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Vorwort. 

Die Statik der Bogentragwerke, besonder~ diejenige des gelenk­
losen Tonnengewolbes, ist in den letzten Jahren durch die Arbeiten 
von Prof. Morsch 1), Dr. Ing. Max Ritter 2), Dr. Ing. Farber 3) und 
Ingenieur A. Stra13ner 4) machtig gefordert worden. Durch die 
Untersuchungen Ritters und Stra13ners ist man heute in der Lage, 
gelenklose Tonnengewolbe mit einem Minimum an Zeitaufwand nach 
der Elastizitătstheorie richtig zu dimensionieren und die auftreten­
den Spannungen zu berechnen. 

Jedem, der sich einmal mit der Berechnung von eingespannten 
Gewolben beschăftigt hat, muB der groBe EinfluB, den Wărme- und 
Schwinderscheinungen sowie allfallige Widerlagerbewcgungen auf die 
Spannungen hervorrufen, aufgefallen sein. Die Vorteile einer steifen 
Konstruktion gegeniiber den Verkehrslasten verwandoln sich in ebenso 
groBe N achteile gegeniiber den Wărmowirkungen. 

Die, infolge Wărmewirkung, ungiinstigen Verhaltnisse im Scheitel 
des gelenklosen Bogens beseitigen wir durch Einschieben eineK 
Scheitelgelenkes und kommen so auf natiirliche \V e.ise zum Bogen 
mit Mittelgelenk und eingespannten Kămpfern, d. h. zum Ein­
g elen k b o gen. Infolge der geringeren Steifigkeit wird der EinfluB 
der Verkehrslasten groBer, aber, das ist fur uns )Vichtig, der EinfluB 
von Warmeănderungen wird bedeutend kleiner. Dieser Umstand 
hat den Verfasser bewogen, den bis jetzt vernachlassigten Eingelenk­
bogen in statischer und wirtschaftlicher Hinsicht eingehend zu unter­
suchen und mit dem gebrauchlichsten System des Massiv-Briicken­
baues, dem gelenklosen Tonnengewolbe, zu vergleichen. 

Bisher wurden im Briickenbau keine oder nur vereinzelte Bogen 
mit einem Mittelgelenk und eingespannten Kămpfern ausgefiihrt. 

1) Morsch, Berechnung von eingespannten Gewolben. Sonderdruck 
schweiz. Bauzeitung XLVII, 7 u. 8. Ziirich: Rascher & Co. 

") R i tter, Dr. techn. Max: Der Vollwandbogen. Berlin: W. Ernst & Soim. 
'') Fărber, Dr. Ing.: Neues Verfahren zur raschen Ermittlung der Bie­

gungsmomente in eingesp. Gew. Deutsche Bauzeitung 1915. 
4 ) StraBner, Ingenieur A.: Neuere Methoden usw. Arm. Beton 1917. 

Berlin: vVilhelm Ernst & Soim. 
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IV Vorwort. 

Der Grund mag neben der bekannten Abneigung des Konstrukteurs 
gegen Gelenke, im Mangel einer einfachen und zuverlăssigen Be­
rechnungsmethode, im Fehlen von geeigneten Dimensionierungs­
formeln und der mangelnden konstruktiven Erfahrung liegen. 

Im ersten Kapitel wird die vollstăndige Berechnung des ebenen, 
beliebig geformten und belasteten unsymmetrischen Eingelenkbogens 
entwickelt. 

Im zweiten Kapitel wird als wichtige Vereinfachung der sym­
metrische Eingelenkbogen behandelt. 

Im dritten Kapitel werden Tabellen und Tafeln, sowie Annahe­
rungsformeln zur ersten Berechnung und }i'ormgebung hergeleitet; 
es bildet die Grundlage zur wirtschaftlichen Gegeniiberstellung der 
beiden Bogenarten. 

Das vierte Kapitel enthalt den wirtschaftlichen V ergleich der 
beiden Bogenarten; gelenkloser und Eingelenkbogen. Es zeigt ins­
besondere, in welchem Bereich der Spannweite und Pfeilhohe der 
Eingelenkbogen wirtschaftlich giinstiger als der gelenklose Bogen 
ist. Der Erstere ist dem Letzteren wirtschaftlich um so mehr iiber­
legen, je mehr die standige Last gegeniiber der Verkehrslast iiber­
wiegt, insofern nicht beim gelenklosen Gewolbe durch Einfiihren prov. 
Gelenke oder das in neuester Zeit verwendete Gewolbeexpansions­
verfahren beim Ausriisten der Gewolbe die zusatzlichen Beanspru­
chungen infolge standiger Last und Schwinden vermindert werden. 
Diese Vorkehrungen weisen indirekt ebenfalls auf den Eingelenk­
bogen hin. AuBerdem ist auch im Letzteren das Gewolbeexpansions­
verfahren mit Vorteil zu verwenden. Ein nicht zu unterschatzender 
Vorteil liegt darin, daB der Eingelenkbogen bei gleicher Belastung 
und gleichem Aufbau bedeutend flachere Gewolbe zu!aBt als der ge­
lenklose Bogen. 

Schwarzenegg b. Thun, im August 1\!23. 

Der Verfasser. 
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Kurzer Abrill des Lebens- und Bildungsganges. 

Ich wurde am 26. Juli 1892 in Untereggen (St. Gallen) als Sohn 
des Kăsers Albert Burgdorfer geb. 1861 von Eggiwyl und der 
Anna Elisabeth Wermuth geb. 1864 von Eggiwyl, geboren. Im 
Jahre 1894 zogen meine Eltern von der Kăserei Untereggen fort, um 
in Schwarzenegg das Tuch- und Spezereiwarengeschăft, sowie das 
dazugehorende Bauernwesen meines im Jahre 1891 verstorbenen 
GroBvaters J ohannes Wermuth zu iibernehmen. 

Meine erste Schulbildung erhielt ich von 1899 bis 1904 in der 
Primarschule zu Unterlangenegg (KirchgemeindeSchwarzenegg b. Thun). 
Mit dem sechsten Schuljahre trat ich in die Septima des Gymnasiums 
zu Burgdorf ein, worin ich bis zum Dbertritt ins Obergymnasium- und 
nachher bis zur Maturitat 1911 verblieb. 

Vom Herbst 1911 bis zum Sommer 1914 studierte ich als re­
gulărer Studierender an der Abteilung fiir Bauingenieure der Eidgen. 
Techn. Hochschule in Ziirich. 

Infolge des Grenzbesetzungsdienstes muBte ich meine Studien vom 
Aug. 1914 bis zum Winter 1915 unterbrechen. Nach beendigter 
Genie-Offizierschule trat ich im N ovember 1915 wieder in das siebente 
Semester ein, um im Sommer 1916 die SchluBdiplompriifung ab­
zulegen. 

Nach bestandener Diplompriifung fand ich im techn. Bureau 
von Max Schnyder in Burgdorf Anstellung. Seit August 1917 
hin ich im Eisenbetonbureau F. Pulfer in Bern. Vom Dezember 
1918 bis zum Juli 1920 erhielt ich von Herrn Pulfer Urlaub zur 
Ausarbeitung meiner Dissertation. Vom Oktober 1919 bis zum 
Januar 1920 war ich im Auftrag des Herrn Pulfer als Kontroll­
ingenieur fiir das Lehrgeriist der Hinterkappelenbriicke bei Bern tătig. 

Herrn Professor A. Rohn mochte ich hier noch herzlich fiir 
die wertvollen Anregungen, die er mir gegeben hat, danken. 

Schwarzenegg, den 4. Dezember 1920. 

Dipl.-lngenieur Ernst Burgdorfer. 
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Erstes Kapitel. 

Die Berechnung des beliebig geformten, 
unsymmetrischen, voll wandigen Eingelenkbogens. 

§ 1. Die Elastizitiitsgleichungen, Bestimmung der Festwerte 
und der Achsenrichtungen. 

Der ebene Eingelenkbogen ist ăuBerlich zweifach statisch unbe­
stimmt, denn zur Bestimmung von sechs unbekannten Auflager­
groBen stehen vier Gleichungen zur Verfiigung, nămlich die drei 
Gleichgewichtsbedingungen der Ebene und als vierte diejenige, daB 
das Moment im Gelenk verschwinden soli. 

Fiir ein zweifach statisch unbestimmtes Tragwerk lauten die 
allgemeinen Elastizitătsgleichungen: 

1·(\=~Pm·b",x+X·b",x+Y·Oxy+oxt-Lxl () 
1 • o o 1 

1·oy= ~pm. o",Y +X· byx +Y·oyy +out- Lu J 

In diesen Gleichungen bedeuten: 

o", oy: die gegenseitige Verschiebung der Angriffspunkte der Krăfte X 
bzw. Y im Verschiebungszustand infolge der wirklichen Be­
lastung. (P, X, Y, t 0 , Nachgiebigkeit der Auflager.) 

Bei geeigneter W ahl des statisch bestimmten Hauptsystems 
konnen sie zu Null gemacht werden. 

o", x : V erschiebung eines Trăgerpunktes m in Richtung einer Last P m' 

die in m wirkt, infolge der Belastung X= 1. 
o"'Y: Verschiebung eines Trăgerpunktes m in Richtung einer Last Pm, 

die in m wirkt, infolge der Belastung Y = 1. 
o x x: Verschiebung der Angriffspunkte der Krăfte X in Richtung 

dieser Krăfte, infolge der Belastung X= 1. 
o Y Y : V erschiebung der Angriffspunkte der Krăfte Y in Richtung 

dieser Krăfte, infolge der Belastung Y = 1. 
()·" Y = o Y x: V erschiebung der Angriffspunkte der Krăfte X (bzw. Y) 

in Richtung dieser Krăfte, infolge der Belastung Y = 1 (X= 1 ). 
B u rgdorfer, Eingelenkbogen. 1 
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l5x1: Verschiebung der Angriffspunkte der Krăfte X in Richtung X, 
infolge einer Wărmeănderung um t0 • 

oy1: Verschiebung der Angriffspunkte der Krăfte Y in Richtung Y, 
infolge einer Wărmeănderung um t0 • 

L": virtuelle Arbeit der Auflagerkrafte im statisch bestimmten 
Hauptsystem, infolge des Belastungszustandes X= 1. 

LY: virtuelle Arbeit der Auflagerkrafte im statisch bestimmten 
Hauptsystem, infolge des Belastungszustandes Y = 1. 

Durch Auftrennen des Eingelenkbogens im Gelenk G erhalten 
wir als statisch bestimmtes Hauptsystem die zwei einseitig einge­
spannten Balken AG-1 und BG2 (Abb. 1). Bringen wir an den 

li 
ilf . ' 
1' . r='L ---

-----i- - ~g.usa: : 
---- IX t 1 

=o~:: _____ ----t------- ----1-
. ' 

llbb. 1. 

Enden G1 und G2 die Gelenkreaktion R an, so werden die Gelenk­
punkte wieder in ihre urspriingliche Lage, d. h. zum Zusammen­
fallen gebracht. Von der Gelenkreaktion sind sowohl GroBe als 
auch ihre Richtung unbekannt. Wir zerlegen sie in zwei Seiten­
krăfte, nămlich in die Kraft X, unter dem Winkel 1p gegen die 
Wagrechte wirkend; wir nennen sie die Bogenkraft und die Gelenk­
querkraft Y lotrecht wirkend (Abb. 1 ). Dber die Richtung der 
Bogenkraft X werden wir so verfiigen, daB die Elastizitătsgleichungen 
voneinander unabhăngig werden, d. h. so, daB in Gl. 1 der Koeffi­
zient o"y verschwindet. 

Zunăchst stellen wir fest, daB fur das gewăhlte statisch bestimmte 
Hauptsystem die beiden Verschiebungen ~x und ou verschwinden; die 
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Krafte X sowohl als auch die Krăfte Y greifen im wirklichen Ver­

schiebungszustand an ein und demselben Punkte an, denn die Bogen­

ha.lften I und II sind in diesem Zustande miteinander im Punkte G 

in Verbindung, das Krăftesystem X, Y leistet deshalb bei jeder 

moglichen Verschiebung von G1 --·G2 =G keine Arbeit. 

b"'=O,by=O. 

Wir gehen dazu liber, die Festwerte, d. h. die Verschiebungen 

b"",, bYY und bxy zu bestimmen. Zu ihrer Ermittlung bedienen wir 
uns der Arbeitsgleichungen : 

-I M~2 J Nx2 f Qx2 
bxx- E·f'ds + E·F·ds + G-ff'·ds 

Einflul3 der Einflu6 der Einlln13 der 
Momente Llingskrăfte Querkrăfte 

JJf2 JN2 JQ2 
b = _Y ·ds+ _Y_·ds+ ___ !!.__·ds 

YY E-J E·F G·F' 
. . • (2) 

b =JMx·~ -ds +fl!_~·Ny·ds+JQ"·_QY.. ds 
xy E-J E·F G·F' 

In diesen Gleichungen bedeuten: 

M x: das Biegungsmoment im virtuellen Belastungszustand, bezogen 

auf den Schwerpunkt des Elementes ds X= 1. 

MY: das Biegungsmoment im virtuellen Belastungszustand Y = 1. 

N": die Lăngskraft im virtuellen Belastungszustand X= 1. 

NY: die Lăngskraft im virtuellen Belastungszustand Y = 1. 

Q": die Querkraft im virtuellen Belastungszustand X= 1. 

QY: die Querkraft im virtuellen Belastungszustand Y = 1. 

E: den Elastizitătsmodul des Materials. 
m 

G: den Schubmodul = --- -- ---E, worin m die Poissonsche 
2-(m+l) 

Zahl bedeutet. 

ds: das Bogenelement. 
J: das Trăgheitsmoment des Bogenquerschnittes an der Stelle ds. 

F: die Flăche des Bogenquerschnittes an der Stelle ds. 
F': die zur Aufnahme von Schubspannungen im Querschnitt ein­

geflihrte Flăche. 
x', y': die rechtwinklig zu den Achsen gemessenen Koordinaten 

eines Punktes der Bogenachse in bezug auf ein rechtwinkliges 

Koordinatensystem durch das Gelenk mit wagrechter x'-Achse. 

x, y : die rechtwinklig zu den Achsen gemessenen Koordinaten eines 

Punktes der Bogenachse in bezug auf ein Achsensystem durch 

das Gelenk, dessen y-Achse lotrecht und dessen x-Achse unter 

dem Winkel 1p gegen die Wagrechte geneigt ist. 

97: der Winkel der Tangente t- t gegen die Horizontale. 
1* 
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Mit den in Abb. 1 getroffenen Festsetzungen erhalten wir im: 

Belastungszustand X= 1 

fiir die: 

Lăngskraft Nx = - 1 · cos ( cp -'lţ') ; 

Querkraft Qx = - 1 ·sin ( cp - '~P): 

Moment Mx= + 1·y. 

t 

Abb. 2. 

Belastungszustand Y = 1. 

Lăngskraft NY = + 1 · sin cp; 
Querkraft QY =- 1 ·cos cp; 
Moment 1lfy= + 1·x. 

Abb. 3. 

T 

t 

--;:-r-­
C'f'neg 

t 

Als positiv werden Momente bezeichnet, die oben Druck, unten 
Zug ergeben. 

Setzen wir diese W erte in die dritte der Gl. 2 ein und stellen 
zugleich die Forderung /Jxy =O, so erhalten wir 

B B B 

(j ry.x. ds -f~?sJcp -_!j!}_:_~n_p_. ds +Jsin('P-:IJ!). coscp. ds =o 
xy Ji EJ EF G-F' 

A A A 
Momente Lăngskratte Querkrăfte 
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Sehen wir vorderhand vom geringen EinfluB der Lăngs- und 
Querkrăfte ab, und fiihren flir die Gr6Be: 

ds 
=dw 

J 

ein, das wir als Differential des elastisehen Gewiehtes erster 
Ordn ung bezeichnen, so erhalten wir: 

B 

E-b,xy= Jy·x·dw=Z~y=O. 
A 

Das Integral in dieser Gleichung hat die Form eines Zentrifugal­
momentes der Krăfte dw in bezug auf die Achsen x und y. Wir 
erinnern uns hier mit Vorteil an die Theorie der Momente zweiten 
Grades eines ebenen Querschnittes und gelangen zu dem bemerkens­
werten Satz: 

"Achsen, fiir welche die elastische Verschiebung oxy verschwindet, 
sind einander zugeordnet oder konjugiert." 

Fiir alle Paare konjugierter Achsen werden die Elastizităts­

gleichungPn voneinander unabhăngig und lassen sich in der Form 
darstellen : 

. . . . (la) 

Mit Hilfe einer Koordinatentransformation sind wir in der 
Lage, den Neigungswinkel "P der neuen x-Achse gegen die Hori­
zontale zu berechnen. 

Friihere Koordinaten x', y', 

neue Koordinaten x, y; 

fiir die neuen Koordinaten 
wird: 

' X=X, 

' . y = y • COS 1jJ - X· Slll1p. 

-!1 

v ____ ·;r~ 

Abb. 4. 
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Wir erhalten fiir: 
B B 

l5 = 0 f(y' cos 1fJ- x ·sin 11') · x. d -Jcos (q:; -lfJ) sin q;. . 
xy EJ s EF ds 

A A 
B 

+J
sin (q:; -ijJ l_ cos q; . d 9 

GF' ' 
A 

mit den Winkelrelationen: 

cos ( q; - lf') = cos q:; · cos "P ·+ sin rp ·sin 111, 
sin ( q; - 1fJ) = sin rp · cos 'IP - cos rp · sin 1fJ, 

nach Ausmultiplizieren 
B B B 

Jy' · x J 2 d s . Jcos rp ·sin rp 
oxy=O= EJ·ds·COS1JJ- X "E:J·Sln1p- -7iJF - ·ds·COS1p 

A A A 
B B B 

J
sin2 q; ·sin 1p d +J sin rp. cos q; Jcos2 rp. sin V' 

- EF · s -- GF-,-· cos '!jJ·ds- GF' ·ds. 

A A A 

Wir fiihren E = const! G = const! ein; dann wird nach Er­
weitern mit E und Zusammenziehen der Glieder mit cos "P bzw. 
sin 1fJ fiir die Richtung der x-Achse: 

s:, x ţ -Îco' r 'in Y' d' G. G EF')] 
tg'ljJ =A B A B B J • • (3) 

fx 2 .!:.!_ +Jsin 2 q; · d 8- +Jcos2 q:; · !}_ • ~~ 
, J F G F' 

A A A 

Nachdem die Richtung der x-Achse bekannt ist, berechnen wir 
nach Abb. 4 die neuen Ordinaten y und bestimmen mit ihnen die 
andern Verschiebungen der Gl. 2. Mit Abb. 2 und 3 ergibt sich fiir: 

B B B 

o,.,. Jy2 -~j+ Jcos2 (q:; -v,)·~~ + f sin2 (rp- '!')· G~-~ 
A A A 

Momente Liingskrlifte Querkrăfte (4) 
B B B 

f 2 ds +I . 2 ds +J 2 ds oyy= x . EJ sm rp· EF cos q; · G·F' 
A A A 
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Sehen wir vom Einflul3 der Lăngs- und Querkriiftc ab, so er-
scheinen die Koeffizienten (~ und o in der Form von Tragheits-xx yy 

d l · h G h ds momentan er e ast1sc en ewic te dw = J in bezug auf die x-

bzw. y- Achse. Wir fiihren die Symbole 
B B 

Jx= E-â"" = f y2. ~; =J y2 ·dw 
.1 A 

B B 

J=E·r'> =fx2·ds=Jxz·dw 
y yy J 

A A (5) B B 

Z =E·r'> =fx·y·d8 =Jx ·y·dw=0 
X " xy J 

A A 
B B 

~ J , ds f , Zx•y=E·ux•y=. X ·y · 7= x·y ·dw 
A A 

ein und nennen sie "elastische Tragheits- und Zentrifugalmomente" 
d e r Gewichte dw in bezug auf die Achsen x und y resp. x' und y. 
Wir konnen auf sie die Theorie des Mohrschen Tragheitskreises 
a nwenden und gelangen so zu einer iibersichtlichen Darstellung derBe­
ziehungen zwischen den elastischen Verschiebungen ~xx• Oyy• Oxy• r'>x·y· 

-!f,-!1 ' 

Jy -E~ifgy 

,./ 
./;',.,.,~ 

/ 

\ 
+!J,+ !J' \ 

\ 1 

" " 

Abb. 5. 

..--2 
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In Abb. 5 sind einige charakteristische Paare konjugierter Achsen 
eingezeichnet, so auch diejenigen, fiir welche die Verschiebungen bx.c 

und ~YY Maximmn oder Minimum werden; diese Achsen entsprechen 
den Hauptachsen eines ebenen Querschnitts; wir nennen sie hier 
die Hauptachsen des Systems (in unserem Fali spielen sie weiter 
keine ausg0zeichnete Rolle). 

Aus Abb. 5 lesen wir eine sehr einfache Konstruktion des 
WinkelF <p ab. 

"Man trage auf der Horizontalen vom Gelenkpunkt G nach rechts 
das elastische Tragheitsmoment E· ~YY als Strecke ab und errichte, 
positiv nach oben, in deren Endpunkt ein Lot von der Lange des 
elastischen Zentrifugalmomentes Zx·y = E · bx'y· Den Endpunkt des 
Lotes verbinden wir mit G und erhalten so die Richtung und die Lage 
der gesuchten x- Achse" 

Zx•y E·~x'y 
tg1ţl=~-=---. 

JY E· (jyy 
(3 a) 

(Man beachte die Dbereinstimmung mit Gl. 3.) 

Die Integrale in Gl. 3 und Gl. 4 konnen im allgemeinen Fali 
nicht in geschlossener Form dargestellt werden; man kann dieselben 
naherungsweise als Summen berechnen. Zu diesem Zwecke teilen 
wir den elastischen Bogen in eine Anzahl Lamellen von der end­
lichen Lange s ein, von der wir verlangen, daB fiir das kurze Stab­
stiick 8 das Tragheitsmoment J als konstant und das Langenelement 8 

als gerade angesehen werden diirfen. Zur spateren zahlenmaBigen 
Ausrechnung wird es sich empfehlen, die Horizontalentfernung der 
Trennungsfugen konstant zu halten; jedoch ist darauf Riicksicht zu 
nehmen, daB die Fahrbahnabstiitzungen in die Trennungsfugen der 
Elemente fallen. 

Fiir das erste Integral im Zahler von Gl. 3 erhalten wir: 

JB 1 ds ~ 1 fs 1 ~ 1 1 fs ~ 1 8 
Zx•y= x·y · J = ...,;;;;_; J x·y ·d8= ...,;;;;_; J·y1 • x·d8= .L..t y1 ·X0 ·J 

A A O A O A 

oder 
8 

B f B -yl ' ' ' ' s Zx•y= .l:Jx2 yds= 2)x2 y0 ·J' 
A 0 A 

wenn wir mit x 1 , y1' die Koordinaten des Schwerpunktes der Werte 
(x·ds), mit x 2' y2 ' die Koordinaten des Schwerpunktes der Werte (y' ds) 
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und mit x 0 , y0 die Koordinaten des Schwerpunktes des Elementes s 

einfiihren. 

Fiir das erste Integral im Nenner von tg 1p wird: 

und fiir 

B B s B ! B 

S ., ds ~ 1 f 2 ~ 1 J d '\' 1 
Jx= y"·--y=L; J Y ·ds=.::;]Y~ Y S=-7 7·Y2·y0·s. 

A O ' O 
Schwerpkt. der y d s 

Fiihren wir das elastische Gewicht 

s J erster Ordnung: w = J 
und die Gewichte zweiter Ordnung 

w1 = W•x0 ; W~=w·y0 

. . . (6) 

und die Schwerpunkte sl bzw. 82 der Werte X ds bzw. y ds ein, so 

ergibt sich in den Festwerten fiir die Beitrage, welche vom EinfluB 

der Momente abhangen: 
B B 

J.,=}; !!o· Y2· -:f = _2.) w·yo·Y?. 
A A ._,__, 

Tragheitsmorn. 
der Gewichte w 
in bezug auf die 

x-Achse 

B B 

JY =}; x0 · x1 · _!!_ = .2.} w · x0 • x1 
A J A 

~_, 

Trăgheitsmorn. 
der Gewichte w 
in bezug auf ~ie 

y·Achse 

B B 

Z.,•y=};y1'·x0 · ;=.2.:w·y1'·x0 
A A 
~ 
Zentrifugalrnorn. 
der Gewichte w 
beziiglich der z'-

und y-Achse 

B 

2 W2·Y2 
A 

._"..___. 
statlsches Mom. 
der Gewichte w 0 
in bezug auf die 

z-Achse 

B 

2 wl-xl 
A 
~-­statisches Mom. 
der Gewichte w1 

in bezug auf die 
y· Achse 

B 

2w1·Y11 

A 
~-­stat. Moment der 
Gew. w 1 in bezug 
auf die z'- Achse 
(wagr. durch G). 

(7) 
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§ 2. Einflulllinien fiir lotrechte Belastungen. 

a) Punktweise Bestimmung der Ordinaten der EinfluBlinien fiir 
die statisch unbestimmten Grofien X und Y mit Hilfe der Arbeits­

gleichung. 

Bei Briicken mit gegliedertem Aufbau und deshalb nur wenigen 
Lastiibertragungspunkten der Fahrbahnlast auf das Gewolbe, emp:fiehlt 
es sich die W erte der EinfiuBordinaten nur unter den Stiitzen selbst 
zu berechnen, da ja bei mittelbarer Belastung die EinfiuBlinie zwischen 
den Lastiibertragungspunkten geradlinig verlăuft. 

Aus den Gleichungen 1 a erhalten wir fiir die Wirkung der 
Einzellast P m = 1, in m allein, unter Beachtung von 

(81 

In den Gl. 8 sind die Werte dx x und OYY' die wir im vorigen 
Paragraphen als Festwerte bezeichnet hatten, schon bestimmt. Die 
Belastungsglieder omx und omy bestimmen wir hier mittels des 
Ausdruckes: 

(9) 

Diese V erschiebungen sind auch gleich den Verschiebungen des 
Angriffspunktes der Kraft X bzw. Y, in Richtung dieser Krăfte 

infolge der Belastung P m = 1, lotrecht in m wirkend. 
M 0 ; N 0 ; Q0 sind die Momente, Lăngs- und Querkrăfte im 

statisch bestimmten Hauptsystem infolge der in tn lotrecht wirkenden 
Belastung P m = 1. 

In Abb. 6 wollen wir das statisch bestimmte Hauptsystem mit 
dem Belastungszustand P m = 1 in m darstellen. 



Einflulllinien fur lotreohte Belastungen. 

Nach den Angaben der Abb. 6 und 6a erhalten wir: 
fiir ein Element fiir Element ds' filr 'l'eil 
ds links van m: rechts van m: G2 - B 

(M0 =-(x-a)·l 
~ N 0 = - 1 ·sin cp 

l Q0 = + 1 · cos q:> 

{
M 0 = 0 

N 0 ==0 

Qo =0 

11 

Nach Einfiihren dieser Werte und der Werte M x , N x, Q", Mu, 
NY, QY aus § l, Seite 4, in Gl. 9 bekammt man: 

fiir den Zăhler der Bogenkraft X: 

Abb. 6 . Abb. 6a. 

A Mom. A Lăngskr. 

m f . ds 
- cos cp · sm ( q; - v} G 1~ 

Querkr. 

E -omx: 
')}l 8 .'1 

Jcx -a)y-~ = j; ~ ·J(x-a)·y·ds = J7->·(x2 -a)Jy·ds 
A A O A Schwerpkt. 0 

der yds 

m 

= })w-y0 -(x2 -a) 
A 

= -Zm.x 
Zentrifugalmoment der Ge­
wichte w Jinks von Pm in 
bezug auf . die :z:- Achse 
und eine Jotrechte Achse 

durch m 

"' 
= .2). w2 . ( x2 - a) 

A 

Statisches Mo ment der 
elast. Gewichte w 0 in 
bezug auf eine lotrechte 

Achse durch m. 
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und fiir denjenigen der Gelenkquerkraft Y: 

m m m 

~ J· . xds J . ., ds f . is 
umy=- (x-a)EJ- sm·cp·EF- cos·rp·GF' 

A A 
~!om. Lăngskr. Querkr. 

J~x- a)· x;~ = i+ f(x- a)·xds = i; ~ (x1 -a) f xds 
A A. o A o 

m 

= 2 W·X0 ·(X1 - a) 
A. 

zmy 
Zentrifugalmoment der 
Gewichte w in bezug auf 
eine lotrechte Achse 
durch m und die y·Achse. 

Schwerpkt. 
der xds 

m 

Statisches Moment 
der w1·Gewicbte in 
bezug au! eine lot­
rech te Achse du rcb m. 

X =-Omx=+--1-· ( ~w (x-a) 
Pm=1 O E·(j ).LJ 2 2 

XX XX lA 

-})sin <p cos ( cp -1p) -j+ })cos cp sin (cp- 'P) :.·;, m m } 

A A 

m m 1 . • s 2 E·s + ~sm·rp·-+ .2)cos cp·---, 
A F A G·F J 

(10) 

Sehen wir vom geringen EinfluB der Lăngs- und Querkrăfte im 

Zăhler ab und beriicksichtigen denselben im Nenner von X mit dem 

zusătzlichen W ert : 

worin lx die in Richtung der x-Achse gemessene Sehnenlange und 
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F. den Querschnitt im Scheitel bedeutet, so ergibt sich angeniihert 
fiir die Ordinate der EinfluBlinie: 

111 

z 
==: + ut.r 

J '- l,. 
'xÎ p 

" 

) 

b) Uie grapbiscbe Berechnung derWerte E·o1111 , E·ox•. 11 , E·rl".·'· 
und der E-fachen Biegungslinien fiir die Belastungszustande 

r=l und X=l. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir gezeigt, daB sich 
die N enner und Zăhler der statisch nicht bestimmbaren GroBen, bei 
Vernachlăssigung des Einflusses von N und Q, als Trăgheits- und 

Zen trifugalmomente von elastischen Gewichten erster Ordnung w ='0 J, 
bzw. als statische Momente der elastischen Gewichte zweiter Ordnung 
w1 =tv·x0 ; w2 =w·y0 und deshalb mit Hilfe von Seilpolygonen dar· 
stellen lassen. 

Fiir jede Lamelle ist der Wert der elastischen Gewichte w, w1 

und w 2 zu bestimmen. Zu diesem Zwecke berechnen wir in einigen 
Punkten des Bogens das Trăgheitsmoment J des Querschnittes und 
tragen senkrecht iiber diesen die Trăgheitsmomente von einer wag­
rechten Geraden als Ordinaten ab. Die Endpunkte der Ordinaten 
verbinden wir durch eine krumme Linie; die Trăgheitsmomenten­

kurve J. Die Lamelleueinteilung wăhlen wir so, daB jedenfalls die 
Trennungsfugen der Elemente mit den Săulen- oder Querwandachsen 
des gegliederten Aufbaues iibereinstimmen. Fiir jedes Element be­
stimmen wir das mittlere Trăgheitsmoment (Abb. 7 a) 

8 

J = ]:_ J J·ds. 
m S 

o 

Hierbei leistet die Trăgheitsmomentenkurve Dienste, indem man 
das mittlere Trăgheitsmoment durch Herstellen der Flăchengleichheit 
der in Abb. 7 a schraffierten Flăchenstiickchen schon sehr genau von 
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Auge schătzen ka.nn. AnschlieBend berechnet man in einer Tabelle 
die elastischen Gewichte: 

w=!_ und 
J 

, , s ' 
U/2 = W·Yo =y·Yo' 

tem 2950m"2 

+!J 
1.;....."*----.j- tt.oom---+--

Abb. 7.a-d. 

worin x0 und y 0 ' die , auf die Scheitellotrecht 
und die hei tel wagrechte bezogenen rechtwink-
Jiaen chwerpunktskoordina.ten bedeuten. 

5 6 7 

w = -J 117 191 277 1 382 422 266 192 

1 a.) 

jtcm-O,O.Jm '~ 

8 

121 m - 3 

w1 + 1230 + 1432 + 12481 + 573 
w2' + 946 + 898 + 637

1 
+ 268 

w2 + 627 + 542 + 332 + 122 

-632 -1198-1440-1270 m- ~ 
-105 -67 + 173 +472m- 2 

+51 +218 + 496 + 746m- 2 
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In Abbo 7b ist gestrichelt der, den elastischen Bogen AGB ver­
tretende, steife Stabzug der Lamellen 1 bis 8 mit den Lamellen­
sch werpunkten 80 gezeichneto 

Elastische Gewichte w 1 : In Abbo 7c tragen wir die elastischen 
Gewichte w des ganzen Bogens in einem Krăftepolygon lotrecht ah 

B 

und zeichnen mit der Pol wei te H = ~ \; w = ~ G zu den, in den 
"A" -

Sch werpunkten 80 der Elemente, lotrecht wirkenden Krăften w das 
Seilpolygon Abbo 7 do Bezeichnen wir mit 2 und 3 die Schnittpunkte 
der Seilstrahlen II und III mit der y-Achse, so folgt aus der Ăhn­
lichkeit der Dreiecke OCD und 0'23 

1 
23 = -- W(g'"X H o} O 

(wobei w(3J das elastische Gewicht des dritten Elementes bedeutet) 
oder 

"Die aufeinanderfolgenden Seilstrahlen im Seilpolygon der ela­
stischen Gewichte erster Ordnung w schneiden auf der y-Achse die 

:r- fachen elastischen Gewichte zweiter Ordnung w1 herauso" 

Der Inhalt des Dreiecks 0'23 ergibt sich zu: 

- 1 1 1 
jp =23o-X =-oW·X ·-X o 

1 2 o H o 2 o 

Der lnhalt der schraffierten Momentenflăche wird: 

oder mit Einfiihrung von H = !_ G = _!. ;, w 
2 2 A' 

1 B 1 
Ft=G o..fwoxo2=G·Jyo 

Das Seilpolygon ist dabei in 7 d durch die Seilkurve zu ersetzeno 

Somit erhalten wir fiir die E-fache elastische Verschiebung oyy: 

o o o o (12) 

Dies ist nichts anderes als das Mohrsche Verfahren zur Be­
stimmung von Trăgheitsmomenten ebener Figureno 



16 Berechnung d. beliebig geformten, unsymmetr. vollwand. Eingelenkbogens. 

Elastische Gewichte w/: Zur Darstellung der Gewichte w2
1 

beniitzen wir das gleiche Krăftepolygon, wie es fiir die w1 - Gewichte 
gebraucht wurde, nur haben wir hier, da die elastischen Gewichte w 
wagrecht wirken, alle Seilstrahlen um 90° zu drehen. Das Seil­
polygon der in den Schwerpunkten der Elemente wagrecht wirken­
den elastischen Gewichte w ist in Abb. 7 e abgebildet. 

"Die aufeinanderfolgenden Seilstrahlen schneiden auf der Wag-
1 

rechten durch das Scheitelgelenk die ~- fachen elastischen Gewichte 
H 

zweiter Ordnung w2
1 heraus." 

Bezeichnen wir den Flăcheninhalt der schraffierten Momenten 
flăche der . wagrecht wirkenden w- Gewichte mit 1~1 , so ergibt sich 

1 1 B 
mit der Polweite H =- G =- ,, w nach Mohr: 

2 2 .of 
E·!Jx•x•=Jx' = G ·F2

1
• . (12a) 

Zentrifugalmoment Zx'y = E· Ox•y der elastischen Gewichte w 
in bezug auf die zueinander senkrecht stehenden Achsen X 1 und y. 
Im § 1 Gl. 7 haben wir gezeigt, wie sich das Zentrifugalmoment Zx•y 
als statisches Moment, der in den Antipolen 81 wagrecht wirkenden 
elastischen Gewichte zweiter Ordnung w1 in bezug auf die wag­
rechte x1 -Achse darstellen lăBt. Wir zeichnen mit dem beliebig ge­
wăhlten Polabstand H1 das Krăftepolygon Sa der wagrecht wirken­
den w1-Gewichte. In Abb. 8b ist das zugehorige Seilpolygon mit den 
Seilstrahlen 0-VIII abgebildet. Das statische Moment der w1 -Ge­
wichte in bezug auf die x1 - Achse ist gleich dem, von den letzten 
Seilpolygonseiten O und VIII herausgeschnittenen Stiick auf der 
X 1 -Achse multipliziert mit der Polweite H 1 ; 

Zx•u=H1 ·08 

(H1 im KraftemaBstab; 08 im LăngenmaBstab). (In Abb. Sb ist das 
Zentrifugalmoment mit einem dicken Strich angegeben.) 

Das Zentrifugalmoment Zx• y lăBt sich auch als statisches Moment 
der lotrecht wirkenden w2

1 -Gewichte in bezug auf die y1 -Achse dar­
stellen; vgl. S. 8 : 

B 1 18 B 1 1 B 1 1 

Zx•y=;I)x2 'Yo -J=2·W·Yo ·X2 =2wz ·X2 · 
A A A .----.... 

stat. :Mom. der w0-Gew. 
in bezug auf die y-Achse. 

Es empfiehlt sich, das Zentrifugalmoment Zz'y zur Kon­
trolle auf beide Arten zu berechnen. Abb. Se und Sd. 

Nenner von Y: E·b =J. Der Nenner von Y lăBt sich als yy y 
statisches Moment der ~v1 - Gewichte in bezug auf die y -Achse dar-
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stellen. Wir zeichnen fiir jeden Teil gesondert die Kraftepolygone 9a 
und Ha' mit der gleichen Polweite hy, die wir im iibrigen beliebig 
wahlen konnen, am besten so, daB nachher fiir die Seilpolygon­
abschnitte ein einfacher MaBstab entsteht., z. B. hier hy = 5000 m-~. 
Da die w~- Gewichte der linken Halfte positiv, diejenigen der rechten 
Hălfte negativ sind, so ergibt sich fiir das Seilpolygon die in Abb. 9 b 
gezeichnete Form. Da wir das statische Moment der w 1 -Gewichte 
in bezug auf die Scheitellotrechte zu bilden hatten, so haben wir 

lfrtif!epolygon der 
ltlt- G2wtt:.h!P 

Abb. 81~-d . 

,8 
\ 

Ifra j'fepolygo~ 
der llli -{j~w 

die Momentenflăche der in G1 und G2 und mit den Gewichten w1 

belasteten, eingespannten Balken bestimmt. Die Summe der Ordi­
naten der Momentenflăche an der gedachten Einspannstelle ist gleich 

G G 
dem W erte 2) w1 x1 + 2) w 1 x1 = J ; d. h. gleich dem gesuchten 

A B y 

N enner E. (jyy ' Die vom Polygon links und rechts abgeschnittene 
Strecke auf der y-Achse ist im MaBstab: 

lcm=3,00m X 5000m-2 = 15000m-1 

zu messen. 
B u r g d o r fer , Eingelenkbogen. 2 
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Die Richtung der neuen x-Achse ergibt sich nach der in 
§ 1 angefiihrten Konstruktion. 

Die elastischen Gewichte w2 in bezug auf die neue Achse 
berechnen wir der Einfachheit wegen besser analytisch. N atiirlich 
ki:innte man genau gleich vorgehen wie bei den Gewichten w/ und 
wieder mit Hilfe von Krăfte und Seilpolygon, die w2 graphisch be­
stimmen. Der Flăcheninhalt F 2 der Momentenflăche multipliziert mit 
dem Gesamtgewicht G wiirde bei einer Pol weite H = ~ G wieder analog: 

E·r5xx=Jx=G·P~ . (12b) 
den E-fachen Nenner von X ergeben. 

Der Nenner der Bogenkraft X. E·bxx=Jx lăBt sich als 
statisches Moment der w2 - Gewichte in bezug auf die x- Achse · dar­
stellen; er ist gleich dem zwischen deri letzten Seilpolygonseiten auf 

der x- Achse herausgeschnittenen Stiick 08 und im MaBstab: 
1 cm = 3,00m X 1250 m- 2 = 3750 m-1 

zu messen. (Abb. 9 e und 9 f.) 
Da der Nenner der Bogenkraft eine wichtige Rolle zur Ermitt­

lung der Temperatur- und Eigengewichtszusatzspannungen spielt, so 
empfehlen sich die Kontrollen aus Gl. 12 b und der Konstruktion Abb. 5. 

Die EinfluBlinie fiir die Gelenkquerkraft Y. Nach den 
Ausfiihrungen des ersten Abschnittes 1ăBt sich der Zahler von Y, 
E (j m Y als statisches Moment der w 1 - Gewichte des Teiles A - m in 
bezug auf die Wirkungslinie der Kraft P m = 1 deuten. Mit dem 
Kraftepolygon 9 a bzw. 9a' zeichnen wir die Momentenlinie 9 b des 
mit den in den Autipolen 81 angreifeuden. lotrecht wirkenden, elasti­
schen Gewichten w1 belasteten, in G 1 bzw. G 2 eingespannten Balkens 
AG1 bzw. BG2 • Die unter den Trennungsfugen der Elemente lot­
recht gemessenen Ordinaten E(Jm Y erscheinen im MaBstab: 

1 cm = 3,00m X 5000 m- 2 = 15000m-1 • 

Auf der linken Hălfte sind die Ordinaten E(Jm Y negativ, auf 
der rechten positiv. 

Die Ordinate 'Y!y der EinfluBlinie fiir Y ergibt sich zu 

E. (jmy 
YP=l=r;y= -E-J __ _ 

yy 
Die EinfluBflăche ist im linken Teil positiv, im rechten 

jedoch negativ. 
Da wir Ebmy und JY mit dem gleichen Krăftepolygon gezeichnet 

ha ben, brauchen wir fiir die EinfluBflăche die Werte E (jm Y und .JY 
gar nicht erst umzurechnen, sondern wir wăhlen den MaBstab der 
EinfluBlinie so, daB die Strecke JY gleich "Eins" gemacht wird, dann 
erscheinen die iibrigen Ordinaten im Verhăltnis 1 = Strecke Ju. 



EinfluBlinien fiir Iotreohte Belastungen. 

fCifl"" f50tJ0 trt. " 1 1 ~\8 -- ,.... 
- 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ~~rrrrun~crrrrrhrrrrrrn+rrn~rt~~~~~HllllL~~ax~~8~.-o :8. 
1 

C·O!I!rfache Y-Linie 

Abb 9 a-h. 
2* 

19 

. ;ţ: 
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Die EinfluBlinie fiir die BogenkraftX. Der Zăhler Eomx 
der Bogenkraft X laBt sich als statisches Moment der, in den Ant1-
polen 82 angreifenden Gewichte w2 beziiglich der Wirkungslinie der 
Kraft P", = 1 darstellen. Wir zeichnen in Abb. 9 c und d wieder 
das Seilpolygon des in G1 bzw. G2 eingespannten und mit den lot­
recht wirkenden elastischen Gewichten w2 belasteten Balken .AG1 

und AG2 • Die elastischen Gewichte sind hier iiberall positiv, die 
Momente der auskragenden Balken deshalb negativ. Die Ordinaten 
der Momentenflăche sind gleich E r5 m x und sind im MaBstab : 

1 cm= 3,00mx1250m-2 = 3750m-1 

zu messen. 
Die Bogenkraft X unter der Last P m = 1 ergibt sich aus 

Xp -1=1J =- Eorn"'-. 
,n- x E(Jxx 

Die EinfluBflăche fiir die Bogenkraft ist hier im ganzen Bezirk 
positiv. Zeichnen wir Eoxx und E omx mit der gleichen Polweite hx, 
so ergibt sich der MaBstab der EinfluBflache zu: 

1 = StreckeEoxx· 
NB.! Als Kontrolle mag gel ten, daB sich beide Zweige der EinfluB­
linie wegen E o X y = z.,y =o unter der Senkrechten durch G in einem 
Punkt schneiden miissen. 

c) Elastische Gewichte w'Yn, die in den Trennungsfugen 
der Elemente angreifen 1). 

