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Vorwort.

Die Statik der Bogentragwerke, besonders diejenige des gelenk-
losen Tonnengewdlbes, ist in den letzten Jahren durch die Arbeiten
von Prof. Mérsch?), Dr. Ing. Max Ritter?), Dr. Ing. Farber?) und
Ingenieur A. Stralner?) michtig gefordert worden. Durch die
Untersuchungen Ritters und StraBners ist man heute in der Lage,
gelenklose Tonnengewdlbe mit einem Minimum an Zeitaufwand nach
der Elastizititstheorie richtig zu dimensionieren und die auftreten-
den Spannungen zu berechnen.

Jedem, der sich einmal mit der Berechnung von eingespannten
Gewolben beschaftigt hat, muB der grofe Einflul, den Wirme- und
Schwinderscheinungen sowie allfillige Widerlagerbewegungen auf die
Spannungen hervorrufen, aufgefallen sein. Die Vorteile einer steifen
Konstruktion gegeniiber den Verkehrslasten verwandeln sich in ebenso
groBe Nachteile gegeniiber den Wirmewirkungen.

Die, infolge Wiarmewirkung, ungiinstigen Verhéltnisse im Scheitel
des gelenklosen Bogens beseitigen wir durch Einschieben eines
Scheitelgelenkes und kommen so auf natiirliche Weise zum Bogen
mit Mittelgelenk und eingespannten Kimpfern, d. h. zum Ein-
gelenkbogen. Infolge der geringeren Steifigkeit wird der Einfluf
der Verkehrslasten grofler, aber, das ist fiir uns wichtig, der EinfluBl
von Wirmeinderungen wird bedeutend kleiner. Dieser Umstand
hat den Verfasser bewogen, den bis jetzt vernachlissigten Eingelenk-
bogen in statischer und wirtschaftlicher Hinsicht eingehend zu unter-
suchen und mit dem gebréuchlichsten System des Massiv-Briicken-
baues, dem gelenklosen Tonnengewdlbe, zu vergleichen.

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

Y) Morsch, Berechnung von eingespannten Gewdlben.  Sonderdruck
schweiz. Bauzecitung XLVII, 7 u. 8. Ziirich: Rascher & Co.

2) Ritter, Dr. techn. Max: Der Vollwandbogen. Berlin: W. Ernst & Sohn.

%) Farber, 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: Wilhelm Ernst & Sohn.
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v Vorwort.

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

Im ersten Kapitel wird die vollstindige 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 Annéhe-
rungsformeln zur ersten Berechnung und Formgebung hergeleitet;
es bildet die Grundlage zur wirtschaftlichen Gegeniiberstellung der
beiden Bogenarten.

Das vierte Kapitel enthdlt den wirtschaftlichen Vergleich der
beiden Bogenarten; gelenkloser und Eingelenkbogen. Es zeigt ins-
besondere, in welchem Bereich der Spannweite und Pfeilhdhe der
Eingelenkbogen wirtschaftlich giinstiger als der gelenklose Bogen
ist. Der Erstere ist dem Letzteren wirtschaftlich um so mehr iiber-
legen, je mehr die stindige Last gegeniiber der Verkehrslast iiber-
wiegt, insofern nicht beim gelenklosen Gewdlbe durch Einfiihren prov.
Gelenke oder das in neuester Zeit verwendete (Gewolbeexpansions-
verfahren beim Ausriisten der Gewdlbe die zusétzlichen Beanspru-
chungen infolge stindiger Last und Schwinden vermindert werden.
Diese Vorkehrungen weisen indirekt ebenfalls auf den Eingelenk-
bogen hin. AuBerdem ist auch im Letzteren das Gewdlbeexpansions-
verfahren mit Vorteil zu verwenden. Ein nicht zu unterschitzender
Vorteil liegt darin, daBl der Eingelenkbogen bei gleicher Belastung
und gleichem Aufbau bedeutend flachere Gewélbe zuldBt als der ge-
lenklose Bogen.

Schwarzenegg b. Thun, im August 1923.
Der Verfasser.

