige End-
lage der kleinen Gegengewichte dadurch nachgepriift, dafl beim
Umlegen des Hebels, mit dem der SchloBriegel in das Briicken-
s(hloB eingreilt, ein Hebelgystem in Bewegung gesetzt wird,
wodurch csmh ein auf Rollen gefithrter Schieber in den siidlichen
Turm einschiebt (Abb. 6). Die Bewegung dieses Schiebers wird
durch den Turm hindurch auf eine Klinke tibertragen, die nur
bei richtiger Lage der kleinen Gegengewichte eine Aussparung
in einer seitlich gegen die Kabeltrommel verstellbar befestigten
Scheibe vorfindet. Das Nachstellen dieser Scheibe kann bei
Kabeldehnungen nétig werden.
Briicke schon verriegelt ist, durchrutschen sollte, bleiben die
beiden kleinen Gegengewichte in gehobener Stellung, da die
Ritzelachse von einem Turm zum andern durchliuft. Eine
der Winde der Aussparung im Rande der Scheibe stemmt sich
sodann gegen die Klinke. Damit unter diesen Umstinden die
Klinke trotzdem aus der Aussparung herausgezogen werden

kann, geschieht dies nicht in radialer, sondern in schriger
Richtung.

Um zu erreichen, dall der Spalt, iiber den hinweg der
Schieber in den Turm und der Riegel in das Briickenschlol ein-
greifen mufl, von den Lingenénderungen der Briicke bei Tem-
peraturwechsel unabhiingig wird, sind die festen Auflager der
Briicke am siidwestlichen Ende angeordnet. Aus dem gleichen
Grunde ist es natiirlich erforderlich, dal} die siidwestlichen
Enden der langen Kuppeltriger sich nicht gegen den Maschinen-
raum verschieben kénnen. Desh‘l]b sind auch diese Triager an
dem gleichen Ende fest gelagert worden.

Wenn man die Briicke mit ausgeschobenem Riegel und aus-
geschobenem Schieber senken wiirde, kénnten natiirlich am
Ende der Bewegung allerhand Beschidigungen eintreten,
Deshalb muBte es unméglich gemacht werden, auf der ge-
hobenen Briicke den Sicherungshebel umzulegen. In der Briicke
ist hierzu am siidwestlichen Ende ein senkrechter Stab als Fall-
sperre angeordnet, die an ihrem oberen Ende mit einem recht-
eckigen Auge eine waagerechte, zur Briickensicherung gehdrige
Stange umfaf3t, wihrend sie bei gehobener Briicke in einer Ein-
kerbung dieser Stange hingt. Wenn die Briicke sich auf ihre
Auflager setzt, hndet die lﬂﬂ]sperre einen Halt und wird empor-
gedriickt, so daf sodann der Sicherungshebel wieder frei-
gegeben wird.

Das Einschalten des Stromes zum Heben oder Senken der
Briicke geschieht nicht in dem Maschinenraum, sondern mit
einem Schalter, der sich hinter einem Tirchen in der nord-
westlichen Wand des siidlichen Turmes befindet. Das Schlof
sitzt neben diesem Tiirchen in der Wand des Turmes, und der
Schliissel steckt, wenn die Briicke befahrbar ist, in einem andern
SchloB, aus dem er nicht entfernt werden kann, solang die
Briicke verriegelt ist, und in dem er wieder stecken mul, wenn
die Briicke venmgelt werden soll. Der Schalter kann nur bewegt
werden, wenn der Schliissel im SchloB neben dem Tiirchen
steckt, und der Schliissel kann daraus nur entfernt werden,
wenn der Strom ausgeschaltet ist. Der einzige Fehler, den der
Briickenwirter machen kénnte, besteht darin, dall er vergifit,
das Tiirchen zu schlieBen, aber das ist nicht schlimm, da er
nicht versiumen kann, den Schliissel wieder in das andere

SchloB zi stecken; er wiirde dann ja vergebens versuchen, die
Briicke zu verriegeln. Somit ist auch bei offenbleibendem
Tiirchen gewihrleistet, dafl der verriegelten Briicke niemals

Wenn die Bremse, nachdem die -

Strom zugefithrt werden kann. Das Tiirchen ist somit nicht
in die Sicherung aufgenommen, sondern dient lediglich dazu,
den Schalter gegen Regen zu schiitzen.