Die genaue zahlenmăBige Ausrechnung der EinfluBlinien mit 
Hilfe der elastischen Gewichte zweiter Ordnung, die in den Anti­
polen der Elemente beziiglich der Achsen angreifen, erweist sich 
wegen der umstandlichen Bestimmung der Antipole 81 und S2 als 
unbequem. Ferner sind die EinfluBordinaten nur in den Trennungs­
fugen der Elemente genau. 

Diesen Ubelstanden helfen wir am besten dadurch ab, indem 
wir an Stelle der in den Antipolen 8 1 bzw. 82 angreifenden elasti­
schen Gewichte w1 und w2 deren Teilkrăfte in den Trennungsfugen 
der Elemente wirken lassen. 

Die elastischen Gewichte erster und zw'eiter Ordnung w, w1 

und w2 hatten sich nach § 1, Gl. 6 nur unter Beriicksichtigung des 
Einflusses der Momente zu 

Sm·My 
w1 =W·x0=J--

"" 

s ·M 
w2=W·yo= mJ_x_ 

m 

1) Heinr. Miiller-Breslau, Statik der B11,ukonstruktionen II, 2. Verlag 
Kroner. 
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ergeben. Hierin bedeutet M das Moment im Schwerpunkt des Ele­
mentes. Der Wert sm·ll{ ist gleich dem Flăoheninhalt der ein­
fachen Momentenflăche liber dem Stabstiick sm. Denken wir 
uns die reduzierte Momentenfiăche des Stabstiickes sm als Belastungs­
ftăche der Balken m- 1, m und m, m + 1, so werden deren Auflager­
driicke nach Abb. 10 

2 Sm _L 1 ..!ltm 
'21:", = -.. 3 ·-2· E J. 

• "' - 1 
+ 1 1 s", i-1 Jlf.,. 1. 1 

' . ;. . ·--- ;··· ··· . ·-:-··----~--
.3 2 .F.~ Jm l- 1 

Abb. 10. 

Der gesamte Auflagerdruck im Knotenpunkte m ergibt sich nach 
diesem zu: 

Wm, n = (Wm + ~m) E 

= SBmJ-+-!____ [2 Mm + Mm + t] + -tJ.-· [2 Mm + Mm-1] 
m+ l m 

. (13) 

und der von den elastischen Gewichten w1 in der Fuge m erzeugte 
Auflagerdruck: 
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oder mit 6 ausmultipliziert: 

und vonw2 6 Wm, 2 =Wm+l.o ·(2ym + Ym+i) + Wm,o·(2 Ym + Ym-1),1 
6 Wm, 1 = Wm+1, o·(2 Xm + Xm+1) + Wm. o·(2 Xm + Xm-1) (14)1) 

• . Sm+1 Sm 
wenn w1r m1t: w +i o=-----· w o=-

m' ' Jm+2' m, Jm 
bezeichnen wollen. Hierin sind die Wm, 0 -Gewichte die friiheren 
elastischen Gewichte erster Ordnung, wie sie schon in § 1 verwendet 
wurden. Der Ausdruck (GL 13) fiir das elastische Gewicht, welches 
am Knoten m eines steifen Stabzuges angreift, ist durch die Ănderung 
des Winkels {} m zwischen den Stabstiicken sm und sm+l dargestellt: 

wm,n=E·L1 · {}m· . 
Um den Zusammenhang mit den Ausfiihrungen der vorher­

gehenden Abschnitte nicht zu verlieren, Echien es notwendig, diese 
kleine Ableitung auf einem etwas anderen Wege, als wie dies sonst 
geschieht, einzuflechten. 

Eine An wendung auf das Beispiel von § 2, b mag die Ver­
wendung in der Praxis zeigen. 

Tabelle 1. Elastische Gewichte Wm,o; 6wm, 1; vgl. Abb. 7. 

1) Aus der Trăgheitsmomenteukurve Abb. 7 a entnommen. 

1) Die genaue Form des elastischen Gewiohtes Wm, n Jautet unter Beriick­
sichtigung von Lăngs- und Querkraften. 

[Mm- 1 +2Mm +Mm+1 + 2 Mm J + [ Q,. + Qm+1 J 
Wm,n= 6 EJ ·Sm 6 EJ.--·Sm+t G.J!:' G.JPI-

m m + 1 m ". +1 

- [%.'pm +IX ·t] tg 'Pm + ~~i:: 1 + <X·t] tg 'Pm+t 

LI Sm +LI Sm+1 
Wm=LI {)m- -· tg <fm --·tgrpm+t · 

Sm Sm+t 
oder 
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Tabelle 3. EinfluBlinie fiir die Bogenkraft X. 

6E·<lxx=72410+312 = 72722m-1 . 

~ ~ 1 

11 Q! --§ "' 

~·zr -~ l 
.., ~1 ~. 
~.=:::: -~ 

...:1 1 ~ 
1 

1 (m- 2) (m-2 ) (m) 1 (m-1) (m-1) Zahl 

· A 1 +2100 
1 + 2100 IPI 3,00 + 6300 1--- -=--

1. +3564 1---- ---1---- + 6300 +0,087 
- .

1
____ ---r + 5664 l 3,00 _ + 16992 -

_II_+ 2623 i+ s2Si 3,00 1-+-24861-1-- + 23292 + 0,321 
III 1 + 1274 1-- - - ~--- + 48153 + 0,662 

-·----1 + 9561 1 . 3,oo + 28 683 r-----1 --- , - n-a, +289/2 :- ----~-: 1 +76836 +1,057 1 so _en 
. ____ 

1 

1 -- . __ ~ giewh 
-G~-~+289/2 - --t--- -

1
' +76779 +1,057 J sein. 

-y-, + 561 
1
_+_8_n_2_1r

1 

3,oo 
1 

+ 26136 --+ 50643 - +o-:697- ---
vrJ +1951 !---=!- 8151 ~~~ + 24453 +26190 -l--+-0,-3-60 ___ _ 

-·-----;_ + 6200 1 3 00 + 18 600 -------1--------
VII f + 3670 :----- ' + 7 590 + O, 104 

--- · 1 + 2530 111 3,00 + 7 590 --- ----- ---11------
B 1 + 2530 1 , - -

Tabelle 4. EinfluBlinie fiir die Gelenkquerkraft Y. 

6Eăyy= + 372400 m-1 . 

..... 1 ... 1 1 

11 <!)· --§ .... 11 j ~Q 1 
l>ll[ ·~ .:. m"'m 

~~~ g ;l ! Q • 1 Q A 1 m 
"~1 ~ . m Am 1 m· m =2wm l·(Xm-a) 
-w = 

1
· A ' 

j"~l ~ 1 i 

(m-•) / (m-•) (m) 1 (m-1) 1 (m-1) Zahl 

A 1 + 3860 1 
1 

: 1 - -

--~----,+ 3860111 +300 '+11580 1--------------
1 +8090 1-~-- _j _ _.: __ ll_________ +11580 +0,031 

---~._----- - -----l + 11 950 . + 3 00 + 35 850 --------------- -_ ------
11 +8170 1----- ____ '_______ +47430 + 0,127 

---~- ---1 + 20 120 + 3 00 + 60 360 -----------
111 1 + 5610 ---- ' 1 + 107 790 + 0,289 
- -,---- + 25 730 i + 3,00 1 + 77 190 --------r-------e:----

-~~- = I20f:J- ___ [ _ 
1 

- _ f + 184980 _+ o,_~97l + t,ooo 
ar 12012 ---r 

1 
_____ -18738o -o,5o3J 

------- -25 980 + 3,00 - 77 940 - ---
~-=-572~-- -=20260 1 +s.oo--=-60780 -109440 -0,294 --

v:~- =:~:~ -123~ l-+3,oo ~~~9o =::::~ =~:~:~ __ 
--1---1- 3990~ -t-3,00 -11970 :,--------jr--------­
B -3990 



Eintlul.llinien fiir lotrechte Belastungeno 

Il) EinfluHlinien fiir die Kernmomentf~. 

a) 'l'abellarische Berechnungo der EinlluJlordinaten fU•· die 
Biegnngsmomente (gewiihnliche Methode). 

25 

Nach Abbo 1 erhalten wir· fiir das Biegung:;;moment M" un 
Kernpunkt k des Eingelenkbogens: 

,~[" = .M o" + X 0 1h. -1-- Y o x" (1 [J) 
worin: 

M 0 1, das Kernmoment der auBeren Krăfte P m im statisch be­
stimmten Hauptsystem, 

X, Y die Bogenkraft bzwo Gelenkquerkraft info dieser Belastung Pm, 
:;ck, yk die Koordinaten de:;; Kernpunktes in bezug auf die Achsen x 

und y bedeuten. 

Wir erhalten die EinfluBlinienordinaten des Kernmomentes in k, 
indem wir die wandernde Last P m = 1 alle Lagen m zwischen A 
und B einnehmen lassen, in jedem Lastpunkt m das Moment M0 k 

im statisch bestimmten Hauptsystem nach 1l10 =- 1 · (xk- a) be­
rechnen (a variabel), aus den Tabellen 3 und 4 fiir die EinfluB­
linien fiir x und y die EinfluBwerte bei m entnehmen und dieselben 
nach Multiplikation mit yk bzwo xk zum Moment M 0 k dem Vorzeichen 
nach addiereno Diese Methode eignet sich besonders zum maschi­
nellen Rechnen, es ist die gewohnlich angewandte und soli deshalb 
hier nicht weiter entwickelt werdeno 

(3) Graphische Methode zur Darstellung der Ein1luBlinien fiir die Kern­
momente. Verwendung des beidseitig eingespannten Balkens mit 

Mittelgelenk als Hauptsystem. 

Die Berechnung der EinfluBordinaten fiir die Kernmomente nach 
dem gewohnlichen Verfahren ist ziemlich zeitraubendo Sind ins­
besondere die EinfluBiinien fiir X und Y nur graphisch bestimmt 
worden, wie unter Abschnitt § 2b gezeigt wurde, oder etwa aus 
Tabellenwerken, wie sie in Kapo III berechnet werden, entnommen, 
so wird der Mangel eines raschen, geniigend genauen graphischen 
V erfahrens offenbar. 

Um diesem Umstand abzuhelfen, ist vom Verfasser ein neues 
V erfahren ersonnen worden, das die Darstellung der EinfluBlinien 
auf graphischem Wege ermoglicht. 

Wir schreiben Gl. 15 in der Form: 

Mko=- M 0 + Yoxk + Xyk 0 = Î.JJI + Xoyko· -------m 
m ist das Moment im Tragwerk unter AusschluB der Wirkung der 
Bogenkr:ift X o 
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Wir nennen dasMoment9R= -M0 +Y·xk dasBalkenmoment; 
den Wert X-yk 0 das Bogenmoment 1 ) . Das Balkenmoment ffi1 tritt 
in einem Tragwerk nach Abb. 11, d. h. im Balken mit beidseitig ein­
gespannten Enden und Mittelgelenk auf. Davon ist eine Einspannung, 
nămlich die von A, eine feste, wăhrend das Widerlager B auf hori­
zontaler Verschiebungsbahn beweglich eingespannt ist. Fiigen wir 
am rechten Auflager die statisch nicht bestimmbare Reaktion X 
unter dem Winkel 'lf! gegen die Wagerechte an, so entsteht der Ein­
gelenkbogen A G B. 

A --11- 1" 
1 
~---i---l,---"*"', c.-----lz---~ 

- a --,.! 
1 

Momenlenlinie ;,.,ţ ~- 1 
im beidseiltg e1ngesp. &rlke11 

".;; Miffelgelenk 

Abb. 11. 

B 

Durch Zusammensetzen der Balkenmomente 9R im Eingelenk· 
balken mit den Bogenmomenten X· Y~co erhalten wir die tatsăchlichen 
Momente im Eingelenkbogen. 

Im Schnitt m lassen wir die Kraft P m = 1 lotrecht wirken und 
konstruieren im statisch unbestimmten Hauptsystem (Eingelenkbalken) 
fiir diesen Belastungsfall die Momentenflăche. Sie setzt sich zu· 
sammen aus der Momentenflăche M 0 des einseitig eingespannten 
Balkens A G inf. P m = 1 lotr. in m und aus derjenigen inf. der 
Wirkung Y inf. P = 1 in m. 

a) Die Momentenflăche M0 inf. P m = 1 allein besteht aus dem 

1) Vgl. Dr. Ing. Max Ritter, Der Vollwand-Bogen. 
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rechtwinkligen Dreieck m'A' C' mit dem rechten Winkei bei A'. D1ts 

Moment in A betrăgt: 
A' C' =- l·IJ1 -a). 

Der Winkel bei m' ist konstant und tg ~~ = 1. 

b) Die Momentenlinie inf. Y p m ~ 1 besteht aus der Geraden DO' D', 

die durch den Gelenkpunkt geht. Am Iinken Kămpfer tragen wir 

das Moment + Y ·l1 = MA, y positiv nach un ten auf. (In gleicher 

Richtung wie vorher das M 0 -Moment.) 

Der Neigungswinkel der SchluBiinie gegeniiber der Horizontalen 

ergibt sich zu: 

Diese Relation gestattet eine sehr einfache Konstruktion der 

Schi uBlinien. 
"Auf einer Lotrechten im Abstand ,Eins' vom Gelenkpunkt G' 

trăgt man die W erte Y der Reihe nach fiir jede Laststellung von 

der Achse A' B' pos. nach unten, negativ nach oben auf, verbindet 

die Endpunkte mit G' und erhălt so alle SchluBlinien." 

c) Durch Kombination der SchluBiinie mit der M0-Flăche er­

halt man die Momentenflache im Eingelenkbalken, Abb. 11. 

Die vorstehenden Konstruktionen werden fiir jede neue Last­

stellung wiederholt. 
Will man die EinfluBordinaten der Momente in einem gr6Beren 

MaBstab als dem LăngenmaBstab darstellen, so hat man die Ordinaten 

{ Y·X d . 
. Ll:fo k entsprechend zu re uz1eren. 

d) Die Bogenmomente. Auf einer wagerechten Achse tragen 

wir v~n einem Anfangspunkte O aus der Reihe nach alle EinfluB­

werte fiir X als Abszissen 
auf. Im Abstande "Eins" 
von O tragen wir auf einer 
Lotrechten im Moment­
enmaBstab die Ordinaten 
yk der Kernpunkte le auf 
und verbinden deren End­
punkte mit O. Diese 
Strahlen schneiden auf 
den Senkrechten in den 
Endpunkten der Abszis­
senX die mit yk multipli­
zierten Werte X, d. h. die 
Bogenmomente, heraus. 

o~~~~~~~====~Jt~[C~G ~~ 
1 llchM ll'iertel /lchtel 

K---Cm.s (MafJ.sfabderX- Linie) 

Ahb. 12. 
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Aus der Abbildung 12 heraus liest man ab: 
EF:yk '""-= X: 1 

oder EP=yk·X. 
Bogenmomente und Balkenmomente addiert man mit dem Zirkel. 

&1kl!l1momente 
'1:'150 

d) 

Dnftv81imen fllr die 
lrernff10I71enle 

-t:~!JO 

Abb. 13. 
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Sind die EinfluBlinien nicht selbst, sondern nur die BiegungH­
linien Ebmx und Ebmy gegeben, wie man sie etwa bei der in § 2b 
angefiihrten graphischen Berechnung erhălt, so trăgt man an Stelle 
der Werte "Eins" die Strecken fiir die Nenner E b und Eo in 

XX yy 
den Abb. 13b, c auf. Ebenso hat man an Stelle der Werte X und Y 
die Werte Eomx und Eo",Y der Biegungslinien aufzutragen. 

e) Die Einflu1Uinien fiir die Querkriifte. 

Aus den Abb. 2, 3 und 6 liest man fiir die Querkraft 1m 
Schnitt s s ab: 

Q=+1·coscp-X·sin(tp-VJ)-Y·cOs!p ... (16) 
,-A-._ 

Pm=l 

Diese Gleichung formen wir um in: 

__jL__ = ( 1 - y) - sin( IP -1p) . X. 
cos tp ~ cos rp 
C. Balkenquerkr. im horiz. Balken 

Der erste Ausdruck rechts ist die Querkraft im beidseitig ein­
gespannten Balken. 

In Abb. 14d sind die EinfluBlinien fiir die Balkenquerkrăfte auf­
gezeichnet ( fiir Schnitt II schraffiert ). 

Zu denBalkenquerkrăften sindnunnochdie Werte- sin(rp::--::v•) .x 
cos 'P 

fiir jede Laststellung hinzuzufiigen, um die Querkrăfte im Eingelenk-
.. . sin(tp~1p) 

bogen zu erhalten. Zunachst haben w1r den Ausdruck ---
cos 'P 

zu bilden (Abb. 14). Um den Punkt O schlagen wir mit dem 
Radius 1 den Kreis 0-H und ziehen vom Nullpunkt O aus eine 
Parallele zur x-Achse und zur Tangente im zu untersuchenden 
Schnitte (hier Kămpfer A); sie schneidet den Kreis in O. Dber dem 
Radius 00 als Durchmesser schlagen wir den Halbkreis ODFO, 
dann wird das Stiick C D = 1 ·sin ( tp -1p ), das Stiick OF jedoch 
1. cos cp. Auf der Lotrechten OF tragen wir von F nach oben den 
Wert sin ( qJ -1p) ab, dann schneidet die Verbindungslinie des End­
punktes Emit O auf der Lotrechten im Abstand 1 von O das Stiick: 

sin ( qJ -1p) 
cos qJ 

heraus, denn es ist: 
___ EF OH OF 
J H: sin ( cp - 1p) = 1 : cos tp 

J H = sin(??-v•l. 
cos tp 
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Zur Darstellung des Wertes sin ( ({! -1p) o X dient Abbo Co Man 
cos({! 

ziehe durch den Ursprung O' eine Parallele zu OE; auf der Wag­
rechten (/ G trage man im MaBstab der Y- Linie die EinfluBwerte X 
der Reihe nach von O' aus nach rechts ah, errichte in den End-

1 :r· 

d) 
t1 

A" 

+ 
e) 

Abbo 14. 

b) 

l(onsfrulrl;on des 
Ver17dlfnisses 
~ 
~t:p 

a ) 

punkten die Lote, dann schneidet die Parallele zu O E auf den Loten 

die Strecke sin ( ({! - "P) o X ah, was aus Abbo c leicht zu beweisen ist. 
cos cp 

Fiir jede Laststellung P m addiert man mit Hilfe des Zirkels 
die Ordinaten aus Abho c und d und erhalt die in Abbo e abgebildeten 
EinfluBfloohen fUr die Querkrăfte im MaBstabe + 1 o cos cp . 
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~* a. Der EinfluH der standigen Lnst und des Eigengewichtes. 

a). Die Bogenachse fiiJJt mit der Stiitzlinie aus stilndiger Last, 
welche durch die Schwet•punkte der Kiimpferfugen geht, zusammen 1 ). 

Die Bogenachse, die wir als geometrischen Ort der Querschnitts­
schwerpunkte definieren wollen, soli zunachst mit der Stiitzlinie aus 

stăndiger Last (Aufbauten, Fahrbahn usw.) und Eigengewicht des 
Bogens zusammenfallen. 

W ahlen wir als statisch bestimmtes Hauptsystem wieder die 
in A und B einseitig eingespannten Balken A G und B G, so ist das 

o 

Abb. 15. 

\ . \ 

" .. 
\ . \ 

\ \ .. \ .. 
·~ 

----- ----\- " ,,,. 
EP ·81 
~ \ 1 • 

• 1 R, 
.<• 1 

s '\ 

b) li 
1 

- - ----------f 

Moment M0 infolge der Lasten P und der im Gelenk unter dem 
Winkel a gegen die Horizontalc wirkenden Gelenkreaktion H, iiberall 
gleich Null, weil das Mittelkraftspolygon eben iiberall durch die 
Schwerpunkte der Querschnitte geht. Die Bogenkraft H 8 und die 

Kămpferdriicke R, wiirden in einem Dreigelenkbogen A G B ent­
stehen; im wirklichen Fall werden die statisch nicht bestimmbaren 
GroBen nur Erganzungskrăfte sein, um den tatsăchlichen Auflager­
bedingungen zu geniigen; wir bezeichnen sie mit L1 X, und L1 Y •. 

1) Vgl. Prof. Miirsch, Der eingespannte Bogen. 



32 Berechnung d. beliebig geformten, unsymmetr. vollwand. Eingelenkbogens. 

Im Belastungsfall X= O, Y =O wird bei dieser Annahme: 

{ 

M0 =0, 
Lasten P N ___ H, cos a__ __ H' ) 

- -- ( aus Krăftepolygon 15 b , 
Bogenkr. H s 0 cos rp cos qJ 

Qo=O. 

Im Verschiebungszustand wird 

X= 1 { Mx=+y Q,."=-1·sin(qJ- ·1p), 
Nx = -l·COS (rp- 1p) 

( M =+x 
Y=1 t y Qy=-1·C0Sg:>. 

N Y = + 1 ·sin rp 

Man erhalt deshalb fiir die statisch nicht bestimmbare GroBe 
LI x. wegen M 0 =O, Q0 =0. 

fNoNx d 
A X =- JPF. ~ =- 2_ ·f H'_.cos(rp---_"1-'). ds' 

e Oxx Oxa• COS g:> EF 

setzen wir hierin 

ds·cos(g:>- "-fJ)=dx, 

F ·cos rp = F 8 (Scheitelquerschnitt), 
so wird 

B 

AX,= --~·Jdx=--!!L .. !.cr_=_H,·cosct.~ (17) 
Eoxx·F8 Eăxx F,, Eoxx F 8 

A 

lx =in Richtung der x-Achse gemessene Spannweite. 

Fiir die Gelenkquerkraft findet man 

AY.=- 0:Y ·{f~-~Y ·ds}=- 0:Y ·J(- c!~)·(+ sinT)·;~ 
B 

1 H' Jsin rp ds d sinrp·ds= dy =---,- --· ---·- un wegen 
E-lJYY cosrp F F·cosg:>=Fa' 

A 

L1 Y" = + H' . ___l__y__ = + H • cos!: .1 
ăyy E·F8 E·oyy F, 

(18) 

Fiir gleich hoch liegende Kămpfer wird wegen ly =O L1 Y. = O. 

Dieses Glied ist gewohnlich sehr klein. 
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Fiihren wir noch die Abkiirzung 
B 
\.' 8 l,. 

.Lt.F 
A F, ="' -'-N N fl= 

ein, sa erhalten wir fiir den N enner von X: 

l 
E·dxx=N + F =N·(l + ,u) 

8 

und samit fiir: 

LIX =- !1-__ ,H ·cosa, 
e l+tt s 

..•. (UJ)L) 

. . . . (20) 

ader da im allgemeinen fl klein gegen 1 ist, genau genug: 

L1Xe=-f1-·H.-cosa . (17a) 

NB. Bei Kastentrăgern wird fl im Vergleich zu 1 verhăltnis­

măBig gro13 und darf in diesem Fali im Nenner nicht vernachlăssigt 
werden! 2 ) 

Kennen wir nach einer dieser Formeln die Zusatzkrăfte aus 
Eigengewicht, so lăBt sich die wirkliche Drucklinie aufzeichnen. In 
Abb. lfJ c ist die Gelenkreaktion H. als Resultierende der Bogenkraft 
Xe und der Gelenk-Querkraft Ye aufgetragen. Van Xe ist die Zu­
satzkraft L1 xe abzuzieben, ebenso von Y, das pos. LI ye. Die Krăfte 
X e -- A X e und Y- LI Y, setzen wir zur wirklichen Gelenkreaktion H 
zusammen. Die Lage des neuen Pols O' fiir die wirkliche Druck­
linie erhiilt man, indem man vom alten Pol O in Richtung - x den 
W ert - L1 X, abtrăgt und in dessen Endpunkt L1 Y e pas. nach o ben 
anfiigt; der Endpunkt von LI Ye ist der gesuchte neue Pol O'. Mit 
O' zeichnet man das neue Krăftepolygon mit den Kămpferreaktionen 
K-:!- und K 8B (Abb. b). Der Schnitt der wirklichen Bagenkraft H mit 

G G 
den Resultierenden .2) P und 2_7 P ergibt die Lage der neuen Kămpfer-

A B 

driicke x.A und K.B (Abb. a). 

b) Die Rogenachse falit mit der Stiitzlinie aus stăndiger Last 
nich t zusammen. 

Wir verwenden mit V artei! wieder das im varigen Abscbnitt 
dargestellte Hauptsystem. Im Schnitt s' s' soli die lotrechte Ab­
weichung der Stiitzlinie r; betragen, dann wird sie im Schnitt s s 
(Abb. 16c) rJ·COscp. 

1 ) Hierin bedeutet N den friiheren Wert Jx wie auf Seite 9. · 
2 ) Vergleiche Tafel I und Figur Tafel III. 

B u r g do rf e r, Eingelenkbogen. 3 
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Im Belastungszustand X= O, Y = O, P m, H. wird: 

{

M·o· ment: l<'M0 = +N.·1J·Cos q; = + H'·IJ= +H.·cosa ·17, 
H' H cos a 

Langskr.: N0 =-N =- -- =--•---, 
8 cos q; cos([! 

Querkr.: Q0 = + N, sin ( cp- q;') = "-' O. 

Im Verschiebungszustand haben wir wieder: 

X=l Y=l 

{ Mx=+Y 
Nx = -l·COS(([J-1jJ) 

Fiir die statisch nicht bestimmbaren Zusatzkrăfte il x. und il Y 
erhalten wir: 

B B 

AX =-2_· {fMoMx·ds+fNoN"_·ds} 
8 ()XX E·J E. F 

A A 

B B 

1 {fM0 My +f N0 Ny ) AY =--- · --·ds --·ds ( 
• () EJ EF J 

yy A A 

B B 

= _2_ ·fH'·~·ds+-~ ·JH'_-_sinrp·~·. 
()y E·J ()yy COS([! E·F 

y A A 
~------v-----~ ~------~~------J 

il Y'1 il Y. = + H, cos a • !J_ • 
E·oyy F, 

Den GesamteinfluB der stăndigen Last und des Eigengewichtes 
konnen wir in der Form darstellen: 

AX,=ilX.+L1X'1 Jl 
A Y, = il Y. + L1 Y'~ 

(21) 

In Gl. 21 haben wir die ersten Glieder, nămlich il x. und il Y., 
die nur von der Zusammendriickung der Bogenachse herriihren, be-
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reits unter § 3a berechnet, so daB hier einzig der EinfluB der Ex­
zentrizitat der Stiitzlinie untersucht werden soli. 

B 

H' J·~r/sl H' ~ LJX,,=-};Ţ. -J-=-~· i-'~2·w2 
:.c:r A - XX 

dw2 
. . (22) 

worin H' = H. ·cos a Horizontalkomponente des Bogenschubes aus 
standiger Last, im Dreigelenkbogen A G B, 

E· ~xx• E·~yy E-facher Nenner von X bzw. Y, 
1J lotr. Abweichung der Stiitzlinie (positiv, wenn 

die Stiitzlinie liber der Bogenmittellinie liegt ), 
w2 , w1 , elast. Gewichte zweiter Ordnung sind. 

Die Ausdriicke Gl. 22 lassen sich leicht tabellarisch berechnen. 
3* 
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Graphische Berechnuug der Zăhler von LI X~ und A Y'l. 

Zur graphischen Darstellung eignen sich die Summenausdriicke 
Gl. 22 nicht, und wir haben deshalb den Zăhlerausdruck Gl. 22 zu­

erst geeignet umzuformen. 

Zăhler von LI X ,1: 

SBY·1J·~! =iY·1J·I 8 /=i1Y·1J·W, 
A J A J A 

oder, wenn wir das elastische Gewicht 

einfiihren, 
1)·W=W'I 

B B 

"· y . 'YJ • w = "w .. y. f Statisches Moment der w'I·Gew. } 
.L.J LJ ., lin bezug auf die x-Achse . 
A A 

H' B 
JX =- - - · '\lw~·Y n E. (j .L.J ., 

X X A 

und entsprechend 

H B 

LI Yn=- E.r. _L)w'~·x. 
y y A 

1 ) Die x und y sind die Koordinaten der auf die Aohsen projizierten 

S h kt d ds F1·· h c werpun e er 'YJ·-y ac en. 



Eintlul3 von Temperaturănderungen. 37 
B B 

Die Ausdriicke 2,'w,1 -y bzw. 2,'w,1·x lassen sich als statische 
A A 

Momente der w,,-Gewichte in bezug auf die x- bzw. y-Achse mit 
Hilfe von Krăfte und Seilpolygon zeichnen (Abb. 1 7). 

§ 4. EinfluU von 'l'emperaturanderungen. 
GleichmiiBige Temperaturiinderung un<l Schwin<len. 

Aus der allgemeinen Arbeitsgleichung erhălt man fiir 
B 

X (5.d 1 f o =--=- --· N ·a·t ·ds 
1 ~ b X • 

.:c..c .l'.l' .A_ 

B 

Y =- (jY!_=- ~--·IN ·a·t0 -ds. 
t (j ă y 

yy yy A 

Hierin bedeuten: Nx =- 1 ·cos ( cp -ljJ) Lăngskr. inf. X= 1, 
NY = + 1 . sin cp Y = 1, 
a Ausdehnungskoeffizient, 
t0 Temperaturănderung. GleichmaBige Erwărmung 

des ganzen Bogens. 
B B 

IJ =IN ·a·t0 ·ds=-a-t0 ·Jcos(cp--7.fJ)·ds=-a·t0 ·l 
xt ;c ---.,_ X 

A A dx 
B B 

(j =IN -a·to·ds=---\-a-to.Isincp·ds =+a·to.z yt y o '-._,-' y' 

A. A dy 

worin lx =in Richtung der x- Achse gemessene Spannweite, 

ZY = Hohenunterschied der Kămpfer . 

. a-t 0 ·lx. a·t 0 ·l, 
Xt=-t- --~f--, Y1=----;r- Y • (24) 

XX yy 

Bei gleich hohen Kămpfern verschwindet wegen ly = 0: Y 1• 

Kămpfer gleich hoch, Bogen jedoch unsymetrisch. 

a· t 0 ·l 
X 1= + --6 --'"; Y1=0. . • ... (24a) 

XX 

Fiir die Temperaturănderung t 0 konnen nach neuesten Mes-
sungen fiir Mitteleuropa + 15 ° C eingesetzt werden 1 ) 2 ) 3 ). 

1 ) W alnut Lane Bridge, Transactions of the American Soc. of. Civil En­
gineers 1909, 65. 

2 ) H. Schiirch, Der Taliibergang von Langwies. Sonderabdruck aus dem 
Arm. Beton. 1914. 

3) Gehler, Der Rahmen. 1919. Wilhelm Ernst & Sohn. Berlin. 
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Das Schwinden ist einem Temperaturabfall von 20° gleichzu­
setzen. Nach schweiz. Vorschriften kann dieser Wert bei abschnitt­
weisem Betonieren auf 10° ermă6igt werden, wenn die Fugen nicht 
vor 14 Tagen geschlossen werden: 

20 o Schwinden: 0,25 mmfm ttm• 

Xscbw.=-~·lx=- 2000000·0,00025·lx 
~xx JV·~xx 

_50~ 
]V.~ XX 

500·l 
Yscbw.=+ E·Ţll, 

yy 

• . . ( 25) 

Die Spannungen aus Schwinden und der Zusatzkraft Lf X, inf. 
Eigengewicht addieren sich beim Stiitzliniengewi:ilbe in ungiinstiger 
Weise. Die Fasern der oberen Leibung werden gezogen, diejenigen 
der untern gedriickt. 

§ 5. Beriicksichtigung eventueller Widerlagerbewegungen. 

Nach Gl. 1 a ergeben sich die statisch nicht bestimmbaren GroBen 
inf. einer Auflagerbewegung allein zu: 

X 1 LX - + Ly 
v=l b' Yv- d-, 

XX yy 

worin Lx, LY die virtuelle Arbeit der Auflagerkrăfte inf. X= 1 
bezw. Y = 1 im stat. best. Hauptsystem bedeuten. 

Durch Feinmessungen wurden festgestellt: 
am Widerlager A: Verschiebung in Richtung der x-Achse: Lf l1 

~11: 

am Widerlager B: ,;J Z2 : ---+ 

~B ~ 
12 ~ 

pos. im Sinne einer Spannweitenver­
gr<illerung, 
lotrechte Einsenkung des Auflagerpunk­
tes A, 
Verdrehung des Widerlagers, 

Lx=-1 (Lf zl + dl2)-~A ·Sill'!jJ Ly=+ l·Lfll·Sintp+ 1· Lf l2. sin1jJ 
+~B sin'ljJ+ 1·YA ·11 +t·Yn·12 + 1·(~A -~B)+l·Z1 ·T1 -1·Z2 ·r2 

A l1 + Lf Z2 = Lf z 
~A -dB =O 

Lx=- LI Z-~·sin1J1 

+(YA Tl +YB·12 ) 

Ly=+A Z·sin 1p +o 
+(li rl -12 r2)· 
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a) Nur Spannweitenvergrof3erung Lll: 

Lll Lll . 
X =- · Y = + --- · sm ''1' (klein. '!· 

V 0 ' V 0 
X~ yy 

b) N ur ungleiche Setzung o: 

Xv =~- i ·sin tp; 
,r;,r; 

. . ( 26) 

c) Nur Kămpferdrehungen -r1 und -r2 

Abb. 18a. 

Zusf: Y~1 

Abb. 18b. Abb. l8c. 

Wann verschwindet Xv? In diesem Falle muB bei gleicher 
Setzung ~A = b B beider Widerlager : 

sein. 
- Lfl +(YA · T1 +YB ·<2)= 0 

Nach Abb. 18c ist: 
'l1 . y A = Lfll' 
'l2 'Y B = Lfl2' 
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Erleiden im Eingelenkbogen die Widerlager solche Verschie­
bungen, da/3 die Spannweite in Hi:ihc der x-Achse unver­
ăndert bleibt, so verschwindet der Horizontalschub X" .1) 

Ist insbesondere etwa t 1 = t 2 ; Ein "P =O, so verEChwinden fiir 
diesen Fali die Zusatzspannungen iiberhaupt. 

Die Widerlagerverdrehungen werden am besten mit Hilfe ein­
gebauter Klinometer bestimmt. 

§ 6. Die Wirkung wagrechter .Belastungen. Bremskraft. 
a) Wandernde Last Tm= 1; an der Bogenachse angreifend. 

lm statisch bestimmten Hauptsystem erhălt man (Abb. 19): 

f M0 = + (y - b) · 1, 
Last '1.' = 1 

m N.=-1-cos(tp-VJ) 
parallel x-Achse l Qo . ' ) ' 

0 = -1-sm(tp-VJ. 

Mit diesen W erten erhalten wir fiir die Zăhler der statisch nicht 
bestimmbaren GroBen: 

m m 

+ J sin2 (<p -VJ)·~~~:= + _27(y2 - b)·w2 + ... + ... 
A A 

m m 

_, 
Statisches Moment d. 
w 2-Gew. in bezug auf 
eine zur x·Achse Par· 

allele durch m 

E·b",y= + J(y- b)· ;);;! -f cos ( <p- "P)·sin tp· ~8 
A A 

m 

m 

=+ 27 (y1 -b)·w1 - ..• + ... 
A ------..­

Statisches Moment d. 
w 1 ·Gew. in bezug au! 
eine zur x·Achse Par· 

allele durch m 

(27) 

J 
1) Fiir die Schătzung der SpannweitenvergriiBerung Lll ist man nur auf Ver· 

mutungen angewiesen. Bei der neuen Hinterkappelenbriicke bei Bern betrug in 
1 

schlechtem Baugrund Lll=61/2 mm entsprechend 7000 .[. Dr. Ing. Kollmar 

nimmt den Wert LI l = 1/ 1000 lan. 
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Die Summen auf der rechten Seite lassen sich als statische 
Momente der Gewichte zweiter Ordnung in bezug auf die zur x-Achse 
parallele Gerade durch m mit Hilfe von Seilpolygonen, wie unter § 2 b 
gezeigt wurde, darstellen. Abb. !1 e und f fiir B(5."x, g und h fiir 

Eomy· 

-.x· 

+.!! 

Abb. 19. 

Die Einfl.uBordinaten fiir die statisch nicht bestimmbaren GriiBen 
ergeben sich zu: 

m m m 

_2) (y2 -b)·w~+ 2: _.s'_.cos~(cp-tp)+ ~ Bs, ·Sin2 (cp-1p) 
A A F A GF 

XTm=l =- ------B --· B ------ -----B-·---·--··---- -·--·-·--

~ ~ s " ( )~ Es 2 ( ) .L.;Y2 ·w2 +~ F·COS"· cp--tp)+~ GF' ·sin cp-tp 
A A A 

z_"'.'C +_~~-·_±._:: 

Jx+~·+··· 
8 

m m m E 
2) (y1 -IJ)· w1 --.};;·cos (cp- q;) sincp + 2)Gfo· cosg; sin(g;- '!ţi) 

A A A YTm=l =---------- B B . -~B~~----------

~ s ~ Bs 
}) w1 . x1 + .L.J F · sin2 cp + L.J cos2 cp · (j]f' 
A. A A 

Zmy - ... + ... 
=--.ly+···+ 

Die Eiiifl.uBlinien haben die in Abb. 20 gezeichnete Gestalt: 
Zur besseren Dbersicht sind die Ordinaten lotrecht anstatt wag­

recht, wie in Abb. 9 f und h, abgetragen worden. 

l 

(28) 
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Im Teil AG ist die X-Fliiche negativ, weil sowohl M 0 als auch 

Mx pos. sind, im Teil B G wird X hingegen positiv, weil M0 neg. und 
Mx pos. sind. Die Y-Flache ist im 

x-unie ganzen Gebiet negativ, denn auf 
der linken Halfte sind M 0 pos M Y 

pos. und auf der rechten Seite 
M 0 neg. MY neg. b,..Y ist deshalb 
iiberall positiv, weswegen Y neg. 
wird. Wie aus Gl. 27 leicht einzu-

t-Linie sehen ist, folgt die in Abb. 20 ein~ 

weshalb 

Abb. 20. 

G 

getragene Einfluf3ordinate fiir Y, 
im Gelenk G wegen b =O zu: 

S ds 
E·buy=+ y·x·J--·· · +···=-E·o9 x 

T=l P=l 
A 

Y X bxx 
'l' -1=- p -1·--a- G- 0 ' 

yy 

b) Wanderndes Moment :n:m = 1. 

bb. 21. 

Teil A G belastet 

Im statisch bestimmten 
Hauptsystem (Balken A G und 
B G) sind alle Querschnitte 
rechts von m spannungslos. 

ZwischenA und m, B und 
m' ist: 

Lasten: N = 0 { 
M 0 = n = +1 

Moment n = 1 o 

Te il B G belastet 

M 0 = n = - 1 

No, Qo=O 

Qo= O 

Zustand: X=1; Mx=+y, 

Y = 1; My = +x, 
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somit wird: 

Te il A G belastet. 

m 

X = _ _2__ ·fM M · ~-8 
"m () O "' EJ 

XX A 

~ 
Statisches Mo­

ment d. w-Gew. 
des Teils Am in 

bezug auf die 
x-Achse 

~ 
Querkra!t 

d.w2-Gew. 
im 

Schnitt m 

Ynm=1=- E.~.J1·x ~=--E·~·i1 X0 ~=-E~~·i7w1 
y y A yy A w yy A 
~ ~ 
Statisches Mo- Querkraft 

ment d. w-Gew. d. w,-Gew. 
des Teils A m in im 

bezug auf die Schnitt m 
y-Achse 

Ist Teil B G belastet, so wird M0 =- 1; somit 

. (2\la) 

Im Teil li:OO:s A G sind w 1 und w2 beide positiv und deshalb 
werden fiir diesen Teil X und Y beide negativ. Im Teil rechts BG 
sind die Gewichte w2 positiv, mithin X pos.; die Gewichte w1 sind 
negativ und deshalb Y neg. 

Die Querkrăfte der elastischen Gewichte zweiter Ordnung w1 

und w2 haben wir schon zur Bestimmung der EinfluBlinien fiir X 
und Y inf. der lotrechten Last P m = 1 § 2, c berechnet. In Abb. 22 
sind die Querkraftslinien Qw. und Qw, fiir das Beispiel § 2 auf-
gezeichnet; es sind die E () - bzw. E () -fachen Einfl uB!inien fiir 

XX yy 

X:r=l bzw. Yn=1. 

Wir wollen hier noch eine interessante Beziehung zwischen der 
Wirkung der lotrecht wirkenden Einzelkraf.t P = 1 und dem wan­
dernden Moment nm = 1 ableiten. Man diff;~entiere XPm=1 und 

(29) 
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YP,.=l partiell nach der laufenden Koordinate a der EinfluBlinie als 
Argument: 

oXPm=l 1 
-i!a E·bxx 

X 0°a {j(x- a) ·ljlJ_!I-J'sin rp cos· (q;-1p) ~ + fosrpsin (tp- ''1') . :~~~} 
A d u:• A A 

m m 

= __}-·f~ · (x - a) ·dw., = - 1- · f (o -1)·dw. = - _Qw. 
E ·oxx oa · E·l5xx • E· b"" 

A A 
o 

a-;;,. XPm=l = X.-rm= 1 • 

oYPm=l 1 
·3 -;;:- = E · 15Y Y 

o {fm( ) rn·ds +Jm. 2 ds+ fm 2 E·d;·}· X - X --- a · - - Slll tp · - COS rp · --, oa J F G·F 
A d Kt A A 

m m 

1 f O 1 f ) Qw, =E~· - · (x- a) ·dw1 =-~· (0-- 1 · dw1 =-Eb 
· u y y o a E· u y y · yu 

A A 

MaB.sfab jl)r Y 
tem "-'O. 021HJm"1 

o 
oa.yPm=1 = Ynm=t· 

E ·cfxx-foche X-l inie 

Abb. 22. 
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Sa tz: Die Einfluf3linie fUr {: infolge der Belastung durch das 

linksdrehende Moment :n". = 1 ist die Differentialkurve der Ein­

fluBlinie ~ bei Jotrechter Belastung. 

Es ist: 

• . . . . (ilO) 

c) Die Wirkung der Bremskraft. 

Die parallel zur x-Achse und in der Hohe h liber dem Bogen­
achsenpunkt m wirkende Bremskraft B", erzeugt im Punkt m die 

FO"'- _ _ 

8 

Abb. 23. 

parallel zur x-Achse wirkende Kraft T"' = + Bm und das positive 
Moment :nm = + Bm ·h, weshalb 

X = + Bm · (XTm=t + h·X"m=l) 
Y = + Bm ·(Y Tm=t + h· Y:rm=l) 

wird. Mit Riicksicht darauf, daB bei StraBenbriicken die Brems­
krăfte eine untergeordnete Rolle spielen, wurde auf eine weitere 
Untersuchung beziiglich der Uebertragungsweise derselben verzichtet. 

§ 7. Die Kămpferdruck- und die 
Kampferdruckumhiillungslinie. 

Sie lii.Bt sich aus den schon vorher bestimmten EinfluBlinien 
leicht konstruieren; besitzt aber praktisch keinen groBen Wert, da 
man in kiirzerer Zeit die EinfluBlinien fiir die Kernmomente be­
stimmen kann, welche die ungiinstigsten Laststellungen iibersichtlicher 
angeben. Sie wird deshalb hier weggelassen. 
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§ 8. Die Durchbiegung des Eingelenkbogens unter der 
stăndigen Last. 

a) Der Verschiebungsplan fiir standige Last. 

Handelt es sich darum, in mehreren Punkten des Tragwerkes 
die Verschiebungen zu bestimmen, so werden die analytischen Be­
rechnungsmethoden sehr umfangreich und zeitraubend. Da es sich 
hier um einen festen Belastungszustand handelt, wird man mit Vor­
teil die V erschiebungen mit Hilfe eines V erschiebungsplanes, etwa 
nach dem Stabzugverfahren errnitteln. 

1 
1 

a) 

<o<>t' 
1 

1 

/ 

m• 

Abb. 24. 

Fiir den in Abb. 10 dargestellten biegungsfesten Stabzug' 
(m-1)-m-(m+1) erhălt man nach Miiller-Breslau, "Graphi­
sche Statik Ilb" fiir den Drehwinkel L1 {}m im Knoten m: 

worin 

M + 2 M . (M - M ) s r = --~~_!_ __ _ __1!18 +· m m-1 +a·(t - t ) ._!!i___ 

m 6 E J", m G F' m. Sm um om 2 hm 

Nach § 2 c ist E·A·{}m gleich dem elastischen Gewicht, das in 
der Trennungsfuge der Elemente angreift. 

E·L1 {}"" = wm. 



Die Durchbiegung des Eingelenkbogens unter der stiindigen Last. 4 7 

Die Langenanderungen A sm und die Winkeliinderungen L11~m 

sind bekannt, denn es wird im Stiitzliniengewolbe allgemeinster Art: 

M =-AX ·Y +L1Y ·x 1) ".n e m e m 

und deshalb aus Gl. 14: 

E·L11Jm=Wm=-LIXewm,2+L1 ye.wm,1 

E·L1s ___:.Ns.s =---H'·s_m __ . 
m Fm m Fm·COS!p". 

Die Richtung der Achse irgendeines Stabes, z. B. Stab s0 , und 
ein Punkt O dieses Stabes sollen festliegen. Die iibrigen Stăbe werden 

sich um gewisse Winkel 1p1 , 1p2 , 'lfJm drehen und zwar ist: 
m-1 

'IP1 =LI {}O; V12 = lţl1 +A{} 1; lţlm = lţlm-1 +LI{} m-1 = .2) L1 {}m. 
o 

Man betrachtet nun den beliebigen Stab (Element) sm, dessen 
Endpunkte die Ordnungsziffern (m -1) und m haben (Abb. 24 b). Der 
Weg (m-1)-(m-1)' des Punktes m-1 sei gegeben. Zur Be­
stimmung der neuen Lage m' verschiebt man den Stab sm parallel 
zu sich selbst nach (m - 1 )'- m1 , andert seine Lange um Llsm und 
dreht ihn schlieBlich um den Winkel~ţ~m. Hierbei beschreibt m2 den 
Kreisbogen: 

m2 m' = (sm ± LI sm) · 1pm, 
+ Verlăngerung 
- Verkiirzung 

der aher wegen der kleinen Verschiebung durch das in m-J errichtete 

Lot von der Lange 
f2m=S:",·lţlm 

ersetzt werden darf (Abb. 24c). 
In Abb. 25 ist die Durchbiegung fiir das in § 2 c behandelte 

Zahlenbeispiel aufgezeichnet. 
Wir beginnen zweckmaBigerweise den Verschiebungsplan mit 

dem starren Element s0 , dessen Richtung festgehalten wird. Vom 
Punkt O' bzw. A' tragen wir die Verkiirzung LI 1 in Richtung 1 -O 

ab. Den Wert 1?1 = s1 . '1jJ1 = s1 • L1 {}1 trăgt man im Endpunkt nach 
rechts auf und gelangt so zu 1'. Auf diesem Wege gelangt 
man schlieBlich zu G'. Die wahre Verschiebung des Gelenks wird 
durch den Vektor o"- G' dargestellt. In gleicher Weise zeichnen 

1 ) Fiir LI X, und LI Y, sind die absoluten Werte einzusetzen. 
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wir die Verschiebungen der rechten Halfte, indem wir bei B be­
ginnen. Wahlt man 8' in 0', 80 soll der Endpunkt G' in den vor­
hin gefundenen Punkt fallen, denn die Krâfte im statisch bestimmten 
Hauptsy8tem sind 80 bestimmt worden, daB die beiden au8kragen­
den Balken in G die nămliche Durchbiegung aufweisen. In Abb. 25 b 
sind noch die lotrechten Durchbiegungen dargestellt worden, indem 

Abb. 2 . 

f?/och• 
Vv.schietwng 
l25rn-0,1 

b) 

wir die Punkte 1', 2' usw. auf eine Lotrechte projizieren. In Abb. 25a 
ist die wahre Durchbiegung des Eingelenkbogens verzerrt gestrichelt 
eingetragen. 

b) Die Einsenkung im ::scheitel. 

Gewohnlich geniigt die Kenntnis der Einsenkung im Scheitel 
der Briicke. In diesem Fali empfiehlt es sich einfachere Beziehungen 
abzuleiten, die gestatten aus den Projektangaben die Durchbiegung 
im Scheite] schneller zu ermitteln als dies unter a) gezeigt wurde. 

Die Gewolbemittellinie ist wieder die Drucklinie fiir standige 
Last; dann wirken im Schnitte m mit den Schwerpunktskoordinaten 
x und y die Langskraft: 

H -cosa . 
N = - • + L1 X · cos (m - m) +-L1 Y · sm m m COS tp e . r -r e r 

und das Moment: 

Mm = - LI X.-y + LJ Y . ·x, 
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worin wir der Einfachheit halber noch H, ·cos a= H' setzen. Infolge 
des Momentes Mm am Element ds verdrehen sich die Querschnitte I 
und II um den Winkel 

dj'= Mm_,ds 
E-J 

gegeneinander. Wegen der Lăngskraft Nm erleiden sie eine Parallel­
verschiebung 

Ads= N"'·ds. 
E ·F 

W ird da.s Element d s an der Stelle m allein als elastisch be­
trachtet, wăhrend alle iibrigen Elemente starr zu denken sind, so 

+g 

Ahb. 26. 

ergibt sich unter Vernachlăssigung des Einflusses der Querkrăfte die 
Einsenkung des Scheitelgelenks zu: 

d ba = - x -d y - L1 d s ·sin <p . 

Die Scheitelsenkung inf. der Elastizităt aller Elemente ergibt 
sich durch Integration dieses Ausdruckes iiber den halben Bogen. 

G G G G 

~G = -Jx·dy -Jil-ds· sin <p= -J!!_·x-ds -J N -ds·sinrp. 
EJ EF 

A A A A 

In diesen Ausdruck haben wir fiir M und N die oben abgeleiteten 
W erte einzufiihren, womit: 

G G G 

Oae =+il X ·JX~!!_·ds - A y ·JX2·d!_ + H' ·J!!_! __ sin q; 
' EJ • EJ EF cosq; 

A A A 
G G 

-il x,J !~·cos (<p- "1-')· sin(p -LI Y,J ;~ sin2 <p. 

A A 
B u r g d o r fer, Eingelenkbogen. 4 
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Die Glieder mit L1 X. und L1 Y. ziehen wir zusammen, dann er­
halten wir: 

G G 

!la,= L1X ·{J~·ds-Joos (q;- tp) ·sincp· ~} 
e EJ E·.F 

A A 

- ll9 x = Ordinate der Biegungslinie omx 
im Gelenk. 

G G G 

- L1 y . {fx2·ds + (sin2q;. ds } + H'·f _ _j}_y'_' 
e EJ J EF E·F- cos q; 

A A A -------- o = Ordinate der gy 

Biegungslinie omy im Gelenk (links) 

setzt man noch zur Abkiirzung Fcos q; = F 8 = Scheitelquerschnitt, 
so folgt: die Einsenkung im Scheitel zu 

(31) 

NB. Fiir H', LLYc und LI Y, sind absolute Werte einzufiihren. 

Fiihrt man an Stelle der Biegelinienordinaten E-o9 x und E·09 Y 

die Ordinaten der EinfluBflăche fiir X bzw. Y ein, so wird wegen 

X _ !)mx. 
Pm=1--b' 

XX 

E·lla =+H'·j_+LIX -Xp _,·E·r"J -LIY ·Yp - 1 ·E·r"J (31a) ' F e a- xx e ae- yy 
8 

Die Gleichungen (30) lassen sich noch vereinfachen, wenn wir 
fiir LIX, und L1 Y, ihre angenaherten Werte aus § 3 einfiihren 
(Gl.17): 

H' l 
JX =--- ·-"'-

' E·o F' XX .<; 

H' l 
LIY,=+ E·b.;' 

y y 8 

womit (fiir L1 X. und LI Y, absolute W erte einfiihren) 

H' 
E·da,=-·{f+l·Xpa-1-l ·Ypa-t} Fs x T- y ,- . (31 b) 
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Iu dieser Forme! bedeuten: 

Y P," e = 1 die EinfluBordinate der Y-Linie unmittelbar links von G, 

.YpG=t die EinfluBordinate der X -Linie im Gelenk, 

lY den Hohenunterschied der Kămpfer A und B, 
l" die in Richtung der x- Achse gemessene Spannweite, 
f' die Pfeilhăhe (Hohenunterschied zwischen Kămpfer A und 

dem Gelenk G), 
H' = H 8 ·cos a der Horizontalschub aus stăndiger Last, 
l!~ = Scheitelquerschnitt, 

OGe die Einsenkung des Scheitels, 
E der Elastizitătsmodui = 200 tfcm2 fiir jungen Beton. 

c) Die gegenseitige Verdrehung der Scheitelquerschnitte. 

Die Gesamtdrehung der Scheitelquerschnitte gegeneinander er­
gibt sich als Summe aller Einzeldrehungen der Elemente. 

B B B B 

,, =fd"=f.111_-·cls=--!JX ·fy·ds +~Y ·fx·ds 
1 e 1 EJ e EJ · e EJ 

A A A A 

oder mit Einfiihrung der W erte: 

rlw=y·ds. 
2 J ' 

x-ds 
dw =---

1 J 

E ___ ,, X {; + A }' _)~ Gesamtdrehung ·r---LJ ·~w L.l • w 
e e A Il ·· ' A 1 ' inf. Eigengew. (32) 

Hierin darf man das zweite Glied unbedenklich vernachlassigen. 

§ 9. EinflnB einer gleichmăfiigen Temperaturăuderung auf die 
lotrechten Bewegungen des Scheitels und die V erdrehung der 

Scheitelquersclmitte. 

a) Die Scheitelbewegung. 

Wie im vorigen Abschnitt setzen wir fur die Drehung des 
Elementes ds: 

Mt 
dr1=Eyds 

und die Parallelverschiebung der Querschnitte I und II gegen­
einander: 

4* 
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Die Einsenkung im Scheitel infolge der Elastizitat des Ele­
mentes ds allein ist wie vorhin 

d~G= -x· !5y- Ads·sinrp. 

Fiihren wir die Werte N1 und M 1 aus § 4 ein, so wird mit 

M 1=+X,-y-Y1 ·x 
N1=-X1 ·cos (q;- 'lf') -Y1 ·sinrp. 

NB. X 1 und Y1 sind bei Erwarmung des Bogens ohne Vor­
zeichen einzufiihren! 

G G 

~G 1=-f X· dy-f Llds·sinrp 
A A 

G G G 

=- xt. f ;~-]-·as+ r;·f:~f as+x~Jsinrp·cos(g; -1p)· :.sF 
A A A 

G G 

+ f . 2 ds o Ja . Y1• sm q;·EF--a•t · s·smq; 
A A 

G G 

=- X 1 • {J ~~Jc ·ds-fsinq;·cos (q; -1p)· ;.sF} 
A A 

-oux = Ord. der Biegungsl. ilmx im Geienk. 

G G G 

+Y ·{J ~?- ds +Jsin2 <p • .!!:!_ ~- «· t 0 ·fdy 
t EJ EF J 

A A A 

-ilYI! = Ord. der Biegungsl. (jmy im Gelenk. 

!'5ot=-o:·t0 ·f-!5 ·X+-~ ·Y (33) gx t . ugy t • · • · • • • • • . 
==============~= 

oder mit 

~ot=-o:·t0 ·f-Xt'XPG=l·~xx+Y1 ·YpGe=l·!5yy .. (33a) 

woraus nach Einfiihren der Werte X 1 und Y1 entsteht: 

!'5ot=- O:·t0 ·{f+ l"·XpG=l -ly·YpGe=ll . . • (33b) 

Diese Formei ist gleich aufgebaut wie Gl. 31 b, nur tritt an 

Stelle der mittleren Zusammendriickung pro Langeneinheit H' die 
EF. 

lineare Ausdehnung o:·t0 • 
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b) Die Scheitelquerschnittverdrehung. 

B B B 

rt= Jar=-x~JY·:y +Y~Jx~~ 
A A A -------B 

1'1' 
lif-;( w• 

B B 
Eyt= -Xt . .2)w2 + yt. 2.-,wt 

A A 
. . . . (34) 

§ 10. Die EinfluBlinie fiir die lotrechte Durchbiegung im 
Scheitel. 

a) Rechnerische Bestimmung. 

Der Eingelenkbogen wird auf seinem rechten Teil G B durch 
die in m angreifende Last Pm= 1 belastet; dann wirken auf den linken 
Teil G A nur die Gelenkreaktionen: 

Xp =l und Yp =l• 
m m 

welche im Teil AG die Momente: 

1V[p=+y·Xpm=1-x·Ypm=l 

erzeugen. (Die Krăfte X und Y sind ohne V orzeichen einzufiihren. 
Im Teil BG ist die Einfl.uBordinate fiir Y negativ.) Der EinfluB 
der Lăngskrăfte und Querkrăfte wird in diesem Belastungsfall ver­
nachlăssigt. Infolge der Deformation des einzigen Elementes ds 
senkt sich der Scheitel G um 

do0 =-x·dy, worin 

somit im linken Teil: 

Ogm=- fx·dr=- XPm=J·l~·~· ds+YPm=l·JG~>ds 
A A A 

'---~-- '-....-" 
---•lux -bgy• 

. . . . (35) 

bGm ist die EinfluBordinate im Punkt m fiir die Durchbiegung 
im Scheitel infolge der Last Pm = 1 im Punkte m. Zur Aufzeichnung 
der EinfluBlinie fiir die Durchbiegung im Scheitel verwenden wir 
das Verfahren der graphischen Multiplikation, wie es in § 2, d dar­
gestellt wurde. 
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Beispielsweise ist hier die Einflul3linie fiir die Durchbiegung 
im Scheitel fiir das unter § 2 behandelte Zahlenbeispiel aufgetragen 
worden. 

Die Durchbiegung IJ0 im Scheitel G des Eingelenkbogens infolge 
des Lastenzuges aus den Lasten Pm ergibt sich zu: 

D I1J 

A 

(/ei[•ZI)(Jlfcm' 
/,5(111 • 1,0mm Dvrchbg. 

t5a = .2'Pm · r5a".. 

Abb. 27. 

G 

b) 

1t'A1 • 12SOm · 1 

1 cJ:'" Emf!ull!m~ f<lr cite lotr. 
v 6 /Jvrchbiegg. d. Sclteife/.:; 

b) Graphische Losung. 

8 

Die Losung stiitzt sich auf den Satz von Maxwell von der 
Gegenseitigkeit der Formănderung, wonach 

Oam = (jmG 

"Verschiebung des Gelenks in lotrechter Richtung infolge der 
lotrechten Last Pm = 1 in m gleich der lotrechten Verschiebung des 
Punktes m infolge der Last Pa = l in G ist." 

"Die EinfluBlinie fiir die Durchbiegung im Scheitel ist die 
Biegungslinie des Eingelenkbogens infolge der Belastung Pa = 1 
im Gelenk." 



o 
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Im Teil A G sind die Momente 

M".=M0 +y·Xa·+x· YG 

= -- l·x+ Y~·x +v ·Xo=X· Y~+y·X0 =RA·rt-

_________ :c 

Ubersichtlicber w rden die Mo­
mente dUl'ch die Stiitzlinie dar­
ge tellt. Abb. 2R a. Fiir jedes 

Ll""a Element s bere hoet man nach 

Abb. 28b. 

f o hr da elastische Gewicht zu 

1v = - ds= F wo ei ur au f M b . f .. J f 
E.J tU 

o 
der endlichen trecke ein mittlerer 
Wert aus cler Trăgheit momenten­
kurve entnom men wird. Da di 
Sta.belemente als gerade ange-
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nommen sind, so lassen sich in Abb. 2 8 a alle reduzierten Momenten· 
flăchen als Dreiecke, Trapeze oder iiberschlagene Trapeze darstellen. 
Die Angriffspunkte der elastischen Gewichte sind die Antipole der 
Reaktionen R..4. und RB beziiglich der Elastizitătsellipsen der Ele­
mente s. Die elastischen Gewichte werden im Krăftepolygon b zu­
sammengesetzt, wobei wir zweckmăBig beim Widerlager A beginnen. 
Das erste elastische Gewicht trăgt man positiv na.ch oben ab, denn 
ein positives Moment am auskragenden Balken bringt eine Hebung 
des Endes hervor. Das elastische Gewicht L1{} im Scheitelgelenk G 
ergibt sich aus der Bedingung, daB die Einspa.nntangente der Ein­
fluBlinie in B horizontal sein soli; man beginnt deshalb die elasti· 
schen Gewichte fiir Teil G B zweckmăBig bei B mit dem Gewicht w8, 

welches vom Anfangspunkt an nun nach abwărts aufzutragen ist, weil 
in der umgekehrten Richtung fortgeschritten wird. 

Mit der Pol weite H = 500 m-2 zeichnet ma.n die EinfluBlinie 
des Eingelenkbogens als Seilpolygon c zum eben angegebenen Krăfte­
polygon b. Als Probe dient dio Bedingung, daB sowohl Balken A G 
als auch BG inG die nămliche Durchbiegung aufweisen miissen, da 
ja beide durch das Gelenk G zum Eingelenkbogen zusammen ver­
bunden wurden. Das unter a angegebene Verfahren ist vorzuziehen. 

§ 11. Die Einflu8linie fiir die gegenseitige Drehung der 
Scheitelquerschnitte. 

Zur Darstellung der EinfluBfiache fiir die Scheitelquerschnitts­
drehung bietet das unter § 10a angefiihrte Verfahren keinen wesent­
lichen Vorteil mehr gegeniiber dem Verfahren nach Mohr und Max­
well und es soli hier deshalb allein dieses letztere angewendet 
werden. Nach Maxwell ist "die EinfiuBlinie fiir die gegenseitige 
Verdrehung der Scheitelquerschnitte die Biegungslinie des Eingelenk­
bogens infolge der Belastung der Scheitelquerschnitte durch die 

Momente n J= -1 und n; = + 1 ". 
)<...-- .._)f 

Infolge der Belastungen n ~ = - 1 und n ~ = + 1, wo bei als 

positive Richtung fiir die angreifenden Momente nm nach § 6, b der 
Gegenuhrzeigersinn festgelegtwird, entsteht im Eingelenkbogen Abb. 2!) 
die Bogenkraft X=+ 0,259 timt und die Querkraft Y ~O. Die 
Drucklinie besteht aus den zwei entgegengesetzt gleichen, in einer 
Geraden liegenden Reaktionen RA = Rn =+X. 

Die EinfiuBordinaten geben zunachst Verschiebungen in mm der 
Scheitelquerschnitte am Hebelarm 1 m = 1000 mm, so daB die Drehun· 
gen in °/00 erhalten werden. Die Promille 1 mm auf 1 m Radius 
lassen sich in einfacher Weise auf sexagesimale Teilung umrechnen. 
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Dividieren wir jede Einflul3ordinate der Biegungslinie durch 
den Winkel Ec1, den die letzten Seilpolygonseiten 4 und 5 mitein-

"' 
... J ,_ .. 
! i 

~ 
~~~ 
·~ · li: .... "' ·~ 1") :ll 1 ";> ~ ~ "' . <::> - " l'.t ' ..... 