Diese Arbeit erscheint gleichzeitig als besondere Buchausgabe
im gleichen Verlage,



§
§

Vg

un o

o

1.

2.

[l

Inhaltsverzeichnis.

Erstes Kapitel

Die Berechnung des beliebig geformten, unsymmetrischen,
vollwandigen Eingelenkbogens.

Die Elastizititsgleichungen, Bestimmung der Festwerte und der
Achsenrichtungen . . . . . . . . . ... ... ...
EinfluBlinien fiir lotrechte Belastungen .........

a) Punktweise Bestimmung der Ordinaten der EinfluBlinien fur dle
statisch unbestimmten GroBen X und Y mit Hilfe der Arbeits-
gleichung . . . . . . . . . . . . ... ... ...

b) Die graphische Berechnung der Werte Ed,,, Ed,,, E&m und
der E-fachen Biegungslinien fiir die Belastungszustinde Y =1
und X=1. .. ... ... ... ...

c) Elastische Gewichte w,,, die in den Trennungsfugen der Elemente
angreifen . . . . . . . . .. . L0000

d) EinfluBlinien fiir die Kernmomente ..........

e) EinfluBllinien fiir die Querkréfte . . . . . . . . . ..

. Der EinfluB der stindigen Last und des Eigengewichtes

a) Die Bogenachse fillt mit der Stiitzlinie aus stéindiger Last zu-
SAMMEN . . .« . . s v e e e e e e e e e e e e e

b) Die Bogenachse fillt mit der Stutzhme aus stindiger Last
nicht zusammen . . . . . . . . ... ... L,

. EinfluB von Temperaturanderungen ............

GleichméBige Temperaturinderung und Schwinden . . . .

. Beriicksichtigung eventueller Widerlagerbewegungen . . . .

Wirkung wagrechter Belastungen, Bremskraft . . . . .

a) Wandernde Last T, =1 in der Bogenachse angrelfend

b) Wanderndes Moment #,—=1 . . . . .. .. .. ...

c) Die Wirkung der Bremskraft . . . . . . . .

Die Kampferdruck- und die Kampferdruckumhullungshme .
Die Durchbiegung des Eingelenkbogens unter der stindigen Last .
a) Der Verschiebungsplan fiir stiindige Last . . . . . . . RN
b) Die Einsenkung im Scheitel . . . . ., . ... ., ..

c¢) Die gegenseltlge Verdrehung der Scheitelquerschnitte .
EinfluB einer gleichméBigen Temperaturinderung auf die lotr. Be-
wegungen des Scheitels und die Verdrehung der Scheitelquerschnitte
a) Die Scheitelbewegung . .
b) Die Scheltelquerschnlttverdrehung ......

Seite

10

13
20

29
31

31



VI Inhaltsverzeichnis.
Seite
§10. Die EinfluBlinie fiir die lotrechte Durchbiegung im Scheitel . . . . 53
a) Rechnerische Bestimmung . . . . . . . .. . . . .. .. .. 53
b) Graphische Losung . . . . . . . . . ..« . o o000 54
§ 11. Die EinfluBlinie fiir die gegenseitige Drehung der Scheitelquerschnitte 57
Zweites Kapitel.
Der symmetrische Eingelenkbogen.
§ 1. Die Achsenrichtung und die Nenner der statisch nicht bestimmbaren
GroBen . . . . . ... oo e e e e e e .. B8
§ 2. EinfluB lotrechter Einzellasten P, . . . . . . . . e e e e 60
§ 8. EinfluB der stindigen Last . . . . . . . .. . e e e e 61
§ 4. Wirmeinderung und Schwinden . . . . . . . . e e e 61
§ 5. Wagrechte Bremskraft B,, =—1* im Scheitel . . . . . . . . . .. 61
§ 6. Die Einsenkungen im Scheitel . . . . . .. .. e e e 62
a) Einsenkung unter der stdndigen Last. . . .-. . . . . .. .. 62
b) Wirmeénderung . . . . . . . . . . .. . . e e e e 63
¢) Ausweichen der Wlderlager ................. 63
d) Die Einsenkung unter der Verkehrslast . . . . . . . . . ... 63
§ 7. Die Verdrehung der Scheitelquerschnitte . . . . . B 1>
a) Eigengewicht . . . . . . . . ... ... .. e e e e e e 65
b) Temperaturinderung . . . . . .. . . .. e e e e e 65
c) Spannweitevergréferung . . . . . . . . . . . e e e e e e 65
d) Verkehrslast . . . . . . . . ... ... .. e e e e e e 65
Drittes Kapitel.
Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogenbriicken,