Denselben Schliissel benétigt der Briickenwirter, um die
Handbewegungsvorrichtung, die sich im Maschinenraum be-
findet, beniitzen zu kénnen, wenn infolge irgendeiner Stérung
die Stromversorgung aussetzen sollte. Dadurch ist es ebenso-
wenig moglich, die verriegelte Briicke mit Handkraft zu
bewegen wie elektrisch, und obendrein ist es ausgeschlossen,
daB ein anderer unten den Strom einschaltet, wihrend der
Wiirter im Maschinenraum die Briicke von Hand bedient.

Um zu vermeiden, dal} der Briickenwirter bei der Be-
dienung der Briicke sich — vielleicht sogar 6fters — davon iiber-
zeugen miiBte, ob die kleinen Gegengewichte schon bis in die
richtige Hohenlage aufgezogen sind, ist im Maschinenrauin ein
Zeiger vorgesehen, der anzeigt, ob dies tatséchlich der Fall ist.

In dem unmittelbar an der Briicke stehenden Stellwerk
befinden sich zwei verschiedene Schliissel A und B, die durch
einen Ring fest miteinander verbunden sind. Wenn die Briicke
verriegelt ist und die Signale die Strecke freigeben — das ist die
normale Signalstellung —, steckt Schliissel A in dem Signal-
antrieb und kann daraus nur nach Anderung der Signalstellung
entfernt werden. Umgekehrt mufl der Schliissel A wieder in
diesen Signalantrieb gesteckt worden sein, wenn die Strecke
wieder freigegeben werden soll. Schliissel B mul} in dem Be-
dienungsapparat des Hebels stecken, mit dem das Briicken-
schlof freigemacht wird, um diesen Hebel umlegen zu kénnen,
80 daf der Riegel aus dem Bedienungsapparat herausgezogen
werden kann. Er kann aus dem Briickenschlof erst dann wieder
entfernt werden, nachdem spiiter, und zwar nach dem Senken
und Verriegeln der Briicke, durch Zuriicklegen dieses Hebels das
BriickenschloB wieder gesperrt worden ist, so dafll der Riegel
nicht herausgezogen werden kann. Natiirlich palit keiner der
Schliissel A und B auf das SchloB neben dem Tiirchen in der
Wand des siidlichen Turmes. Um die Briicke zu bedienen,
muf} der Briickenwirter also nacheinander die folgenden Ver-
richtungen ausfithren, die samt und sonders nur in der richtigen
Reihenfolge méglich sind:

1. Die Strecke mittels der Signale sperren;

2. Schligsel A aus dem Bedienungsapparat der Signale
herausziehen;

3. mit den gekuppelten Schliisseln A und B zum ebenfalls
im Stellwerk aufgestellten Bedienungsapparat des Briicken-
schlosses gehen;

4. Schliissel B in diesen Apparat stecken;

5. das Briickenschlof} freigeben und zur Briicke gehen;

6. auf der Briicke den Sicherungshebel umlegen, wobei also
der Riegel aus dem BriickenschloB und die Klinke oben im
stidlichen Turm aus der Aussparung in der Scheibe heraus-
gezogen werden, wihrend obendrein der auf der Briicke befind-
liche Schliissel frei wird;

7. diesen Schliissel beniitzen, um entweder den Schalter
oder die Handbedienungsvorrichtung zuginglich zu machen;

8. die Briicke heben und sie, nachdem das Schiff oder die
Schitfe durchgefahren sind, wieder senken;

9. den Schlissel wieder an seine urspriingliche Stelle
bringen;