~ ~ -ţ 

~ 
ş; 

"' ... ". 

' -;:. -;::-..,_ '1-.... 
"' 

:;: 
-ţ~ 

1~ 1~ 
' .. • 1 

>.:>!. 

ander ttinschlieBen, so erhalten wir die EinfluBlinie fiir das Scheitel­
moment des eingespannten Bogens AB. 

E a erhălt man im Abstand 1 m vom Schnittpunkt der letzten 
Seilseiten als lotrechte Ordinate zwischen diesen im MaBstab der 
Biegelinie gemessen. 

ci 
c:<J 

..ci 

.D 

< 



Zweites Kapitel. 

Der symmetrische Eingelenkbogen. 

§ 1. Die Achsenrichtung und die Nenner der statisch nicht 
bestimmbaren GroJlen. 

In der Gleichung 3, § 1, Kap. 1 
B B 

f , ds J . ( 1 E ) y ·X·y- cosq; smcp·ds· F- (jjf' 
A A 

tg1p = B B B 

f 2 ds +J . 2 d s +J 2 E · d s X ·- Slll (ţJ ·- COS cp· --
J F GF' 

A A A 

entspricht: 

jedem Element ds ein Eleme.nt d s 
links 

J 
F 
F' 
+x 
+y' 
+q; 

mit dem 

Tragheitsmoment 
Querschnitt 

red. Querschnitt 
Abszisse 
Ordinate 
Winkel 

deshalb wird im Zahler: 
G B 

f y' ·X· ds =-fy' ·X· d!_; 
J .J 

A G 

B 

J=o 
A 

rechts 

J 
F 
F' 
-X 

-f-- y' 
-q; 

G B B 

J cos cp sin q; · d s · (~-G~') = - J cos cp sin cp · ds (~-~') ; f O 
A O A 

und somit: 
tg!p=O; 'lf'=O 
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Die neue x- Achse falit mit der wagrechten x'- Achse, d. h. mit 
der Scheiteltangente zusammen. 

Symmetrieachse und wagrechte Scheiteltangente sind Haupt­
achsen des Systems; die elastische V erschiebung () Y Y erreicht ihren 
Gr6Bt-, ()xx ihren Kleinstwert. 

Der Nenner der Bogenkraft X, die wir beim symmetrischen 
Bogen zweckmă/3ig mit H bezeichnen wollen zum Zeichen, daB sie 
gleiche Richtung mit dem Horizontalschub hat, ergibt sich zu: 

E · ()xx = Jx + EinfluB der Lăngs- und Querkrăfte ... 
G 

= 2 s y2. ~ + ... -+- ... 
A 

(1) 
G G G , 

2) + 2) " s + ~1 . " E·s = 2 W · y 2 COS" m • - - 2 Slll" m · ---
2 2 .,. p ..,- G. F'' 

A A A 

worin wir fiir den EinfluB der Lăngs· und Querkrăfte genau genug: 

G (} 

2) 2 s + ~1 . 2 E·s l 2 cos t.p·- 2 sm cp·~- = """'-F Q.p' F 
A A s 

setzen, wo die Spannweite und F 8 den Scheitelquerschnitt be­

deuten. Fiir !_"'.. setzen wir N, welches uns an Nenner erinnern 
E 

soli, dann wird mit den Ausfiihrungen des § 3 

Der Nenner der Gelenkquerkraft Y wird: 

E. () = J +.. . { Einfl.uB der Lăngs:. u_nd Querkrăfte 
YY Y gew. vernachlass1gen 

G 

=2Jx2 ·~+··· (2) 
A 

G G G 
--y s ' E· s 

= 2 2)w1 -x1 + 2 ~ sin2 t.p·}~ + 2 ..0 cos2 ({J • G·F'' 
A A A 
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§ 2. Einflull Iotrechter Einzellasten Pm. 

Aus Gl. 10 § 2 Kap. I ergibt sich fiir die Bogenkraft: 

Xp=H 

+ P ( '\'; ( ) ~ . s + ~ . E·s} = :E::N(i!"+ţtJ'\-f-' w 2 • x2 -a-f' smq:>cos<p· F f'sm<pcosq:> G-if' 

"' 
= +- p(·"'--,--). fJcx- a) .YJ' ~- .... + ... } 

E·N 1-ţ-,u l 
A 

+ z - .. ·+··· = p . _mx __ __.__~ 
m l 

Jx+ p-
·• 

und die Gelenkquerkraft: 

Yp=+ E~:f-·{iw1 ·(x1 -a)+ i;sin2 <p·; + j;cos2 <p· :;., } 
YY A A A 

m 

LăJ3t man der Reihe nach die Kraft P m = 1 alle Stellungen 
zwischen A und G einnehmen, so erhalten wir der Reihe nach alle 
EinfluJ3ordinaten der Bogenkraft H = X und der Gelenkquerkraft Y. 
Im Gelenk G ergibt sich fiir die EinfluBordinate der Y-Linie: a=O 

Die X- oder H- Linie ist in bezug auf die + y- Achse sym­
metrisch, die Y-Linie polarsymmetrisch. Die Berechnung geschieht 
nach einer der in Kap. I § 2 angegebenen Methoden. Die Kon­
struktion der EinfluJ3linien fiir Momente und Querkrăfte geschieht 
nach § 2 d und e und braucht hier nicht mehr angefiihrt zu werden. 

(4) 

(3) 
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§ 3. EinfluH der stăndigen Last. 
Falit die Bogenachse mit der Drucklinie am; stăndiger Last 

zusammen, so folgen aus GL 17 u. 18 die Zusatzkriifte zu: 

(cos a = 1 ; H = H' l = l l = O) 
8 X ' ţi 

L1X.=- E~b-·i; = -H8 EF·~(l+u)~-tt·H?) 
XX A s ' • (5) 

"JY.=O. 

Der Abstand v der wirklich eintretenden Drucklinie im Ein· 
gelenkbogen von der Bogenachse ergibt sich aus der Momenten­
gleichung: 

Moment in bezug auf einen Punkt der neuen Drucklinie =O 

il X.· (y + Y)+H8 ·Y=0 

im Kampfer: 

'-v-' 
-tt·Hs 

ft 
Yk=+l-ţt·f. 

W eicht die Bogenachse von der Drucklinie aus stăndiger Last 
ab um Betrage rJ, so ergibt sich zum EinfluB LI x. noch der von 
·den Momenten 

G G 

L1Xq=- ~~:~· ~-, 17 ·w2=-E·N2(~+ ţt)f 1] .Yf!_ 

B A • (6) 

AY =-_!!_.__ '\"""~ 1] ·w =0 
'' E(J .L.J 1 yy A 

§ 4. Wărmeănderung und Schwinden. 

a) GleichmăBige Temperaturerhohung um t° C. 

Aus Gl. 24 wird, sobald wir lx = l, ly = O einsetzen: 

a·t0 ·l () X1 =+-~-; Y1=0 ..... , . 7 
bxx 

b) Schwinden lDach schweiz. Vorschrift 20 ° Temperaturabfall): 

CX· 20° ·l 500·1 
xschw =---;r- = - ---; yschw =o. 

xx E·bxx 

1 ) Sobald ţt klein gegen 1 ist, was fiir praktisch vorkommende Fiille fast 
immer zutrifft. 
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§ 5. W agrechte Bremskraft B = 1 im Sebei tel. 
Die Bremskraft greife in der Hohe h liber dem Gelenk an und 

wirke von rechts nach Iinks. Aus Gl. 28, und 29 wird mit b =O 

G 

XB-1 =- ~---'~ · ~ w.., .........•.. (8) 
- 2 Euxx 7' " 

a a G 

'' \' s . + \' E · s . .L..; w 1 · y1 - .L.; F cos fP • sm rp .L.; iJ.F' ·cos fP • sm rp 
A A A 

h G 
-- ----- . \' w 

E·b L..J 1" yy A 

Nun ist aher: 
G a a 
\' ~ s . + ~ E·s . _. 

.L.; w1 · y 1 - .L..; F ·cos rp · sm rp .L..; G _7F, cos rp · sm rp = E · u g x . 
A A A 

somit 

oder, wenn nur die EinfluBliniennrdinate XPe=l bekannt ist, 
G 

YB=I = -- XPG=1" ~xx- E~- ·}; W1 • • • . (9) 
yy yy A 

§ 6. Die Einsenkungen im Scheitel. 

a) Einsenkung unter der stăndigen Last. 

Aus Gl. 31 b § 8 Kap. I wird mit ly =O; lx = l, H' = H 8 die 
Einsenkung : 



Die Einsenkungen im Scheitel. 

worin r5Ge Einsenkung im Scheitel inf. Eigenlast, 
H, Horizontalschub im Dreigelenkbogen, 
F, Scheitelquerschnitt, 
f Pfeilhohe, 
l Spannweite, 

XPG=l Ordinate der X -Linie im Gelenk G. 

(j3 

Diese Formei liefert die Einsenkung sehr rasch und scharf. 
Bedingung ist jedoch, daB die gesamte stăndige Last aufgebracht 
oder an deren Stelle kiinstliche Belastungen angebracht werden. 
Sollte die Drucklinie z. B. im Bauzustand nicht mit der Bogenachse 
zusami:nenfallen, so sind an Stelle der L1 X, in Gl. 31 die L1 X 8 ein­
zufiihren. Die o bige Formei gilt dann nicht mehr und wiirde zu 
kleine Einsenkungen liefern, man hat dann Gl. 10 abzuăndern in: 

G 

E·6G =+HB·_f-+AX ·E·o -H's·f1J·~:..!!:!_ 1) (11) e Fs s gx J 
H~ = Horiz.-Schub im Bau- A 

zustand 

b) Wărmeăndernng. 
Infolge gleichmăBiger Temperaturerhohung um t 0 wird aus 

Gl. 38 mit L1 y; =O 
0Gt=- U· t 0 · {f+ l·Xp6=t}, (12) 

wobei das Minuszeichen Hebung inf. Erwărmung bedeutet. 

c) Ausweichen der Widerlager um A l . 
Infolge der SpannweitevergroBerung Lll entstehen . die Momente 

~M v = X v · y und die Lăngskrăfte Nv = - X v cos cp : 

dy=:;·ds, Llds=:;.·ds. 

Setzen wir diese W erte m der Ableitung § 9 a Kap. I ein, so 
erhalten wir schlieBlich mit 

Al 
Xv=-E/J, 

XX 

y =0 
V 

OG v=-IJ ·X =-+-L1l·Xp6 =t • gx v 1 7 

d) Die Einsenkung unter der Verkehrslast. 

. . (13) 

Die Einsenkung wird fiir wandernde Lasten am besten mit 
Hilfe einer EinfluiHinie bestimmt, die zeichnerisch ermittelt wird: 

OGm=-lJ ·Xp -1-l-:ho ·Yp -1 ..... (14) gx m- 1 2 yy m-

1 ) Im Bauzustand verlăuft die Drucklinie gewiihnlich unterhalb der Bogen­
achse und 1J wird negativ. 
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§ 7. Die Verdrehung der Scheitelquerschnitte. 
a) Eigengewicbt. 

B 
Aus Gl. 32 wird mit i1Y8 =0 _2;w1 =0 

A 
B G 

E·" =-LIX · ~,w"c=+2u-H · >'w. 1 e e ......_ ... j s ..:...... ""' 
A A 

b) Temperaturanderung. 
B O O 

2a·t ·l }; ~E·"=-X-"w=-----· w It tL.J 2 O 2 
A XX A 

c) Spannweitevergro6erung. 

(15) 

(16) 

B 2 iJl lf 

E · Yv = + Xv · 2) w2 = +Ţ ·}; W 2 • • • ( 1 7) 
A x.r A 

d) V erkehrslast. 

Wir wollen hier im Gegensatz zu § 11 Kap. I die Einfluf31inie 
ableiten, da die Untersuchung auch Wert fiir den eingespannten 
Bogen bat. Infolge der Momente '7:~ =- 1 und ~~ = - 1 ent-­
stehen im Eingelenkbogen: 

G 
2 ·_2w2 

X"'a=t=+ E-~--; Y=O 
XX 

M=+y·X,..a= 1 -1. 

Die Einfluf3linie ergibt sich nach Mohr als Momentenlinie des 
in G eingespannten Balkens A G bzw. BG, belastet mit der re­
d uzierten M omentenfiăche: 

fm M Jm(y·Xna=l 1) b = -·ds ·(x-a)= ------ ·ds-(x-a) 
m EJ EJ EJ 

A A 

m m 

E·o =X ·Jy·(x-a)·ds-J(x -=--~)_ds 
m ""G J J stat. Moment der w- Gewichte in 

A A bezug au! eine Lotrechte durch m 

m 
E·bm = +E·om~-X na=l- .2} w·(x0 - a) 

A ----­zu entnehmen aus 
Fig. 7d 

(18) 



Drittes Kapitel. 

Tabellen und Tafeln 
fu1~ symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

§ 1. Vorbemerkungen. 
Die in Kap. I und II dargestellte Methode fiihrt stets zum Ziei 

und eignet sich besonders zum Spannungsnachweis in 'Gewoiben, 
deren Form bereits festgelegt ist. Diese Berechnungsart ist jedoch 
zeitraubend und deshaib fiir die anfăngliche Berechnung ungeeignet. 

Die Rechnung wird erleichtert, wenn man fiir die statisch nicht 
bestimmbaren GroBen geschlossene Ausdriicke herleiten kann, was 
jedoch erfordert, daB man fiir GewOlbeachse und Querschnittszunahme 
mathematische Gesetze zugrunde legt, die sich der Wirklichkeit 
moglichst gut anpassen. Solche Gesetze sind bereits von Dr. Max 
Ritter, Vieser 1), Dr. Farber und StraBner aufgestellt worden. 
Obschon sie, mit Ausnahme des Vieserschen allgemeinen Gesetzes, 
fiir den geienkiosen Bogen aufgestellt wurden, so lă13t sich doch 
sagen, daB sie fiir den Eingelenkbogen sehr gut passen, sogar viei 
besser als fiir geienklose Gewolbe. Das Gesetz Stra13ners schlieBt 
sich an die giinstigste Gewolbeform, was Materiaiverbrauch anbelangt, 
bis auf 4,5°/0 an, ohne daB in irgendeinem Schnitte die Spannungen 
iiberschritten wiirden. Die Annăherungsformein werden sowohl. fiir 
das Rittersche als auch das StraBnersche Gesetz gegeben. Die 
verschiedenen Gesetze werden an Hand eines Beispiels im Kap. IV 
miteinander verglichen. 

§ 2. Die Bogenform. 
Die Achse massiver Bogentragwerke wird gewohnlich nach einer, 

von der Druckiinie fiir stăndige Last oder stăndige Last + 1 /~ Ver­
kehrslast wenig abweichenden Kurve gebildet. Die Auffindung 
der Druckiinie wird insofern erschwert, als sie vom Gewicht des 
dariiberliegenden Aufbaues abhăngt, Ietzteres aher wiederum von der 

1) Ing. Vieser, Triest, Der Eingelenkbogen. Arm. Beton 1914. 
B u r g d o r fer, Eingelenkbogen. 5 
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Druoklinienform selbst abhăngig ist. Die folgenden Untersuchungen 
bezwecken, das Suchen nach der richtigen Drucklinie abzukiirzen 
und die theoretische Grundlage fiir die anzuwendenden Gesetze der 
Bogenform zu geben. 

a) Ableitung des Bogenmittelliniengesetzes fiir den rechtwinklig 
symmetrischen Bogen. 

Wir tragen in jedem Schnitt des Bogens von einer horizontalen 
Geraden die Belastung g pro Langeneinheit aus stăndiger Last als 
Ordinaten auf und verbinden deren Endpunkte durch eine Kurve, 

Abb. 30. 

die.Belastungslinie des Bogens. Sie hat im Scheitel die Ordinate g" 
im Kămpfer gk gleich dem Kămpfergewicht pro Lăngeneinheit. Die 
Belastungsflache setzt sich im wesentlichen aus einem Rechteck von 
der Hohe g8 gleich dem Scheitelgewicht und einem der Bogen­
ordinate y proportionalen Teil 'P y zusammen. Die Beziehung lautet 
im Punkte (;:, y) 

im Kămpfer 

woraus 
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und somit 

g = u .• . ( 1 + ~ . ( ~~ -1)) . 
Setzen wrr hierin zur Abkiirzung 

. (1) 

so folgt fiir das Belastungsgesetz des symmetrischen Bogens: 

g=gs [1 +-j.--(m-1)] . (2) 
Die Differentialgleichung der Seilkurve lautet: 

oder wegen 

geordnet: 

l 
dx=--dţ, 

2 

d2 y (m- 1) g l2 g l 2 
--------·---"-· -·y=-_§_,_ .... (3) 
d~2 f Hg, 4 Hg, 4 

'--.t---' ---..".-' 
1• 2 2 f Difl'erentialgleichung der 

k 'm-i Bogenmittellinie d. sym· 
metrischen Bogens 

Die Differentialgleichung ist linear und inhomogen, sie besitzt 
eine Losung 

Y=1J+Yo• 
worin r; die Losung der reduzierten Differentialgleichung und y0 ein 
partikulares Integral bedeutet. Die reduzierte Differentialgleichung 

d2r; 2 
dţ-f -k ·y=O 

besitzt die Losungen : 

dabei sind aus der charakteristischen Gleichung r nach 

r'l - k2 = O , ?'1 = + k 

zu bestimmen. 
i;lc + 'k Lăsung der reduzierten 1] = Cl • e C2. e-e Differentialgleichung. 

Fiir das partikulăre Integral setzen wir probeweise: 

(} l2 
Yo = Cs. [/'-·4. 

g, 
5* 
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Dieser W ert muB die Differentialgleichung 3 erfiillen. Setzt man 
in 3 y = y0 ein, so folgt unmittelbar aus Gl. 3 

d2yo -
-dţ2 -0, 

O-k2·Yo=k'1,_f_' -, 
m-1 

f' 
Yo=- m--=1' 

Die Losung der Differentialgleichung 3 ergibt sich demnach zu: 

y=y +1)=--f __ ...:ţ_.c -e~k+c ·e-ţk o m __ 1 , 1 2 ' 

dy =k·c ·e!;k- k·c ·e-~k 
dţ 1 2 • 

Im Scheitel ist die Tangente horizontal: 

ţ = O , ~~ =O= c1 · 1 - c2 • 1 , c2 = c1 = c , 

y=- m f' 1 + c·(e(;k+e-~k) 
fiir ţ = O , ist y = O 

0=--f-+2c 
m-1 ' 

c- 1 f 
-~ 2(m-l) 

Die Gleichung der Bogenachse des symmetrischen Bogens ergibt 
sich nun zu: 

f f 1 f (ea--!- e-~k ) 
y=---+--·-·(e~k--f-e-;k)=---· ' -1 

m-1 m-1 2 m-1 2 

oder nach Einfiihren des hyperbolischen Kosinus: 
e;k + e-~k 

lE of ţ k = ----2---. 

Gleichung der Bogenachse des symmetrischen GewOlbes: 

(s) lv=-;nSr~ofţk-1JI·. . (4) 

Hierin ist k noch nicht bestimmt. Im Kampfer wird y = f 

ţ=l, f= _f__·[0:ofk-1]; 
m-1 

(Gl. 1) m- ffi.!_ trof k = m, k = 2h ~Eof m - g,' . . . (5) 

Dieses ist das von Ingenieur Stral3ner und Fărber auf etwas 
anderem W ege abgeleitete Gesetz. 
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Aus 
2 m -1 u. z2 k =-~---··---·-· ·-•·· t. H 4 

9o 

folgt die Bogenkraft Hu. aus stăndiger Last zu: 
g ·l2 m --- 1 

Hu. =~lfr·2~k~ ...... (6) 

Die lotrechte Auflagerkraft Vg. wird: 

2 1 

Vg.=Sg·dx= ~-fg8 ·(1+ ~(m-1))dţ 
o IJ 

1 1 

=~f' J [1 +((~of ţ k -1)] dţ=g•! J ~of ţ k·dţ, 
o o 

l 6ink 
Vu. = g··2·-k-- . . . . . .... (7) 

Der Winkel cp, den die Tangenta an die Bogenachse mit der 
Horizontalen einschlieBt, ergibt sich durch Differentiation der Glei­
chung fiir die Bogenachse: 

dy 2 dy 2 f-k . 
tgcp= dx =z-· dţ =T m-=i·®mţk, 

4[2 p 
tg2cp=-r· (m -1)2 ·6in2Şk; 

oder 

. . . . . . ( 8) 

Oft wird die Bogenform, anstatt durch das V erhăltnis m = g_k , 
u. 

durch das Verhaltnis der Ordinate Y. im Gewolbeviertel zur Pfeil-
hohe charakterisiert. 

Es ist aus Gl. 4 mit ţ = ~, y = Yv 

liof ~ = ( m- 1) • Yv + 1. 
2 f 

Nun ist aber aus der Theorie der Hyperbelfunktionen: 

liof ~ = ([of!_ mr li of m = liof mr O:o[ 1 /m+ :1 = '1 !~+ 1 
2 2 V 2 V 2 
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in die obere Gleichung eingesetzt und quadriert: 

~-t_] = ( ~·) 2(m- 1)2 + 2 (m -1)y_/ + 1 

oder 

m --1-1 = 2 (~·J(m-1)2 + 4 -j"(m-1)+ 2; 

o o o o o - o o o (91 

Die genaue Beziehung zwischen m und ~" ist, w1e man sieht, 

sehr einfacher Natur. Fiir 

Yv =~=0 25 
f 4 ' 

liefert sie 
m=1, 

In diesem Falle wird 

d2y [2 

Hg,. d!;2 =4· Us' 

Fiir ţ= 1 wird y=f: 

daraus: 

Parabel: 
m=l 

Yv 
7 =o,25 

g .[2 

Hg,= B·f ' 
y=f-!;2; 

( l )2 o 6 1:'' f tg· tp = 1 "~ -

die Integrationskonstanten 
verschwinden. 
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Wir wollen hier noch eine NăherungslOsung der Gl. 4 ableiten, 
die fiir die Berechnung der statisch nicht bestimmbaren GroBen hin­
reichend genau ist. Wir entwickeln [of ţ k in eine unendliche Reihe: 

'k + 1:" k2 + l k' _]_ 1:6 k6 + ti of~ = 1 <>". 2! ţ . 4! 1 " • 6! ... 

f . f [ o p 4 k4 : 
y=-·[<Iofţk-1]=---- · ţ··-+~ ·-- + .. ·J 

m-1 m-1 2! 4! 