§ 1. Vorbemerkungen . . . . . . . . .. . . ..o Lo 65
§2. Die Bogenform . . . . . . . . ... oo o000 65
a) Ableitung des Bogenmlttelhmengesetzes fur den rechtwmkhg sym-

metrischen Bogen . . . . . . .. . . .00 0000 66
b) Das Bogenmittelliniengesetz fiir Bogen mit gleich hohen Kémpfern,
aber ansteigender Fahrbahn . . . . . . . . . . . .. .. .. 71
¢) Bogen mit ungleich hohen Kimpfern und parallel zur Sehne an-
steigender Fahrbahn. Bogen schiefer Symmetrie . . . . . . . . 76
§ 3. Die Querschnittsinderung. (Tabellen) . . . . . . . . . ... .. 81
§ 4. Berechnung des symmetrischen Bogens unter der Annahme einer ge-
wohnlichen Parabel y — f.£2 als Achse und des allgemeinen Quer-
schnittsgesetzes Trcoson =1-—(1—n)ér. Tafeln fiir Kastentriger 86
a) Die Nenner (Tafel Tund II) . . . . . . . . . . . .. .. .. 86
b) EinfluBlinien fiir lotrechte Belastungen (Tafel III und IV) . . . 88
¢) Die Wirkung der gleichmiBig verteilten Verkehrslast p t/m. Nahe
rungsformeln fiir die Momente im Kémpfer und im Sechstel néchst
dem Scheitel . . . . . ... .. L. e e e e e e 92
d) Wirkung des Eigengewichtes. . . . . . . . . e e e 99
e) Wirmeéinderung . . . . . . . . . . . . . e e e 100
f) Wagrechte Bremskraft B—1%im Scheitel . . . . . . . . .. 101
§ 5. Berechnung der Bogenkraft X unter Zugrundelegung der angeniherten
Stiitzliniengleichung y — L [4p—1NE2—4B—1DE&YT ... ... 102
a) Der Nenner von X (Tafel V) ........ e e e e e 102
b) Der Zahler von X . e e e e e e e e e 102



Inhaltsverzeichnis. \'/18
Seite

§ 6. Die giinstigste Gewolbeform und der EinfluB des Abweichens der
Bogenachse von der Stiitzlinie aus sténdiger Last (Tafel VI) . . . 104
§ 7. Der schiefsymmetrische Bogen . . . . . . .. ... . . .. . . 108
§ 8. Der unsymmetrische Bogen. . . . . . . . .. .. ... ... 110
§ 9. Tabellen fiir die EinfluBlinien des Emgelenkbogens ........ 112
Bogenkraft H . . . . . . . . . . . ..., A § b4
Gelenkquerkraft Y . . . . . . . . . ..o L0 L .o 119
Moment im Kémpfer und im Sechsbel n. d. Scheitel . . . . . . . 120

Viertes Kapitel
Untersuchung iiber die Wirtschaftlichkeit sowie der, bei gegebener
Pfeilhohe und Scheitelstiirke erreichbaren Spannweite.