10. den Sicherungshebel auf der Briicke wieder zuriick-
legen (die Briicke verriegeln), was nur gelingt, wenn sowohl die
Briicke selbst, wie auch alle acht Schienenenden in der rich-
tigen Hohenlage liegen, und obendrein die kleinen Gegen-
gewichte richtig gehoben worden sind;

11. im Stellwerk den Hebel des Apparates, womit das
Briickenschlof freigegeben wurde, zuriicklegen und dadurch
dieses Schlol wieder sperren;

12. Schliissel B aus diesem Apparat entfernen;
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13. mit den gekuppelten Schliisseln A und B zum Be-
dienungsapparat der Signale gehen;

14. Schliissel A da einstecken;

15. mittels der Signale die Strecke wieder freigeben.

Jede bewegliche Briicke bleibt naturgemifl ein Gefahr-
punkt in der Kisenbahn; man darf aber vertrauen, dall der
Leser nach Einblick in die getroffenen Sicherheitsmafnahmen
zu der Uberzeugung gekommen sein wird, daB auch bei dieser
Briicke angestrebt wurde, diese Gefahr auf ein Mindestmal} zu
beschrianken.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwahnt, dafl die an
zwel von den vier Tiirmen befestigten Klettereisen dazu dienen,
die F'ahrungsrollen der Signaldrihte erreichen zu kénnen, und
daf die Tiirme nur unter ihren vier Ecken, also nicht ringsum,
mit Mortel unterstampft worden sind; dies, um zu verhiiten,

dall sich in den untersten Teilen der Tiirme Wasser an-
sammeln kann (Abb. 3 u. 4).

Die Abb. 10 bis 13 haben Bezug auf die Aufstellung, wobei
zwel doppelte Montagemaste bentitzt wurden, die gerade lang

genug waren, um damit die langen Kuppeltriager auf die Tiirme
heben zu kénnen. Die in der Werkstatt fix und fertig genieteten
Unterteile wie Haupttriger, Quertriger, Hubtiirme, Maschinen-
raum, Kuppeltriger usw. wurden mit der Bahn nach der Bau-
stelle beférdert. Der Eisenbetonboden mit der Grundplatte der
Bewegungsvorrichtung und diese selbst waren bereits in der
Werkstatt in den Maschinenraum eingebaut worden. Die Ent-
ladestelle lag an der unmittelbar stidwestlich der Hubbriicke
nach Broek op Langendyk abzweigenden Nebenstrecke, die
taglich nur von wenigen Giiterziigen befahren wurde.

Die Hilfsbahn mit Hilfsbriicke, die Unterbauten (Wider-
lager und Pfeiler der beiden Briicken) und das Leitwerk
sind von der N. V. Aannemingsmaatschappy v. h. J. M.
Stryland zu Uithoorn ausgefiihrt worden, die Autbauten von
der Firma Penn und Bauduin zu Dordrecht, wobei als Mit-
wirkende auftraten: die N. V. Groeneveld, van der Poll & Co.’s
Electrotechnische Fabriek zu Amsterdam fiir den elektrischen
Teil, die N.V. Rotterdamsche Yzer- en Metaalgietery v.h.
A. Rademakers zu Rotterdam fiir den mechanischen Teil, und
Herr J. Verhagen zu Rotterdam fiir die Aufstellung.
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Belastungsversuche an der gebogenen Eisenbetonbriicke
iiber den Schwandbhach, Kanton Bern.

Die Hochgebirgsgemeinden der Schweiz leiden an Landflucht.
Sie brauchen Straflen, die nicht viel kosten. Ing. Maillart in
Genf hilft hier seit Jahren, indem er Eisenbetonbriicken baut,
die dadurch, daf} sie im Grundrifl bogenférmig gekriimmt sind
(siehe Abb. 1. 2), sich dem Gelédnde ganz anschmiegen, wodurch die
anschliefenden, bei geraden Briicken so kostspie-
ligen Einschnitte vermieden werden. Da Maillart
nicht, wie es tiblich ist, Gewdlbe und Fahrbahn als
voneinander unabhingige Tragwerke berechnet,
sondern auf das Zusammenwirken beider Riick-
gicht nimmt, sind seine Bricken sehr leicht.