Hier sind a1 und a2 unbestimmte Koeffizienten. 

a1 + a2 = 1 ) 

1 a41 + 1a62 -- y_f_"· - 4; ţ=2; y=yv; 

y=f; 
-16. 

Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich a1 und a.2 berechnen: 

a ·(1-~)=1-4Yv. a=.!·(1-4Yv) 
2 4 f' 2 3 f ' 

3 
4 

a1 (1-4)=1-16j."; a1 =~-(167-1), 

y=f [(167~-1) .ţ 2 -4.( 47-1) ~4 J, 
oder mit Einfiihren von fJ = 4 ·1 : . . . (11) 

y=-f· [(4fJ- 1)ţ2 - 4·(P -1H4J. 

Fiir die Ordinaten der Bogenachse ist am Schlusse des 3. Paragraphen 

eine Tabelle zusammengestellt worden, welche fiir verschiedenes m = fh, 
u. 

die Ordinaten y in 24 Punkten des Bogens enthălt. Diese Tabelle soli 
eine Vervollstăndigung der StraBnerschen Tabellen darstellen. Die 
Tabelle fiir die Winkel rp wird im § 3 angefiihrt. 

b) Das Bogenmittelliniengesetz fiir Bogen mit gleich hohen 
Kămpfern, aber ansteigender Fahrbahn. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 31 erhălt man fiir das Be· 
lastungsgesetz: 
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Im Kămpfer links ist ţ= + 1; g=r1" 1; y=f 

gkl = us+v·l+ ~g; 
im Kămpfer rechts ist ţ =- 1; g = gk,.; y _:_ f' 

. ,1 g 
gk,-=_qs +V f- --2 . 

Im Scheitel 
ţ=O , y = O, Us· 

Wir addieren die beiden Gleichungen uQd erhalten: 

9kt + U,,r= 2 Us + 2Y · ( 

nun ist aber 

also : 

f gkl + g,,r 
·'1' = 2 -u., 

~---i--~~----- 1 ---

- ..,.j...o<- - ·-t·t ~ 

Abb . . 1. 

' LI g 
g,,l = gk -r -2- ' 

,1g 
gkr = g,, -2' 

(12) 

Die Differentialgleichung der Bogenmittellinie lautet nach Ein­
fiihren der horizontalen Komponente H' der Bogenkraft: 

d2y d2y u .z2 [ ,1 g Y 1 
H'· - =g; - =-8 -;· t+- ·ţ +-(m-l)j. 

dx2 dţ2 4 H 2g8 f' 
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Die Losung dieser linearen, inhomogenen Differentialgleichung setzt 
sich aus der Losung der reduzierten Gleichung: 

d2 11 g s • Z2 ( m - 1) ae·- 4H'-r ·rJ=o 

und einem partikulăren Integral zusammen zu: 

Y= 1J+Yo· 

Die Losung der reduzierten Differentialgleichung lautet mit der Ab­
kiirzung: 

p m-1 u. l2 

= · --r- 'YF4 

wie beim symmetrischen Bogen: 

1J =el. e+li~< -+- c2. e-lik. 

Fiir das partikulăre Integral setzt man wieder: 

y =C ·- f ·k2 ·(1+~JZ.ţ) 
0 3 m -1 2g8 

d2yo= O =k2.~f~. [(1 + iJg. ţ) +cs·P. (1 + iJ g. ţ)]' 
dţ2 m-1 2g8 2g8 

daraus folgt 

und 

y =--f-·(1+ LJ_q,ţ) 
0 1n-1 ' 2g. 

als partikulăre Losung. 

Hiermit die allgemeine Losung: 

1 f ( +LJ g ) 1 ' ·-k + . 'k Y=rJ-rYo=- m-1· 1 2u."ţ iC1·e'~- c2·e-·. 

In den beiden Kămpfern ist y = f; ţ = + 1 , - 1 

f=- .. J __ , (1 +iJg) +c -e+k + Co ·e- k 
m-1 2g. 1 • 

(a) 

~=-1; f'=-----f~-(1-~g)-i-c -e-k+c.,-e+k 
m-1 2g8 ' 1 -

(b) 

ţ=O; y = O = - [_- + c1 + c. . . . . . . . . ( c) 
11~-1 . 
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b von a subtrahiert: 

0=---f_,L1g·2+c ·(e+·k-e-k)-c ·(e+k-e-k) 
1n -1 2g, 1 2 

0=- _f __ A g + c --1- (ek- e-k)- c.,.l_(ek-e-k) 
m-1 2g, 1 2 " 2 

O = - -- f __ · L1 g + c · 6in k - c., · ®in k 
m-1 2g8 

1 " 

f L1 g 1 
c1 -c2 =+m-1.2g."6ink (d) 

Aus den Gl. d und c erhalten wir fiir die Koeffizienten: 

c =+_!__ __ ( __ (1 + Llg , __ 1_), 
1 2 m- 1 2 g 8 6in k 

c., = + _!_. _f_. (t - L1 g . _ _;_). 
" 2 m-1 2g. 6mk 

Dies in die Gleichung fiir y eingesetzt: 

y=- _f_, [(1+ ~U.. ţ)- .!.. (1 + L1g_ ___ 1 )-e+~·k 
m-1 2g. 2 2g. 6mk 

_ _!__.(1- Ag --1-)-e-nl 
2 2g. ®tnk J 

= + __ _[_J_!__.(e~k + e-s k) + L1 g. __!_,.!:.. (eH- e- i;k) 
m- 1 L 2 2 u. 6in k 2 

-1-Liu.ţ]. 
2g. 

Hieraus wird durch Einfiihren der Hyperbelfunktionen 

~of x = ~ (e"' + e-x); ®in x = ~ (e"' -- e-x): 

Y = _f_. [(([oi ţ k- 1) + L1 g . (ei~ ţ ~ - ţ)l 1 
m-1 2g8 6mk _ 

als Gleichung der Drucklinie im unsymmetrischen Bogen 
erhalten, worin wegen 

( c) 

ţ=1; y=f; m--1=(Eofk-1+ dg(@)~nk __ 1): . (13) 
2g8 @)mk 
'--.,----' 

o 

(Eof k= m; k = ~r ([ojm; 
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Bezeichnet man die Ordinate deli symmetrischen Bogens mit y 1 , 

diejenige des unsymmetrischen Bogens mit y11 , so wird: 

symmetrischer Bogen unsymmetrischer Bogen mit gleich 
hohen KAmpfern 

y =-f-o(~of~k--1) 
" m-1 

+-( __ L1 g o (@:lin~-~ -ţ)o 
m-1 2go. @:lin k ' 

der Unterschied Ay zwischen beiden Ordinaten: 

(U.) !Jy=y,,- yl= L1 !l.~r-0 [®i~~k~- ~J. . .. (14) 
o 2g8 m-1 ®tn 

1 r@iin ~ k '1 . Die Werte --- · --- - ~ smd am SchluB des Paragraphen 3 
m-1 L @iink _j 

in einer Tabelle zusammengestellt, in der man in jedem 24. Punkt des 
Bogens fiir verschiedene m die A y ablesen kann. Der Horizontal­
schub H' ergibt sich aus: 

p = m ---=~ o fJ_ •- o 1!_ 
f H' 4' 

g ol2 m-1 
H' = N o 2 o ----v- = Hu. o • o o • (13) 

Wird m=1, so resultiert aus Gl. 13 und 14 die unbestimmte 
Form ~; man integriert hier besser die Differentialgleichung noch­
mals unter der Annahme m = 1 o 

ţ=-1; 

fş~= :;o( 1 + ::.0 ~), 
dy Ys z2 ( L1 g ~2 ) 

d[=4H'. ţ+2g;2-+c1 ' 

y = e~ l2 o (~~ -t- A g o e + c o~) + c., o 
4H' 2 2g. 6 1 • 

Im Scheitel ist y=O, ~=0, deshalb c2 =0, 
" linken Kămpfer ist y = (, ~ = + 1 , 

" rechten " " y = {, ~ = - 1 o 

f=~~~~- (~ + {o:;, +c1) o ••• (a) 

f = g.l2. (!-- _1 __ ~-q_-cl) . . . . ... (b) 
4H' 2 H 2g. 
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a--t-b; 

a-b; 

m=1 

1!_"-=0,25 
f 

g Z2 
f=sll'' daraus: H'=~··l2 

B·f' 

L1g c ------
1- 6 2g.' 

y = [ţ2 + 1. t1 g . ~. ( ţ2 - 1) 
3 2g8 

Parabel A Y 

(13a) 

Ăhnlich wie im vorigen Abschnitt leiten wir fiir Gl. 14 eine 
Năherungsformel ab, indem wir setzen: 

t1 y = t1 g ,_[_,lr®in (~- z:J = Lly ·(a l:-+- a 1:3) 
2 1 ~· k ' ,;- V 1 ~ 1 '> _,- ' u. m- ~;;~tn -

~=±1; Lly=O; 

1=~-~ 
2 8 

L1u=:t1y.,-ţ·(t-e) ....•.. (15) 

Abweichung der Bogenmittellinie des symmetrischen Bogens vom 
unsymmetrischen Bogen. 

c) Bogen mit ungleich hohen Kămpfern und parallel zur Sehne 
ansteigender Fahrbahn. Bogen schiefer Symmetrie. 

Fiir die folgenden Untersuchungen empfiehlt es sich, ein schief­
winkliges Koordinatensystem x, y zu verwenden, dessen y- Achse 
lotrecht steht und die Sehne A B halbiert und dessen andere Achse 
durch den Schnittpunkt G der y- Achse mit der Bogenachse, parallel 
zur Sehne A B verlăuft. Zunăchst sind einige neue Begriffe festzu­
legen. Wir definieren als ersten Differentialquotient im schiefwink­
ligen Koordinatensystem, dessen Achsen miteinander den Winkel 
90°-a einschlieBen, den Ausdruck: 

_, dy 
Y =dx· 
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Dabei ist y' nicht mehr die trigonometrische Tangente des Winkels 
der Tangenta gegen die x-Achse, sondern es ist nach dem Sinussatz: 

l/ = Iim L1 y = sm cp = sm cp = ~-~, 
· .lx=oL1x sin(90°-(a+q;l) cos(a+q;) dx 

fiir a= O wird dieser Ausdruck 

d y sin cp 
-- = --=tgrp. 
dx cos cp 

8 

Abb. 32. 

Aus den Figuren a und c entnehmen wir: 

6 DEP"' !:::, DO C""' Elementardreieck mit den Seiten d x und d 17. 
Krafte­
polygon 

X 

dy Q 1 f -
d. _= -8-=-H----cos a g·dx; 

X -• s o 
dieses Resultat differentiieren wir noch einmal nach d x und erhalten: 

dy2 
H · - = cosa ·g 

s dx2 
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und dieses ist die Differentialgleichung der Drucklinie in schief­

winkligen Koordinaten. Fiir das Belastungsgesetz setzen wir ahnlich 

wie bei rechtwinkliger Symmetrie: 

g=g. + Y·Ţj=g8 • [1 +7·(m-1)J, 

worin m = Jb,_ ist, womit 
g. 

H ·d2 y=g ·[1+Jf_·(m-1)J·cosa. 
• daP • f 

Hierin fiihren wir 

- ' l 
X=~·--

2 
-
l 

dx=dţ--
2 

em 

d2 y g. ·l2 (m -1) _ g. -l? 
----·----·cos a· y =--.cos a. 
dţ2 4H8 f 4H. 

'---.>--' 

p __ f­
m-1 

Die lineare inhomogene Differentialgleichung: 

d2y -P·y=k2 __ f __ 
dţ2 m-1 

hat die Losung: 

(b-c): 

aus (a): 

- f -Y=---__j_c ·esk+c -e-;k 
m-1 1 '1 2 • 

f 
Ţj = O; O = - - ----1 + c1 + c., . • . . 

m- . 

f 
c=2--(m-1)' 

- f + f 1 ( "k . 'k) y=--- --·- eţ +e-" , 
m-1 m-1 2 

(a) 

(b) 
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woraus die Gleichung der Bogenachse in schiefwinkligen Koordi­
naten zu: 

y=m:~·[~ofţk-l] ....... (4') 

folgt, 

~ofk=m; k=~r~ofm, m= g\ 
gs 

weiter folgt aus der Relation: 

o (j ·l2 m-l 
k"= 4n ·-r-cosa. 

s 

die schief gerichtete Bogenkraft: 

g .z~ 2 (m-l) 
H = ~~"--~ · ----~ · cos a 1' 16 ') 

s 8. f k2 . . . . . . ' 

l schief gemessen 
f lotrecht gemessen. 

Wenn w1r horizontal messen, so folgt wegen l = l cos a 

H = f}_,i_~2~. 2 . 111, :::-_2 . cos~ 
s 8 f k2 cos2 a 

g·l2 m-1 
H ·cosa=R'=~--·2---=H 

s 8 f p gO 
(16a) 

Aus d y = _[_'!____ . ®in ţ k = ! . ~~~--
dţ m-1 l cos(a+ip) 

folgt fiir ţ =O, ®in ţ k = O 

d y -O- 2 sin ip sin ip = O, ip O 
d[- ---z · cos(a-fip)' 

Die x-Achse ist Scheiteltangente und unter dem Winkel a gegen 
die Horizontale geneigt. 

Satz: Die resultierende Drucklinie ist eine Kurve 
schiefer Symmetrie und bat insbesondere in schief­
winkligen Koordinaten die nămliche Gleichung wie die 
Bogenachse eines rechtwinklig symmetrischen Stiitzlinien­
gewolbes. 

Wir konnen die Tabellen fiir das symmetrische Gewolbe auch 
hier verwenden, nur sind jetzt die Ordinaten y, anstatt von einer 
horizontalen Geraden, von einer Parallelen zur Bogensehne durch 
den Scheitel, lotrecht nach unten abzutragen. 
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Gl. 4' soll noch auf rechtwinklige Koordinaten transformiert 
werden. Aus der Abb. 33 lesen wir ab: 

x=x·seca 

y=-f- · [Cfof ţk -1] 
m-1 

y - x tg c~ = _f_ ·[efo) ţ k - 1] 
m-1 

y=x·tga+ _(_ · [Cfoj ţk-1] 
m-1 

Gl. der Drucklinie 
in rechtw. Koord. 

Das oben skizzierte Verfahren ist somit bestătigt. 

Der Winkel folgt durch Differentiation nach x. 

tgcp= dy =tga +~ · _f·~-·6inţ·k. 
dx l m-1 

Das Resultat unserer Untersuchungen iiber Stiitzlinien gewolbter 
Briicken mit stetig gegen die Kămpfer hin zunehmender, lotrechter Be­

:ţ 

Abb. 33. 

lastungfassen wir in denSatz zusammen: 
"Je nach der gegenseitigen Lage 

der Kămpfer und der abgeglichenen 
Belastungslinie oder der Fahrbahn-
oberkante gibt es vier Arten von 
Stiitzliniengewolben, nămlich: 

a) bei gleichhohen Kămpfern 
und wagrechter Fahrbahn oder 
symmetrisch zur Mitte an­
steigender Fahrbahn: 

der rechtwinklig symmetrische Bogen mit der Gleichung 

y=-f-[Cfoj ţk-1]=S 
m-1 

m rechtwinkligen Koordinaten; 
b) bei gleich hohen Kămpfern 

und ansteigender Fahrbahn: 
der gerade, unsymmetrische Bogen mit der Gleichung: 

y = _ _f_ [ Cfof ţ k - 1] + L1 9-. _r_. · t Gi~_ţ k - ~J 
m-1 2g8 m-1 L @lmk 

y=S+U 
in rechtwinkligen Koordinaten; 
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c) bei ungleich hohen Kămpfern 

und parallel zur Kămpfersehne ansteigender Fahrbahn: 

der schiefe, symmetrische Bogen mit der Gleichung: 

y=S 
in schiefwinkligen Koordinaten; 

d) bei ungleich hohen Kămpfern 

81 

und nicht parallel zur Kampfersehne ansteigender Fahrbahn: 
der schiefe, unsymmetrische Bogen mit der Gleichung 

y=S+U 
in schiefwinkligen Koordinaten." 

§ 3. Die Querschnittsânderung. 
Die Anforderungen, die man an ein Gesetz iiber die Quer­

schnittsănderung stellen kann, sind folgende: 

1. Das Gesetz soli Eich an die, durch die statische Eigenart 
des Tragwerkes bedingte Form moglichst gut anschlieBen, so daB 
die zulăssige Materialbeanspruchung in jedem Schnitt erreicht, aber 
nirgends iiberschritten wird. 

2. Soli es w allgemein gehalten sein, daB die iru modernen 
Briickenbau auftretenden Formen (kastenformige und volle Quer­
schnitte) rechnerisch damit erfaBt werden konnen. 

B. Soli es mathematisch einfach zu behandeln sein. 
Den drei Anforderungen kommt das 1914 im Arm. Beton von 

Ingenieur Vie ser, Triest, fiir Eingelenkbogen vorgeschlagene Gesetz 
gut nach und soll deshalb hier Verwendung finden. Es lautet: 

J x'· 
__ __.._=1- (1-n)·---= 1-(1 -n)~··. (17) 
Jcoscp (fY 

Hierin bedeuten: 

J. das Trăgheitsmoment im Scheitel, 
J " " an der Stelle ~, y, 
cp den Winkel der Bogenachsentangente gegen die W agrechte. 
n ein Wert kleiner als 1, welcher die Querschnittszunahme charakte-

risiert, 
r ein Exponent, der die Bogenart charakterisiert, 
2 > r ;:>_ 1 fiir Bogen mit vollem Querschnitt ( Gewolbe ), 
r < 1 fiir sogenannte Kastentrager. 

B u r g dor fer, Eingelenkbogen. 6 
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Dr.-lng. Neumann schlagt fiir 

voile Querschnitte r -s:; 1; 
1 1 

n=- bis -
2 6' 

Kastentrager 
1 1 

109 >n > 300 
vor. 

Aus diesem allgemeinen Vieserschen Gesetze leitet man als 
Spezialfalle das Gesetz von Dr.-Ing. Max Ritter mit 

r=2; 
J 

J c;s cp = 1 - ( 1 - n) ţ2 • . . . . (17 a) 

und das von Ing. A. StraBner mit 

r=1; J. ( ) ---=1- 1-n.; 
J cos rp 

ah. 

Die Konstante n ergibt sich, wenn w1r fiir den Kampfer die 
W erte einsetzen ţ = + 1 

J. . ) ----=1-(1-n ·l'=n 
Jkcoscpk , · = 

fiir jeden Exponenten r 

. . . . . . (18) 

Den Exponenten r gewinnen wir bei betrachten des Bogen­

. ti - 1 J J vwr e s: .; = 2, = v, coscp = coscpv 

1 - ( 1 - n). (~ )' 

logarithmiert: 

log(1- n)+r·log (~)=log· (1-~-) 
• 2 Jv COS 'fv 

1 
log 2=- 0,30103. 

Exponent: 
r1--~-1 

-1 1 J cos qJ > 
r=0,3oi03 ·log 1 __:'___ n vJ .... !)9) 
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Die Anderung der Querschnitte. 

d3 ·b 
Es ist das Trăgheitsmoment J = 12-- , worm b die Gewolbe-

breite, d die Dicke bedeutet. 

J d 3 ·b . --"-- = ---•-- "-- = 1 -11- n) ţr J cos cp d3 . b . cos cp . . ' 
woraus 

3 3 b. 1 1 d =d ·-·-·--~~----· 
• b cos cp 1 ~ (1 ~ n) ţr 

und mit 
1 

COS cp =c- c~-= v1 +tg2 cp 

oder die Gewolbestărke 

3 ,-- 6 ----;;-- 3 ,-
,~lb. V1+tg"cp 6---~.,~_ Jb. 

d=d \1-· =d · C·V1 + tg-m· \-, _ s b 3--,-----. __ s T b 
V1 ~ (l- n)ţr 

. . (20) worin 
1 

c = -3 .. ---==-----=== 
V1~()~n)ţr 

Die Anwendung dieser Gleichung wird sehr erleichtert, wenn 
man c un el tg2 cp aus Tabellen ablesen kann. 

Tabelle III gibt die Werte ( 7) \g2 cp = ( m 4 k 2
1 f 6in2 ţ k fiir 

variables m = gk von Zwolftel zu Zwolftel des halben Bogens. 
Ys 

Tabelle IV gibt die Werte c fiir r = 1 und variables n; sie ist 
in ihrem vollen Umfang dem Werke StraBners liber elastische 
Bogentrăger entnommen. 

Tabelle V gibt die W erte c fiir r = 2, also fiir das Gesetz von 
Dr. Max Ritter; sie wurde neu berechnet. 

6* 
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m 

1 
1,5 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

Tabelle I. 
Gewolbeordinaten des symmetrischen Gewolbes 

Gleichung S; y = - 1- 1. [[of ;k- 1] 
m-

GewOlbe-Punkt ] 
'il 

Kămpfer Achtel Viertel Achtel -§ 

12 1 11 1 10 1 9 1 8 1 7 1 6 1 5 1 4 1 3 : 2 1 1 s 
1 lo,8403 o,69441o,5625[0,4444 0,3403 o,25oo!o,173fi o,1111lo,o625 o,o27811o,oo7o o 
1 1.0,8300 0,6784]0,5440I'0,4260 0,3238 o,2s6olo,1628 o,tos8 0,0582 o,0258 o,o064 o 
1 .0,8216 0,6652j0,5286 0,4109 0,3099 0,224S·O, 1544 0,0979'

1

0,054 7 0,0242 0,0060 O 
1 1o,8t41 o,6537j0,5158 0,3980 0,2984 o,2t5slo,1472 o,omu o,o518 o,0229i0,0057 o 
1 !0,8076 0,643610,5042,0,:3872 o,~884 o,2o7o 0,1412 o,fl88s[o,o4!l4 o,0218I0,0054 o 
1 10,8019 0,6349 0,4944 0,3771 0,2798 11,2000 o, 1357 0,0852 0,0472 0,020810,0052 o 
1 10,7966 o,6235:0,4855I0,3683 0,2720 o,l9a7 0,1310 o,o8~o 0,0453 o,0199!0,0049 o 
1 10,7918 0,6199,0,4773[0,3605 0,2652 0,18111 0,1268 0,0792[0,0437 0,0191j0.0047 O 
1 :o, 7875 0,6129!0,470010,3534 0,2589 0,1830 0,123010,0766 0,0422 0,018510,0046 o 

1 o, 7796 0,601110,4569
1

0,3410 0,2476 0,1742 0,116410,0754 11!0,0398 0,0174,0,0043 o 
1 0,7727 0,5909 0,4457 0,3303 0,2386 0,1667 0,1109,0,0681} 0,037510,016310,0040 o 
1 0,7667 0,5819 0,4359 0,3208 0,230:. 0,1602 0,106110,0653'10,0356 0,0155 0,0038 o 
1 o,7616,

1
o,5737 o,4271 o,s12;, o,z234 o,tMâ o,1o19 o,0625 o,o340\o,o148fo,oo36 o 

1 0,7561 0,5664 0,4148 o,so51 0,2110 o. U95 o,0982 o,ollOOI0,0326 o.0130I0,0035 o 
1 12 1 11 1 10 1 9 1 8 1 7 1 6 1 5 

f 
Tabelle II. 

4 

Ordinatenunterschiede fiir unsymmetrische Stiitzliniengewolbe 

Gleichung U; Lly= t1g ·f·-1-- [ein_flc -;] 
2gs m-1 ®mk 

Gewolbe-Punkt ~ 
Kămpfer Achtel Viertel Achtel -5 

m Yvff :121 11 \ 10 1 9 j 8 1 7 1 6 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1 ~ 
1 o,25oo! o o,o486 o,o848 0,1094 0,1234 0,1282 o,t25o 0,1148 o,0988\0,078I\O,o54o o,o276 o 
1,5 u,23601' O 0,0424 O,Q730 0,0936 0,1052 0,1088 0,1056 0,0966 0,085410,0654 0,0452 0,0230 O 
2 0,2248 o 0,0377 0,0646 0,(·825 0,0921 0,0949 0,0918 0,0837 0,0716 0,0565 0,0390 0,0198 o 
2,5 0,2153 1 O 0,0341 0,0581 0,0738 0,0821 0,0843 0,0813 0,0741 0,063210,0497[0,0343,0,0174 O 
3 11,2070 o 0,0316 0,0530 0,0670,0,0744 0,0761,0,0i32 0,0665 0,0567,0,0446'0,0306 0,0156 o 
3,5 o,2ooo o 10,0280 o,0488 o,0615 o,0682/0,0695 o,ofl67 o,o604 o,o514 o,o404/0,0278 o,0141 o 
4 o,t9a7 o I'.0,0268 0,0453 0,0569 0,0628 0,06411 o,06t3 0,0554 0,0471 0,0368 0,0254.0,0129 o 
4,5 0,18Sl O 0,0251 0,0423 0,053010,0584I0,0593 O,Oil67 0,0513 0,0435 0,0341 10,0234 0,0119 O 
5 0,1830 o 0,0236 0,0397 0,0497 0,054610,0553 0,0528 0,0477 0,0404 0,031610,0217:0,0110 o 

i 1 i 
6 o,t742 o 10,o212 o,o355 o,0445IO,o484 o,o490 o,0465 o,041910,0355 o,0277 o,ot9ojo,oo96 o 
7 0,1667 O 0,0194 0,0322 0,0399 0,0434 0,0439 O,OU7 O,Ot02 0,0316 0,0247 0,016910,0086 O 
8 0,1602 o 0,0178,0,0295 0,036510,0397 0,0399 0,11377 0,0339 0,0285 0,0222 0,0152:0,0077 o 
9 0,15-15 O 0,0165 0,0273 0,0336 0,0365 0,0366 0,0:146 0,0;!12 0,0260 O,O:W!'l 0,013810,0070 O 

10 o,U95 O 0,0154 0,0254 O,OiH210,0338 0,0338 O,OlUII 0,0285 0,0228 0,0186 0,012610,0064 O 

m 1 y.ff i121 Il 1 10 J 9 1 8 1 7 6 5 1 4 1 3 1 2 1 1 js 

'}_jj_·f 
2g, 



11 P::
[:s 

1
3

:­
<l>

 
p.

. 
••

 
C

i 
j 

"" 
.. 

-
~
 
~
s
 

=o
 

'1 
·~

 
13: 

1 
Cl:

> 
<l>

 

~ 
"'ol

 C
i 

::: ~ o 
11 

~
~
-

m
 

1,
00

0 
1 1 

1,
50

0 
1 

2,
00

0 

2,
50

0 

3,
00

0 

3,
50

0 

4,
00

0 

4,
50

0 

5,
00

0 

6,
00

0 

7,
00

0 

8,
00

0 

9,
00

0 

10
,0

00
 

y.
 7 

0,
25

00
 

0,
23

60
 

0,
22

48
 

0,
21

53
 

0,
20

70
 

0,
20

00
 

O,
 1

93
7 

0,
18

81
 

0,
18

30
 

0,
17

42
 

0,
16

67
 

0,
16

02
 

0,
15

45
 

0,
14

95
 

K
ă
m
p
f
e
r
 

12
 

1 

16
,0

00
 

18
,5

25
 

20
,8

16
 

22
,9

13
 

24
,8

46
 

26
,6

77
 

28
,3

81
 

29
,9

99
 

31
,5

29
 

34
,3

87
 

37
,0

00
 

39
,4

33
 

41
,6

74
 

43
,8

03
 

T
a
b

e
ll

e
 1

11
. 

W
 

(
l)

2 
2 

--
--

4k
2 

r,
-:

.•
 
2~

k 
er

te
 

T
 ·

 tg
 '

P 
-
-

(rn
 :.:

::_-
1)

2 
· "

"'m
 

, 
. 

11
 

13
,4

44
 

14
,8

54
 

16
,0

83
 

17
,1

66
 

18
,1

39
 

19
,0

36
 

19
,8

50
 

20
,6

09
 

21
,3

12
 

22
,5

88
 

23
,7

17
 

24
,7

42
 

1 

25
,6

58
 

! 

26
,5

08
 

• 

P
u

n
k

t 

A
ch

te
l 

V
ie

rt
el

 
Sc

cb
ste

l 
A

ch
te

l 
Sc

he
ite

llm
 

10
 

[ 
9 

8 
7 

6 
1 

5 
1 

4 
3 

! 
2 

1 
1 

1 
s 

11
,1

11
 

! 
9,

00
0 

1 
7,

11
1 

4,
00

0 
12

,7
78

 
1,

77
8 

11
,0

00
 1

 
0,

44
4 

0,
11

1 
o 

1 
11

,7
59

 
1 

9,
15

8 
3,

70
5 

1 
2,

51
4 

1,
56

! 
1 

0,
87

9 
0,

38
5 

0,
09

6 
o 

1,
5 

12
,3

00
 

9,
27

4 
3,

46
9 

1 
2,

30
8 

1,
39

3 
0,

77
9 

0,
34

8 
0,

08
4 

o 
2 

12
,7

56
 

9,
36

5 
6,

76
7 

3,
27

3 
1 

2,
14

0 
1,

30
3 

0,
70

5 
0,

30
4 

0,
07

5 
1 

13
,1

47
 

9,
42

5 
6,

66
.5

 
4,

61
8 

3,
10

6 
i 2

,0
00

 
1,

20
2 

0,
64

3 
0,

27
6 

0,
06

8 
1 

13
,4

98
 

9,
48

6 
. 6

,5
79

 1
 
4,

47
7 

2,
96

5 
1,

88
2 

1,
11

7 
0,

59
2 

0,
25

3 
0,

06
2 

13
,8

08
 

9,
52

6 
: 

6,
49

1 
i 4

,3
49

 
2,

83
8 

1,
77

9 
1,

0j
5 

0,
55

0 
0,

23
3 

0,
05

6 
. 

' 
14

,0
87

 
9,

55
7 

1 
6,

41
4 

4,
23

5 
2,

72
7 

1,
69

0 
0,

98
3 

0,
51

3 
0,

21
6 

0,
05

2 
1 

14
,3

38
 

9,
58

3 
1 

6,
34

0 
4,

12
9 

2,
62

8 
1,

61
1 

0,
92

8 
0,

48
1 

0,
20

1 
0,

04
9 

14
,7

78
 

9,
61

8 
• 6

,2
05

 
3,

92
8 

2,
45

7 
1,

47
7 

0,
83

7 
0,

42
8 

0,
17

7 
0,

04
2 

1 

15
,1

55
 

9,
63

5 
6,

08
0 

3,
78

7 
2,

31
3 

1,
36

7 
1 
0,

76
! 

0,
38

5 
0,

15
8 

0,
03

8 
15

,4
83

 
9,

64
6 

5,
96

7 
3,

65
0 

2,
19

1 
1,

27
4 

10
,7

03
 

0,
35

1 
0,

14
3 

0,
03

4 
: 

1 

15
,7

59
 

9,
64

1 
5,

86
1 

.,. 3
,5

25
 

2,
08

4 
1,

19
6 

10
,6

51
 

0,
32

2 
0.

13
0 

0,
03

1 

16
,0

12
 

19
,6

37
 

5,
76

6 
' 3

,4
16

 
1,

99
1 

1,
12

8 
1 
0,

60
7 

0,
29

8 
1 

0,
12

0 
0,

02
8 

o 
12

,5
 

o 
3 

o 
3,

5 

o 
4 

o 
4,

5 

o 
5 

o 
6 

o 
7 

o 
8 

o 
9 

o 
10

 
'-

·-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-·

--
--

~-
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

(f)
" 

o ;·
 

!::
; 

~
 "' .... l!l §"
 

:=;
: 

,....
_ "' ~;>: :;:
! 1t
 J 00
 

<:T
< 



86 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

Tabelle IV. 
Werte c nach Gl. 20; Gesetz von StraBner r= 1. 

Punkt /K:~pfJr 11 1 10 1 9 1 8 1 7 1 Vi;tell 5 Îec:tell 3 1 2 1 1 S~he:tell n 

1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000! 1,000 1,000 1,00011,000 1,00011,000 1,00011,000,1,00 
1 &: 0,50 1,260 1,227 1,197 1,170 1,145! 1,1~2 1,101 1,08111,063 1,046 1,029 1,0141,0000,50 

~."' 0,40 1,357 1,305 1,260 1,221 1,186; 1,1i:>4 1,126 1,101 1,077 1,056 1,036 1,017,1,000 0,40 
--. r 2 o,3o 1,494 1,408 1,339 1,282 1,2331· 1,191 1,154 1,122,1,o93 1,o66 1,042 1,02011,ooo o,so 

i, ........ 0,25 1,587 1,474 1,387k317 1,26011,211 1,170 1,133 1,101 1,072 1,046 1,0221,000 0,25 
~ 0,20 1,710 1,554 1,44211,357 1,289 1,233 1,186 1,145 1,109 1,077 1,049 1,0231,000 0,20 

0,15 1,882 1,655 1,508 1,403 1,322, 1,256 1,20311,157 l,lli 1,083 1,052 1,0251,000 0,15 
0,10 2,153, 1, 790 1,587 1,458 1,360: 1,282 1,221 1,169 1,128 1,091 1,056 1,0271,000 0,10 

Tabelle V. 
Werte c nach Gl. 20; Gesetz von Ritter r=2. 

Punkt 'Kămpfer Achtel Viertel Achtel Scheitell n 

12 1 Il 1 10 ! 9 1 8 1 7 1 6 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1 1 8 

1,00 1,000 1,000[1,000; 1,000~.1,000 1,00011,000] 1,000 1,00011,000 1,000
1
1 1,000

1

'1,000 1,00 
0,80 1,077 1,06011,052 1,0431,034 1,026 1,0191· 1,013 1,008 1,004 1,002 1,0011,000 0,80 
0,60 1,186 1,149 1,116 1,0891,068 1,052 1,038 1,023 1,01311,007 1,004I1,00U,OOO 0,60 

] "" 1 1 
1 1 : 

..;
1 
~ 0,50 1,260 1,200[1,154j1,118.·1,087i 1,063 1,0471' 1,032 1,0181 1,010 1,0W 1,0021,000 0,50 
o 0,40 1,357 1,265 1,197' 1,148! 1,11111;081 1,0581 1,038 1,023' 1,013 1,00611,002j1,000 0,40 

i'"-o ... 0,30 1,494 1,34411,256[1,18311,1351. 1,094 1,06611 1,015 1,02711,016 1,007. 1,002:1,000 0,30 
1 • ' . . 1 1 1 

" 0,25 1,587 1,395[1,27811,20311,1461 1,104 1,073[1,048 1,029
1
. 1,017 1,008 1,003ftOOO 0,25 

0,20 1,710 1,45011,310, 1,221 1,158: 1,113 1,079, 1,052 1,031 1,018 1,008[1,003 1,000 0,20 
0,15 1,882 1,518 1,35011,242 1,171! 1,121 1,086; 1,054 1,03311,019 1,0091 1,003[1,000 0,15 
0,10 2,153 1,6oo 1,389] 1,266

1
1,188[1,129 1,090[ 1,059 1,036 1,020 1,0101 1,oo3;1,ooo 0,10 

§ 4. Berechnung des symmetrischen Bogens unter der An­
nahme einer gewohnlichen Para bel y = f · §2 als Achse und 

des allgemeinen Querschnittsgesetzes 

J.-:;,s<JJ 1-(1-n)s··. 

Tafeln fii1• Kastentrăger. 

a) Die Nenner. 

Auf Grund der angeschriebenen Gesetze lăBt Eich nach Gl. 1 
Kap. 2 fiir den Kenner der Bogcnkraft H schreiben: 

G G 1 

E "~ f " ds f ., dx ff2.~4 l , ( , ) J.'i=2 y"·~-=2 y"·----~-----=2 --·-·dl;· 1-(1-n)l;r 
J _ J·COSff J 8 2 · 

A A O 

= f~.l . (~- (~ -F :)) ' 



Berechnung des symmetrischen Bogens. 

woraus man fiir den Nenner der Bogenkraft erhalt 

s=/tt~r~~~, j 
_z 

u_= .b'l•~= ~·J8 __ • ~(r:f- 5) = 5·(r+ 5). (i8 )
2 1· 

' S E-F8 ·l·f2 r+5n r+5n f 

âxo-=~·(1 + p.), i.2= ;6 
8 

87 

. . (21) 
n =bel. 
m=1 
r= bel. 

Die Werte N, Gl. 21, sind auf Tafel I fiir variables r und n 
graphisch dargestellt (r wird als Parameter genommen). 

Aus Gl. 21 folgt fiir das Gesetz von StraBner, r= 1, 

1 + 5 n r. t 30 (i )2 

Nr=t,m=t= 3o-·EJ,' ţt=i+5n. f 
und fiir Ritter, r= 2, 

Nr=2,m=1 = 2155~~. ~~' p.= 2 ~55 n. (1 y 
und fiir n = 1, r = bel., m = 1 

U=5(~)2 
' f . 

Der Nenner der Gelenkquerkraft Y folgt aus Gl. 2 Kap. 2 zu 
G 1 , f o ds 2 s ,2 Z2 l t 1 ( ) •. · o =2 X"·-= · ţ ·-·-·de;·-· 1-(1-n ţ') 

YY EJ 4 2 EJ 
A O s 

13 (1 1 -n) 
=4EJ:· 3--~+3 

â = r+ 3 n ._!!_ r= bel., n= bel., m= bel. .. (22) 
YY 12·(r+ 3) E·J, 

r=1; 
1+3n P J =----··-· 

YY 48 EJ.' 
r=2; 

n = 1 , r =bel., m =bel. 

Die Nennerwerte c5YY sind auf Tafel II dargestellt. Es ist hier 
zu bemerken, daB die Gelenkquerkraft Y vollstandig unabhangig 
von der Bogenform ist. 
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b) EinfluJUinien fqr lotreehte Belastungen. 

1. Die X·Linie. 

Zur Ermittlung des Zăhlers !5"'"' bedienen wir uns nach Mohr 
der Differentialgleichung der elastischen Linie: 

d2 !5 }f y f· c2 - ' 
mx --~-- =-~·(1-(1-n)~'J 

- dx 2- E·J·cosq; E·J·cosq; EJs 

dx2=~dţ2 
4 

- d2 !5rnx = f_-_[2. ~ (ţ2- (1 -Il) ţ r+2) 
dţ 2 EJ. 4 

Wegen der festen Einspannung im Kămpfer wird fiir .;= = 1 

d!5"._!!:=0· 
dţ , 

r+ 3n c =- --- ----
1 3·(r+3) 

-~.!_s .(j =~. (ţ4- (!_ -11___.ţr+4 -- (r+ ~- <: _L C) 
f·l 2 mx 4 12 (1·+3)(r+4) 3·(r+3)'" 1 2 

fiir ţ = 1' ist die Durchbiegung om X= o 
r+4n 

c2 = 4 · (r + 4) · 

Der Zăhler - omx von X wird deshalb 

-o - f·l 2 -~-[ţ 4 _ (1-n) . r+4_(r±_3_~tl. + 1": ~~ 
mx- E·J8 4 12 (r+3)(r+4) ţ 3·(r+3) ţ 4-(r_:__J)J 

(r=bel., n=bel., m=1, 7=0,25), 
woraus: 

EinfluBordinate XPm=l• =- ~mx.1. 
XX 

Fiir r = 1 folgt hieraus: 

-r5 =_L~. [ţ 4 -~·(1-n)ţ~'-f1-l-3n)ţ+~·(1_1_4n)'j 
mx 48 EJ8 5 \ ' 5 ' . ' 

1 l (23) 
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fi.ir r= 2: 

~ f-l2 l'" 4 2 ( ) "6 4 ( 1 ) 1 ( _j_ )] - o = --- · <; -- • 1 - n · <; - - • 2 1 3 n · ţ --+- 1 - 2 n 
""" 48 E J 8 5 5 1 1 ' 

fiir n= 1, r= bel.: 

~ f .z2 ["4 + , --() =----· ţ -4ţ 3J 
m:r 48EJ8 

r-z 5 l 
Jxx = "-' 5 EJ.,; X;:~~= 48 • f • (ţ 4 - 4 ţ + 3). 

Hieraus folgt die EinfiuBordinate im Gelenk ţ = O zu 

5 
Xp --·-

G=t- 16 f • 

Um die Anwendung der Gl. 23 in der Praxis zu erleichtern, 
sind fi.ir verschiedene r und n fiir die EinfiuBordinaten X- und 
Y-Tabellen aufgestellt worden. Solche findet man in der Abhand­
lung Viesers, "Der Eingelenkbogen" im Arm. Beton 1914, Seite 18. 
A.us dieser Quelle stammt die Tabelle VI. EinfiuBordinaten fiir die 
statisch nicht bestimmbaren GroBen X und Y bei Eingelenkbogen 
mit kastenformigem Querschnitt r= 1 / 8 , n= 1 1100 • 

Die Form der X -Linie fiir n = 1 und r = 1 18 , n = '1100 ist in 
Abb. 35 a maBstăblich dargestellt worden. 

2. Die Y ·Linie. 

Hier ist in die Differentialgleichung der Biegungslinie MY = x 
einzusetzen: 

woraus wegen 

d2Jmy X 

dx2 EJ cos rp' 

__:!§____ = 1 -- (1 - n) ţr 
J cos rp 

d2 b zs 
- ~=----ţ-(1-(1-n)ţ') 

ar~ 8 EJS 

- do",Y_=--~~-. (ţ~-~n) .ţr+2 + c). 
dţ 8EJ8 2 (r+2) 1 

Wegen dor starren Einspannung am Kămpfer verschwindet der 
Differentialquotient fiir ţ = 1, weshalb 

r+2n c = - -----------
1 2 (r+ 2)" 
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Durch nochmalige Integration gewinnt man die Ordinate b",Y 

der Biegungslinie zu 

l 3 1~ 3 (1-n) r+2n J 
-b",Y=8Ef L6- (r+2) (T+ 3)·~r+3 _2·(1· : 2)·ţ'+c2 • 

Die Integrationskonstante c2 folgt aus der Bedingung, daB bmy fiir 
ţ' = 1 null werden muf3. Nach einiger L'mformung gewinnt man: 

T+3n 
c2=+ 3+" + 3)' 

womit wir fiir die Ordinate der Biegungslinie 

l 3 . re (1-n) "•· 3 1·+2n r+3n J 
-r5my=BEJ:·[6- - (r+ 2)(r+3) ·ţ + - 20-+2) .ţ+3~;+3) 
und fiir (24) 

b 
Y=- - "'Y. 1 

byy 

=~· (r+_~Lf~ 3_ (1-n) .~r+3_(r+2n).~+ 1·+ 3~_lJ 
2 (r+3n) L 6 (r+ 2)(r+3) 2(r+2) 3 (r+3) 

bei r =bel., n =beL, m =bel. erhalten. 