§ 1. Die Gewdlbestarke im Sechstel ndchst dem Scheitel . . . . . . . 126
§ 2. Die Kampferstirke . . . . . . . . . ... ... ... ... . 130
§ 8. Die, bei gegebener Pfeilhéhe und Sche1telstarke erreichbare Spann-
weite. (Tafel VII bis IX) . . . . . ... ... ...« .. .. 132
§ 4. Wann wird der Eingelenkbogen wirtschaftlich giinstiger als der ,ein-
gespannte Bogen“? . . . . . . . . .. ... ... ... 135
Die Betonkosten . . . . . . . e e e e e e e ... . 136
Die Kosten der Gelenke . . . . . . .. .. .. . ... .o.o.. 138
1. Stahl-Wilzgelenke . . . . . e e e e e e e e e .. . 138
2. FluBeiserne Gelenke . . . . . . . . . ... ... ... .. 140
3. Gelenke aus Eisenbeton . . . . . . . .. . .. .. Lo, 140
4. Bleigelenke . . . . . . . . . ... 0L 141
§ 5. Anwendung der Tafeln und Tabellen zur Berechnung von Emgelenk
bogen-StraBenbriicken . . . . . e e e e e e e e ... 143
§ 6. Rechnungsbeispiele . . . . . . . . . . .. ... . ... ..
1. Beispiel. Die StraBenbriicke iiber die Mosel bei Schwelch .. 145

2. Beispiel. Die Gmiindertobelbriicke bei Teufen . . . . . . . 148

Bemerkung zu Tafel V.
Die Tafel kann doppelt gebraucht werden: Einmal so, da man links

auf der Ordinatenachse ,n“ einstellt und im Schnitt mit der Linienschar Y

” f
auf der wagerechten Abszissenachse N abliest, das andere Mal, indem man auf
[
der Ordinatenachse rechts 2 einstellt und im Schnitt mit der Linien-

»n
schar ,n“ den Wert N erhilt.

Berichtigungen.

Tafel V. Das auf der oberen Zeile stehende m soll nicht hinter 10, sondern

vor 1 stehen (m=1 2 ete.)
In letzter Zeile der Unterschrift lies N-(1-4pu) statt Na+p).

Tafel IX. Bei den Belastungswerten lies iiberall kg/m? statt kg/cm?.
Unterschrift soll heifien: Eingelenkbogenbriicken mit Hinterfiillung
im Zuge von Hauptstraen.

Tafel X. Unterschrift soll heiBen: Vergleich der Kosten von gelenklosen und
Eingelenkbogen-Briicken.



Literaturnachweis.

Bohny, F.: Der Eingelenkbogen. Z. Arch. Ing.-Wes. 1898.

Firber: Neues Verfahren zur raschen Ermittlung der Form und der Normal-
krifte in Gewdlben. Deutsche Bauzeitg. 1915.

— Neues Verfahren zur raschen Ermittlung der Biegungsmomente in einge-
spannten Gewélben. Deutsche Bauzeitg. 1915.

Har tmann: Die statisch unbestimmten Systeme des Eisen- und Eisenbeton-
baues. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1913

Morsch: Bestimmung der Stirke von Briickengewdlben mit drei Gelenken.
Z. Arch. Ing. Wesen 1900.

Mérsch: Berechnung von eingespannten Gewélben. Sonderabdruck der Schweiz.
Bauzeitung Band XLVIL. Ziirich: Rascher 1907.

~- Die Gmiindertobelbriicke. Sonderabdruck der Schweiz. Bauzeitung. Band LIII.
Ziirich: Rascher 1909.

Miiller-Breslau, H.: Die graphische Statik der Baukonstruktionen. II. Band,
2. Abt. Stuttgart: Alfred Kroner 1905,

— Die neueren Methoden der Festigkeitslehre. Leipzig: Alfred Kroner 1913,

Ritter, Max: Der Vollwandbogen. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1909.

Ritter, Wilhelm: Anwendungen der graphischen Statik. 4. Band: Der Bogen.
Ziirich: Verlag Raustein.

Schiirch: Der Talibergang von Langwies. Arm. Beton 1914,

Souleyre: Note sur Pemploi de quatre types d’arcs dans les ponts, viaducs
et fermes métalliques de grande portée. Ann. Ponts Chauss. I, 600. 1896.

StraBner, A.: Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke und der
elastischen Bogentriger. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1916.

— Das praktische Entwerfen von Briickengewodlben, insbesondere die Nihe-
rungsberechnung der Scheitel- und Kémpferstirke mit Untersuchungen
iiber die kleinsten Spannungen, die erreichbare Spannweite und das kleinst-
mogliche Pfeilverhdltnis. Arm. Beton 1917, 8. 141 usw.