Das Gewolbe erhiilt im Lingenschnitt die
Form eines Vieleckes und wird sehr diinn gehalten.
Im Grundril gesehen folgt es auf der Innenseite
des Bogens der gekriimmten Straflenfahrbahn,
auf der AuBenseite des Bogens wird es durch eine
Tangente an die Fahrbahn begrenzt. Das Lehrgeriist
kann sehr leicht gehalten werden, weil Maillart
iberdies die tiblichen schweren Formen verlaft.

Das Gewdlbe wird durch den Fahrbahntriger
versteift, derim GrundriB bogenférmig der StraBen-
achse folgt. Die Fahrbahnstiitzen sind vollwandig
und mit Gewdlbe und Versteifungstriger fest ver-
bunden.

Die Briicke fillt in die Gruppe der durch einen biegungs-
steifen Haupttriger ausgesteiften Stabbogen, ist aber eigentlich
ein rdumliches Tragwerk, dessen genaue Berechnung derzeit noch
Schwierigkeiten macht. Hs sollte daher durch Belastungsproben
festgestellt werden, inwieweit die vereinfachenden Annahmen der
Rechnung zutreffen und vor allem sollte der Einflufl der Briicken-
kritmmung im Grundril geklart werden. Dieser Arbeit hat sich
Prof. Ros, Zirich, unterzogen.

Zur Messung wurde ein Wagen von 12,5t Gesamtgewicht
verwendet. Tr wurde an den Laststellen durch Pressen abgehoben,
um die Wirkung einer Einzellast zu erreichen. Der Wagen wurde
am Fahrbahnrand immer abwechselnd fluBaufwirts und fluf3-
abwirts aufgestellt, um das Bauwerk moglichst einseitig zu be-
lasten. Eine solche Belastung ruft in jeder Briicke Verdrehungen
quer zur Fahrbahn hervor. Bei dieser Briicke wird durch Be-
lastung fluBaufwiirts die Verdrehung erhoht, durch Belastung
fluBabwiirts aber vermindert.

Messungen. Als gréfte lotrechte Durchhiegung im Scheitel
ergab sich

a) bei fluBauniwirtiger Belastung 1,80 mm fluBaufwiirts und
0,96 mm fluBabwirts,

b) bei fluBabwirtiger Belastung 1,15 mm fluBaufwiirts und
1,35 mm fluBabwirts.

Im Scheitel betrug der EnfluBl der einseitigen Belastung bei
Laststand fluBaufwirts (fluBabwérts) bis zu 309, (8%) der mitt-
leren Durchbiegung, der Einflu} der Brickenkrimmung im Grund-
rif} betrug nur 11%. In den Gewdlbevierteln war der Unterschied
fir die Belastung fluBaufwiirts und fluBabwiirts verhaltnismiBig

gering, der Binfluf der Kriimmung sehr klein.
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Abb. 1.

Es wurden auch die Drehungen in der Briickenlingsrichtung
und quer dazu gemessen, dann auch die 6rtlichen Dehnungen
(woraus sich die Spannungen errechnen lassen) im Stabbogen und
im Fahrbahntriger.
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Abb. 2.

Der Vergleich aller Messungen ergab als Einflufl der Briicken-
kritmmung 10 bis 209, im Mittel 159, d. h. die Verformungen auf
der Oberwasserseite sind im Mittel um 159 gréBer, die auf der
Unterwasserseite kleiner gegeniiber dem Mittelwert.  Durch
Fahrten fluBaufwirts und fluBabwirts werden einseitige Ver-
formungen bis zu 309, hervorgerufen. Der EinfluB der Briwcken-
kritmmung ist daher bei dieser Briicke kleiner als cder Einfluf} der
einseitigen Lastaufstellung.

Trotzdem also - die Briicke im Grundril verhiltnismiiBig
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stark gelkriimmt ist, weicht sie durch ihr Verhalten von dem einer
geraden Briicke so unwesentlich ab, daB einfache konstruktive
Uberlegungen gentigen, um den EinfluB der Kritmmung gebiihrend
zu beriicksichtigen.