Hieraus folgt fiir das Gesetz von Straf3ner mit r = 1 

Y=( -: ) . jţ' 3 -!_·(1-n)ţ4 -(1+2n)~+ -21 ·(1 + 3n)j~ . 1 3n L 2 
Hierfiir ist am Schlusse des Kapitels eine Tabelle berechnet worden, 
welche in 24 Punkten des Bogens fiir verschiedene n die Einfluf3-
werte angibt. 

Fiir das Rittersche Gesetz wiirde man mit r = 2 erhalten: 

Y = - +1-. [1,250·~ 3-0,375 ·(1- n) ţr'-1 ,875(1+n)~+ !_(2+ 3n)] 2 3 n · 2 

und fiir n = 1 und jedes r 

3 lrţa 1 " 1] ~ 3 3 " , 1 Yn=l=2· 6 -2ţ+3 =4- -4ţ 1 2' 

Die zwei extremen Y- Linien fiir n - 1 und r = 1 j 8 , n = 1 / 100 sind 
maf3stăblich in Abb. 35 dargestellt. 

m 
Abb. 34a u. b. 
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Tabelle VI. 

EinfiuBordinaten fiir die statisch mcht bestimmbaren Gro13en X und Y im 
Eingelenkbogen mit kastenformigem Querschnitt r= 1/ 8 , n = '/100 • 

(Werte nach Vieser.) 

Punkt 

Scheitel 
1 
2 

Achtel . 
4 
5 

Viertel. 
7 
8 

Achtel . 
10 
Il .. 

Kămpfer. 

lţ 3 2 

Bogenkraft X j Gelenkquerkraft Y 

0,370 0,500 
0,320 0,414 
0,271 0,335 
0,222 0,262 
0,175 0,199 
0,135 0,142 

g::r~r 
0,098 
0,058 

0,039 0,036 
0,020 0,015 
0,007 0,006 
0,002 0,001 

o o 

1 .s 1' 2' 3' lţ' 5' 6' 

+ .k 
j' 

Abb. 35 a. 

Abb. 35b. 

tem= o,too Etnheifen der %-Ltn1e 

11 12 

tcm=0,2 Einheilen der Y-Lin;e 
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3, EinftuiUinien fiir die Momente. 

Um das Moment in irgendeinem Schnitte eines Kastentrăgers 
infolge von Einzellasten zu bestimmen, wird man die Einfl.uBlinie 
nach dem in Kap. 1, § 2 d angegebenen Verfahren unter Verwendung 
von Tabelle VI aufzeichnen. Fiir TonnengewOlbe, bei denen die 
.1!-.ahrbahn nicht mittragend ausgebildet ist, verwende man die am 
Schlusse von Kap. III angegebenen Tabellen .. 

Fiir Vorprojekte geniigt gewohnlich die Kenntnis der Bogen­
stiirken im Kampfer, Scheitel und Sechstel oder Viertel. Um die 
Schatzung dieser Querschnitte zu erleichtern, sind auf Tafel III die 
Einfl.uBlinien fiir das Kămpfermoment und das Moment im Sechstel 
bzw. Viertel der Spannweite fiir die Spannweite l = 1 aufgetragen. 
Die Momente ergeben sich zu: 

MCmt) = 0,02. ztm> . .2: p<tl. fj(cm). 

c) Die Wirkung der gleichmăBig verteilten Verkehrslast pt/m. 

Năherungsformeln fiir die Momente im Kampfer und im Sechstel 
n. d. Scheitel. 

1. GleichmiiJUg verteilte Last p iiber der ganzen Spannweite. Totallast. 

Aus Griinden der Symmetrie verschwindet fiir Totallast die 
Querkraft in Briickenmitte. Y = O. Wăhrend die Bogenkraft: 

B 

X=- f M0 ·y·!~:N(l+,u) 
A 

wird. Im Zahlerintegral haben wir fiir: 

p·x2 z2 Q 

Mo=---2-=-p·s· ~" 

ds l ~ 1 
y=f-~ 2 und EJ=<j·di;·EJs (1-(1-n)~r) 

einzusetzen, womit: 
B 1 

JM ds ' Jp .ze ~2 c2 l d ~ 1 ( ~ ·) 
- 0 ·y·Ey=--,2 s-·1; ·{·<;; .2 . i;·Ey· 1-(1-n)i;' 

A o s 

p·l 2 f-l r+&n 
=s. EJ8 • 5·(r+5)" 

Somit wird die Bogenkraft 

X = 1!_:}_~. LL r + 5 n . l· r. r + 5 n . p .z2 
ptot 8 EJ8 5(r+5) · E.J8 5(r+5)·(1+,u)=s.T(i+,u) 
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Das Moment in irgendeinem Schnitt des parabelformigen 
Bogens wird: 

P . x 2 1 P . F " 11. z2 f 2 ,u . 2 P .z'J 
M=-~1u·X=---·ţ·+-- -~ --~--·f·~ ·---, 
- 2 · 8 8 f ,a+1 · 8·f -----.....--' ..___ ./ 

= O Korr. aus den 
Lăngskriiften 

d. h. bei V ernachlassigung des Einfiusses der Zusammendriickung 
der Bogenachse verschwinden bei Totalbelastung die Momente im 
Eingelenkbogen. Dieses Resultat war zu erwarten, denn beim parabel­
fOrmigen Bogen deckt sich die Stiitzlinie durch Mitte Kampfer und 
Scheitel aus gleichmăBig verteilter Last mit der Bogenachse und 
die Momente M 0 im Dreigelenkbogen verschwinden. 

2. Gleiehmii.f.lig verteilte Verkebrslast p auf einer Briickenhiilfte. 
Einseitige Belastung. 

In diesem Belastungsfall ist X nur halb so groB wie im vorigen: 

1 p -Z 2 1 
Xp=+ i6. -T. (1-f--/t) ....... (25) 

Die Gelenkquerkraft verschwindet nicht mehr, sondern es wird: 

G ds J frf0 · x · JjjJ· 
y =-A_ ------ ---

P O yy 
worin 

G 1 

f u ds +fp·l2 '"Zel 1 ( '·) - .1u X·---= -·1;"·--r;--·M·-· 1-(1-n)l;' 
0 EJ 8 2 2 EJ 

und: 

.d o 8 

p·l 4 r+ 4n 
=32EJ8 .4(r+4) 

y =~· r_-f:4~ :-~:J_ __ r+3_2L=+~-(r+3)(r+_4~·p·l. (26) 
P 32EJ8 4(r+4) 12EJ8 r+3 32 (r+4)(r+3n) 

Mit diesen W erten von X und Y erhalten wir fiir das Kampfer­
moment: 

Kampfer, links: M = M0 +X· f + Y · _z_ 
2 

=-~~+p·l2- u-X ·f+~-~+ 3)(r±_4n)_ .z2 
8 · 16 ~ 64 (r+4)(r+3n) p 

Korrektur 
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Infolge der einseitigen Belastung p der linken Briickenhălfte 

erhălt man fiir das Moment im 

linken Kămpfer: Korrektur 

M =-p·l2 .[1 __ 3_, {r+3)_(r+4n) ~(r+5).(i•) 2Jl 
~neg 16 4 (r+4) (r+3n)+ r+5n f 1 

rechten Kămpfer: > (27) 
1 

M = __(__JJ_~_z~. [1-~jr -t ~. (r +~~- ~(r+~. (i·)z] Jl 
pas 1 16 4 (r + 4) (r+3n) r+5n f 

Korrektur 

FO. 

Abb. 36. 

H. • .t:.:l! 
fZ !6_f 

l'f• 'J·Hn 

Bei rechteckigem Querschnitt kann man an Stelle von i 8
2 = 1/ 12 • d;~· 

setzen, womit: 

Ala gute Annăherung darf man hierin r = 1 und n = 0,.20 setzen. 

und erhălt damit, wenn man noch fiir das Pfeilverhăltnis !_ = V' setzt: 
l 

Kămpfermomente infolge halbseitiger Belastung 

M = - p·l2 _ _!__(d•)2·p 
nell 49 13 V' 

p ·l2 1 ( d ) 2 

Mpos=+49-13 . -; ·p 
>p~ f ·J (27a) 
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Bezeichnet man die lotrechte Abweichung der Drucklinie vom 

Kampferschwerpunkt mit r;.A' 17B' so wird 

M.A [ p-l 2 1 3 (r+ 3)(r+ 4 n) 2j'. p·l2 

17.A= X= -16--(1 +,u) 1 64.(r+4)(r-Ţ--if1zjP·l '16f(1+,u) 

=-r[(1+1t?-! ~~ţ!~·(r+(:~·;~(~~0J 
17 =__!__t-[(1 - u 2)-~(r+~.(r+4n)·(1+,u)J 

B ' ' 4 (r+4) (r+3n) 

angenahert und unter V ernachlăssigung des Einflusses der Langskrafte 

p·P p·l2 ' 
r;k= + 49: -16·{="' 1/3. f. 

In Abb. 36 ist die Stiitzlinie fiir einseitige Verkehrslast ein­
gezeichnet. Dieser Belastungsfall kann bei Bogendăchern mit ein­
seitiger Schneebelastung auftreten. Man gewinnt dann in diesem 
Fall die Angriffsmomente in bezug auf die Kernpunkte genau genug 
aus der Stiitzlinie, die als Para bel sehr leicht eingezeichnet werden 
kann. 

Das 1Uoment im Sechstel nachst dem Scheitel fiir halbseitige 
Belastnng. Hier ist: 

1 
Y=--g-f. 

f 
'ljJ=-

l 

nnd zur Annăherung: r = 1, n=0,2, dann werden die Momente 
im Sechstel: 
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3. Die maximalen Kitmpfermomente. 

Wie aus den EinfluBlinien Tafel III ersichtlich ist, Iiegt die Be 
lastungsscheide E etwa um ein Zehntel der Spannweite vom Scheitel 
entfernt. Man erhalt deshalb unter Benutzung von Abb. 37 fiir 
den Zăhler der Bogenkraft: 

A 3 +1 

JM ds p·l ·rf(l:~ + ) ·~ 1:- 1 )'r - o·Y·]if:J=+·urEJ, ..- -0,40ţ 0,04 ·ţ ·dr,;·(1-( -n ţ) 
E +0,2 

= P .za. (. _! + 5 n . f 1 - Lr o 50 . r + ___!?_. r + _4~- o 20 . r + 5 -. r + ~] } 
16 E J. 5 · ( r + 5) ~ ' r + 4 r + 5 n ' 3 ( 1' + 31 T + 5 n 

. N r + 5 u {~ ·l h l . h' 11ut =-~ -- - --·-- er a ten w1r wraus· 
5·(r+5) EJ8 • 

p·l~ 5 p·~ 2 r+5 {r+4n 2 t'+3n}} 
x = i-a-:/~(1+#) -!oo · T-07+1) · ~5n · ~4- i5 · --;.-+3 
~ Korrekturglied fiir das Minimal- bzw. Maximalmoment 
b. halbs. Belastung 

Fiir den Zăhler von Y hat man zu setzen: 
A 1 f ds p ·l2 l l 1 J . 

- Mo· X· EJ= + - 8- ·'i.·'i·EJ. · (ţ 2 - 0,4~+0,04)·ţ·d~·i1 - (1 - n)ţ') 
E ~ 

_ p·l4 ( r+4n r+3n r+2n } 
- 32E.J. '14~(r_+_4)- 0'4 .31r-F3)+ 0'04 '2-(r+2) + ... 
y = +~·~+~. r+~·p·l-~·{1- ~. r±~.~I~ţ} 

32 r+3n r+4 20 20 r+3n r+2J 
Gelenkquerkraft Y bei halb· Korrekturglied !tir das Maxima!- oder 

seitiger Belastung Minimalmoment 

(30) 
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Fiir Briicken mit rechteckigem GewOlbequerschnitt darf man 
setzen: 

r=1, n=0,30, 

dann wird: 

Somit erhălt man fur das minimale bzw. maximale Kămpfer­
moment: 

H=-~;~ l 
p·l 2 1 (d)2 

~tJmax= +43 -11· ; ·p 

} .... (31)*) 

p-l~ J 
H=ll·f 

Diese Formei gibt das Kămpfermoment schon recht genau, die 
Korrektur fiir die Langskrăfte kann man in den meisten Făllen 
entbehren. 

4. Die maximalen und die minimalen Momente im Seehstel niiehst dem 
Seheitel (Punkt 4). 

Als Belastungsscheide wird hier genau genug der Zwi:ilftel năchst 
dem Scheitel angenommen ţ E = 1 f 6 • Hier wird das Moment im 
statisch bestimmten Hauptsystem 

*) Die Maximalwerte des Kampfermomentes fiir verschiedene n findet 
man in Tabelle Seite 120. 

Il u r g dor fer, Eingelenkbogen. 7 
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korr. Glied 
A 1 

- JM0·X·;j=+ 3i~~J(~2-~ ~+ 316).~·(1-(1- n)ţr))·d~ 
E 'f. 

1 

= _p_'!__ ·}(~3- .!_ ~2 ...L_!_~-(1-n)· (~r+3- .!_. e+2-'-_!_ţr-,l))d~ 
32 E J. 3 1 36 3 1 36 

'la 
pl4 [ r+4n 1 r+3n 1 r+2n 1 , J 

=32EJ.· L4·(r+4)_3, 3·(r+3)+36. *+2)+ ... Pot.v. 16 

Y=+s32' ~t::· ~t!·p·z-tf. [1 -~~}!-~· ~ţ~J · 
korr. Glied. 

Setzt man in diesen Formeln wieder r = 1 und n = 0,30, so 
erhălt man fiir 

(1 + ,u)·X= pl2 - _!?~· pl2. _l3__f2,2- ~ţ=~~pr-
16{ 192 f 2,5 l 5 9·4) 26,1 f 

Y=pl· 332. ~:! -~- ;! . (1 -}· ~:: -~)=-t-1~;6-·p·l. 
Das Moment im Sechstel wird mit x = !_ · y = [_ 

6' 9 
' pl2 pl2 pl2 

M =Mo+X·y--j- Y·x=- 288 + 9-26,1 +~19~6 

Mmax = + ~1~· pl2 -~1- (d•)2 ·p= "'-' pl2 ) 
108 235 1ţJ 108 1 ) 
1 1 (d )2 > • • • !. 32 

Mmin=-i(Ys·pP-235. 1fls ·P J 
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Zusammenstellung: 

.. pl2 
Moment im Kampfer Mmax = -- 43 , 

" " 
pl2 

Sechstel Mmax = lOS. *) 

d) Die Wirkung des Eigengewichtes. 

99 

Die Bogenluaft aus Eigengewicht setzt sich aus der Bogenkraft 
H, im Dreigelenkbogen und der Zusatzkraft ,d X •, infolge der Ver­
kiirzung der Bogenachse, zusammen zu 

H. =H8 - ţt·H •. 
~· AXe 

fiir ţt entnehmen wir den Wert entweder aus Tafel I oder V. 

Es ist 

,u=~;~ţ:( (~r 
oder bei rech teckigen Querschnitten mit r = 1, i 2 = d ·~ 

8 12 

,u= 12 (: ~5n) · (?~) 2= 2 ·(1 ~ 5n) · ( df )
2

• 

Nach Dr. M. Ritter darf man die Bogenkraft H, aus 

H =5g.+gk_l2 (33) 
s 48. f . . . . . . . . 

ermitteln. 

Fiir den haufig vorkommenden Fall n = 0,30 wird 

.dX =- ·-"- ·H ( d )2 
e f s 

. . • (34) 

Die Zusatzspannung selbst ergibt sich zu 

a.·J a = -+- ,d X •- y = + (d s )2 . f· c2 -_6_. H = 6 . (~ •-)3 • ~. ~2 . a • . 
g -'- w f " 1 . d'~ 8 d f " 

Im Kampfer erhalten wir mit 

('!..s.)3 =""' 0,3 · coscpk d,, 
und ~2 = 1. 

a = + 1,8dk~~1'7<. a 
g - f s' 

*) Auf Tafel III ist Msechstel =~~~ gesetzt, was n = 0,25 entspricht. 

7* 
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im Sechstel mit 

(i Y= "'0,730, 

d 
ag =+2j·a_.. 

H 
In diesen Formeln bedeutet a.= F • die mittlere Fugenpres-

• 
sung im Scheitel. 

e) Wărmeăndernng. 

Nach § 4, Kap. II erhalten wir fiir eine gleichmăBige Wărme­
ănderung um t 0 einen Horizontalschub von 

a- t0 ·l 
Xt=+-~-· 

XX 

~'"" entnimmt man am besten aus Tafel I oder V. 

Um einen Annăherungswert zu erhalten, setzen wir fiir !5.,x den 
Wert N ein und beriicksichtigen wie vorhin r = 1, n = 0,30 

. (35) 

Die Spannung aus Temperaturănderung ergibt sich zu 

b) xt E a-tO·d.3 "2 (d·)3 d t~ o 
at = W ·yk = -----;p:-· {-1; = 6 d · -f · r,;" • E at . 

r-6 

Die Spannungen aus Eigengewicht und Temperaturănderung 

kombinieren wir in die Formei 

+ Q (d )3 d . o a=a 6-ţ·. __§_ ·-·la -E·a·t _) 
8- d f ' R 

und hieratis fur den Sechstel 
e 

a=a.±T(a.-Eat0 ), ••••••• (36) 

d 
wenn e = 2 , und im Kămpfer 

_ + 1,8dkcoscpk ( E 0 ) a-a,_ f ·· a8 - at . 

Man erhălt a nach Gl. 36 in der gleichen Form wie Dr. M. Ritter 
in seiner Schrift iiber den gelenklosen Bogentrager. 
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f) W agerechte .Bremskraft B ~ 1t im Scheitel. 

Nach den Gl. 8 und 9. Kap. II wird 

1 h G 
XB-1=-----· J?w - 2 E(JxxA o, 

YB=1=-~~- _!! __ J.:w1 • 

r'Jyy E(Jyy A 

In diesen Formeln sind (j x x auf Tafel I oder V, (j Y Y auf Tafel II 
und (jgx auf Tafel IV aufgetragen, worin man sie fiir jedes n, r und 
m ablesen kann. Da (jP nur fiir m= 1 aufgetragen worden ist, so 
werden besser fiir m =bel. die EinfluBlinientabellen verwendet und 
Y in der Form 

(j h G 
YB-1=-Xp -1·-"'-"'--·---· >'w 

- G- (jyy E(Jyy Â 1 

geschrieben. 

G G 
Es handelt sich jetzt hier noch darum, die Y'wo bzw. _2w1 A . A 

zu berechnen. 

ds 
dw2 =y. ·:r; 

ds 
dw1 =X.·····; 

J 

Es ist: 

Fiir n = 1 wird demnach 

1 5 h 
XB=l=-2-6"{ 1 

f h . . . . . . . (38) 
YB-1=- ~-- -~--

- 4 l 2 l 
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§ 5. Berechnung der Bogenkraft X unter Zugrundelegung 
der angenăherten Stiitzliniengleichung: 

y=f[(4~-1) 62-4 (~-1) 64]. 

a) Der Nenner von X. 

Aus den allgemeinen Gleichungen erhalten wir -wie friiher: 
B 1 

N = J y2 • ;~ = 9lfr. J(1-(1-n)ţ•)[(4/J -1)ţ2 -4 ([j-1)ţ4]2 aţ, 
A O 

l· (2 
N=9EJ 

8 

X r_r+5n ·(4/J-1)2-s. r+7n ·(4/J-1)(/J-1)+ 16. r+9~·(P-1)2] 
La·(r+5) 7·(r+7) 9 r+9 

P=4~(' .... (39) 

r bel. 

~"'" = N ( 1 + ,u) , p bel. 
n bel. 

Dieses ist die allgemeinste Gleichung zur Bestimmung des 
Nenners; sie gibt ihn fiir jede Stiitzlinie bei der die Belastung vom 
Scheitel gegen den Kămpfer stetig zunimmt. 

Fiir das der giinstigsten Materialverteilung nahekommende 
StraBnersche Gesetz wird der Nenner: 

z. r {[ 9o J N= 3·(4/J-1)2+16(/J-1)2--(4/J-1)(/J-1) 
810·EJ. 7 

+n· [15 (4/J -1)2+ 144 (p -1)2- 90 (4/J -1)(/J -1)] 1. 
) 

Mit Hilfe dieser Gleichung sind die Tabellen fiir die EinfluB-
linien gerechnet worden. Die Nen:p.erwerte sind iibersichtlich auf 
Tafel V dargestellt, wobei von der Eigenschaft, daB die N ennerwerte 
linear mit n zunehmen, Gebrauch gemacht wurde. 

Die Nennerwerte in den Tabellen sind mit Hilfe der Gleichung 

Y = _1_1 · (~of ţ k - 1) berechnet worden. 
m-

b) Der Zăhler von X. 

Mit den angenommenen Gesetzen geht die Differentialgleichung 
der Biegungslinie in 

- d2 ~m"'= l2 ·y = ~[-[(1-(1-n)ţ'}((4/J-1)t'-4(/J-1)ţ4)] 
dţ2 4EJcosq; 12EJ. 



Berechnung der Bogenkraft X. 103 

iiber 

~= 1; d~~x=O 

An der Einspannstelle wird die Tangente horizontal. 

Im starren Auflager verschwindet die Durchbiegung: 

ţ=1, bmx=O. 

r+4n r+6n 
c2= +(4/J -1)· 4 (r + 4)- 4(/J-1)· 6 ·(r+6). 

Die allgemeinste Gleichung fiir die Biegungslinie bmx lautet nun: 

P·f (1 2 
~() =~--·~-(4fJ-1}ţ4 --(fJ-1)ţ 6 

m:c 12 EJ8 ~12 15 

1 e+4 e+6 J 
- (l -- n) L(4fJ- 1)· (r+3)(r+4)- 4 (fJ - 1)· (r+ 5) (r+6) 

1 r+3n r+&n] 
-t. L(4 fJ - 1) 3 (r+3) - 4 (fJ- 1) 5 (r+&) 

r r+4n r+6n]) l ( 4 fi - 1) · 4 ( r + 4) -- 4 (fJ - 1) 6-(r + 6) f 

R=4 Yv 
1-' f ' 

J 
n= " ' Jkcoscpk 

r = Exponent. 

. . . (40) 
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Fiir r = 1 folgt fiir das Querschnittsgesetz von StraBner: 

-/Jmx= 72~~;J ·{5 (4 ,6 -1}ţ 4 -8 (,6 -1H 6 

··=1 8 

-(1-n) [3 (4,6 -1H5 - :!f-· e (,6 -1)] 
- ~ · [ 5 ( 4 fJ - 1) ( 1 + 3 n) - 8 (,6 - 1) ( 1 + 5 n)] + [3 (4,6- 1)(1 + 4n)- 4

7° (,6 -1)(1 + 6n]}. 
woraus 

X=- ~mx=_fl ( ... ). 
XX 

Um die Anwendung dieser etwas komplizierten Gleichungen zu 
erleichtern, sind Tabellen fiir die EinfluBlinien fiir X fiir va-

riables m, J und n berechnet worden, so daB man sich bequem 

jeder Bogenform anpassen kann. Es mag hier erwahnt werden, daB 
die Tabellen mit einer 9 stelligen Rechenmaschine "Millionăr" ge­
rechnet wurden. 

§ 6. Die giinstigste Gewolbeform und der EinfluB des Ab­
wei~hens der Bogenachse von der Stiitzlinie aus stăndiger Last. 

Die giinstigste Gewolbeform werden wir offenbar dann er­
reichen, wenn das WOlbmaterial iiberall, sowohl an der oberen als 
auch an der unteren Leibung, bis auf die zulăssige Spannung be­
ansprucht wird. 

Năherungsweise lăBt sich diese Forderung spalten in die: 
Bestimmung der giinstigsten Gewolbeachse, bei welcher 

die oberen und die unteren Randspannungen einander gleich 
werden, und in die 

Bestimmung der Querschnittszunahme, bei welcher die 
oberen und die unteren Randspannungen die zulăssige Grenze 
erreichen. 

Hier soli nur der erste Teil der Aufgabe behandelt werden. 
Bei der Berechnung von Eingelenkbogen, welche nach der Stiitz­

linie fiir standige Last geformt sind, macht man die Erfahrung, daB 
in den Schnitten vom Scheitel bis nahe an den Kampfer die nega­
tiven Momente stets gr6Ber sind als die positi ven, denn fiir die 
negativen Momente kommen die Ursachen 

1. V erkehrslast, 
2. Zusatzspannung aus Eigengewicht, 
3. Temperaturabfall, 
4. Schwinden, 
5. Ausweichen der Widerlager 
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und fiir die positiven Momente nur 

1. Verkehrslast, 
2. Temperaturzunahme 

in Betracht. 

Es bezeichne Mkoneg das groBte negative Kernmoment infolge 
der Verkehrslast, Zusatzspannung aus Eigengewicht, Temperatur­
abfall, Schwinden und allfălligpr Widerlager-
verschiebung; es liefert die groBte Druck­
spannung an der inneren Leibung. Mkupos sei 
das groBte positive Kernmoment aus Verkehr 
und Temperaturzunahme; es liefert die groBte 
Druckspannung am GewOlberiicken. Wir ver­
schieben die Gewolbeachse so lange, bis die 
obere Randspannung gleich der unteren wird. 
Hu. sei die wagrecht wirkende Bogenkraft, 
17 die lotrechte Abweichung der Bogenachse 
von der Stiitzlinie fiir Eigengewicht im Drei-
gelenkbogen, dann ergibt die Momentengleichung Abb. 38. 
in bezug auf S: 

~ Jrc- ....-;.l 

Huo 17 + Mkupos = --- Hgo "17 --\-M kOneg 

2 · Hgo •1] = MkO neg--- 211/kupos; 

woraus die Achsenverschiebung: 

MkOneg -Mkupos 
1]= -

2·Hu. 
folgt. 

( 41) 

Trăgt man in jedem Schnitt die lotrechte Abweichung 1J, die 
das Minimum der Randspannungen erreichen lăBt, lotrecht positiv 
nach unten ab, so erhalten wir năherungsweise die Bogenachse der 
kleinsten Spannungen und der besten Materialausniitzung: sie wird 
oft als "verbesserte Gewolbeform" bezeichnet. 

Die neue Bogenachse wird ăhnliche Eigenschaften wie eine 
Stiitzlinie aufweisen, da ihre Form doch im wesentlichen eine Folge 
des Eigengewichtes ist; sie wird sich der Para bel um so mehr năhern, 
als sich der EinfluB der Verkehrslast geltend macht, denn nur fiir 
den Parabelbogen ist die Bedingung MP max = Mpmin erfiillt. Als 
weitere bestimmende Ursache auf die Formgebung tritt der EinfluB 
der Zusammendriickung der Bogenachse, das Schwinden und eine 

Temperaturănderung um tmax + tmin gegeniiber der Aufstellungstem-
2 

peratur, die je nachdem sie positiv oder negativ ist die vorigen Ein­
fliisse verkleinert oder vergroBert und der allfăllige EinfluB eines 
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Ausweichens der Widerlager auf. Die zuletzt angegebenen Ursachen 
rufen alle den gleichen Spannungszustand hervor, ihre Wirkung 
nimmt mit den Gewolbeordinaten, also gegen den Kampfer hin, zu. 

Es mag uns deshalb als gegeben erscheinen, wenn wir ffir die 
verbesserte Bogenform wieder eine Stiitzlinie annehmen, die sich 
jedoch etwas mehr der Parabel nahert als die Stiitzlinie fiir standige 
Last. Wie spater gezeigt werden wird, stimmt diese Annahme mit 
der Wirklichkeit gut iiberein. 

Fiir die neue Bogenachse wird iru Sechstel nachst dem Scheitel 

Y Y+17 - ~--

f f 
In der Tafel fiir die Gewolbeordinaten JL addiert man zum 

f 
W ert JL den W ert !l und erhalt durch Interpolieren die neuen W erte 

f f 7 der verbesserten GewOlbeform. Insbesondere gewinnt man die 

neuen Bestimmungsstiicke yf, fJ und m. 

Die Gleichung der verbesserten Bogenform lautet nun: 

y= _____ { ____ [livf ţ (k- L1k) -1] 
(m-Llm)-1 

oder angenahert: 

y = ~ [[4 ({J + L1 {J)- 1] ~2 - 4 ({J + L1 fJ -1) ~4], 

worin i':,{J=4·1Jv 
f 

1J=f!-y= ~ [{4L1fJ}e-4(L1fJH4J= 4/L1fl{~2-e}. 
1)=~·1].,·~2(1-~2). 

dt]- 32 (" 3) 
aţ-3"1Jv· ţ-2ţ • 

Die Funktion 17 wird Maximum fiir ~ = ! V 2 ; ~ 2 = ~ 

17max =~·1Jv·(1- ~) = ~ 1lv• 

( 42) 

sie wird Minimum fiir ~=O, d. h. die Tangente ăndert sich Im 
Scheitel nicht. Der W endepunkt tritt bei ~ = vl auf 

1Jw = 1s6 "1Jv + ~ = ~~ ·1Jv· 
Die Funktion 1J erfiillt die hauptsăchlichsten Bedingungen; sie 

verschwindet in Scheite1 und Kămpfer und ergibt keine Unstetig­
keit im Scheitel. 
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Der EinfluB der Abweichung der Bogenachse auf die Bogenkraft 
soll zunachst flir m = 1 festgestellt werden. 

B 1 

JX,,=- N(1ţ~fJtJ·Y·~-J=-N(1H+,u)"2J~6 t7v 
A o 

( "' 1::4) 2 1 d ţ ( ) X ~"-c; ·{ţ 'z'"E[' 1-(1-n)ţr. 
s 

( 1 _;__ u). LI X. = - ~J r -t 5.). 16 . 11" • H ~ _! -t ~-_:_t2_~-] 
1 ' ' 1 r+5n 3 f •t_5(r-t5) 7(r-t7) 

AX =-16·1]_"·-- H. __ ,[1 _r+7n. 5 .~+n)Jl . (43) 
'1 3 f (1-t,u) r-t5n 7 (r-t7) 

Aus dieser Formei gewinnt man eine geniigende Annaherung 
mit 1·= 1, n=0,30 

J X = -- 16 1J.v_.H .!1- 3•1 .2._!3_] = "'-18 17" ·H (43a'l 
,, 3 r • L 2,5 7 8 ' r· • · j 

61.'12 

~ 

0,665 

1/erkehr, L1 X '1, L1 X, (hfsdchl. Sfiifzl versch.} 
10 "Schw. 

V!erte/ Scheifel 

Abb. 39. 

Das Diagramm 39 ist fiir den groBen Bogen 
der Gmiindertobelbriicke unter der Annahme 
eines Eingelenkbogens berechnet worden. Aus 
ihm ist ersichtlich, daB die Gl. 42 befriedi-
gende Resul tate liefert; die groBte Abweichung 
betragt nur 8 mm, ein MaB, das natiirlich im 
Bau nie eingehalten werden konnte. Damit 
ist gezeigt, daB unsere Annahme richtig war. 

Nachdem wir nun iiber den Verlauf der Stiitzlinienabweichung 17 
geniigend unterrichtet sind, gehen wir dazu liber, den Wert L1 X,1 ge­
nauer zu berechnen. 
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Wir setzen: 

1 

ds l 
--=-~ ·(1-(1-n)ţ)dţ 
EJ 2EJ. , 

'Yj = ~ 6 17 V • ţ2 ( 1 - ţ2) • 

r=1 

. Jw -e) [(4~-1) e- 4 (~-1)e] (1- (1-n) ţ)·M 
o 

B 

. H., j' ds 16 1)v H8 

LI X,,=- N-(1 +,u). 'YJ·Y· EJ= -9. f. (1 + l~f1v· 
.A 

[(4 ~-l)(_!_t_5n -~*-~)- 4 (~- 1) (1~7n _!__;_9n)] 
30 56 n6 90 

. ( 43a) 

Der Ausdruck 19
6 [ . . . . . J ist auf Tafel VI fiir alle n und jJ 

graphisch dargestellt. Mit Hilfe dieser Tafel laBt sich der EinfiuB 
der Stiitzlinienabweichung sofort bestimmen 

LI X __ 'YJv. H._. ?:"afelwert VI*) 
"- f (1 + ,u) Tafelwert V · 

Durch geeignete Wahl von 'YJ" haben wir es sogar m der Hand, 
die Momente im Kampfer einander gleich werden zu lasseri. 

Mkoneg- Mkupos + 2AX,1 ·f'= O. 

§ 7. Der schiefsymmetrische Bogen. 

Wir wahlen die lotrechte Symmetrieachse y und die unter dem 
Winkel a gegen die Horizontale geneigte Scheiteltangente x (nach 
§ 2 in der Symmetrierichtung) als Achsen eines schiefwinkligen 

*) An Stelle von T muB jetzt im Nenner Yv t '7 gesetzt werden, um 

in Tafel V den richtigen Nenner zu erhalten. 
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Koordinatensystems. Aus den Eigenschaften der schiefen Symmetrie 
folgt das Verschwinden des elastischen Zentrifugalmomentes 

-' f ds + 2 f ds ' u x Y = x cos a· y cos a· E J ... = cos a x y · EJ 1 ... = O, 

d. h. die gewahlten Achsen sind konjugiert und es werden fiir sie 
die Elastizitatsgleichungen voneinander unabhangig. 

Zusammenhang mit 
dem rechtwinklig sym. 
Bogen. 

Aus Abb. 40 folgt: 

X=X·COSa 

y = !J·COS a. 

+!! 

Das elastische Trag­
heitsmoment in bezug 
auf die x-Achse ergibt 
sich zu: Abb. 40. 

B B 

~- s 2 ds 2 J-" ds 2 ~ Uxz= Y •-= COS ((,• Y"•-= COS a•u EJ EJ XX 

A A 

schief. sym. Bogen 

-schiefsym. Bogen 

und 

'-v-' 
rechtw. sym. Bogen_ 

-j_ sym. Bogen 

m m 

~- J( ) ds ., J(- _) _ ds umz=- x-a ·y·EJ=~cos·a x-a ·y·EJ 

schiefs~ogen 

und ebenso: 

A 

= + cos2 a·o 
--~ 

A 

j_ sym. Bogen 

omg=cos2 a·o ._,_, ~ 
schiefsym. Bogen j_ sym. Bogen. 

(44) 
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Aus diesen Relationen folgt fjir die statisch nicht bestimmbaren 
GroBen: 

X=- <'lmx =- cos2a.(jmx =X l 
b;tx cos2 a·bxx 

~-- ~ 
schiefsym. Bogen 1 sym. Bogen 1 . . ( 4 o} 
~ -~ 

_ <'lmy cos2 a·bmy 
Y=-byy =-cos~a-bxx =Y J 

Der schiefsymmetrische Bogen lăBt sich mit Hilfe der Tabellen 
ww ein gewohnlicher symmetrischer Bogen berechnen, nur sind fiir 

Spannweite l und Pfeilhohe fund 
die Koordinaten x und fi die schief­
gemessenen W erte einzufiihren. Fiir 
den N enner (j x"' ist der W ert 
cos2 a· (j x x anzuwenden. Alle Ta­
bellen und Tafeln, die fiir den sym. 
Bogen berechnet wurden, gel ten 
mit dieser Einschrănkung auch fiir 

Abb. 41. den schiefsymmetrischen Bogen. 

§ 8. Der unsymmetrische Bogen. 
Aus Kap. 3, § 2, b und c haben wir gesehen, daB sich die 

Ordinate y des unsymmetrischen Bogens in der Form: 

y'=yo'+Ay 
darstellen lăBt, worin y0' die Ordinate des entsprechenden symmetri­
schen Gewolbes und L1 y ein Zusatzglied, das sich năherungsweise 
nach Gl. 15 zu 

iJ Y = -~ iJ Yv • ţ (1- ţ2) 

ergibt, bedeutet. Den Wert von y' fiihren wir in die Integrale fiir 
die Festwerte ein und erhalten: 

B B B B B , f '" ds s( , + A )" ds J , 2 ds + J , ,.~ ds +J A ., ds Jx = Y"· EJ= Yo LJY "·EJ= Yo EJ 2 Yo ·LJy·EJ LJY"·EJ 
A A ~ A A _,_..__, ._._,....__, ~ 

=N =O =LIK 
B 

Hierin ist das erste Integrali y'02 · ;J = N im symmetrischen Bogen 

A 

B 

f A , ds 
und LJY·Y0 ·EJ=O, 

A 

denn y0 ist eine gerade, L1 y eine ungerade Funktion von ţ. 
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Das Zusatzglied folgt zu: 
B 1 

flN= J f1y2 ~~=~4 -!lyv2 ·E~J. ·Jţ2 ·(1-2ţ2 +e)·(1-(1-n)ţr)dţ 
A O 

64 2 l l' r+ 3n r+ 5n r+ 7n J 
f1N=9-L1yv "EJJ." 3(r+3)-2·*-f5)+*-F7) .. (46) 

und somit 

Der N enner von Y bleibt derselbe wie im symmetrischen Bogen: 

Jy=Jx2~-]=bYY=1;tina)·~;~ .... (48) 

Das Zentrifugalmoment der elastischen Gewichte ergibt sich zu: 
B B B B 

r f , , ds f( , L1 ) ds f , ds +fii ds zx'y'= X y "]j;.J= Yo + y ·X·E.J= Yo X EJ y·X·Ei 
~1 A A A ------=0 

B 1 

f A d 8 f 1: l 8 ,4 ( " 3) l " ( r) 1 LJy·x·EJ=2 "'2'3LJYv·.ţ-ţ· ·2dţ· 1-(1-n)ţ EJ 
s 

A O 

(49) 

Der Achsenwinkel 1p folgt aus 48 und 49 zu: 

tg'ljl=~~=+~·~·[l--:-.;t:-;.~~] ... (50) 

năherungsweise fiir n = 1 
1 32 Llyv 

tg"P=rl5~C. 

Der Nenner von X ergibt sich aus dem Mohrschen Trăgheits­
kreis oder analytisch zu 

()""" = ()""" cos2 "P + bYY sin2 "P ·- bxy sin "P cos "P. 

Diese Darlegungen geniigen, um den EinfluB von Eigengewicht 
und Temperaturănderung zu berechnen. 



112 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

§ 9. Tabellen fiir die Einfiufilinien des Eingelenkbogens. 

l Spannweite, 
f Pfeilhohe, 
y Gewolbeordinate, 

B eze ich n ung en: 

Yv Gewolbeordinate im Viertel der Spannweite, 
J. Tragheitsmoment im Scheitel, 
Jk Tragheitsmoment im Kampfer, 
({Jk Neigungswinkel der Bogenachse 1m Kămpfer, 
Ys Gewicht am Scheitel, 
gk Gewicht am· Kămpfer, 
H = X Bogenkraft, 
N · (1 + ţt) N enner der Bogenkraft, 
Y Gelenkquerkraft. 

m=gk = 1,000, 
fJ .• 

~'-=0.2500, f . 
l2 

Huo = 0,1250 fJ .• • f, f 
tgqJk = 4,000 ·-y' 

Vg0 = 0,5000 fJ8 ·l, 

f Bogenkraft H .1 . (1 + ,u), 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 i 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 i 0,10 f ylf 1 

Scheitel 00,312510,3214].0,3250 0,330010,3333 0,337510,3429.0,350010,0000 Scheitel 
10,2778,0,284210,2868 0,2904 0,2928 0,295810,299710,3049 0,007 1 

..: 20,2431!0,2471'0,2488 0,2510:0,2525 0,2544110,256810,2600 0,0278 2 
z 3 0,2087.0,2105 0,2112 0,2121 !0,2128 0,2136 0,2146[0,2160 0,0625 3 
~ 40,1749i0,1746 0,1745 0,1743]0,1742 0,174010,1739:0,1737 0,1111 Sechstel 
.s 50,1420.0,14010,1394 0,138310,1376 0,1367•0,1355,0,1344 0,1736 5 
'E 6 ,110710,1077 0,1065 0,1048 0,1037 0,1023!0,1006 0,0982

1

0,250 Viertel 
.g 7 0,0815 0,0781 0,0767 0,0748 0,0735 0,071910,0698 0,0671 0,3403 7 
::l 8 0,0553,0,0520 0,0507 0,048910,0477 0,0461 0,0442i0,0416 0,4444 8 
'E 9 ,0330\0,0304 0,0294 0,0279,0,0270 0,0258'10,0242'0,0218 0,5625 9 
~ 100,0155jO,Ol40 0,0134 0,0125]0,0120 0,0112 O,Ol03j0,0091 0,694410 

110,004110,0036 0,003410,003110,003010,002710,002410,0020 0,840311 
Kampfer12 O i o. O 1 O 1 O O , O 1 O ll,OOOOKampfer 

1 i : 1 1 ' l·f2 
Nenner N 0,2000!0,1166 0,1000j0,0833I0,075010,0667I0,0583i0,0500j FJ.J. 

n 1,00 ! 0,50 0,40 . 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 : 0,10 : n 
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n 

m=~=1,500, 
IJ. 