Vieser: Der Eingelenkbogen. Arm. Beton. 1914.

Webster, George: Walnut Lane Bridge; Transact. of the Amerie. Soc. of
Civil Engineers Vol. 65. 1909.



Erstes Kapitel.

Die Berechnung des beliebig geformten,
unsymmetrischen, vollwandigen Eingelenkbogens.

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

Der ebene Eingelenkbogen ist duBerlich zweifach statisch unbe-
stimmt, denn zur Bestimmung von sechs unbekannten Auflager-
grofen stehen vier Gleichungen zur Verfiigung, ndmlich die drei
Gleichgewichtsbedingungen der Ebene und als vierte diejenige, daf
das Moment im Gelenk verschwinden soll

Fir ein zweifach statisch unbestimmtes Tragwerk lauten die
allgemeinen Elastizititsgleichungen :

1 6m:ZPm6mx+X6xw+Y6zy—|_6zt_Lx!
1.8, = 3P,.8,,+X-0,,+ 78, +8,—L,|

In diesen Gleichungen bedeuten:

- (1)

d,,9,: die gegenseitige Verschiebung der Angriffspunkte der Krifte X
bzw. Y im Verschiebungszustand infolge der wirklichen Be-
lastung. (P, X, Y, t° Nachgiebigkeit der Auflager.)

Bei geeigneter Wahl des statisch bestimmten Hauptsystems
kénnen sie zu Null gemacht werden.

d,,,. Verschiebung eines Trigerpunktes m in Richtung einer Last P,,
die in m wirkt, infolge der Belastung X=1.
d,,,: Verschiebung eines Trigerpunktes m in Richtung einer Last P,

die in m wirkt, infolge der Belastung Y =1.

d,..: Verschiebung der Angriffispunkte der Krifte X in Richtung
dieser Krifte, infolge der Belastung X=1.

6,,: Verschiebung der Angriffspunkte der Krifte Y in Richtung
dieser Krifte, infolge der Belastung ¥ =1.

d,,=9,,: Verschiebung der Angriffspunkte der Krifte X (bzw.Y)
in Richtung dieser Krifte, infolge der Belastung Y—1 (X=1)

Burgdorfer, Eingelenkbogen. 1



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

0,,: Verschiebung der Angriffspunkte der Kréfte X in Richtung X,
infolge einer Warmeénderung um ¢°.
d,,: Verschiebung der Angriffspunkte der Krifte Y in Richtung Y,
infolge einer Warmednderung um ¢°.
L_: virtuelle Arbeit der Auflagerkrifte im statisch bestimmten
Hauptsystem, infolge des Belastungszustandes X—1.
L,: virtuelle Arbeit der Auflagerkrifte 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 4G, und BG, (Abb. 1). Bringen wir an den

Enden G, und G, 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 GréBe als
auch ihre Richtung unbekannt. Wir zerlegen sie in zwei Seiten-
kréfte, namlich in die Kraft X, unter dem Winkel y gegen die
Wagrechte wirkend; wir nennen sie die Bogenkraft und die Gelenk-
querkraft Y lotrecht wirkend (Abb. 1). Uber die Richtung der
Bogenkraft X werden wir so verfiigen, daB die Elastizititsgleichungen
voneinander unabhingig werden, d. h. so, daB in Gl 1 der Koeffi-
zient 4, verschwindet.

Zunichst stellen wir fest, daB fiir das gewdhlte statisch bestimmte
Hauptsystem die beiden Verschiebungen 6, und 6, verschwinden; die



Elastizititsgleichungen, Bestimmung der Festwerte u. d. Achsenrichtungen. 3

Krifte X sowohl als auch die Kréafte Y greifen im wirklichen Ver-
schiebungszustand an ein und demselben Punkte an, denn die Bogen-
hélften I und II sind in diesem Zustande miteinander im Punkte G
in Verbindung, das Kriftesystem X, Y leistet deshalb bei jeder
moglichen Verschiebung von G, = G, =G keine Arbeit.
9,=0,6,=0.
Wir gehen dazu iiber, die Festwerte, d. h. die Verschiebungen