Vergleich der gemessenen mit den berechneten Ver-
formungen. Die berechneten und gemessenen EinfluBlinien
stimmen im allgemeinen der Form nach gut iiberein. Der Groe
nach ergeben sich einzelne rechnerische Werte bedeutend héher,
aber doch nur bei jenen Stellen, wo die vereinfachenden Rech-
nungsannahmen gar zu weit von der Wirklichkeit abweichen.
Z. B. zeigt sich, dal die Widerlager eben nicht vollkommen starr
sind, sondern sich auch verformen. Ke-.

Schweiz. Bauztg. 1939, Band 113, Heft 5.

Briickeneinbau auf einer nordamerikanischen Eisenbahn.

Auf der viergleisigen stark belasteten elektrischen Eisenbahn-
strecke New York—Philadelphia sind in letzter Zeit eine Anzahl
Planiibergiinge durch Unterfiihrungen ersetzt worden. Die bei

Zrur an den Aufienserten

messer und 75 em Lénge, die in ihrer gegenseitigen Lage durch
seitliche Stahlplatten gehalten wurden. Die Abstiitzung der Briicke
auf die Walzen erfolgte dadurch, daB ein hélzerner Schwellenrost
an der Unterseite der Haupttriiger in der Nihe der Triigerenden
angebracht wurde; an der Unterseite des Schwellenrostes waren
drei Reihen Schienen mit ithrem Full nach oben befestigt, die ihrer-
seits auf den vorerwithnten Walzen rollten. Die Zusammensetzung
der neuen Uberbauten einschlieBlich Betonierung der Fahrbahn
sowie Aufbringung der Bettung und des Oherbaues erfolgte auf
den Montagebtcken. TUm die endgiiltigen Verbindungen des
mittelsten Tréagers erst nach Verschiebung beider Briickenhilften
in ihre planmiBige Lage herstellen zu kénnen, wurde die Beto-
nierung der Fahrbaln vor der Verschiebung nur bis zu einem
Abstande von je 60 cm beiderseits des mittelsten Haupttrigers
ausgefiihrt und erst nach Herstellung der endgiiltigen Verbindungen
des mittelsten Haupttrigers erginzt. Aus der vorstehenden
Sehilderung ergibt sich, daB bei dem siidlich des Bahnkérpers
zusammengesetzten Uberbau infolge Fehlens des mittelsten Haupt-
trager withrend der Verschiebung die an ihn anschlieenden Fahr-

bahntriger an ihrem einen Ende ohne Stiitze waren. Vor der

=y o Ampttiger variiten- N Verschiebung wurde deren Abstiitzung durch Unterklotzung
yg&mﬂ’;’ésff/ﬂgfﬁlé"é!;ﬂz’__’; TenAt i T Vihrend des Verschiel i T Tyae F
eichene Versioffinyg | Ry L s bewerkstelligt. Withrend der Verschiebung wurden die Triger-
) Homstion | - vt Witons enden (Abb. 2) an stdhlerne Kabel gehiingt, die an dem
e fg”;’f,;’;m Ffem X30en e duflersten Haupbtré)ger b.efestigtl waren. Unt.er den Triiger-
/yﬂdj e b E ! enden lag eine Lingsschiene gleichlaufend mit der Briicken-
72zem ¢ - achse, die von den Kabeln getragen wurde. Um der Kabel-
Bock i siicte neigung eine steilere Lage und damit bessere Tragfihiglei
.\S‘grmg;'-'f,j_ NN Focmx e Versteingen zu geben, waren auf dem Obergurt des mittleren Haupt-
| . ey { verdol. triigers drei Lagen von Holzbalken i{ibereinandergelegt, tiber