[2 
Hg.=0,1350gs · 7, 
Vg. = 0,5808g. ·l, 

Bogenkraft H · t ( 1 + p) , 

y"=O 2360 
f ' ' 

f 
tg<pk = 4,304 ·y' 

11,00 1 0,50 \ 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 0,15 1 0,10 ! yff 1 

s cheitel o 0,318110,3276 0,3315 0,3369,0,3405 0,3451 0,3509 0,3588 0,0000 Scheitel 
1 0,2829 0,2899 0,2928 0,2968 0,29M 0,3028 0,3071 0,3128 0,0064 1 

...: 2 0,2478\0,2524 0,254210,2568!0,2585 0,2606 0,2634 0,2671 0,0258 2 z 3 0,2204 0,2222 0,0582 3 0,213010,2152 0,2160 0,2172!0,2181 0,2191 
Q 4 0,1787 0,1788 0,1788!0,1788i0,1789 0,1789 0,1790 0,1790 0,1038 Sechstel .... 
ol 5 0,1398 0,1385 0,1628 5 .:: o, 1453 o, 1437 o, L 43T142210,14! 6,0,1408 ;a 6 0,1134 0,1107 0,1096 0,108010,10.00,1057 0,1040 0,1018 0,2360 Viertel ... 
o 7 0,0837 0,0804 0,0791 0,0772 0,0760 0,0744 0,0724 0,0697 0,3238 7 

c:l = 8 ~,0.569 0,0537 0,052510,0.507,0,0494,0,0479 0,0460 0,0434 0,4260 8 
"§ 9 0,0340 0,0315 0,030.5 0,0290]0,0279,0,0269 0,0253 0,0232 0,5440 !J 
~ 10 0,0161 0,0146 0,0139,0,0132\0,0125 0,0118 0,0109 0,0096 0,6784 10 

11 0,0026 0,0022 0,8300 11 
Kămpfer12 

o,oo43 \o,oo381o,oo36'i o,oo33 1 o,oo31. o,oo29 
O O 01010 O 

' 1 
o o 1,0000 Kămpfer 

Nenner N 
• ' 1 

0,1917[0,1113 0,0953,0,0792!0,0712 0,0631 0,0.5.51 0,0471 
zp 

1,00 1 0,.50 0,40 0,30 i 0,25 0,20 
}jJ-:J, 

n 

m=gk = 2,000, 
IJs 

F 
Hg. = 0,14431]8 • 7, 
Vg0 = 0,6576 1]8 ·l, 

Bogenkraft H · t (1 + p), 

0,15 0,10 

?1_,.=0,2248, 
f 

tg<pk= 4,562. {' 

n 11,00 [ 0,50 j 0,40 i 0,30 • 0,25 j 0,20 1 0,15 1 0,10 1 yff 

n 

Scheitel O 0,3225[0,3326[0,3367 0,3424[0,3462 0,3511 11,3574\.0,3658 0,0000 Scheitel 
1 0,2870,0,2945]0,2976 0,3018 0,3047 0,3083 0,3129 0,3192 0,0060 1 

...: 2 0,2516 0,256610,2586 0,2614'0,2632 0,2656 0,2687 0,2728,0,0242 2 
z 3 0,2164'0,2189 0,2200 0,221410,2224 0,2236 0,2252 0,2273 0,0547 3 
~ 4 0,1817 0,182110,1823 0,1825 0,1827 0,1828 0,1831 0,1834 0,0979 Sechstel 
.:: 50,1480 0,1466[0,14610,1453 0,1448 0,1442 0,1433 0,1422 0,1544 5 
i! 6 0,1157.0,1132 0,1121 0,1106 0,1097 0,1084 0,1068 0,1047 0,2248 V ierte! 
g 7 0,0855:0,0824 0,0811 0,0793 0,0781 0,0766 0,0746 0,0719 0,3099 7 
;:l 4 0,0583j0,0552 0,0539 0,0521 0,0509 0,0494 0,0475 0,0449 0,4109 8 
~ 9p;o349',0,0324 o,0314 o,o3oo o,o29o o,o278 o,0263 o,0241 o,.5286 9 
r,q 10 0,0165 1:0,0150 0,0144 0,0135 0,0129 0,0122 0,0113 0,0100 0,665210 

110,004410,0040 0,0037 0,0034 0,0032 0,0030 0,0027 0,0022 0,821611 
Kămpfer12 O O O O O [ O O O 1,0000 Kămpfer 

Nenner N 0,1848\10,10710,0916 0,0760 0,0682l10,0605 0,0527 0,0449 z.r E.J, 
n 1,00 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 n 

B u r g d o r fer, Eingelenkbogen. 8 



114 Tabellen und Ta.feln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

Vu. = 0,7312 u. · f, 

~=0,2153, 

f' tgrpk = 4,787. Ţ' 

Bogenkra.ft H · {_l (1 + ,u), n = J. , 
Jkcosrpk 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 j 0,10 j yff 1 

Scheitel OI0,326310,3368j0,3411I0,34 7110,3512l0,3563,0,3629j.0,3719 0,00001 Se hei tel 
1 o,2905 0,2984 o,3016

1

:o,3061 o,3092I0,3130 o,318o 1o,3248 o,0057 1 
~ 2 0,2548 0,260110,2623 0,26.S3:0,2674!0,2700:0,2733 0,2778 0,0229 2 

3 0,219310,2222 0,223410,22.50!0,226110,2275j0,2293j0,2318 0,0.518 3 
~ 4 0,1844 0,18.50 0,1853 0,18.570,1859,0,1863 0,1867 1.0,1873 0,0931 Sechstel 
;.§ 50,1503 0,1492 0,1481 0,1481 0,147610,1471 0,1464 0,14.'i4 0,1472 5 
·~::: 60,1177 0,1153 0,1143 0,1129 0,1120 0,1108 0,1093 0,1073 0,2153 Viertel 

~ ~ ~:~~~~ ~:g~~l1 ~:~~~~ ~:~~u ~:~~~~~~:~~~i ~:~I~~ ~:~l~~ ~:~~~0 ~ 
':§ 9 0,0357 0,0332 0,0322 0,0308 0,029810,0286 0,0270'0,0249 O,!'i15R 9 
~ 10 0,0169 0,0154 0,0148 0,0139 0,0134f0,0126 0,0117,0,0104 0,6.53710 

11 o,oo45,o,oo4o o,oo38lo,oo35 o,oo33 o,oo31 o,oo28 o,oo23 o,814111 
Kămpfer12 O 1 O O , O O 1 O O 1 U ]1,000 Kămp,fer 
Nenner N 0,1792

1
,0,1035 0,0884

1

1o,0732 0,065610,0581 0,0505
1

10,0429) ~ ~;, 
n 1,00 0,!)0 0,40 0,30 0,2.5 : 0,20 0,1:5 0,10 : n 

m=~=3,000, 
g. 

[2 
Hg. =0,1603g··r 

Vg0 = 0,8022(!, •l, 

Bogenkraft H · f ( 1 + lt) , 

'!11! =0 2070 f ' ' 

tgrpk = 4,985. {' 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,1.5 1 0,10 1 -yff 1 

Scheitel 00,329610,3405llo,3449 0,3512:0,3554 0,3608,0,3678 0,3772]0,0000 Scheitel 
1 0,2936 0,3018 0,3052 0,3100i0,3132 0,3172,0,3225 0,3296]0,0054 1 

"; 20,257610,263310,2656 0,268810,2710 0,2738,0,2774 0,282310,0218 2 z 3 0,2219 0,225110,2263 0,2282 0,2294 0,2309,0,2330 0,23.5710,0494 3 
~ 40,1867 0,1876 1 0,1880 0,1885 0,1889 0,1893'0,1899

1
0,1907;0,0888 Sechstel 

c:: 50,1523 0,1514 0,1.510 0,1505 0,1502 0,1497 0,14910,1483 10,1412 5 1! 60,1194 0,1172 0,1162 O, 1150 0,1141 0,1130 0,1116 0,109610,2070 Viertel 
~ 7i0,0885 0,0856 0,0844 0,0827 0,0816 0,0801 0,0782 0,0757/0,2884 7 = 810,0605 0,0575 0,0563 0,0546 0,0534 0,0520 0,0!)00 0,0474f0,3872 8 :s 9 0,0364 0,0340 0,0329 0,0315 0,0306 0,0294 0,0278 0,0256 0,5042 9 
~ 10 0,0173 0,0158 0,0152 0,0143 0,0137 0,0130 0,0120 0,010710,643610 

110,0046 0,0041 0,0039 0,0036 0,003410,0032 0,0029 0,00241.0,807611 
Kămpfer12 O O O 1 O O O O O , 1,0000 Kiimpfer 

Nenner N 0,1744 0,1004 0,085710,0709 0,0636.:0,0561 0,0487 0,04131 ~·-~. 
n 1,00 0,50 0,40 0,30 0,25 1 0,20 0,15 0,10 , n 



Tabellen fiir die EinfluBlinien des Eingelenkbogens. 115 

m = fJ_~;_ = 3,500, 
u. 

Z2 
Hu. = 0,1687 u. · 7 , 
Vu. = 0,8713 u. ·l, 

Bogenkraft H · f (1 + ţ.t), 

Y_v_= o 2000 
l ' ' 

tgm =5165·[ 
Tk ' l ' 

J 
n=--·­

Jkcoscpk 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 ]0,30 1 0,25 10,20 \ 0,15 1 0,10 1 yff 1 

Scheitel O 0,3324 0,3435IO,i:l48210,354710,3591 0,3646,0,3719 0,381810,0000 Scheitel 
10,2962 0,3047]0,3082 0,3132 0,3165 0,3207 0,3263 0,3338 0,0052 1 

,_; 20,2600 0,2659:0,2683 0,2718 0,2741 0,2770j0,2808 0,286110,0208 2 
z 3~;2241 0,2275!0,2289 0,230810,2322 0,2339'0,2361 0,2391,0,0472 3 
~ 4 0,1886 0,1898

1
'0,1903 0,1909 0,1914 0,19191

1

0,1927 0,1937 0,0852 Sechstel 
.: .) 0,1541 0,1533 0,1530 0,1526 0,1523 0,1520 0,1515 0,1508 0,1357 5 
;a 6 0,1209 0,1188]0,1179 0,1167<0,1159 0,114910,1135 0,111710,2000 Viertel 
~ 7 0,0897 0,0869'0,0857·0,0841 10,0830 0,0816 0,0797 0,0772 0,2798 7 
~ 8o,o614 o,o.s85 o,o573lo,o556 o,o544 o,o53o o,o511 o,o485 o,3771 8 
'E 9~,0370,0,0346 0,033610,0322 0,031210,0300 0,0284 0,0263 0,4944 9 
~ 10 0,0176 0,0161 0,0155,0,0146 0,0140 0,0133 0,0123 0,0110 0,634910 

11 0,00471·.0,0042 0,0040j0,0037 0,0035 0,0033 0,002910,0025 0,801911 
Kămpfer12 O , O O 1 O O O o· O 1,0000 Kămpfer 

Nenner N 0,1703i0,0979 0,08340,0689 0,0617 0,0545r0,0473j0,0400 ~·j 
n 1,00 1 0,50 0,40 1 0,30 0,2.5 0,20 1 0,15 1 0,10 ~ s 

m=f./_]<_=4,000, 
u. 

Z2 
Huo = 0,1762 u .• · 7 , 
Vu. = 0,9385 u. ·l, 

l 
Bogenkraft H · l (1 + ţ.t), 

Y_v_= o 1937 
f ' ' 

tg cpk= 5,327. f' 
J 

n=--·-
Jkcoscpk 

n 11,00 1 o,5o 1 o,4o 1 o,3o 1 0,25 1 o,2o 1 o,Î5 1· o,1o ·1 yff 1 

Scheitel O 0,334810,346410,3511 0,3578 0,362310,368110,3756 0,385910,0000 Scheite1 
10,2985.0,3072 0,3109 O)H60 0,3195 0,3239 0,3297 0,3376 0,0049 1 

,_; 2 0,262210,2fî83 0,2708 0,2744 0,276910,280010,2840 0,2895 0,0199 2 
z 3 0,2260 0,2297 0,2312 0,2333 0,2348 0,2366 0,2390 0,2423 0,0453 3 
~ 4 0,190410,1918 0,1923 0,1931 0,193610,1943 0,1952 0,1964 0,0820 Sechste1 
.: 50,1556 0,1551 0,1549 0,1.545 0,154310,1540.0,1536 0,1532 0,1310 5 
;a 60,1222 10,1203 0,1195 0,1183 0,1175 0,1166 110,1153 0,1135 0,1937 Viertel 
5 7 0,090810,0881 0,087010,08.54 0,0843r0,0829 0,081110,0787/0,2720 7 
'B 8 0,0623 0,0594 0,0582 0,0565 0,05.54'10,0540 0,0520 0,0495 0,3683 8 
'g 9~,0376 0,0:{5110,0342 0,0328 0,0318 0,0306,0,0290 0,0269 0,4855 9 
fii H 0,0179 0,0164 0,015810,0149 0,0143,0,0136 0,0126

1

0,0112 0,623510 
11 0,0048 0,004310,004110,0038 0,0036 10,0033,0,0030 0,0026 o, 7966 11 

Kămpfer12 O O O ' O O 1 O O O 1,0000 Kămpfer 

1 

1 l (2 
Nenner N 0,1667 0,0957 0,0814'10,0672'10,0601 0,053010,045910,0388 E··Js 

n 1,00 0,50 0,40 1 0,30 0,25 1 0,20 0,15 1 0,10 n 
8* 



116 Tabelle)l und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

m = !!_~;_ = 4 500 
u. ' ' 

[2 
Hu. = 0,1833 u. · 7 , 
V0• = 1,0042 g8 l, 

Bogenkraft H ·t·(1 +ţt), 

Yv =0,1881, 
f 

tg rpk= 5,4 77 ·f' 
J 

n=--•­
Jkcosrpk 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 \ 0,15 1 0,10 1 yff 1 

Scheitel 0~,3370 0,3488 0,3536 0,3605 0,365210,3711 0,378910,3895 0,0000 Scheitel 
1 ,3005 0,3096 0,3133 0,3187 0,3222 0,3267 0,3327 0,3409 0,0047 1 

,..; 2 ,2640 0,2704 0,2731 0,2768 0,2793 0,2825 0,2868 0,2925 0,0191 2 
z 30,2278 0,2316 0,2332 0,2354 0,2370 0,2389 0,2414 0,2449 0,0437 3 
~ 40,1920 0,1935 0,1942 0,1950 0,1956 0,1964 0,1974 0,1988 0,0792 Sechstel 
::: 50~1570 0,1566 0,1565 0,1562 0,1561 0,1559 0,1556 0,1552 0,1268 5 
~ 60,1234 0,1216 0,1208 0,1198 0,1190 0,1181 0,1169 0,1152 0,1881 Viertel 
o 7 0,0918 0,0892 0,0881 0,0865 0,0854 0,0841 0,0823 0,0799 0,2652 7 

"a 80,0630 0,0602 0,0590 0,0574 0,0562 0,0548 0,0530 0,0504 0,3605 8 
':g 90,0381 0,0357 0,0347 0,0333 0,0323 0,0311 0,0295 0,0274 0,4773 9 
~ 1,0,0182 0,0167 0,0160 0,0152 0,0146 0,0138 0,0128 0,0115 0,619910 

110,0049 0,0044 0,0042 0,0039 0,0037 0,0034 0,0031 0,0026 0,791811 
Kămpfer12 O O O O O O O O 1,0000 Kămpfer 

Nenner N 0,1634 0,0936 0,0796 0,0657 0,0587 0,0517 0,0447 0,0378 ~··~s 
n 1,00 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 n 

m=_{l]!_=5,000, 
u. 

z2 
Hu.=0,1903 u. · 7 , 
V00 = 1,0685 g. ·l, 

Bogenkraft H ·f·(l +fl), 

~=0,1830, 

f 
tg rpk= 5,615 ·y' 

J 
n=--·­

Jk cos rpk 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 1 0,10 1 yjf 1 

Scheitel 00,3390 0,3510 0,3559 0,3630'0,3678 0,3739 0,3819 0,3929 0,0000 Scheitel 

,..; 
z 

10,3024 0,3116 0,3155 0,3209 0,3246 0,3293 0,3355 0,3440 0,0046 1 
2 0,2658 0,2724 0,2751 0,2790 0,2816 0,2849 0,2893 0,2954 0,0185 2 
sr;2294 0,2334 0,2351 0,2374 0,2390 0,2411 0,2438 0,2475 0,0422 3 
4))934 0,1952 0,1958 0,1968 0,1975 0,1984 0,1995 0,2011 0,0766 Sechstel 
5 0,1583 0,1581 0,1580 0,1578 0,1577 0,1576 0,1574 0,1571 0,1230 5 
6 0,1246 0,1228 0,12210,1211 0,1204 0,1195 0,1184 0,1168 0,183(] Viertel 
7 0,092710,0902 0,0891 0,0876 0,0865 0,0852 0,0835 0,0811 0,2589 7 
80,0637 0,0609 0,0598 0,0581 0,0570 0,0556 0,0538 0,0512 0,3534 8 
9p;o385 o,o361 o,o352 o,o338 o,o328 o,o316 o,o3o1 o,o279 o,4700 9 

100,018410,0169 0,0163 0,0154 0,0148 0,0141 0,0131 0,0117 0,612910 
110,0050 0,0044 0,0042 0,0039 0,0037 0,0035 0,0031 0,0027 0,787511 

Kămpfer12 O O O J O O O O O 1,0000 Kămpfer 
. lf" 

Nenner N 0,1605 0,0917 O,o780[0,0643 0,0574 0,0505 0,0436 0,0368 E .J~ 

n 1,00 0,50 0,40 1 0,30 0,25 J 0,20 0,15 0,10 n 



Tabellen fiir die EinfluBlinien des Eingelenkbogens. 117 

m= g1' = 6,000, 
g. 

z2 
Hg0 = 0,2083 g8 • 7 , 
v!lo = 1,1938 gs .[, 

Bogenkraft H·f(1 +.u), 

~~=0,1742, 
f' 

tgcpk=5,864·y, 

J 
n=---"­

Jk cos cpk 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 o,25 1· 0,20 1 oJ5 ! 0,10 1 yff 1 

Scheitel O 0,3424j0,3548[0,3599j0,3tl72j0,37221

1
o,3786lo,387010,3986iO,OOOO Soheitel 

10,305510,3152 0,3192 0,324910,3288 0,333710,3403 0,3493]0,0043 1 
,.; 2 0,268710,27.57 0,2786 0,2827 0,2855 0,2890 0,293710,3002,0,0174 2 
z 30,2321 0,2365 0,2383 0,2409 0,2426,0,2448 0,2478:0,2519 0,0398 3 
"' 4 0,195910,1979 0,1988 0,1999[0,200Sio,2018,0,203111o,20501o,o75 Sechstel 
~ 50,1606 0,1606 o,1606 o,16o6.0,16061o,160a!o,t6o.s o,1605IO,l164 5 
~ 6 0,1265 0,1250 0,1243j0,1234I0,1228i0,122010,1210IO,ll96j0,1742 Viertel 
o 7 0,0943'0,091910,0909 0,089410,0885'0,0872,0,085610,0833 0,2476 7 
'3 8 0,0649 0,0622,0,0611 0,0.59.510,0584 0,057110,0552110,0.52710,3410 8 
'; 90,0393 0,0370(0,0360 0,0347:0,0337 0,0325[0,0310 0,028810,4569 9 
til 100,0188 0,0174 0,0168 0,0159,0,0153 0,014510,0135,0,0121 0,601110 

110,0051 0,0046:.0,0044 0,0041 0,0039 0,0036]0,0032]0,00281'0,779611 
Kămpfer12 O O l O O 1 O O 1 O 1 O 1,0000 Kămpfer 

1 
IP 

Nenner N 0,1555 0,0887~0,0753 0,0620[0,0553 0,0486 0,0419 0,03531 E· Js 

n 1,00 0,50 · 0,40 0,30 ! 0,25 0,20 1 0,15 1 0,10 1 n 

m=gk = 7,000, 
gs 

[2 
Hg0 = 0,2162 g8 • f, 

Vu. = 1,3152 g. ·l, 

Bogenkraft H· f · (1 + ,u), 

7 =0,1667, 

f' 
tg rpk = 6,083 y' 

J. 
n=--·-~·---, 

Jk cos rpk 

n 11,00 1 0,50 j 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 1 0,10 1 yjf 1 

Scheitel O ,3452110,3579l:o,363210,3707
1

1o,3759 0,382510,3912].0,4033!0,0000 Scheitel 
10,3082 0,3181 0,3223 0,3282 0,3322 0,3374 0,3442\0,3537:0,0040 1 

,.; 20,2712 0,278410,2814 0,2858 0,2887 0,2925 0,297410,3043!0,0163 2 
z 3 0,2344[0,2391 0,2410 0,243710,2456 0,248010,2512:0,255610,0375 3 
.S 40,198110,2003!0,2013 0,2026 10,2035 0,2047 0,206210,2084!0,0685 Sechstel 
g 50,1625 0,162710,1628 0,162910,1630 0,163110,1633 0,1630'0,1109 5 
;a 6 0,1281r0,1268 0,1262 0,1254 0,1249\0,1242 10,1233lo,1220j.0,1667 Viertel 
~ 7 0,095710,093410,092410,0911 0,0901 0,0889 0,087410,0852'0,2386 7 
'3 0,0660 0,0633 0,0623 0,0607 0,0596 0,0583 0,0565.0,054010,3303 8 
"§ 90,0400 0,0377 0,0368\0,0354 0,0345[0,0333 0,031810,0296[0,4457 9 
til 1 0,0192 0,0178 0,0172'10,0163 0,015710,0149 0,0139 0,012510,590910 

110,0052 0,0047 0,0045 0,0042 0,0040]0,0037 0,0033/0,002910,7727 11 
Kămpfer12 O O 1 O , O O O O 1 O 1'1,0000 Kămpfer 

Nenner N ,1512 0,0860(0,0730II0,0599 0,0534 0,0469 0,040410,0338 ~:;, 
n 1,00 0,50 ! 0,40 0,30 0,25 , 0,20 0,15 0,10 1 n 



118 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

m=gk =8,000, 
g8 

l2 
Hg0 = 0,2283 g_, f, 

Vg. = 1,4335 u. ·l, 
f Bogenkraft H ·y· ( 1 + ţt) , 

y"=01602 
f ' ' 

f 
tg q;k= 6,280 l' 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 1 0,10 1 yff 1 

Scheitel 00,3476 0,3606 0,366010,3738 0,37910,386010,3950 0,4.075 0,0000 Scheitel 
10,3105 0,3207 0,3250 0,3311 0,3353 0,3406 0,3477 0,3576 0,0038 ] 

..; 20,2734 0,2809 0,284010,2885 0,2916 0,2955 0,3007 0,3080 0,0155 2 
z 3 0,2364 0,2413 0,243410,2463 0,24f.!3 0,2508 0,2542 0,2589 0,0356 3 
.$ 4 0,1999 0,2024 0,2034 u,2049 0,2059 0,2072 0,2090 0,211410,0653 Sechstel 
~ 5 0,1641 0,1646 0,1647 0,1650 0,1651 0,1654 0,1656 0,1660,0,1061 5 
;; 60,1296 0,1284 0,127910,1272 0,1267 0,1261 0,1253 0,1242i0,1602 Viertel 
~ 7 0,0969 0,0947 0,0938'0,0925 0,0916 0,090510,0890:0,0869 0,2305 7 

og 8 0,0669 0,0643 0,0633 0,0618 0,0607 0,0594110,057610,0552 0,3208 8 
"ă 9 0,0406 0,0384 0,0375 0,0361 0,0352 0,0340 0,0325!0,0303 0,4359 9 
~ 10 0,0195 0,0181 0,0175 0,0166 0,0160 0,0152~0,0142,0,0128 0,581910 

110,0053 0,0048 0,0046 0,0043 0,0041 0,0038~0,0034'0,0029 0,766711 
Kămpfer12 O O O O O O 1 O 1 O 1,0000 Kămpfer 

' . l· t" Nenner N 0,1476 0,0838 0,0710 0,0582 0,0518 0,0454
1

0,0390I0,0327 E .J, 

n 1,00 0,50 . 0,40 0,30 1 0,25 0,20 1 0,15 ! 0,10 n 

m=gk = 9,000, 
u. 

l2 
H 00 = 0,2399 u. · f' 
Vg0 = 1,5488 Ys ·l, 

Bogenkraft H·f ·(1 + ţt), 

Jly_ = 0,1545' 
f 

f 
tg cpk = 6,456--z ' 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 1 0,10 1 yff 1 

Scheitel O 0,3497 0,3630 0,368510,3764 0,381910,388910,3982 0,4111 0,0000 Scheitel 
1 0,3124 0,3229 0,3273 0,3336 0,3379:0,3434 0,3508 0,3610 0,0036 1 

Z..; 2 0,2752 0,2830 0,2862 0,2908 0,2940(0,2981 0,3035 0,3111 0,0148 2 
3 0,2382 0,2433 0,245410,2485 0,250610,253310,2568 0,2618 0,0340 3 

"' 40,2015 0,2042 0,2053 0,2069 0,2080jo,2095 0,2113 0,2140 0,0625 Sechstel 
~ 5 0,1656 0,1662 0,166410,1668 0,1670 0,1673 0,1678 0,1684.0,1019 5 
;§ 6 0,130910,1298 0,1294f0,1288 0,128310,1278 0,1271 0,126110,1545 Viertel 
~ 7 0,0979 0,0959 0,0950 0,0938 0,0929 0,0918 0,0903 0,0883 0,2234 7 

og 80,0677 0,0652 0,0642 0,0627 0,0617 0,0604,0,0586 0,0563 0,3125 8 :S 90,0412 o,039olo,o381 o,0367 o,0358 o,o346I0,0331 o,0310 0,4271 9 
~ 100,0198 0,0184j0,0178 0,0169 0,0163 0,015610,0145 0,0131 0,573710 

110,0054 0,0049,0,0047 0,0043 0,0041 0,003910,0035 0,0030 o, 761611 
Kămpfer12 O O 1 O O O O i O O 1,0000 Kămpfer 

• 1 zp 
Nenner N 0,1444 0,0818 0,069310,0568I0,0505 0,044210,0379 0,0317 E .J~ 

n 1,00 0,50 : 0,40 1 0,30 1 0,25 0,20 • 0,15 0,10 n 



Tabellen fiir die EinfluBlinien des Eingelenkbogens. 119 

Vu. = 1,6620 gs ·l, 

?J_v_ = 0,1495' 
f 

f 
tg cp" = 6,618 T, 

Bogenkraft H · f-( 1 + ,u) , 

J n= s 
Jk cos cpk 

n 11,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 \ 0,20 1 0,15 1 0,10 1 yjf 1 

Scheitel 00,3515\0,3650 0,370610,3787[0,3842!0,3914 0,4009 0,4142[0,0000 Scheitel 
10,3141 10,3248 0,3293 0,3357 0,3401:0,3458 0,3534 0,363910,0035 1 

..: 20,276sio,2s4s1o,2ss1i0,2929 o,2961I0,3004 o,3o6o 0,3138 o,o13o 2 
z 3 o,2397;0,245010,2472;o,2504 o,2526I0,2554 o,2591 o,2643 o,0326 3 
~ 0,2029[0,2058)0,2070 0,2087 0,2099 0,2114 0,2134 0,216310,0600 Sechstel 
:::: 50,1669[0,1676 0,1679.10,1684 0,1687 0,16910,1696 0,1703 0,0982 5 
~ 60,1320i0,1311:0,1307 0,1302 0,1298j0,1293 0,1286 0,12770,1495 Viertel 
o .. 0,098910,0969 0,0961 10,0949 0,0941,0,0930 0,0916 0,089610,21701 7 
'â 8 u,0684'0,0661 o,0650 o,0636 o,06261o,o613 o,o5961o,o.s72 o,30.51 8 
:= 9 o,0417[0,039.5 o,03861o,0373 o,0364IO,o3.s2\0,o337\0,o3t.~lo,4148 9 
;:il 10 0,0201 0,0187 0,018110,0172 0,0166,0,0158 0,014810,013410,.566 10 

11 0,005.5i0,000010,0047 0,0044 0,0042,0,0039 0,0036,0,0031 0,756111 
Kampfer12 O O O 1 O O : O O ! O [1,0000Kam~,fer 
Nenner N 0,14161_o,osoo

1
o,0677 0,0.554 o,0493io,0431 0,0369 0,03081_• ~lj-

1 

1' 1 1 ! s 
n 1,00 ~ 0,.50 0,40 0,30 · 0,2-~ : 0,20 0,1.~ ~ 0,10 . n 

m = f&_ = beliebig. lf_"_ = beliebig. 
u. f 

EinftuBlinie fiir die Gelenkquerkraft Y 

J. n= --------
J k cos cpk. 

n 1 1,00 1 0,50 \ 0,40 j 0,30 J 0,25 \ 0,20 \ 0,15 \ 0,10 \ 

Scheitel O 0,.500010,.5000 0,5000 i 0,5000 0,.5000 10,.5000\0,.5000 0,5000 Scheitel 
1 0,4376 0,4336 0,4321 i 0,4301 0,4289 0,427 4: 0,42.57 0,4236 1 

~ 2 0,3762, 0,368.5 0,3656[ 0,3620 0,35961 0,3569 1 0,3536 0,3494 2 
3 0,3164) 0,3059 0,3020 ,

1
- 0,2970 0,29381 0,2900 0,2855 0,2798 Achtel 

.5 4 0,2593,0,2469 0,2424 0,2365 0,232810,2284 0,2231 0,2165 Sechstel 
~ 0 o,20.S6\0,1926 o,1879:

1
o,1817 0,1777]0,1731 o,1675I0,1607 5 

;a 6 0,1563 0,1438 0,1392,0,1332 0,1295 i 0,1250 0,1196 0,1130 Viertel 
3 0,1121 0,1012 0,0972[ 0,0919 0,0886 0,0847 0,0800 0,0741 7 
~-~ 8 0,074110,0654 0,062310,0582 0,0556 1!· 0,052.5 10,0486 0,0441 Sechstel 
;:; 9 0,04301 0,0371 0,0350' 0,0322 0,0304. 0,02831 0,0258 0,0226 Achtel 
~ 10 0,0197 0,0166 0,0155 0,0140 0,0131.0,0120 0,0106 0,0091 10 

11 0,00.51 0,0042 0,0038 0,0034 0,0031[ 0,0028 0,0024 0,0020 11 
Kămpfer12 O O O O O O O O Kampfer 

n 1,00 0,.50 0,40 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 n 



120 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

m= 1,000 Yv =0,2500 
f 

Schwerpunkts-Moment im Kampfer A 

J. n=--< __ 
Jk cos cpk 

1 1,00 0,50 i 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 1 0,10 

Kămpfer A 12 O O 1 O 1 O O ~ O j O 1 O 
11 -0,035o -0,036o]-o,o3641-o,o368 -0,0371 j-o,0376

1
-o,0381j-o,0387 

10 -0,0580 ...,.o,o6IOI-o,o622j-O,o638l-o,o6481-o,o661 -0,0677j-0,0697 
9 -o,o7o5 -o,o76ol-o,o781!-o,o81o1-o,o828l:-o,o85o -o,o879l-o,o919 
8 -0,0743 -0,0820 -0,0848i -0,0887/-0,09121-0,0943 -0,0982]-0,1030 
7 -0,0708 -0,0796-0,08301-0,0876-0,09051-0,0941 -0,0985j-0,1042 
6 -0,0612 -0,0706 -0,0739[-0,0786 -0,08161-0,0852 -0,0896j-0,0953 
5 -0,0469 -0,0552 -0,0583,-0,0625 -0,06521-0,0684-0,07241-0,0769 
4 -0,0288 -0,03531-0,0376\-0,0408-0,0427,-0,0451 -0,04791-0,0514 
3 -0,0081 -0,0116-0,0128-0,0144 -0,01531'--0,0164 -0,01761-0,0191 
2 +0,0145 +0,01471+0,0150 +0,01541-0,0156j+0,0162/+0,0169,+0,0180 
1 +0,0383 +0,04261+0,0445 +0,04711+0,0489]-j-0,05121+0,0542 1+0,0584 

Scheitel O +0,0625 +0,0714[+0,0750 -J-0,0SOOi+0,08331+0,0S75 +0,0929i+0,1000 > -l 
1' +0,0590 -i-0,06741+0,0708 +0,0754 1+0,07841+0,0821 -J-0,0868!-'-0,0931 
2' +0,0550 -j-0,06281+0,0660 +0,07001+0,07271+0,07601+0,08001+0,0853 
3' +0,0505 +0,05761+0,0602 +0,0636j.+0,06591+0,068611+0,07181+0,0761 
4' +0,0452 +0,0512'+0,0533 1-j-0,0560-J-0,0578+0,0598 +0,06241-i-0,0654 
5' +0,0392 +0,04381+0,04541+0,04741+0,0488 -i-0,0502 +0,0518i+0.0540 
6' +0,0326 +0,03601i-j-0,03691+0,0382i+0,0390 +0,0398 +0,04081+0,0417 
7' +0,0254 +0,0275 +0,0281 +0,0288+0,0292 +0,0296·+0,02981+0,0300 

1 1 1' 1 1 1 

8' +0,0182 -j-0,01931+0,0196:+0,0198;+0,0199 +0,0199j+0,01991+0,0196 
9' +00,115 +0,01181i+0,0119i+0,0118.1+0,01181.1+0,ol 171+0,01131+0,0105 

10' +0,0056 -j-0,0057 +0,00571+0,0055[+0,00541+0,0052 +0,0050/+0,0046 
11' -j-0,0016 +0,0016 -j-0,00171-i-0,0014i+0,00141+0,0013 +0,0012[+0,0010 

Kămpfer B 12' O O 1 O ! O j O i O O : O 
max Moment +0,01890 0,0211310,02196 0,0230610,02378 0,02465 0,025711 0,02705·pl 2 

zugehoriges H 0,0917 0,091510,0915 0,0917 1 0,0918 0,0921 0,0923 0,0928 ·pl 2 :{ 

min Moment -0,01890 0,02113! 0,02196 0,02306! 0,02378 0,02465 0,025711 0,02705 ·p l 2 

zugehoriges H 0,0333 0,0335 1 0,0335 0,0333 i 0,0332 0,0329 0,03271 0,0322 -pP:f 
n 1,00 0,50 1 0,40 0,30 0,25 0,20 0,15 , 0,10 



Tabe!len fiir die EinfluBlinien des Eingelenkbogens. 121 

nl = gk = 1,000 
g. 

Yy=O 2500 
f' ' 

Schwerpunkts-Moment im Sechstel năchst dem Scheitel (Punkt 4) 

J n= s 
Jk cos cpk 

1 1,00 1 0,50 1 0,40 ! 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 1 0,10 

Kiimpfer A 12 O O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 

11 +0,0013 +0,0011 ,+O,OOW+0,0009i+0,0008[+0,0008 +0,0007'+0,0006 

10 -:-o,oo5o i+0,0043i+0,0041i+0,0037[+0,0035 1-t-0,0032:+o,oo29 1+0,oo25 

9 +O,o108[+o,oo96j+0,0091t+O,oos5i+0,0081'__:_.o,oo76'+o,oo7o[+o,oo62 

8 +0,0185 '+0,01671+0,0160'+0,0151 !+0,0146 +0,0139'+0,0130-t-0,0120 

7 -:-o,o277 +0,0255i+o,o247 +0,0236i+o,0229i__:_.o,o221 !-;-o,021l:+0,0198 

6 -:-o,o383 +0,0359i+0,0350+0,0338;-'-o,o331 :-~-o,0322;-,-o,o311 i-~-o,o297 
5 +0,0500 +0,0477)+0,0468,+0,0456:-;-0,0449 -;-0,0440i+0,0430j-r0,0417 

41 -;-0,0626J--:-o,osos]+0,059S:+o,osss]-;-o,o5s2:~-o,o574:-,o,os6s:-:-o,o554 
3 -;-0,0342 r-;-o,0327i+0,0321:-:-o,0314i+O,o3o9:-;-o,o3o4,+0,o298,+0,0290 

Scheitel 

2 +0,00641-:-o,oo551+o,oo52,-;-o,oo49I+O,oo47+0,0o441.+o,oo4t 1.+o,oo38 

1 -0,0212 ~,-0,02121-0,0211 -0,0211 -0,0210 -0,0209-0,0208,-0,0205 

o -0,0486 -0,0476l-0,0472 .. -0,0467j-0,0463'-0,04581-0,04521-0,0444 . l 

1' -0,0421 -O,o4o7\l_o,o40l -0,03941-o,o389·.1-o,os84 -0,0376-0,0367 

2' -0,0357 -0,0340 -0,0333'-o,os241-o,os19!-o,o312:-o,o3o4 1

1

-0,o293 

3' -0,0295 -0,0276 -0,0269 -0,02591-0,0253i-0,02461-0,0237 -0,0226 

4' -0,0238 -0,0217 -0,0210:-0,0200i-0,0194,-0,0187j-0,01791-0,0168 

5' -0,0185 -0,0165 -0,0158!-0,0149[-0,0143,-0,01371-0,0129:-0,0118 

6' -0,0137II_o,ol19 -0,0114)-o,0106/-o,0101 -0,0095:-o,oo88',-o,oo79 

7' -o,oo96 -o,oo82 -o,ooni-o,oo7o
1

'-o,oo6s:-o,oo61 -o,oo56l-o,oo49 

8' -0,006211-o,0051 -0,0047-0,0043 -0,0040 1-0,0036 -0,00321-0,0027 

9' -0,0035 1-0,0028 -0,0026 -0,00231-0,0021 -0,0018-0,0016'j-0,0013 

10' -0,0016[-o,oo12/-o,ooll -o,ooo9 -o,ooo8 -o,ooo8:-o,ooo6[-o,ooo5 

11' -0,00041-0,0003 -0,0003 -0,00021-0,00021-0,0002j-0,0001 f-0,0001 J 
Kămpfer B 12' O O O O O O 1 O O 

max Moment +0,01047 0,00983 0,00958 0,00928 0,00910 0,00886 0,00859 1 0,00824·pl 2 

zugehiiriges H 0,042 0,041 0,040 0,040 0,040 0,040 0,039 , 0,039 · p Z2 : f 
min Moment -0,01047-0,00983 0,00958 0,00928 0,00910 0,00886 0,00859 1 0,00824 ·pl" 

zugehoriges H 0,083 0,084 0,084 0,085 0,085 0,085 0,086 1 0,086 ·pl 2 : f 
n 1,00 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 0,15 [ 0,10 



122 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken. 

m=gk =3 500 
' Ys 

~V=0,2000 
f 

Schwerpunkts-Moment im Kămpfer A. 

J n---•­
- Jk cos rpk. 

1,00 0,50 : 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 i 0,10 

Kămpfer A 12 O O 1 O ! O 1 O 1 O 1 O ·1

1 O 
11 -0,0344 -0,0354[-o,03581-o,o363·l·-o,0366[-o,o37o:-o,o376,-o,o382 
10 -o,o559 -0,0574 -0,0601

1

1_o,o617 -0,06281-o,064o!-o,o657i-o,o678 
9 -0,0665 -0,0718[-o,o739 -0,07671-o,o7861-o,o8o8!-o,o837 -0,0874 
8 -0,0682 -0,0754[-0,07821-0,0820 -0,0845,-0,0874j-0,0913 -0,0961 
7 -0,0626 -0,0708 -0,0740 -0,0783 --0,08IOI-o,o844!-0,0886 -0,0941 
6 -0,0510 -0,0595 -0,06251-0,0667 -0,069!1-0,07261-0,0767 -0,0818 
5 -0,0348 -0,0421 -0,0447 -0,0482 -0,0505i-O,o5:n -0,0564-0,0605 
4 -0,0151 -O,o2o1 -0,0218 -0,0242 -0,02551-o,o2721-o,o291 -0,0314 
3 +0,0073 +0,0054 +0,00491+0,0043 +0,0041 +0,0039 +0,0038 +0,0040 

Scheitel 

2 +0,0314 +0,0335 +0,03441+0,0361/+0,0372 --1-0,03881+0,0409 -i-0,0441 
1 +0,0567 +0,0632 +0,06591+0,0699 +0,0726 +0,07611+0,0808 +0,0873 
o +0,082~ +0,0935 +0,09821+0,10~7 +0,1091 +0,11~61+0,1219 +0,1318 -l 
1' +0,0774 +0,0879 +0,0922 +0,0982 +0,10201+0,1070 +0,1134 +0,1220 
2' +0,0719 +0,0816 +0.0855!+0,0908 +0,09431+0,09861+0,1040 +0,1114 
3' +0,0659 +0,0746 +0,0779!+0,0823 +0,08531+0,0889'+0,0934 ..;..0,0992 
4' +0,0590 +0,0664 +0,06911+0,0726 +0,0750 +0,0777]+0,0812 +0,0854 
5' +0,05131+0,0570 +0,0590i+0,0618 +0,0634'1+0,0654:+0,06781+0,0704 
6' +0,0428 +0,0471 +0,0483(0,0501 +0,0512 +0,0524j+0,053'ii-L0,0552 
7' +0,0336 +0,0363 +0,0371 +0,0382 +0,0387,+0,03921+0,03971+0,0402 
8' +0,0244 +0,0258 +0,0262 +0,0265 +0,02661+0,02681+0,026>3 -;-0,0264 
9' +0,0155 +0,0160 +0,0161 +0,0161 +0,0160:+0,0158 +0,0155 -i-0,0150 

10' +0,0078 +0,0078 +0,0078 +0,0076 +0,0075:+0,0073 +0,0070 +0,0065 
11' +0,0022. +0,0021 +0,00211+0,0020 +0,0020:+0,0019[.+0,0017 ,0,0015 J 

Kămpfer B 12' O O O O O 1 O 1 O O 
max Moment +0,0261 +0,0290 +0,0301/+0,0316 +0,03261+0,0339]+0,0354 +0,0374-pl' 
zugehoriges H 0,105 0,106 0,1061 0,106 0,107 1 0,1071 0,108 0,109 -pl':f 
min Moment -0,0161 ~-0,0180 -0,0187 11-0,0197 -0,02071-0,0210:-0,0220.-0,0232 ·pl: 
zugehoriges H 0,030 0,030 0,030 1 0,031 0,0305j 0,030 [ 0,030 , 0,030 ·pl-:f 

n 1,00 0,50 0,40 [ 0,30 0,25 '. 0,20 1 0,15 ~ 0,10 



Tabellen fiir die EinfluBiinien des Eingelenkbogens. 123 

m = q~< = 3,500 
u. 

'!/_v_=O 2000 
f' ' 

Schwerpunkts-Moment im Sechstel nachst dem Scheitel (Punkt 4). 