0,. 0,, und J,  zu bestimmen. Zu ihrer Ermittlung bedienen wir
uns der Arbeitsgleichungen:

M 2 N 2 Q 2
J -ds . z_.
xx E-J +f FdS +fGFI ds
EinfluB der EinfluB der Einflu der
Momente Langskrﬁfte Quetktﬁfte
S )
=~ | EJ G F 'ds

In diesen Glelchungen bedeuten :

M : das Biegungsmoment im virtuellen Belastungszustand, bezogen
auf den Schwerpunkt des Elementes ds X =1.
M,: das Biegungsmoment im virtuellen Belastungszustand Y =1.
N_: die Langskraft im virtuéllen Belastungszustand X ==1.
N,: die Léngskraft im virtuellen Belastungszustand ¥ — 1.
Q,: die Querkraft im virtuellen Belastungszustand X = 1.
Q,: die Querkraft im virtuellen Belastungszustand ¥ =1.
E: den Elastizititsmodul des Materials.
G: den Schubmodul == (m+ 1)E worin m die Poissonsche
Zahl bedeutet.
ds: das Bogenelement.
J: das Triagheitsmoment des Bogenquerschnittes an der Stelle ds.
F: die Fliche des Bogenquerschnittes an der Stelle ds.

F’: die zur Aufnahme von Schubspannungen im Querschnitt ein-
gefihrte Flache.

x’, y': die rechtwinklig zu den Achsen gemessenen Koordinaten
eines Punktes der Bogenachse in bezug auf ein rechtwinkliges
Koordinatensystem durch das Gelenk mit wagrechter a’- Achse.

z,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 z-Achse unter
dem Winkel y gegen die Wagrechte geneigt ist.

@: der Winkel der Tangente t — ¢ gegen die Horizontale.
1*



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

Mit den in Abb. 1 getroffenen Festsetzungen erhalten wir im:
Belastungszustand X=1
fiir die:
Léngskraft N, == —1-cos(p —);
Querkraft Q, = —1-sin (p — y):
Moment M —--1-y.

Belastungszustand Y =1.

Léngskraft N, = 1-sing;
Querkraft @, ==— 1-cos p;
Moment M =-+1-2.

Twagr T TN -

Abb. 3.

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

Setzen wir diese Werte in die dritte der Gl. 2 ein und stellen

zugleich die Forderung & , =0, so erhalten wir
B B (
. ds _ fcos(p — y)-sing J‘sm(tp -y) - cos g
’“f YEET TmEr T e¢r =0
4

A
Momente Langskrifte Querkrifte
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Sehen wir vorderhand vom geringen EinfluB der Langs- und
Querkrifte ab, und fiihren fiir die GroéfBe:

ds __

=

ein, das wir als Differential des elastischen Gewichtes erster
Ordnung bezeichnen, so erhalten wir:

dw

B
E-6,,=[y-z-dw=2 =0.

A
Das Integral in dieser Gleichung hat die Form eines Zentrifugal-
momentes der Krifte dw in bezug auf die Achsen z 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 4, , verschwindet,
sind einander zugeordnet oder konjugiert.“

Fiir alle Paare konjugierter Achsen werden die Elastizitiits-
gleichungen voneinander unabhéngig und lassen sich in der Form
darstellen :

X = Z‘Pm'amma_’_ 6:”—‘?’1:
i A ¢ )
5P, 8,,+0,—I, )

0

Yy

Y=—

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

Friithere Koordinaten 2/, ¥/,

neue Koordinaten z, y;

fir die neuen Koordinaten
wird:

=2,

y=1y -cosyp—z-siny.




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

Wir erhalten fiir:

B
o ycosz,u»—x siny)-x [cos(p —y)sing
= f -ds J‘ BF ds
4 4
4 | sin(p —y)-cos ¢
-ds
+f G_Fl

mit den Winkelrelationen :
08 (¢ — ) == cos ¢ -cos y -}-sin g - sin y,
sin (@ — y) == sin ¢ - cos y — cos @ - sin v,
nach Ausmultiplizieren

B
0, —O;A[EJ ds- cosy;—f EJ -siny — JGES-%;}MP ds-cosy
A
__fsm%p siny ds +J‘smqp cos @ cosy-ds _fcos2g;}nw ds.