Widerlager F: 7% emx 25em N N M welche die Kabel gefiihrt wurden.
2-"’67{"’%‘70”’;_95;; \\ ] \1\5 i Nach ihrer Zusammensetzung auf den Montagebécken
RREEN e 4 - lagen die Uberbauten 121/, cn héher als in ihrer endgiiltigen
dfemagien  Themxzsom THcmxZSem Lage. Zu ihrer Senkung nach der Verschiebung waren auf
Abb. 1. den vorspringenden waagerechten Fundamenten der Beton-

diesen Arbeiten gemachten Erfahrungen sind bei der letzten der-
artigen Bauausfithrung bei der Stadt Deans zu Verbesserungen
beniitzt worden, inshesondere um die Stérung oder Unterbrechung
des Eisenbahnbetriebes auf ein Mindestmaf zu beschrinken. Eine
Erschwerung der Bauarbeiten trat dadurch ein, da der Boden in
einer Tiefe von 3 m unter SO. aus sehr festem Porphyr bestand.
Die Bauausfithrung erfolgte in der Weise, dafi die beiden Beton-
widerlager unter den Betriebsgleisen mit den tiblichen Absteifungen
und Abfangungen ausgefithrt wurden, wihrend die Bodenmassen
in der Fahrbahnéffnung zuniichst stehen blieben. Gleichzeitig
wurden die neuen Uberbauten in zwei Teilen beiderseits der Bahn-
strecke neben der Baustelle zusammengesetzt, um nach Fertig-
stellung in ihre endgiiltige Lage eingeschoben zu werden. Die
Uberbauten bestehen aus fiinf vollwandigen eisernen Haupt-
trigern; die drei mittleren Haupttriger dienen also fiir je zwei
benachbarte Gleise. Die Fahrbahn ist aus breitflansehigen I-Tré-
gern gebildet, die von Beton umschlossen sind. Der erforderliche
Hohenunterschied zwischen Schiene und StraBenoberfliche wurde
durch Senkung der letzteren geschaffen; an den Steigungsverhilt-
nissen der Eisenbahn ist nichts gefindert.

Von besonderem Interesse ist die Art und Weise, wie die Ein-
schichung bewerkstelligh wurde. Wie vorerwahnt, wurden beider-
seits der endgiiltigen Lage der Briicke auf der Nord- und Siidseite
der Bahnstrecke die Uberbauten fiir je zwei Gleise auf kriiftigen
holzernen Bocken fertiggestellt, die in fur sie geschaffenen Aus-
schachtungen standen (Abb. 1). Diese Bocke setzten sich unter den

Betriebsgleisen fort, um hier spiiter als Stiitzen bei Einschiebung |

der Briicke in ihre endgiiltige Lage zu dienen. Vorher bildeten sie
hier einen Teil der zum Bau der Widerlager erforderlichen Ab-
stittzungen der Betriebsgleise. Die Einschiebung wurde in der
Woeise bewerkstelligt, daB auf den Bécken drei aufrecht stehende
nebeneinanderliegende Schienen hefestigt waren. Auf den Schienen-
kopfen rollten eine Anzahl stithlerner Walzen von 7'/, con Durch-

widerlager Holzbdcke mit hydraulischen Winden aufgestellt;
auf letzteren lagerten die Haupttriger der Uberbauten.

Die Verschiebung der Uberbauten geschah mittels einer waage-
recht liegenden, durch einen Motor angetrichene Windevorrich-
tung, wobei abwechselnd eine Triigerhiilfte als Verankerung fiir
Verschiebung der anderen diente. Diese Arbeit wurde an zwei auf-

Abb. 2.

einanderfolgenden Tagen ausgefiithrt und erforderte jedesmal die
AuBerbetriebsetzung der beiden unterbrochenen Gleise auf weniger
als 4 Std.

Der in der Fahrbahnéffnung verbliebene Porphyr wurde durch
Sprengungen beseitigt, die jedoch zur Schonung des Bauwerks mit
leichten Ladungen ausgefithrt wurden. Wihrend der Spreng-
arbeiten waren die Widerlager und Fligelmauern durch Winde
aus kriiftigen Briickenhélzern geschiitzt. Sr.
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