J. n=------. 
Jkcos rpk 

1 1,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 1 0,10 

Kămpfer A 12 O O 1 O 1 O i' O \ O 1 O O ) 

11 +0,0012 +0,00111+0,0010[+0,0009 +0,0008 +0,00071+0,0006 +0,00051 

10 -:-o,oo48 -:-o,o041 -:-o,oo39!-:-o,oo36l-:-o,oo34 -:-o,oo31I+0,0028 -:-o,oo25 

\) -;-0,0103 +0,00911+0,0087j+0,00811+0,0077 +0,00731+0,0067 +0,0060 

8 +0,0176 +0,0159 +0,0153]+0,0144 -i-0,0139 +0,0133'1-i-0,01251+0,0115 

7 -i-0,0263 +0,0243 -i-0,0235,+0,02251+0,0218 +0,0211 +0,02011+0,0189 

Scheitel 

1 1 1 1 

6 +0,03641+0,0340 +0,0332i+0,03211+0,0315 +0,0306j+0,0296)+0,0284 

5 '_' 0,0474 '1+0,0452 +0,0444 1!-i-0,04331-i-0,0426 +0,04181'+0,0408'1+0,0396 

4 -L0,0593 +0,0513 +0,0566 1-;-0,0557 +0,0551 +0,05U +0,0536 +0,0526 

3 -:-o,o3o2 i-:-o,o287 +0,02821-:-o,0275I+0,0271 -:-o,0266I+0,026o,-:-o,o253 

2 -:-o,oo15 -:-o,ooo7 -:-o,ooo5i-:-o,ooo21 o 1-o,ooo2]-o,ooo51-o,ooo7 

l -0,0268 -0,0268 -0,0267)-0,0266 -0,0266 -0,0264 -0,0262 -0,0260 
1 

o -0,0550 -0,0541 -0,0537 -0,0531 -0,0527 -0,05231-0,0516 -0,0508 f -l 

1' -0,0477 -0,0463-0,0458-0,0450-0,0445-0,04391-0,04311-0,0422 

2' -0,0405 -0,0388 -0,0381!-0,0372 -0,0366 -0,0359 -0,0350-0,0339 

3' -0,0336 -0,0316 -0,0308\-0,0298-0,0292 -0,02841-0,0275 -0,0263 

4' -0,0271 -0,0250-0,02421-0,0232-0,0225-0,0217.-0,0208-0,0196 

5' -0,0211 -0,0190--0,0183 -0,0173'1-0,0166 -0,01591-0,0150-0,0139 

6' -0,0157 -0,0138 -0,013211-0,0123 -0,0117--0,01101-0,0103 -0,0093 

7' -0,0110 -0,0095 -0,0089 -0,0082 -0,0077 -0,0072)-0,0065 -0,0058 

8' -o,oon -0,00591-o,oo551-o oosol-o 0046l-o,oo42 -0,0037 -0,0032 
1 ' 1 ' ' 

9' -o,oo4o -0,00321-o,oo3oi-o,oo26l-o,oo24\-o,oo22 -o,oo19 -0,0015 

10' -0,0018 -0,00141-0,0013,-0,0011]-0,0010!-0,0009 -0,0007-0,0006 
1 

1 1 

] 1' -0,0004 -0,0003,-0,0003,-0,0003j-0,0003,-0,0002 -0,0002 -0,0001 
' 1 1 

Kămpfer B 12' O O 1 O , O 1 O 1 O O O 

max Moment +0,00971 0,00912 0,00891\0,00862 0,00844 10,00823 0,00796! 0,00765·pl 2 

zugehoriges H 0,043 0,043 0,043 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 ·p_l 2 :{ 

min Moment -0,01210 0,01145 0,01120 0,01087 0,01066 0,01040
1
0,01009 0,00970-pF 

zugehoriges H 0,092 0,093 0,094 0,095 0,095 0,096 J 0,096 0,097 ·p~ 2 :( 

n 1,00 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 , 0,15 1 0,10 



124 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen·Briicken. 

m=gk = 7,000 
g8 

Yv=0,1667 
f 

Schwerpunkts-Moment im Kampfer A. 

1 1,00 0,50 0,40 1 0,30 1 0,25 0,20 1 0,15 0,10 

Kampfer A. 12 

11 

10 

9 

o 1:o 1 o o)o'oiofo 

-0,0339 -0,0349 -0,0353 -0,0358 -0,0361 -0,0366j-0,0372'-0,0378 

-0,0543 1-0,0572!-0,0584 -0,06001-0,0611 -0,06241-0,0641j-0,0663 

-0,0635 !-0,0688
1

-o,o7o7 -0,07351-o,o753 -0,0776'-0,08o3j-o,o841 

Scheitel 

8 -0,06361-0,0707,-0,07321-0,0769:-0,0793 -0,0821 -0,08591-0,0906 

7 -0,0566 -0,0643,-0,06731i-0,07131-0,0739 -0,0771-0,08091-0,0861 

6 -0,0438 -o,o515f-o,o542 -0,0580 -o,o6o4l-o,o633
1

-o,o669)-o,on5 

5 -0,0264 -0,0327:-o,0349j-o,o379 1

1

-o,03981-o,o420
1
-o,o446

1
-o,o478 

4 -0,0056 i-0,0096 -0,0108 1-0,0125 -0,0134j-0,0144~-0,0156/-0,0167 
3 +0,0176 i+O,Dl70-;-0,0170!-;-0,0172.+0,D175I+0,0180'+0,0190j+0,0205 

2 -;-o,0426j+0,0460 -;-o,0475I-;-o,o5o1i+o,o5181+o,o5431+0,o575!+0,o623 

+0,06871.+0,0766j+0,0800!+0,0849 +0,0883 +0,0928.+0,0987j+0,1072 

o +0,0952 +0,10l"9[+0,11321+0,1207 +0,1259 +0,13251+0,14121+0,1533 . l 

1' +0,08941+0,1013j+0,1062 1+0,1132 +0,1178 +0,1237+0,13141-;-0,1419 

2' +0,0831 '1+0,0942j.+0,0986i+0,1048 +0,1089 +0,1140 +0,12061+0,1296 

3' -;-0,0762 -;-o,0862;-;-o,o9oo;-;-o,0952 +0,0987 +0,1030 +0,1084'+0,1 Ls7 
1 1 ' 

4' +0,0684 i'+0,0768~+0,08011+0,0844.1+0,0871 +0,0905 +0,0946.;+0,1002 

5' +0,0597 1-i-0,0664;+0,0688 +0,0720J+0,0742 +0,0766 +0,0796:+0,0832 

6' -;-0,0500 1+0,05511--'-0,0566j+0,0588j+0,06021+0,0617
1

:+0,0635:+0,0655 

7' +0,0396 !+0,0428:+0,0438i+0,0452i-i-0,0458

1

+0,0466 +0,0474:-l-0,0482 

8' -;-0,0290 1+0,0306t+0,0312i-i-0,03161+0,0318 +0,0320/+0,0322,,+0,0320 

9' +0,0185 -i-0,01921-;-o,01931+0,0193)+0,0193 +0,0192 +0,0189 -;-0,0183 

10' -;-0,0094 [+0,009.5:+0,0094:+0,0093!-i-0,00921+0,00891+0,0086:+0,0080 

Il' +0,0026 i+0,0026i+0,0026'+0,0025 +0,0024,+0,00231+0,0021 )+0,0019 J 
Kămpfer B 12' O 1 O 1 O J O O O O O 

max Moment +0,0312 /-;-0,0345 +0,03591+0,0377i+0,0390f+0,0405 -;-0,04251 +0,0451·pl 2 

zugehoriges H 0,114 i 0,115 0,116 [ 0,116 [ 0,117 1 0,118 1 0,119 0,121 ·pZZ:f 
1 1 ! 1 1 

min Moment -0,0144 i-0,0161 -0,0167i-0,0176t-0,0182,-0,01891,-0,0196 -0,0207 ·P l2 
1 

1 1 

zugehi:iriges H 0,028 0,028 0,029 j 0,029 1 0,029 1 0,028 
1
: 0,028 i' 0,028 ·pl2 :{ 

n 1,00 0,.50 0,40 1 0.30 1 0.25 1 0,20 0,15 0,10 
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m =gk = 7,000 
Ys 

y"=01667 
f ' 

Schwerpunkts-Moment rm Sechstel năchst dem Scheitel (Punkt 4). 

J 
n= " 

Jk cos cpk 

1 1,00 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,25 1 0,20 1 0,15 i O, 10 

Kămpfer A 12 O . O 1 O O ! O 1 O 1 O 1 O 1 
11 +0,0012 +0,0010+0,0009 +0,0009i+0,0008,+0,0007 1 +0,00061+0,0005 

Scbeitel 

! 1 

10 +0,0046 +0,0040 +0,0036 +0,0034 1+0,0033 +0,0030 1+0,0027 +0,0024 

9 +0,0099 +0,0088 +0,0084 +0,00781+0,0074 +0,00701+0,00651+0,0058 

8 +0,0169 +0,0152 +0,0147-;-0,0139!+0,0133 +0,012l+-0,0120 +O,OllO 

7 +0,0252 +0,0233i+0,0225i+0,0216i+0,0209 +0,02021+0,0193 -c-0,0182 

6 +0,0348 :o,032+:0,031~1:0,0308i+0,0301 +0,02931+0,0284.,0,0272 
5 +0,0454 r-,0,0432

1
,-0,042ul' 0,0414;+0,0408 -,-0,0400 -,0,03911--;-0,0380 

4 +0,0668 +0,.06491+0 ,0642\+0,06331 +0,0527 .+0,0621 \+0,05131+0,0504 
3 +0,0271 +0,02571+0,0252r1+0,0245 +0,0241 +0,0237,--;..-0,0231 +0,0225 

1 ' 2 -0,0021 -0,0028 ~0,00311-0,0034 -0,0036 -0,0038 -0,0040 ~0,0043 
1 ; 1 1 ~0,0310 -0,0309 ~0,03091~0,0308i~0,0308'~0,0307i~0,030.5 ~0,0302 

o -0,0597 -0,0688 ~0,0585;~o,o579!~o,oo76ll~o,o571/~0,o565 ~0,0557 ~ . z 

1' ~0,0518 ~o,0505 ~0,0499\~o,o492;~o,o487 1 ~o,o48l~0,0474 ~0,04641 
2' -0,0441 ~0,0423 ~0,0417\~0,0408 ~0,0402\-0,0394 -0,0386-0,0344 

1 .1 1 1 

3' -0,0367 ~0,0346 -0,0338[-0,0328i-0,0321 ~0,0313:~0,0304 ~0,0291 
1 1 ' 

4' ~0,0296 ~0,0274 -0,0266j-0,0255 1 ~0,0249j-0,0240 ~0,0231 ~0,0218 

5' ~0,0231 ~o,o210 -0,0202[1 ~o,o191 1~o,o1s5 1 ~0,0177!-o,o167 ~0,0106 
i 1 i 

6' ~0,0173 ~0,0152 ~0,0146 ~0,0136 ~0,01301-0,0123'i~O,Oll5 ~0,0105 
7' -0,0121I-o,o1o5 ~0,00991-o,oo91i~o,oos61~0,ooso'I-0,0073 -0,0065 

8' ~o,oo78 -0,0066 -o,oo61/-o,oo.s5j-o,oo521\~o,oo48 -0,0042 ~o,oo37 
9' -0,0044 ~0,0036 ~0,00331~0,00291~0,0027 -0,0024\-0,0021 -0,0017 

10' ~o,oo2o '-o,oo15 ~o,oo14 1 ~o,ood~o,oou -o,oo1o1-o,ooo8 -o,ooo7 
• 1 1 

ll' -0,0005 ~0,0004 ~0,0003 ~0,00031~0,0002!-0,0002 ~0,0002 -0,0001 

Kămpfer B 12' O , O O ', O : O ! O ! O O 

max Moment ~0,00916 0,00860 0,0083910,008ll 0,0079410,0077410,00748 0,00718 · pl~ 
zugeboriges H 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 1 0,044 0,044 0,043 ·pl2 :f 
min Moment ~0,01336 0,01268 0,01243[0,01208 0,01187[0,01160 O,Oll29 0,01088·pl" 
zugeboriges H 0,097 0,099 Q,100 1 0,101 0,102 1 0,103 0,104 0,106 ·pl 2 :{ 

n 1,00 0,50 0,40 3,00 0,25 [ 0,20 1 0,15 0,10 



Viertes Kapitel. 

Untersuchung iiber die Wirtschaftlichkeit sowie der 
bei gegebener Pfeilhohe und Scheitelstarke erreich­

baren Spannweite. 

§ 1. Die Gew()lbestărke im Sechstel n. d. Scheitel. 
Mit Hilfe der Tabellen und Tafeln, wie sie im dritten Kapitel 

abgeleitet wurden, ist man imstande den Eingelenkbogen schon sehr 
genau zu berechnen, so daB im allgemeinen eine Nachrechnung 
nach Kapitel 1 oder 2 unterbleiben kann. Bevor wir aher die Tabellen 
gebrauchen konnen, miissen wir iiber die Abmessungen. des Bogens 
im Scheitel und im Kampfer unterrichtet sein, damit wir daraus 

das giiltige Querschnittsverhaltnis n = - _ _!_li___ und das Gewichts-
Jk coscpk 

verhaltnis m = gk bestimmen konnen. Wir haben freilich in Kapitel 3 
gs 

§ 4 einige Naherungsformeln abgeleitet, die gestatten die Spannungen 
im Sechstel nachst dem Scheitel und im Kampfar sehr schnell iiber­
schlaglich zu bestimmen, wenn man die Hauptabmessungen kennt. 
Hier geniigt oft schon die Kenntnis der Scheitelstarke. Alle diese 
Formeln geben die Starke im Sechstel neben dem Scheitel und im 
Kampfer nur auf Umwegen und eignen sich besser, die einmal an­
genommenen Dimensionen nachzupriifen, als sie aus den angegebenen 
Belastungen direkt zu bestimmen. Um die beiden Bogenarten, den 
gelenklosen Bogen und den Eingelenkbogen, wirtschaftlich leichter 
miteinander vergleichen zu konnen, werden hier ahnliche Formeln 
fiir die Abmessungen der maBgebenden Querschnitte abgeleitet, wie 
sie fiir die Scheitel- und Kampferstarke des eingespannten Bogens 
im "Arm. Beton 1917" von Ingenieur A. StraBner gegeben wurden. 

Es bedeute N die Langskraft, M das Moment in bezug auf 
den Schwerpunkt des beliebigen Querschnittes mit der Gewolbe­
starke d, dem Widerstandsmoment W und dem Querschnitt F, .tfk das 
Kernmoment, dann ergibt sich die Randspannung entweder zu: 

a=- N + M oder zu a=Mk 
F- w w· 
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Hierin setzen wir fiir die Lăngskraft: 

Inf. der Wirkung des Eigengewichtes: N- H, worin 
•- cosg;' 

H8 = H90 - ,u · H90 "'H90 , wegen der Kleinheit von ,u gesetzt 
werden kann. In den Tabellen haben wir fiir die Bogenkraft den 

g .z2 g 
Wert Hgo = -8 -f-- · k gefunden, wobei k fiir ein gegebenes m = _:_!_ 

gs 
aus den Tabellen zu entnehmen ist. 

Der EinfluB von Temperatur und Schwinden wird auf die 
Lăngskraft N vernachlăssigt. 

p·Z2 
Wir setzen Verkehr H -- --·k worin k1 aus den Tabellen . l'- r l' 

zu entnehmen ist. 

H. 
Xăherungsweise kann fiir die Lăngskraft N = __ P_ -.JL 

l' COS g; 6cos 'd>--.o·iti 

gesetzt werden *), wie aus nebenstehender Abb. 42 ~/ -­
leicht abgeleitet werden kann. Es ist nămlich das 

rl . 
Kernmoment: M k = J1 + --· HP; dw Spannung 

6 cos(/! 
Abb. 42. 

M,, M,N 111 1 d Hv M. Hp 
jedoch a = W = W'--;-- F = W--;-- 6 cos g; · d 2 • b = W + d · b · cos (/! • 

6 

Fii.r das Moment M haben w1r aus Verkehr 

M p·l 2 l" ko 
~ =----·=p· "·--"-

z 6 
zu setzen. 

Nach Kap. 3 § 4, d und e hat sich fiir die Zusatzspannung aus 
Eigengewicht und Terilperaturănderung 

und 

ergeben. 

a'=+ 6. "2 .~.a (d•) 3 worin 
g- "f"d' F 

8 

*) Die gena. ne Form der Langskraft ist N = H cos <p + y. sin <p. Die 
Langskrafte aus Verkehr sind im Verhaltnis zu denjenigen aus Eigengewicht 
und im Verhaltnis zu den Biegungsspannungen gering, so daB sich die oben 
angegebene Naherungsformel rechtfertigt. 
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Hierin fiihren wir die Abkiirzungen: 

o ,q Eat0 
cu=6ţ2 o-; und ct=6.;-·o--f-

ein, womit 

und 

werdeno 

Mit diesen Beziehungen erhalten wir endgiiltig fiir die untere 
Randspannung: 

o =0=--Hgo ___ Hp 111Pmin c d,3 -c o-d•~ 
" Fo cos rp Fo cos rp- --W-- t d,i- g d2 

"-...--' '--,..--' --.,..._.-
Eigen- Verkehr Tempe- Eigen-

gewicht ratur- gewicht 
a bfall Zusatz-

spannung 

oder: 
c ol2 c ol2 d :l 

O=-! __ + _2 ___ +c o-• 
do cos rp rJ2 3 d2 ' 

(A) 

worin g" in tjm2 und p in tjm2 einzusetzen sindo 

In Gl. A stellen die zwei ersten Glieder die Spannung aus 
Eigengewicht und Verkehr allein dar; sie wird in Zukunft mit a0 

bezeichnet; es ist dann: 

( d ) 3 c ol2 c o P 
o o = o - cs o â o d = d-:-~os rp + ~~ o 

Ordnet man diese Gleichung, so erhălt man: 

2 C1op " 
O od -----od- Cqol" = 0, 
o cos rp " 

woraus: 

zt [ V J d _ r:l o 4 o a0 o co, q 

- 2 1 + 1 + ---- __.,_o cos" rp o o a0 o cos rp c1 2 o p o o o (51) 

Diese Formei hat ganz allgemeine Giiltigkeit, sie gilt sowohl 
fiir den eingespannten, den Eingelenkbogen und den Dreigelenk­
bogen. Beim Dreigelenkbogen wird c3 =O und deshalb o0 = ozul 
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Sie gilt auch flir jeden beliebigen Querschnitt des Bogens, sowohl 
fiir den Scheitel des eingespannten Bogens, indem a0 =a- c3 · d. 
wird, als auch fiir den Kămpfer. 

Speziell flir den Sechstel n. d. Scheitel des Eingelenk­
bogens konnen wir unter der ziemlich gut zu treffenden An-

nahme n = J.. = 0,30 setzen 
Jk cos cpk 

( ddr =COScp· [ 1- (1- 0,30)·~] = "-' 0,760 

und 
d8 = "-' 0,90 · dsechstel· . . . (52) 

und 

Fiir die iibrigen Koeffizienten erhalt man im: 

Eingelenkbogen 

Sechstel 

16 t 0 
Ct=--

f 

c =0 66·_!J'~ 
g ' f 

EiJ?gespannten Bogen 

Scheitel 

(Werte von StraBner) 

g ·k+p·k c - 8 1 
1- f 

> 
(nach Ritter 

< 

< 

< 

g ·k+0,060p c = "-'""--. _ _:____. __ ~ 
1 f 

C = 0 0252p (verb.Gew.-
2 ' Form) 

c2 = 0,0323 p) 
70 t 0 

ct=-r-

a 
c =2 5-8• 

g ' f 

70 t0 + 2,5 · a8 

Ca= f 

a0 = azul- 0,760 · c3 · d 

(53) 

NB. Bei flachen Bogen darf man cos cp4 = 1 setzen. Die Scheitel­
starke folgt genau genug zu 

d. =""' 0,90 d. 
B u r gd o rfer, Eingelenkbogen. 9 
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In steinernen Gewi:ilben sind die Abmessungen so zu bestimmen, 
daB keine Zugspannungen az auftreten. Aus Gl. A folgt dann fiir 
die obere Randspannung: 

c·P [2 d' 3 
az=0=-1-~-c ·--c ._3_ d' cos cp 2 d'2 3 d'2 

woraus die minimale Gewolbestărke zu: 

a.=O . .... (54) 

folgt. Setzen wir hierin die· W erte fiir c2 , c1 und c3 ein, so konnen wir 
schreiben: 

klein 

năherungsweise bei m = 3,5: k = 0,1687 

d'=,....._!_.l!_.f ..•..... (54a) 
3 Us 

Die Gewi:ilbestărke wăchst mit dem Verhăltnis von Verkehrslast 
zum Eigengewicht und mit der Pfeilhi:ihe. 

§ 2. Die GewOlbestarke im Kămpfer. 

Nach Gl. A erhalten wir durch Einsetzen der speziellen Werte 
fiir den Kămpfer als untere Randspannung 

C·l2 [2 d 3 

a =d·--~OS m- + C2. d 2 + C3. d2 
k "f"k k k 

oder nach Ausmultiplizieren mit dk 2 und ordnen 

d. 
a· dk 2 - c ·l2 • -"- ·- c -l2 - c . d 3 =O 

1 coscpk 2 3 s 
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und hieraus 

worin im 

Eingelenkbogen: eingespannten Bogen: 

C = 'J_s_' k_+ 0,_~__32_]1 <:' C = g8 • k + 0,0370p *) 
1 r - 1 --"----'--:cr· . (55) 

> c2 = 0,1220p 

< c
3 
= 260t0 + 10,5 a8 

f 
144·t0 +6,0a. c3 = ___ { ___ _ 

d.=0,90d 
a= zul. Pressung. 

Die kleinste zulăssige Kămpferstărke dk', bei der an der oberen 
Leibung gerade keine Zugspannungen auftreten, hat man aus 

c·l2 [2 as 
az=0=--1--~-c ~- c •·-·8 -

dk'. cos cp" 2 d"'2 3 a; ·J 
zu bestimmen. 

. . . . (56) 

Die Scheitelstărke d. und das giiltige Querschnittsgesetz n folgen 
nach Bestimmung von d und dk aus: 

1) -~·- =1-(1-n)!_=!_(2+n), 
J coscp 3 3 

2) --~=n, 
Jkcoscpk 

woraus 

2 
J = --=-----1-:-

8 3 
-.3 /12J a.= v-b-· . ... (57) 

J cos cp 

*) Es empfiehlt sich, die Lăngskraft nach der genauen Formei N = H cos 'P 
+ Y sin tp nachzupriifen. 

9* 
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§ 3. Die bei gegebener Pfeilhohe, Scheitelstarke und 
Spannung erreichbare Spannweite. 

Aus der Gleichung A 

z~ P 
a =e1 ~~ +e"od" + e3 o0,760od dcoscp " " 

fiir die groBte untere Randspannung im Sechstel năchst dem Scheitel 
gewinnt man durch Umformen 

[2 
d2 o {e1 o dseccp + e2} =a- 0,760e3 od = a0 

die erreichbare Spannweite (gegeben d und f): 
,-~------

l=dv ao 
e1 dsec cp + c2 

o o . o (58) 

als Funktion der Veranderlichen d, f, p, t 0 und dem Gewicht des 
Aufbaues flo o 

Die Koeffizienten: 

- fis o k + 0,085 o p (flo +ro ds) o k + 0,085 p 
el- f - f 

e2 = 0,0555 p, 

e =16ot0 +0,66oa" 
3 f 

sind selber wieder Funktionen der Pfeilhăhe und der Spannweiteo 
Die Funktion g0 ist durch ein Diagramm empirisch gegebeno 

Der Koeffizient k = cp (g0 , ds, f, dk) wird entweder empirisch 
festgelegt, oder bei Briicken mit Hinterfiillung fiir jedes f, ds, g0 

berechneto 
Der Belastungsgleichwert p ist von den Belastungsvorschriften 

und der Spannweite abhăngig; er wird am besten empirisch gegebeno 
Die Grundspannung as wird genau genug als konstant ange­

nommeno 
Die Maximalspannung azul ist entweder konsta.nt oder nach 

den schweizerischen Vorschriften eine lineare Funktion der Spann­
weite von der Form: 

) 40 
azuJ= j 35 +0,15l, 

wovon der o bere W ert fiir StraBen-, der un tere fiir Eisenbahn­
briicken gilto 
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Die Temperaturănderung t 0 wird zu ± 15 °, also konstant an­
genommen. Das Fahrbahngewicht g0 ist je nach Art der Briicke in 
funktionalen Zusammenhang mit der Pfeilhohe gebracht, wobei fiir 
g0 Mittelwerte nach ausgefiihrten Bauwerken berechnet und zugrunde 
gelegt wurden. Wăhlt man jetzt die Spannweite l als abhăngige, 

die Gewolbestărke d bzw. d. als unabhăngige Variable und die Pfeil­
hohe f als verănderlichen Parameter, so stellt Gl. 58 eine Kurven­
schar dar. 

Damit im Bogen keine Zugspannungen auftreten, darf die 
Spannweite bei gegebener Pfeilhohe und Scheitelstărke ein gewisses 
MaB l' nicht unterschreiten; l' ergibt sich aus: 

l' 2 l' 2 

a =O=c ---- c., -- -c. ·O 760·d 
z 1 d cos q; " d 2 .~ ' 

oder mit 
a0' = az +· c3 ·0,760d = 0,760·c3 ·d, 

=O '--.-' 
zugfrei 

l'2 
d2 • { c1 dsectp- c.3} = a0', 

die kleinste zulăssige Spannweite bei gegebenem d und (: 

z' =d V sase~~ . . . . . . . (59) 

Die Funktion 

[' 2 - 0,760·C3 ·d3 0,760·C3 ·d 
·- c1 dsecq; :_ c., = , + sec q; c. 

" c1 sec tp c0 • -d-- - d; 

hat bei (\dsec~ţJ=c2 , oder bei (c0 +c1'd)dsecq:>=c2 eine Unend­
Iichkeitsstelle. Links davon ist sie nicht reell. 

Die U nendlichkeitsstelle berechnet sich zu: 

c/ d2 + c0 d- C2 COS9J = 0, 

worin _ q0 k +0,085 p. c ------~ 
o- f ' 

' r·k c1 =-··090 
f ' 

sind. 

. .. (59a) 
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Das eigentliche Minimum der Spannweite l' ergibt sich durch 
Differentiation von: 

l' 2 _ 0,760c3 · d3 

- e/ d2 sec<p + c0 dsec<p- c2 ' 

dl' 2 

dd=O, 

e1' d2 + 2 e0 d - 3 c2 cos <p = O , 

d =- Co, [1 - l 11 + 3 e2~t'. COS<p l . . . . (59b) 
(lminl el V eo J 

Durch Einsetzen diases W ertes in Gl. 59 erhalt man die zu ge­
gebener Pfeilhohe kleinstmogliche Spannweite, bei der keine Zug­
spannungen auftreten. 

Abb. 43 . 

<!J ~ iiOkg!cm2 
t = ta" 
go = ~ 1500kgl m2 
j'- 6,0m 

In der Abb. 43 haben wir die beiden Funktionen l = <p1 (d, {, Ozui) 

und l' = <p2 (d, f, o,= O) graphisch als Kurven dargestellt. Fiir alle 
Punkte (d, l), welche auBerhalb der Kurve l liegen, wird die zu­
lassige Druckrandspannung o iiberschritten. In allen Punkten (d, l), 
welche auBerhalb der Kurve l' liegen, treten im Bogen Zugspannun­
gen auf. Die beiden Kurven l und l' schlieBen die Flache ein, inner­
halb welcher weder die Zug- noch die Druckspannungen iiberschritten 
werden. Aus konstruktiven und wirtschaftlichen Griinden schlieBen 
wir alle Werte d, l aus, welche rechts der Kulmination liegen (dop­
pelt schraffiert). Das fiir die Dimensionierung in Betracht fallende 
Gebiet ist die in Abb. 43 weiB gelassene Flache. Am oberen Rand 
werden die zulassigen Druckspannungen gerade erreicht, an der un­
teren Grenze wird die kleinste Druckspannung N ull. 

Mit Hilfe der Gleichungen 58 bis 59b sind Kurventafeln fiir 
Eingelenkbogenbriicken berechnet worden, welche aus gegebener 
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Spannweite und Pfeilhohe die Gewolbestarke im Sechstel und im 
Scheitel ablesen lassen. 

Tafel VII: StraBenbriicken mit gegliedertem Aufbau; Ozul = 
40 kg/cm2 ; Fahrbahngewicht g0 = 1460 kg/m2 (Gmiindertobelbriicke); 
Verkehrslast p = 450 kgjm2 ; spez. Gew. r = 2,4 tjm3 ; Warmeande­
rung t0 = ± 15 ° C ( durchschnittliche Verhaltnisse ). 

VIII. Tafel fiir StraBenbriicken mit gegliedertemAufbau fiir Haupt-
straBen. Ozut= 40 + 0,15·l; g0 = 1500 kgjm2 ; Verkehrslast 
p=500kgfm2 ; r=2,4t(m3 ; t=±15°C. 

IX. Tafel fiir Eingelenkbogenbriicken mit Hinterfiillung. Im 
Zuge von HauptstraBen. Ozul = 40 + 0,15 l; g0 = 30 cm Kiesiiber­
schiittung im Scheitel; YE = 1,70 tjm3 ; YB= 2,4 t;'m3 ; Verkehrslast 
nach schweizerischen Vorschriften (Belastungsgleichwerte links oben); 
t = ± 15° C. 

§ 4. W ann wird der Eingelenkbogen wirtschaftlich giinstiger 
als der "eingespannte Bogen"? 

Die Kosten eines massiven Bogentragwerkes setzen sich aus 
1. den Kosten fiir das Wolbmaterial (Beton oder Stein) B 
2. " " " die GewOlbearmierung A 
3. " " " die Gelenke G 
4. " " " die Widerlager W 
5. " " " die Riistungen R 

zusammen. 

Im Eingelenkbogen K 1 = B1 + (A1) + G + W 1 + (R1), 

Im gelenklosen Bogen K 0 = B0 + (A0 ) + ... + W 0 + (R0 ) • 

Der Eingelenkbogen ist dem gelenklosen Bogen wirtschaftlich 
gleichwertig oder iiberlegen, wenn K 1 < K 0 ist. Die Kosten hangen 
bei gegebenem Aufbau, Spannweite und Pfeilhohe sehr wesentlich 
von der Scheitelstarke d ab denn mit abnehmender Scheitelstarke 

8 ' 
verkleinern sich die Betonkosten B, wegen des kleineren Horizontal-
schubes die Kosten G der Gelenke und der Widerlager W, weil mit 
abnehmendem Horizontalschub die Kampferreaktion R.4. steiler wird. 
Auch die Kosten der Riistungen verkleinern sich wegen des geringe­
ren Bogengewichtes; sie sollen aber hier iiberhaupt vernachlăssigt 
werden. 

Von der sogenannten Zugdruckgrenze an wachsen mit abnehmen­
der Scheitelstarke die Kosten fiir die Armiernng A . 

Die Bestimmung des Kostenminimums der gesamten Tragkon­
struktion mit EinschluB der Widerlager, Riistungen und der Armie­
rung kann nur auf Grund eines ausfiihrlichen Entwurfes geschehen. 
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Wir konnen im Rahmen dieser Arbeit diesen Gegenstand nur all­
gemein beriihren und miissen uns damit begniigen, die Kosten des 
eigentlichen zugfreien Bogens unter AusschluB von Widerlagern und 
Riistungen miteinander zu vergleichen, wollen uns aher des giinstigen 
Einflusses der kleineren Scheitelstarke gegebenenfalls erinnern. 

Die Betonkosten. 

Die Betonkosten B sind dem Volumen des Bogens direkt pro­
portional. Unter sonst gleichen Annahmen wird das Betonvolumen V 
eine Funktion der Scheitel- und der Kampferstarke 

B 

V J b·d·ds, 
A 

worin b = Gewolbebreite 

d=d.·c· V1 +tg2 rp=d.·c· 3 -'--
1- =Gewolbestarke, 

-v cos rp 

c= 1 · n=·- J•~ 
V1-(1-~)( Jkcosrpk' 

dx l 1 
d s = Bogenelement = ~-=- · d!; · ~- bedeuten. 

cos rp 2 cos rp 

Ist die GewOlbebreite konstant b = b0 , so reduziert sich das 
Integral auf 

1 

V=b0 ·l·d.fc·d~·1/(1 +tg2 rp)2 =b0 ·l·d.·Y ... (60) 
o 

Dieses Integral laBt sich in endlicher Form nicht darstellen; 
wir wahlen zu dessen Berechnung die Simpsonsche Regel. In der 

folgenden Tabelle sind fiir m= 3,5; ~ = 0,20, n = 0,20, 0,30 fiir 

verschiedene Pfeilverhaltnisse f die Werte des Integrals Y berechnet. 

Tabelle der Werte Y. m=g,, =3,5. 
gs 

ve:h~{:~~f:ll'/s 1'/, 1'/o /'/6 1'/7 1'/s ,. '/9 '/,o '/oo 

n = 0,20 11,77811,560 11,450 11,380 11,34511,320 11,305 1' 1,287 1,240 
n = 0,30 1,680 1,481 1,380 1,320 1,282 1,260 1,248 1,232 1,183 

J, 
n = Jk cos rp,, 
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Die zu gegebener Spannweite, Pfeilhohe, Belastung und Bean­
spruchung erforderliche Scheitelstărke des Eingelenkbogens vergleichen 
wir mit der entsprechenden des gelenklosen Bogens am besten mittels 
einer graphischen Darstellung, in der wir die Spannweite als Ordinate, 
die Scheitelstărke als Abszisse und die Pfeilhohe als Parameter einer 
Kurvenschar auffassen. Wir verwenden zu diesem Zweck 
§ 3 abgeleiteten Formeln und zwar fiir den 

die im 

worin 

Eingelenkbogen gelenklosen Bogen 

l = d Vcl·d·se0:<p+c~ · l=ds V s-~d:+ c2 

a.= o,go.a, 

a0 = a-- O, 7 60 c8 · d, 

g.-k + 0,085p 
el= . f ' 

c2 = 0,0555 p, 

16 t0 + 0,66 a 
c3 = f s' 

a0 = 1J- C3 • d8 , 

c' = g_, · k + 0,060 p; 
f 

c2 = 0,0252 p, 

70 · t 0 -+- 2,5 0 8 

Ca= f . 

J StraBner 
) GJ. 73 
l Seite 190 

Zum Vergleich wăhlen wir die der Tafel VII zugrunde gelegte 
StraBenbriicke mit gegliedertem Aufbau von 1460 kg/m2 Fahrbahn­
gewicht, 40 kgjcm2 zulăssiger Randspannung, 450 kgjm2 gleichmăBig 

verteilter Verkehrslast und ± 15 ° Temperaturănderung. Die Resultate 
sind in Tafel X iibersichtlich aufgetragen, sie gibt fiir jede Spann­
weite zwischen 33,0 und 120 m und jede Pfeilhohe zwischen 6,0 
und 25,0 m die Gewolbestărke im Sechstel bzw. die Scheitelstărke 

als Abszisse. Durch Verbinden der Schnittpunkte entsprechender 
Kurven l (gleiche Pfeilhohe) erhalten wir die Grenzlinie gleicher 
Scheitelstărke. Fiir alle Spannweite und Pfeilhohekombinationen 
(l, f), welche rechts der Grenzlinie liegen, besitzt der Eingelenkbogen 
die kleinere Scheitelstărke als der gelenklose Bogen. 

Da iiberdies bei gegebener gleicher Scheitelstărke d8 der Kămpfer dk 
des Eingelenkbogens 6 bis 8 °/0 schwacher gehalten werden kann als 
derjenige des eingespannten Bogens, so wird das Betonvolumen des 
Eingelenkbogens bei gleicher Scheitelstarke ca. 3 bis 4 °/0 kleiner als 
dasjenige des eingespannten Bogens. Die Grenzlinie gleichen 
Voi umens liegt um ein Weniges links der Grenzlinie gleicher 
Scheitelstărke. Das Volumen selbst folgt aus Gl. 60. Die Kosten 
ergeben sich zu 

B=V·j8, 
wenn \8 = Fr.Jm3 der Einheitspreis fiir Beton ist. 
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Die Kosten der Gelenke. 

Im Rahmen dieser Arbeit kann es sich nur um eine annăhernde 
Kostenberechnung nach dem Gewicht der Gelenke handeln. Die 
drei wichtigsten Forderungen, die rnan praktisch an ein Gelenk 
stellen soll, sind: 

1. moglichst geringe Stiitzlinienabweichung, 
2. einfaches, genaues V ersetzen, 
3. geringe Kosten. 

Irn folgenden werden die approxirnativen Kosten van drei Arten 
von Gelenken geschătzt, und zwar: 

1. Die Kosten von Wiilzgelenken aus StahP). 

Diese Gelenke zeigen die kleinste Stiitzlinienabweichung, sind 
gut zu versetzen, aher teuer. 

Es bedeute iru vorliegenden Fall H die Bogenkraft in tfm Ge­
lenk-Breite, 

Abb. 44. 

ah= 0,100 tjcm2 die Be­
tonpressung unter 
dem Gelenk, 

a.= 1,0 tfcm2 die zu· 
lăssige Spannung 
von Stahl, 

a= FuBbreito des Ge­
lenkes, 

h = Hohe der Gelenk­
platte, 

dann wird die FuBbreite a: 
H<t> H<tl 

a (cm)- --- -~-=--=---- = 1/ H<t> 
-ob·b-0,100tfcm2 ·100cm 10 ' 

oder a<mm> = H<tl. 

Das Biegungsmoment in der Mitte des Gelenkstiickes ergibt 
sich zu: 

H a H 2 

M= 2 ·4= 80 (tem), 

das erforderliche Widerstandsmoment: 
M H2 82 s 

W=--;= 80·1,0tjcru2 = 80 (cm ). 

1) Laufmiihlviadukt, Handb. f. Eisenbeton VI, S. 405. 
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Es ist aber: 

W= ~h2 =1ooY · 
6 6' 

woraus durch Gleichsetzen: 

100 H 2 

W=~-·h2=-· 
6 80' 

1 h (cm) =,......, _. H<t) 
36 

oder 

Jt2 6 

H 2 SOOO' 

h (mm) = _:!:_. fl(t). 
3,6 

Die Flache des ganzen Lagerkorpers ergibt sich nach Abb. 44 
angenahert zu: 

p<cm•) =a· 5,0+(a+ 10) ·(h- 2,5-1,75)+ 10·3,5+2 · 6,5 · 3,5 ·0,88 
= 5a+ a·h-4,25 a+ 10h- 42,5 + 75 = 0,75 a+ 10h 

+a·h+32,5. 
Hz 

p(cm•)=H·(0,075 + 0,278)+ -+ 32,5. 
0,353 365 

Das Gewicht des ganzen Lagers ohne Armierung aher einschlieJ3lich 
Winkeleisen und Bolzen betrăgt: 

G <kg)=y·P.b = 7 85 ·_2-·100 cm·f O 353 H + H 2 1 + 50 o ' 1000 ~ ' 365J , 

Gewicht des Gelenkstiickes in Kilogramm: 

G0 ="-'0,28H<tl+.ih·H2 +50 .... (61) 

Zur Aufnahme der Querzugspannungen hinter den GelenkfiiJ3en 
ist eme Armierung von: 

erforderlich. 

Zuschlag: 

f.<cm•J = 0,28 ·H· ~- =0,56 H<tl 1 ) 
a 

Bezeichnen 15 den Einheitspreis fiir Stahl t per Kilogramm, 
" Q; " " " Rundeisen J fertig verlegt, 

so folgt 

Kosten des Gelenks. 
Der Zuschlag fiir fettere Mischung unmittelbar hinter dem Gelenk 

kann mit 2 Sack Zement pro m3 Beton in Rechnung gebrach 
werden. 

1) Colberg deutsche Bauzeitung 1906. S. 262. 
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Verwendet man hinter den Gelenkki:irpern Quader aus Granit, 
so darf man G1 gleich Null setzen, dafiir kommt aber die Differenz 
der Einheitspreise fiir Granit und Beton fiir einen Quader vom Inhalt 

V= 1,0 m·d8
2 

in Anrechnung. 

2. Flulleiserne Gelenke. 

Aus Walzprofilen mit gehobelten Gelenkmittelstiicken gebaute 
Gelenke sind einfach herzustellen und leicht zu versetzen. Auf eine 
Kostenberechnung wird wegen der sehr verschiedenen Ausfiihrungs­
art verzichtet; sie sollen billiger als Stahlwalzgelenke sein. Unter 
anderem sind sie bei der Donaubriicke in Mundererkingen, bei der 
Siblbriicke in Ziirich, sowie an der neuen Hinterkappelenbriicke bei 
Bern zur Anwendung gekommen. 

3. Gelenke aus Eisenbeton. Federgelenke. 

Diese Art von Gelenken ist zuerst an einer Briicke liber den 
Kanal St. Martin in Paris1 ) mit gro.Bem wirtschaftlichem Erfolg aus· 
gefiihrt worden. Die ganze Gelenkkraft H wird mit Rundeisen auf­
genommen, die durch die Haftfestigkeit die Kraft H auf den Beton 
iibertragen. 

Pro laufenden Meter Briickenbreite betrăgt der Eisenquerschnitt 
H Ht 

f(cm2J= - = Ht. 
e (] 1,0 tjcm2 

Die Betonierlănge nehmen wir zu l = 45 d an. Der Eisendurchmesser d 
folgt aus den Bedingungen: 

d 
n·d < "'90 cm; ln·dl·-·n=f =H 

- ca.90cm 4 e ' 

4 Ht 
d<cm)= - · -· · d < 35 mm; H < 250 tjm. 

Ţ( 90' 

1 ) H andbuch fiir Eisenbeton. 
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Das Gewicht der Hauptarmierung wird demnach: 

2 4 1 1 }{2 
Q(kg)=(.(cm ).2 · 45·d(ml.O 785=H· 90·-·---·-·H·O 785 =-
_o_ e ' n 90 100 ' 100' 

Das Gesamtgewicht, einschlieBlich Querarmierung, entsprechend einer 
Zugkraft Z = 0,28 · H wird: 

H2 
G= G0 + G1 = 100 +0,56 ·H·d8 (m), 

oder wenn 

Das Gelenk 1 und das Gelenk 2 sind einander wirtschaftlich 
ebenbiirtig, wenn: 

ist, z. B.: 
H = 250t; 

H = 100t; 

H= 50t; 

1 Jl2 
0,28 H. IS + 465 H2. IS = 166. cr. 

(~+~)·~E>=cr ........ (63) 

damit ist IS ~ 3 07 cr :Federgelenk giinstiger' < ' Witlzgelenk 

6 ~ 2 02 (1; Federgelenk . 
< ' Wălzgelenk ' 

6 :<::; 1 2 4 (1; Federgelenk 
> ' Wălzgelenk • 

d. h. bei mittlerem und kleinem 
gelenke billiger als Wălzgelenke. 

Horizontalschub H werden Feder-

4. Bleigelenke. 

Die Bleigelenke sind sehr billig, einfach zu montieren, aher 
zeigen die groBten Stiitzlinienausschlage. Durch die Arbeit von 
Dr .-Ing. A. K o Il mar ii ber Auflager und Gelenke 1919, W ilh. Ernst & Sohn, 
Berlin, diirften viele in letzter Zeit geauBerten Einwande und 
Zweifel zerstreut werden, so daB man sich gerade wegen der sehr 
einfachen Montage wieder mehr dieser Gelenkform zuwenden wird. 

d 1 
Zur Kostenvergleichung nehmen wir hier a= -~ h =-a an,· 

4 ' 12 
dann wird das Gewicht der Platte: 

el (m) d (m) 
G (kg) = a·h·b·y = -~- ·-8-·1 00 m·11370 kg/m3="-'60·d 2(ml(64) 
-- 4 4·12 ' ' 8 

Die Kosten des Eingelenkbogens ergeben sich nun pro m 
Briickenbreite zu: 

K 1 = V1 • m +a. cr = l·d. 1 ·'V1 ·\8 +a. cr, 
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die des Bogens ohne Gelenke zu: 

K0 = V0 • l8 = l·d80 ·Y0 • )8. 