Wir fithren E==const! G =rconst! ein; dann wird nach Er-
weitern mit E und Zusammenziehen der Glieder mit cosy bzw.
siny fir die Richtung der x-Achse:

B B

’xd—s cosg-sing-ds- 1 £

tgy;: 5 .. (3

f ° 4 f sin® - F+f =

A

Nachdem die Richtung der z-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
ds ds , ds
= 2. 2 — . — in? —_ -
. f?/ EJ+JCOS (p—v) EFJrjsm @ —v) 55
A

A A
Momente Langskrifte Querkrifte ( 4)

B B B
ds ds ds
— 2.—_ 1n2? PypE— 2 .
o, fx i —}—fsm @ EF+JICOS P
A A A
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Sehen wir vom EinfluB der Lings- und Querkrifte ab, so er-
scheinen die Koeffizienten ¢, und dé,, in der Form von Trigheits-

momenten der elastischen Gewichte dw:——%_s— in bezug auf die -
bzw. y-Achse. Wir fiilhren die Symbole

A
B
ds
Jy=E'6yy= x2.7
A
B
ds
zZ,,—E 61y=fx~y-7
A
B
, ds
Zyy=E-0py= |2y T
A

ein und nennen sie ,elastische Trigheits- und Zentrifugalmomente®
der Gewichte dw in bezug auf die Achsen z und y resp. ' und y.
Wir konnen auf sie die Theorie des Mohrschen Tréagheitskreises
anwenden und gelangen so zu einer iibersichtlichen Darstellung der Be-
ziehungen zwischen den elastischen Verschiebungen 6., dyy; zy, 0y

Y-y’

Abb. 5.
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In Abb. 5 sind einige charakteristische Paare konjugierter Achsen
eingezeichnet, so auch diejenigen, fiir welche die Verschiebungen J_,
und §,, Maximum oder Minimum werden; diese Achsen entsprechen
den Hauptachsen eines ebenen Querschnitts; wir nennen sie hier
die Hauptachsen des Systems (in unserem Fall spielen sie weiter
keine ausgezeichnete Rolle).

Aus Abb. 5 lesen wir eine sehr einfache Konstruktion des
Winkels 3 ab.

»Man trage auf der Horizontalen vom Gelenkpunkt G nach rechts
das elastische Tragheitsmoment E-§,  als Strecke ab und errichte,
positiv nach oben, in deren Endpunkt ein Lot von der Linge des
elastischen Zentrifugalmomentes Z,,= E-d,-,. Den Endpunkt des
Lotes verbinden wir mit G und erhalten so die Richtung und die Lage
der gesuchten x-Achse

Zyy E-Opy
tg = 7 —E-éyy' N XY

Y

(Man beachte die Ubereinstimmung mit Gl. 3.)

Die Integrale in Gl. 3 und Gl 4 kénnen im allgemeinen Fall
nicht in geschlossener Form dargestellt werden; man kann dieselben
niherungsweise als Summen berechnen. Zu diesem Zwecke teilen
wir den elastischen Bogen in eine Anzahl Lamellen von der end-
lichen Linge s ein, von der wir verlangen, da fiir das kurze Stab-
stiick s das Trigheitsmoment J als konstant und das Léngenelement s
als gerade angesehen werden diirfen. Zur spiteren zahlenmifligen
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.

Fir das erste Integral im Zahler von Gl 3 erhalten wir:

B i B L s B X s B
s ! ’
Zyy=|a-y T~ F Ty ds“‘Z'j‘?/l’ fx ds—Zyl Loy
A A A

wenn wir mit x,, y," die Koordinaten des Schwerpunktes der Werte
(x-ds), mit z,'y,” die Koordinaten des Schwerpunktes der Werte (3’ ds)
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und mit x,, y, die Koordinaten des Schwerpunktes des Elementes s

einfithren,

Fir das erste Integral im Nenner von tgy wird:

B 8 8
B B B
d 1 O 1 1
Jy—:_-J-x‘?r._s: E _fxe.dszz—xl.fxdsz E —= Xy Ly S
P J " Jo - J s < J