Die Bogen sind einander gleichwertig, wenn K1 = K0 : 

K 0 - K 1 = O; l·d80 ·v0 • )8 -l·dS[·Y1 · lB= G· (:); 
Y·l-Lld,-lB=G·(:l;; 

worin Y=Y1 =Y0 , Lld.=d, 0 -d, 1; 

G (:); 
Lld = -· --• Y · l )8 • • 

(65) 

Um das MaB Ll,d ist die Grenzlinie gleichen Volumens nach 
rechts zu verschieben, um daraus die Grenzlinie gleicher. Kosten zu 
erhalten. Alle Eingelenkbogen rechts dieser Linie sind billiger als 
die entsprechenden Bogen ohne Gelenke. Wie aus Gl. 65 ersichtlich, 
ist das MaB LI d. direkt proportional dem Preisverhaltnis von Eisen 

zu Beton. Da dieses Preisverhaltnis ~- ortlichen Schwankungen unter­

worfen ist, so kann man aus Tafel X keine allgemein giiltigen 
Schliisse ziehen. 

Heute, d. h. am 3. Juni 1920, ist der 

Eisenpreis . 
Stahlpreis . . . 
Betonpreis . . . 

ca. 0,90 bis 1,25 frsfkg, 
1,50 bis 2,50 frs jkg, 

. 80,-- bis 100,- frs fm3, 

Wir berechnen die 

1. 

Grenzlinie mit dem V erhaltnis 

(,);- 1,- _1/ 
~-100,=- 100' 

2. : = 1 / 50 , entsprechend 2,- frsjkg Stahl. 

Die Resultate sind in Tafel X ein­
getragen. 

In Abb. 46 haben wir zwei Kurven 
mit dem Parameter f der Tafel X 
schematisch herausgezeichnet. 

Im Gebiet I ist der gelenkloseBogen 
wirtschaftlich und statisch giinstiger 
als der Eingelenk bogen. 

Im Gebiet II ist der Eingelenkbogen 
wirtschaftlich dem gelenklosen Bogen 
iiberlegen. Im Gebiet III konnen bei 

+----------'~d.s der gegebenen Pfeilhohe f iiberhaupt 

Abb. 46. nur noch Eingelenkbogen ausgefiihrt 
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werden, gelenklose Bogen sind fiir diese Spannweiten bei gegebenem 
f nicht mehr ausfiihrbar. 

Tafel X gestattet ohne weiteres zu entscheiden, welche Bogenart 
bei gegebener Pfeilhohe und Spannweite moglich und wirtschaftlich 
giinstiger ist. 

Hiermit betrachtet der Verfasser seine Hauptaufgabe als gelost, 
denn es ist jetzt erwiesen, daB der Eingelenkbogen dem gelenklosen 
Bogen wirtschaftlich iiberlegen sein kann und zugleich gezeigt, wann 
dies der Fali wird. 

§ 5. Anwendung der Tafeln und Tabellen zur Berechnung 
von Eingelenkbogen-Strafienbriicken. 

Es sollen Spannweite, Pfeilhohe, Fahrbahngewicht pro m\ Ver­
kehrslast pro m 2 , zulăssige Spannung sowie die Grenzen der Wărme­
ănderung gegeben sein. Ebenfalls ist die Frage der Art des Auf­
baues ob gegliedert oder mit Kieshinterfiillung erledigt. 

Aus Tafel X ersehen wir zunăchst ob etwa bei gegliedertem 
Aufbau der Eingelenkbogen bei gegebener Spannweite und Pfeilhohe, 
dem gelenklosen Bogen wirtschaftlich iiberlegen ist und entscheiden 
uns fiir das giinstigere System; es sei hier der Eingelenkbogen. 

Die Stărke im Sechstel neben dem Scheitel bzw. den Năherungs­
wert fiir die Scheitelstărke entnehmen wir in runden Zahlen aus 
einer der Tafeln VII bis IX und zwar aus Tafel VII fiir gegliederten 
Aufbau und O"zui = 40 kg/ cm 2 ; aus Tafel VIII fiir gegliederten Aufbau 
und schweizerische Spannungsvorschriften, aus Tafel IX fiir Briicken 
mit Hinterfiillung und schweizerische Spannungs- und Belastungs­
vorschriften. 

Im Falle, daB das Fahrbahngewicht, die Belastung oder die zu­
lăssige Beanspruchung stark von den in der Tafel zugrunde ge­
legten Annahmen abweichen, ist die Sechstelstarke nach Gl. 51 Kap. 4 
nachzupriifen. 

Wir berechnen die Kămpferstarke nach der im 4. Kapitel ab­
geleiteten Naherungsgleichung 5 5, worin wir fiir den W ert cos <p1, 

naherungsweise bei gegliedertem Aufbau 

1 
cos rpk = . . -

y1 +25 (fY 
setzen konnen. 

Nachdem die Scheitel- und Kămpferstarke bestimmt sind, er­

mitteln wir den fiir die Bogenform maBgPbenden W ert m = !'-"., 
gs 



144 Untersuchungen liber die Wirtschaftlichkeit u. die erreichbare Spannweite. 

hierauf den genauen Winkel cpk und schlieBlich den fiir die Quer­

schnittszunahme giiltigen W ert n = ~8-- • 

Jk. cos fPk 

Aus Tafel V lesen wir den Nenner N der Bogenkraft H, sowie 
den Wert ţt ab; berechnen aus den Tabellen fur den Horizontal­
schub die Bogenkraft aus stăndiger Last H g0 • Es folgt nun die 

Zusatzkraft aus Eigengewicht LI Xe = - +fl- · Hg. und aus Tempe-
fl 1 

ce· t ·l 
ratur X 1 = N· (1 + fl), womit wir in der Lage sind die Momente 

und Lăngskrăfte aus Eigengewicht und Wărmeănderung zu bestimmen. 
Die Momente aus Verkehrslast in den maBgebenden Schnitten, 
Sechstel und Kămpfer erhalten wir aus den Tabellen fiir die 
Schwerpunktsmomente, die fiir die extremen Verhăltnisse m = 1, 
m = 3,5 und m = 7 berechnet worden sind. Auf Grund der ge­
fundenen Momente und Lăngskrăfte werden die Randspannungen 
in den maBgebenden Schnitten berechnet und die oben ange­
nommenen Abmessungen nachgepriift. Dabei ist auf den Aus­
gleich der Randspannungen im Sechstel Riicksicht zu nehmen, bei 
welcher Gelegenheit die Verschiebung 1J der Bogenachse gegeniiber 
der Stiitzlinie aus stăndiger Last berechnet werden kann. W enn 
notig sind die angenommenen Abmessungen und mit ihnen die Ver­
hăltnisse m und n zu verbessern. 

Mit dem endgiiltigen Wert m berechnen wir aus Tabelle 1 des 
dritten Kapitels die Ordinaten der Bogenachse und addieren zu 
ihnen die Abweichungen 'YJ· Aus dem Verhăltnis n berechnen wir 
die Abmessungen des Bogens in den einzelnen Schnitten nach Ta­
belle III und IV. Mit Hilfe der Tabellen fiir die Bogenkraft und 
die Gelenkquerkraft zeichnen wir nach Kapitel 1 die EinfluBlinien 
fiir die Kernmomente in mehreren Schnitten des Bogens und er­
mitteln hieraus die Kurve der Maximalmomente aus Verkehrslast. 
Den Horizontalschub aus Eigengewicht priifen wir mit einer in 
groBem MaDstab gezeichneten Stiitzlinie nach, bestimmen aus Tafel V 
oder den Bogenkrafttabellen den Nenner N und den Wert ţt, woraus 
sich wieder die Zumtzkraft aus Eigengewicht und der Horizontal­
schub aus Temperatur berechnen lassen. Die Kernmomente aus 
allen Einfliissen vereinigen wir zur Linie der GroDtmomente, aus 
welcher sich die Spannungen in jedem Schnitt angeben lassen 
und welche zugleich die Grundlage zur endgiiltigen Formgebung 
darstellt. 

Ein weiterer Spannungsnachweis, der nun nach den Angaben 
des ersten Kapitels zu geschehen hătte, ist in der Regel nicht mehr 
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notig, da bei genauer Anpassung der Querschnitte an die Momente 

die schadlichen Zusatzspannungen geringer werden als nach dem 
StraBnerschen Gesetz. 

§ 6. Rechnungsbeispiele. 

1, Beispiel. Die StraBenbriicke iiber die Mosel bei Schweich. 

Die Gewolbe- und Fahrbahnbreite betragt 6,60 m bzw. 7,00 m. 

In der statischen Berechnung der Briicke ist als V erkehrslast eine 

~-------------------q~oo------------------~ 

Abb. 47. 

Dampfwalze von 24 t Gewicht und auBerdem Menschengedrănge von 

400 kgfm 2 angenommen. Die gr6Bte Pressung im Beton betrăgt 

34 kgfcm 2 • Die Offnung soli statt durch 
einen gelenklosen, durch einen Eingelenk­
bogen iiberbriickt werden. Wie groB 
sind die ungefăhren Ersparnisse? 

Nach den Angaben der Abb. 47 
und '48 ergibt sich bei einer Scheitel­
starke a.= 1,00 m fiir das Gewicht am 
Scheitel: Abb. 4 . 

Schotterbahn 5,50 o 45 tf 2 0,30 · --- ·1,8 = , m 
6,60 

Gehwegkonsolen 

Gelănder approxim. 

Bogen 

Gewicht am Kampfer: 

Schotterbahn wie vor. 
Gehweg wie vor. 
Gelănder wie vor. • 

B u r g d o r f e r, E ingelenkbogen. 

1,40·2 
020· - -·2,4=0,20 '' . ' 6,60 

1,80 o 20 o 15·2· --- · 2,4 = ' '' . ' 6,60 

1,00. 2,4 = 2,40 " 
g8 = 3,25 t fm2 

= 0,45 t jm2 

=0,20 " 
= 0,20 " 

10 
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Fahrbahn im Scheitel 
Fahrbahn im Kămpfer 

=0,85 tlm2 

. 1,0·2,4=2,40 
" 

Stiitzen o 7 o. 3•80 . 2 4 = 2 3 6 
' 2,70 ' ' " 

1,30 
o 85. 2,4 = 3,67 
' 

Bogen . 
" 

g" = 9,28 tlm2 

GleichmăBig verteilte 7,00 1 Verkehrslast; p = 0,400· - 0 = 0,424 t m2• 
6,6 

Mit diesen Gewichten wird m = Uj< = :·:: = 2,85 . 
u. ' 

Fiir m = 3 wird der Winkel am Kămpfer: 

1 
cos rpk = -- = 0,83 

"1 1 (6, 1 7)2 

V 1 + 24,8 46,5 

und damit etwas genauer: 

PfeilhOhe f= 6,17 + 0,50- 0,65 · 0,83 = 6,13 m, 
Spannweite l = 46,00 + 0,65 · 2 · 0,55 = 46,70 m. 

Unter Annahme dieser Werte ergibt sich aus den Tabellen 
Seite 114 die Bogenkraft aus stăndiger Last durch interpolieren zu: 

46,702 
H9• = 0,1580 · 3,25 · -- = 182 tim 

6,13 

d d . s h . l 182 1 Q un 1e c e1te pressung: a = ---- = 182 t m". 
8 1,00·1,00 

Die Koeffizienten der Formei 51 werden jetzt: 

c = 3,25. 0,1580 + 0,084. 0,424 =o 083~ -t- o 00" 9 =o 0896 
1 6,13 ' ( ' o ' 

C2 = 0,0555 · 0,424 = 0,0235 

16 ·15 °+0,66 ·182 c - . 59 
3 - 6,13 -

a0 = 340- O, 760· 1'0 · 59 = 340-50 = 290 tlm2 
0,9 

und damit die Stărke im Sechstel neben dem Scheitel: 

d= 0,0896·46,72 [ +"' ;-_ 4·290·0,0235]-
2 · 290 1 V 1 -l (0,0896. 46,7)2 - 88 cm · 

d8 =0,90·d= 80 cm. 
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Der Neuberechnung wird d8 =68 cm; d= 76 cm zu grunde gelegt: 

Scheitelgewicht: 'ls = 0,85 + 0,68 · 2,4 = 2,48 tjm 2 

1,63 

9,28 + m=---=3,75; {=6,13 0,16=6,29 m 
2,48 

46 7 2 

Hy0 =0,1724·2,48·-6 ' =148 tjm; 
,29 

148 
a = -·--- = 220 tjm2 

• 0,68 ·1,00 

el= 0,1724·2,4861"90,085 ·0,42~= 0,0680 + 0,0057=0,0737 

' 
c2 = 0,0555 · 0,424 = 0,0235 

16,15 + 0,66. 220 
Cg = 6 29 = 38,2 + 23,1 = 61,3 

' 
a0 = 340- O, 760 ·0,76 · 61,3 = 340-36 = 304 tjm2 

somit 

d= 0,0737·46,7 2 • [ 1 + 1 / 1 + 4·304·0,0235] = 5 m 
_ 2·304 V (o,o737·46,7J2 7 c · 

Scheitelstarke a.= 0,9 · 7 5 = 68 cm. 

N eigung der Bogenachse am Kămpfer 

1 
costpk= =0,816. -v 1 + 27,53. (!~~r 

Aus Gl. 55 Kap. 4 erhălt man fur die Koeffizienten der Kămpfer­
starkenformel: 

c = ?,48. 0,1724 + 0,030. 0,424 =o 06 o+ 0020 =o 0700 
1 6 29 ' 8 o, ' 

' 
c2 = 0,1380 · 0,424 = 0,0585 

c = 144 ·15 + 6,0. 220 = 345 + 210 = 555 
3 6,29 

a = o,o7oo. 46,7 2 [ +1 11 + 4 . 340 . (0,0585. 46,7 2 + 555 · 0,683) .o 8162] 
k 2. 34o. o,816 1 V (o,o7oo. 46, 72l ' 

dk = 126 cm 

Verhii.ltnis 
J. 0,683 

n = ----- = ,~ = 0,206 . 
Jkcostpk 1,26·. 0,816 --- 10* 
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Betonersparnis : 

im Scheitel: 100
68 

68 =47°/0 iiber 3/ 4 des Bogens 

im Kămpfer: 130 - 126 = 3 °/ iiber 1 /. des Bogens 126 o ~ 

47·3+3 o Total p = -~4~-- = 36 /0 • 

Eisengewicht des Gelenkes: Huo = 148 tfm 
46 72 

HP =0 424· -'~~= 18 " 
' 8·6,29 

H101 = 166 tjm 
Bei einem Stahl-Wălzgelenk wird das Gelenkgewicht: 

1662 

G=0,28·166+"46S+50+~ 
Querarmierung 

= 46 + 60 + 50 + 32 = 188 kgfm 

A 188 l, 
LJ d. = . · 1100 • 2 = 6,2 cm 

1,300·46,7 

Die prozentuale Ersparnis einschlieBlich Gelenk stellt sich auf 

36°/0 -9°/0 =27% 
bezogen auf den Eingelenkbogen. 

2. Beiepiel. Die Gmiindertobelbriicke bei Teufen, Appenzell. 

Die Briicke wurde von Prof. Mor s c h entworfen und berechnet. Alle 
beziiglichen Angaben stammen aus dem Sonderabdruck der Schweiz. 
Bauzeitung 1909 1). Die als gelenkloser Bogen ausgefiihrte und be­
rechnete Briicke soll hier als Eingelenkbogen vollstăndig durchge­
rechnet werden. Das Hauptaugenmerk richten wir in diesem Bei­
spiel auf die giinstigste Materialanordnung, sowie auf die Priifung 
der im dritten Kapitel § 3 dargestellten Gesetze der Querschnitts­
zunahme. 

Die der Berechnung zugrunde gelegte theoretische Spannweite 
ist l= 79,64 m und die Pfeilhohe f= 25,50 m. Die GewOlbebreite 
betrăgt im Scheitel b • = 6,50 m im Kămpfer bk = 7,50 m, die Ver­
kehrslast 450 kg/m2 oder 3,1 t pro lfd. m Briicke, die Temperatur­
ănderung + 20 ° C. Die groBte, im eingespannten Bogen auftretende 
Spannung von 312 tfm2 soll moglichst liberali erreicht, aher nirgends 
ii.berschritten werden. Alle entsprechenden Abmessungen, Span­
nungen usw. des gelenklosen Bogens sind eingeklammert () hinter, 
bzw. unter denjenigen des Eingelenkbogens gesetzt. 

1) Vgl. auch StraBner, Neuere Methoden, Seite 293. 
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Aus einer ersten Spannungsrecbnung mit den Abmessungen des 
eingespannten Bogens d8 = 1,20; dk = 2,13 m ist auf die neuen Ah-
messungen 

Scheitel d8 = 95 cm (120 cm) 

Kămpfer dk = 195 cm (213 cm) 

geschlossen worden. 

Mit den neuen Abmessungen ergibt sich das 

Scheitelgewicht g, = 28,3- 0,25 · 6,50 · 2,4 = 24,4 t (28,3 t) 

Kămpfergewicht gk= 90,0- 0,18· 7'~~5'3%40 = 85,0 t (90,0 t), 

g. 85,0 
womit: m = _jţ_ = -- = "" 3,5 . __ g8 24,4 

Aus der Tabelle I oder Tabelle S. 84 entnimmt man die 

Ordinaten der Gewolbeachse. 

p 1 Kămpfer 1 1 1 Achtel 1 1 1 V ierte! 1
1 

/Secbstell Acbtel / / 1 Sebei tel 
unkt 12 11 10 9 8 7 1 6 5 4 3 2 1 O 

yff ,1,oooo 1
1
o,80t9jo,63491/o,4944/0,3771/1o,2798/0,20oojo,ts57/1 o,o852lo,o472/1o,o2o8/1o,oo521 o 

y 25,50 20,53 16,27 12,63 9,60 7,13 5,10 3,46. 2,17 1 1,20 0,55 0,14 o 
in m 1 1 1 1 1 1 Einh.m 

Das richtige Verhăltnis m ist durch Zeichnung nachzukontrol­
lieren, evtl. sogar analytisch, es wird dann aus den Tafeln durch 

Interpolation des Wertes ~" gewonnen. Mit m = 3,5 folgt fiir die 

Neigung der Drucklinie im Kămpfer: 

1 
cos cpk = = 0,520 

-./1 + 26 68· ( 25'5 )Il 
Tabelle III. V ' 79,64 

( 25 5 ) 2 

tg 2 cpk = 26,68. 79,~4 = 2, 72 

n = __!s __ = 6,50·0,953 = 0,193. 
-- Jk cos cpk 7,50·1,95 3·0,520 

Die Querschnitte selbst folgen aus GI. 20, Tabelle III und IV 
durch Interpolation nach der Formei (20) 

-.s/-
d = d8 ·C· V bb · Vl +tg2-cP· 
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(1) 2. tg•qJ 

tg2qJ 
6 __ 

'Vl+tg2qJ 

c 

b 
b 

b. 
y'!._ 

b, 
d 

Tabelle der Gewolbestarken. 

26,68 19,04 13,50 9,49 6,58 4,48 2,96 1,88 1,12 0,59 0,25 0,062 o 
2,72 1,94 1,375 0,97 0,67 0,46 0,30 0,19 0,11 0,06 0,03 0,01 o 
1,243 1,19611,153 1,120 1,088 1,044 1,0301 1,018 1,01011,004 1,000 1,000 1,065 

1,02311,000 1,734 1,566 1,451 1,363 1,294 1,236 1,1881,147 1,110 1,078 1,049 

7,50 7,33 7,14 7,01 6,89 6,79 1 
6, 71 6,65 6,59 6,55 6,52 6,1i1 6,50 

1,154 1,128 1,098 1,078 1,060 1,045 1,032 1,024 1,014 1,007 1,002 1,001 1,000 

1,049 1,041 1,032 1,025 1,020 1,015 1,011 1,008 1,005 1,003 1,001 1,000 1,000 

1,95 1,70 1,54 1,41 1,31 1,23 1,16 1,11 1,07 1,03 1,000 0,97 0,95 

(2,13) (1,96) (1,80),(1,68)[(1 ,57) (1,49),(1,42) (1 ,36) (1,31) 1(1,26) (1,24)[(1,21), (1,20) 

1. Der Nenner der Bogenkraft. 

l-[2 
Aus Tabelle 115: m=3,5; n=0,20; N=0,0545·EJ 

8 

n=0,15 0,0473 A= 72 
J = 6,50. 0,933 =O 465 m4 

8 12 , 

n = 0,193 0,0535. 

E·N =O 0535 .z. r =O 0535· 79•64 ' 25•502 = 5970 m-1 

-- ' J. ' 0,465 
(2221, tOm -1), 

l 79,64 
fl= EF~= 6 50·0 95·5970 = 0•00216 

- 8 , ' 
(0,00438). 

2. Das Eigengewicht. 

2 

l 2 79,64 
H90 = 0,1687 · g8 ·- = 0,1687 · 24,4 · ---- = 1024 t 

f 25,o 
(1228,6 t). 

ţl 0,00216 
Ax. - H90 (1 +ţt) = -1024· 1,002 =- 2,21 t 

(-5,4 t). 

H9 = 1024-2 = 1022 t. 

Tab. Ill, 

rab.IV 
n=0,19 
entspr. 

ro 

ro 

ro 
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3. Temperaturănderung um ± 20° C. 

H = a-t 0 ·l = 2000000·0,000012·20°·79,64 = ± 6 4 t 
t bxx (5970 + 13) ' 

C± 11,2 t). 

4. Verkehrslast: gleichm. verteilt 450 kgfm 2 • 6,90 m = 3,10 tfm. 

Die maximalen Kernmomente werden mit Hilfe der EinfluBlinien 
ermittelt. Die EinfluBlinien der Kernmomente selber ermittelt man 
aus der X- und Y-Linie nach Kap. 1 § 2, c graphisch. Die Ordi­
naten der X-Linie erhalten wir fiir den Wert m = 3,5, n = 0,193 
="" 0,20 aus der Tabelle 115 in diesem Falle ohne Interpolation. 

Tabelle der EinfluBordinaten der Bogenkraft H. 

1 ~·(l+tL) o,3646I0,3207 0,277olo,2339 o,1919I0,152o\o,ll4.9 o,0816 o,053o1o,o3oo o,Ol33jo,oo331 o 

H 1,139 1,001 0,865 10,730 0,599 0,4.75 \0,358 0,256 0,166 0,094 0,042 \0,010 
1 

O 

(0,815)b,799)f(O, 756)1(0,693)\(0,608)1(0,513)\(0,410) (0,306) (0,209) 1 (0,12~) (0,057) (0,015) (O) 

Die EinfluBordinaten der Gelenkquerkraft Y konnen direkt aus 
der Tabelle Seite 119 entnommen werden. 

a) Die Kernpunktsordinaten. 

Kămpfer: dk=1,95 m; cosq\=0,520; 

Y!·0 _ d _ 1,95 
~=y +--=255+---

yk 6COS!p ' 6·0,520 
u 

Yko = 25 50- O 62 = 24•88 m. 
' + ' 2612 

Yku • 

AchtelnăchstdemKampfer: d= 1,41 m; cos !Jl = 0,713; y = 12,63 m; 

d 1,41 
--= -6 ---3 = 0,33 m; Yko = 12,30 m; yk = 12,96 m. 
6 cos <p . 0,71 u 

Viertel: d=1,16m; cosgJ=0,877; y=5,10m; 

d 1,16 
---= ----- = 0,22 m; Yko = 4,88 m; yk = 5,32 m. 
6 cos !p 6 . 0,8 77 u 

1 ) In der bereits angefiihrten Veroffentlichung von Prof. A. Morsch 
stimmen die Schnitte nicht mit den unsrigen iiberein. Die eingeklammerten 
Werte sind fiir ein, dem Bogen der "Gemiindertobelbriicke" entsprechendes 
Gewolbe mit n = 0,288 und Yv!f = 0,2118 mit Hilfe der StraBnerschen Tabellen 
berechnet worden. 

Tab.115 
n=0,20. 

(Zabl). 

(Zabl)') 
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Sechstel nachst dem Scheitel: d = 1,07 m; cos cp = 0,95; y = 2,17 m; 

d 
---==0,19 m; Yk0 =1,98 m; Yn = 2,36 m. 
6 cos rp u 

7 2/;taMuu.odS' u~4q;;,t;aq Jap ,taq q.o;FJ[IJJWUFJj.OUtpJO 

1 
I t--

<::> 1::: <::) 

~ "':-' ~ ~ "':-' 
<:::>' <::>' <::)' 

(w Mtit • 7 3/.f<J/rlt./UOOS') 3~nJqj3qC!.jJflpt.1.(11Pf) 3/P J.'!/ qo;~g.owuaţOLI_IP.JO 

Abb. 49. 
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Achtel năchst dem Scheitel: d = 1,03 m; cos cp = 0,970; y = 1,20 m; 

d 
-6- - = 0,18 m; Y~<o = 1,02 m; yk = 1,38 m. cos cp u 

b) Die Momente. 

Fiir die angefiihrten Schnitte, mit Ausnahme des Sechstels, wurden 
die EinfluBlinien fiir die Kernmomente gezeichnet. Abb. 49. Die 
groBteh Momente infolge der gleichmăllig verteilten Last p sind m 
Abb. 50 iibersichtlich aufgetragen. 
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Kămpfer: Mk0max=+0,03032·p·l2 =+595 mtn 

M7<0 min = -0,022 53 ·p·l 2 =- 443 mtn 

Mk = +0,0354 ·p·l 2 =+696 mtn 
umax 

Mk . = -0,02108·p·Z 2 = -415 mtn umin 

Achtel năchst dem Mk0max=+0,00327·p·Z 2 =+ 64 mtn 

Kămpfer: Mkomin =- 0,00815 ·p ·l2 =- 160 mtn 

M,. =+0,00468·p·l2 =+ 92 mtn n.umax 

M . =-0,00593·p·l 2 =-117 mtn kumtn 
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Viertel: Mk.max = + 0,00698·p·l 2 =+ 137 mtn 

Mk0 min =- 0,012 20 ·p ·l 2 =- 240 mtn 

Mk =+0,00747·p·l 2 =+147 mtn umax 

Mk . =- 0,010 35 ·p ·l 2 • - 203 mtn 
umin 

Sechstel nachst dem Scheitel: p · l2 = 19700 mtn; p ·l 2 : {=""' 775 t. 

~M~c0max= + 0,00823 ·19700- 0,19 · 775 ·0,042 = + 162- 6 = + 156 mtn 
..; 
~Mk.min =- 0,01040·19700-0,19 · 775 ·0,096 =- 205-14 =- 219 mtn 

~Mk = + 0,008 23 ·19 700 + 0,19 · 775 · 0,042 = + 162 + 6 = + 168 mtn 
~ umax 
g;Mk 1 = --0,01040-19 700 + 0,19· 775 ·0,096 =- 205 + 14=-191 mtn. 
= um n 

Achtel nachst dem Mk.max=+0,00702·p·l 2 =+138mtn 

Scheitel: Mkomin =- 0,00913 ·p ·l 2 = -179 mtn 

Mkumax = + 0,007 70 ·p ·l 2 = + 152 mtn 

Mk . =- 0,00814·p·l 2 = -160 mtn. 
umin 

5. Berechnung der Randspannungen. 

Kampfer. 

F=7,50·1,95 =14,6m 2, 

1 95 2 
W=7,50·_2_ __ = 4,75m3 , 

6 

cos !f!k = 0,520, 
Yko = 24,88 m; yk = 26,12 ro. 

It 

a) Vom Eigengewicht: 

_ H 9• +L1X.·Yku_ 1024 +2,21·26,12_ 23 f 2 D k 
00 --F coscp lV---- 14,6 · 0,520 ~-5--- 1 t m ruc 

0 =- H_q. _ L1X.·yk•=- 1024 2,21-24,88=_ 146 tjm2 " 

" F cos cp W 14,6 · 0,520 4, 75 

b) Vom Verkehr: 

Mk pos 696 
o = - -'-' - =--- = -146 tfm2 Druck 

Omax W 4,75 

o = + Mkoneg =- 443 =- 93 tjm2 
umax W 4,75 " 

Mk neg 415 
Oomin =--w-- =+ 4,75 =+ 87 tjm2 Zug 

-+Mk0 pos _ + 595 _ 2 
oumin- W-- 4,75 -+125 tjm " 
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c) Von der Tempera tur: 

Ht'Yk 6,4· 26,12 _ 1 Q 

a0 = =F- W u= + --o-5 -= + 35 tjm" 

' 
= + Ht·Yk._= + 6,4·24,88 = + 33 tj 2 

au - W - 4 7 5 - m · 
' 

Achtel năchst dem Kămpfer. 

F=7,01·1,41 =9,90m2 

1 41 2 

TV= 7,01·Ţ =2,33 m 3 

coscp = 0,713 

Yko = 12,30 m; yk = 12,96 m. 
u 

a) Vom Eigengewicht: 

1024 + 2,21. 12,96 1 q 

a0 =- ----=-133 t 1m· 
9,90·0,713 2,33 

au= --~24 __ 2,21:12,30 =- 157 tjm2 • 

9,90·0,713 2,33 

b) Vom Verkehr: 

- 92 - 1 2 
aomax-- 2,33--39 t;m 

a = _ _!__~= -68 tlm2 
umax 2,33 1 

+ 117 + 1 Q 

aomin = 2,33 = 50 t m• 

- 1 64 +' 1 2 
aumin- 12 33 = 27 t m. 

' 
c) Von Temperatur: 

- - 6,4·12,96 - - 36 t1m2 
ao - + 2,33 - + 1 

= 6,4·12,30 = + 34 tfm2 • 

a" + 2 33 -
' 
Viertel: 

F = 6,71· 1,16 = 7,80 m 2 

116 2 

W= 6,71·Ţ=1,51 m 3 

cos cp = 0,877 

Yko = 4,88 m; yk = 5,32 m. 
!t 

155 
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a) Vom Eigengewicht : 

ao = - ____!_Q_~ + 2,21. 5,32 = - 142 tlm2 
7,80. 0,877 1,51 

a = _ ____E~_ 2,21·4,88 = -157 tlm2, 
u 7,80·0,877 1,51 

b) Vom Verkehr: 
147 

O"omax = -151 =- 97 tim'.! 
' 

240 1 2 
(]umu =-1 51 = - 159 t m 

' 
+ 203 . 1 2 

O"omin = 1,51 = -j-135 t m 

137 
0 umin = + 1 51 = + 90 tlm2 • 

' 
c) Von Tem peratur: 

6 4· 5 32 
a0 = + '1 5 ~ = + 22 tlm2 

' 

Sechstel năchst dem Scheitel. 

F = 6,59 · 1,07 = 7,05 m2 

1,07 2 3 
W= 6,59· - 6 - = 1,26 m 

cos cp = 0,950 

Yko = 1,98 m; yk = 2,36 m. 
u 

a) Vom Eigengewicht: 

ao = -~~ + 2,21· 2,36 = -149 t1m2 
7,05 ·0,95 1,26 

au= _ 1024 _ 2,21·1,98 = _ 156 tlm2 • 

7,05. 0,95 1,26 

b) Vom Verkehr: 

168 1 2 
O"o max = - 1,26 = - 133 t m 

219 1 2 
aumax=-126 =-173t,m 

' 
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+ 191 + 1 2 
aomin = --6 = 151 t m 

1,2 

+ 156 + 1 " 
aumin = 1,26 = 124 t m" o 

c) Von Temperatur: 

- 6,4°2,36 - 12 tj 2 a=+----=+ m 
o 1,26 

a = + 6,401,98 = + 10 tlm2o 
u - 1,26 -

Achtel nachst dem Scheitel. 

F= 6,55° 1,03 = 6,75 m2 

1032 

W= 6,55o~- = 1,16 m3 

cos qJ = 0,970 

Y~r.= 1,02 m; Y~c ~ 1,38 mo 
u 

a) V om Eigengewicht: 

ao = _ 1024 _ + 2,21°1,38 = _ 154 tlm2 

6,75 °0,970 1,16 

au=-~~!_- 2,21·1,02 = -159 tjm2. 
6,75 ·0,97 1,16 

b) Vom Verkehr: 

152 1 \l 
aomax = - 116 = -131 t m 

' 
179 1 " a = ---=-154 t m· 

umax 1,16 

- -L 160- 1 2 a0 o - --- -1-- 138 t 1m 
mm 1 1,16 ' 

+ 138 + 1 " 
aumin= l,16= 119tm·. 

c) Von Temperatur: 

=- 6,4·1,38 =- 7 t1m2 
ao + 1,16 + 

a = + 6,4·1_:._02 = + 6 t,:m2. 
u - 1,16 -

157 
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Damit folgen die 

Grenzwerte der Randspannungen. 
Verbesserte Gew.-Form 

Ei gen· 
a o± a. 

Schnitt 
ge· Verkehr Temperatur Grenzwerte 

wicht 2 
t;m• t;m• t;m• t;m• t/m" 

' 
fa o -123 -146 + 87 -351 + 35 -304 - 1 -288 

(-127) (-99) (+ 61) (- 62) (+ 62) (-288) (-4) 
ampfer 1 -146 - 93 + 125 -331 + 33 -272 + 12 - 16 au 

(-165) (-72) (+89) (-60) (+60) (-297) (-16) 

K 

chtel [a o -133 - 39 + 50 -36 +36 -208 -47 -233 
n. K. ~a. -157 - 68 + 27 -34 +34 -259 -96 + 25 

A 

r -142 - 97 1 + 135 -- 22 +22 -264 + 15 -299 

ierte]*) 
(-157) (-65) (+70) (-1) (+1) (-223) (-86) 

au -157 -159 + 90 -21 +21 -337 -46 + 38 
(-156) (-89) (+59) (- 3). (+ 3) (-248) (-94) 

V 

echstel [ao -149 -133 + 151 -12 +12 -294 +14 -316 
n. S. ~a. -156 -173 +i24 -10 +10 -339 -22 +221/2 

s 

-154 -131 +138 - 7 + 7 -292 - 9 -306 
chtel *) (-167) (-41) (+70) (-40) (+40) (-298) (-57) 
n. S. au -159 -154 +119 - 6 + 6 -319 -34 + 13~ 

A r (-140) (-83) (+78) (-44) (+44) (-267) (-18) 

1211109 

1500 
mt 

..... ;:;~ 

",.""Ă.Widersfandslinie 
/ . • fl;'r das Riltersclle Gesetz 

;.Astrassnersclles Gesetz 
1' 

/-,? 
' 

Abb. 51. 

2 1 o 

L1a- W 
1]=--

2Hg0 

mm 

-

+58 

+56 

+27 

+ 15 

Zur Vergleichung der verschiedenen Gesetze eollen hier noch 
die Gewolbestărken nach dem Ritterschen Gesetze berechnet und 
denjenigen von StraBner gegeniibergestellt werden. SchlieBlich 

*) Die eingeklammerten Werte sind aus Stral3ner "Neuere Methoden zur 
Statik der Rahmen und Bogentragwerke" 1916 Seite 305 entnommen. 
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werden aus der Kurve der ausgeglichenen maximalen Kernmomente 
Abb. 51 die Gewolbestărken, die nicht unterschritten werden sollen, 
berechnet, und mit denen von StraBner und Ritter, sowie mit 
denjenigen des gelenklosen Bogens verglichen. 

Tabelle der Gewolbestărken fiir das "Rittersche Gesetz". 

6 ___ 1 l 1 1 1 1 1 '! 1 1 1Tab 
V1+tg2 rp 1,243 1,1961,15311,120 1,088[1,0651 1,0441,030 1,018/1,0101,0041,000 1,0CO 1 s·.15o 

. 1 1 1 '[Tab. V. c 1,'J75 1,3801,2741,2001,1451,103 1,0721,0481,02911,0171,0081,003 1,000 S.86, 
n=0,294 

b 7,50 7,33 ,7,14 7,01 6,89 6,79 6,71 6,65 16,59 :6,55 ,6,52 16,51 6,50 m 

3j7J i ' 1 1 1 

V b. 1,049 1,041(032
1
1,025 1,o2oj1,015 1,011I,oo811,oo5 1,oo311,o01

1

1,ooo 1,ooo 
1 

d 1,95 1,64 t1,48 1,36 t1,27 11,20 11,15 1,11 11,08 1,06 t1,04 1,04 1 1,04 m 

Gewolbestărken bester Materialausniitzung. 

a=312tfm2 . 

Punkt IKămpfer 1 1 1 
12 1 11 10 9 

1 

Vergleiche 
1 1 ' 1 1 

460 1 435 ausge- 1440 930 1 68515571500 482 400 360 310 255 190 
glichene 

[1,56 1 1,3611,25 1,1811,17 
i Momente 0,96 0,95 

dmin 1,93 1,15 [1,11 1,08 1,03 0,96 0,87* 0,75* 

Die Gewolbestărken nach den verschiedenen Gesetzen werden 
nachfolgend einander gegeniibergestellt. 

StraBner 

K V s 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o 

195 170 154 141 131 123 116 111 107 103 100 97 95 cm 

Ritter 

195 164 148 136 127 120 115 111 108 106 104 104 104 cm 

theoretisch beste Materialausniitzung 

193 156 136 125 118 117 115 111 108 103 96 96 95 cm 
(87) (75) 

Gelenkloses Gewolbe nach Morsch (bzw. Stra13ner) 

213 196 180 168 157 149 142 136 131 126 124 121 120 

* W egen hoher Spannung hinter dem Gelenk. 

mt 

m 



160 Untersuchungen iiber die Wirtschaftlichkeit u. die erreichbare Spannweite, 

Fiir das Gesetz von Ritter folgt Zd= 16,42 

" " " " StraBner " l:id=16,43 
" " " " dmin " Zd= 15,69. 

Das Gesetz von StraBner als auch dasjenige von Ri tter er­
gibt gegeniiber der theoretischen Form eine Materialausniitzung bis 
zu 4,8°/0 • 

Gelenkloser Bogen nach Morsch Z d = 19,62. 

Gegeniiber dem gelenklosen Bogen weist der Eingelenkbogen 
eine Betonersparnis von 25°/0 auf. 

Der maximale Gelenkdruck betrăgt: 

Hg. = 1024 t 
2 

=pl2 = 31· 79,64 = 96 t 
8( ' 8· 25,50 

Hmax = 1024 + 96 -'-- 1120 t 
1122 

auf 1 m Briickenbreite: H = --0 = 174 tfm, 
6,5 

Stahl-Wălzgelenke: 

1742 

G=0,28·174 + 465 +0,28 · 0,95 ·174 +50=49 + 65 +46 + 50 

= 210kg/m 

A d = 210 lf 2 2 9 
LJ 100' = ' cm. 

8 1,8. 79,6 

Bei einem Preisverhitltnis von Stahl (kg) : Beton ( m 3) = 1 / 50 er­
gibt sich gegeniiber dem gelenklosen Stiitzliniengewolbe eine Gesamt­
ersparnis von ca. 2 2 °/0 • 



Additional�material�from
�is�available�at�http://extras.springer.com�
Der Eingelenkbogen für massive Straßenbrücken,

�ISBN�978­3­662­38738­2,



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Der Briickenbau. Band I: Eiserne Brfickt>n. Bearbeitet von Reg.­
Baumeister Karl Bernhard, Zivilingenieur und Privatdozent an der Tech­
nischen Hochschule zu Berlin. Mit etwa 700 Abbildungen im Text und 
13 Tafeln. 1911. 
(Deutsches Bauhandbuch. Baukunde des Ingenieurs. Unter Mit­
wirkung von Fachmannern der verschiedenen Einzelgebiete herausgegeben 
von der Deutschen Bauzeitung.) 
10 Goldmark; gebunden 12 Goldmark 1 2.40 Dollar; gebunden 2.90 Dollar 

Theorie und Berechnung eiserner Briicken. von Dr.-Ing. 
Friedrich Bleich, Wien. Mit etwa 300 Textabbildungen. 

Erscheint im Friihjahr 1924. 

Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke 
nach der Methode des Viermomentensatzes. Vori Ing. 
Frledrich Bleich, Wien. Mit 108 Textfiguren. 1918. 10 Goldmark f2.40 Dollar 

Theorie und Berechnung der statisch unbestimmten 
Tragwerke. Elementares Lehrbuch. Von H. Buchho1z. Mit 303 Text­
abbildungen. 1921. 8 Goldmark f 2 Dollar 

Die Iinearen Differenzengleichungen und ihre An­
wendung in der Theorie der Baukonstruktionen. 
Von Dr. Paul Funk, Privatdozent an der Deutschen Universitat und an 
der Technischen Hochschule in Prag. Mit 24 Textabbildungen. 19~0. 

2.50 Goldmark 1 0.75 Dollar 

Die Berechnung des symmetrischen Stockwerkrah­
mens mit geneigten und lotrechten Standern mit 
Hilfe von Differenzengleichungen. VonDr. techn. Ingenieur 
Josef l'ritsche, Prag. 1923. 3 Goldmark 1 '0.75 Dollar 

Berechnung von Rahmenkonstruktionen und statisch 
unbestimmten Systemen des Eisen- und Eisenbeton­
baues. Von Ingenieur P. Ernst Glaser. Mit 112 Textabbildungen. 1919. 

3.60 Goldmark f 0.90 Dollar 
---------------------- -------· ---

Theorie des Tragers auf elastischer Unterlage und 
ihre Anwendung auf den Tiefbau nebst einer Tafel der Kreis­
und Hyperbelfunktionen. Von Keiichi Hayashi, Professor an der Kaiserl. 
Kyushu-Universitat Fukuoka-Hakosaki, Japan. Mit 150 Textfiguren. 1921. 

7.50 Goldmark j 1.80 Dollar 
------------~---~-~------

Zur Berechnung des beiderseits eingemauerten Tragers 
unter besonderer Beriicksichtigung der Langskraft. 
Von Fnknhei Takabeya, a. o. Professor und Dr.-Ing. an der Kaiserl. Kyushu­
Universitat, Japan. Mit 28 Abbildungen. Erscbeint Ende 1923. 

Statik der Vierendeeltrager. Von Dr.-Ing. Karl Kriso. Mit 
185 Textfiguren und 11 Tabellen. 1922 .. 
11 Goldmark; gebunden 13 Goldmark / 2.55 Dollar; gebunden 3.10 Dollar 
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Die Tafel kann doppelt gebraucht werden: Einmal so, daB man Jinks 

auf der Ordinatenachse "n" einstellt und im Schnitt mit der Linienschar yf~" 
" auf der wagerechten Abszissenachse N abliest, das andere Mal, indem man auf 

" der Ordinatenachse rechts '!Lf" einstel!t und im Schnitt mit der Linien-

" schar "n" den Wert N erhălt. 

Berichtigungen. 

Tafel V. Das auf der oberen Zeile stehende m soli nicht hinter 10, sondern 
vor 1 stehen (m = 1 2 etc.). 

In letzter Zeile der Unterschrift !ies N-(1+.u) statt N(i+l'l· 
Tafel IX. Bei den Belastungswerten !ies iiberall kg/m2 statt kg/cm2 • 

Unterschrift soli hei Ben: Eingelenkbogenbriicken mit Hinterfiillung 
im Zuge von HauptstraBen. 

Tafel X. Unterschrift soli heiBen: Vergleich der Kosten von gelenklosen und 
Eingelenkhogen-Briicken. 
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