Schwerpkt. der zds

und fiir
B

Schwerpkt. der yds

Fithren wir das elastische Gewicht

B J B b B
ds 1 . 1 1
Jz:fyﬂ.7—_—-§ 7fy"-ds=; 772 yds:—.; —L—T—-yz-yo-s.
A 0 0

N ()

erster Ordnung: w= TST
und die Gewichte zweiter Ordnung
Wy ==W=Zy; Wy =W-Yp

und die Schwerpunkte S, bzw. S, der Werte xds bzw. yds ein, so
ergibt sich in den Festwerten fiir die Beitrige, welche vom EinfluB

der Momente abhéngen:

B B
Jx=2yo-ye--;—=2w'yo-ye
A A

B
= Zw‘.’:.y‘l
A

Trigheitsmom.
der Gewichte w
in bezug auf die

statisches Mom.

der Gewichte wy

in bezug auf die
2z - Achse

B
= Y w -,
A

z- Achse
B B
Py =2
J, = Ty Xy =2 W To Ty
A A
Trigheitsmom.

der Gewichte w
in bezug auf die

y-Achse
B B
§
! fr— - ’ .
Zx’u—z Y "”0'7—2"’ Y1 %o
A A
e, et/
Zentrifugalmom.

der Gewichte w
beziiglich der z'-
und y-Achse

statisches Mom.

der Gewichte w;

in bezug auf die
y - Achse

B
—— . ’
= 2”‘711/1
A

Nvmerer—, e
stat. Moment der
Gew. w, in bezug
auf die 2’ - Achse
(wagr. durch G).




10 Berechnung d. beliebig geformten, unsymmetr. voliwand. Eingelenkbogens.

§ 2. EinfluBllinien fiir lotrechte Belastungen.

a) Punktweise Bestimmung der Ordinaten der EinfluBlinien fiir
die statisch unbestimmten Grofen X und Y mit Hilfe der Arbeits-
gleichung.

Bei Briicken mit gegliedertem Aufbau und deshalb nur wenigen
Lastiibertragungspunkten der Fahrbahnlast auf das Gewdlbe, empfiehlt
es sich die Werte der EinfluBordinaten nur unter den Stiitzen selbst
zu berechnen, da ja bei mittelbarer Belastung die Einflufllinie zwischen
den Lastiibertragungspunkten geradlinig verlduft.

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

‘ 0,,~0; 98,,96,=0, L, L =0
P =1
X:_l_(;mx
0
Y=__1.(s‘mv
vy

In den Gl 8 sind die Werte J,, und J,,, die wir im vorigen
Paragraphen als Festwerte bezeichnet hatten, schon bestimmt. Die

Belastungsglieder 4,,, und J,,, bestimmen wir hier mittels des
Ausdruckes:
4

f( EJ1+N = +GF'>

_J‘(M oM, N N, %___,_> ‘

Diese Verschiebungen sind auch gleich den Verschiebungen des
Angriffspunktes der Kraft X bzw. ¥, in Richtung dieser Krifte
infolge der Belastung P, =1, lotrecht in m wirkend.

My N, Q, sind die \Momente, Léngs- und Querkrifte im
statisch bestimmten Hauptsystem infolge der in m lotrecht wirkenden
Belastung P, = 1.

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

(9)
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Nach den Angaben der Abb. 6 und 6a erhalten wir:
fir ein Element fiir Element ds’ fiir Teil

ds links von m: rechts von m: ¢,—B
[My=—(z—a)1 jMO——:O (My=0
Ny=—1-sing Ny =0 N,=0
iQoz—}—l-cosqp [Qo =0 iQon

Nach Einfithren dieser Werte und der Werte M, N, @,, M,
N,, @, aus § 1, Seite 4, in Gl. 9 bekommt man:

fiir den Zahler der Bogenkraft X:

EF

Z_Ix-—a) —{—fsmqo cos (p — y)- as

Léangskr.

. ds
— | cos @ -8in (‘p_”’)'ﬁfﬁ'

4 Querkr,

f(x*a)y-ds ;m' f(x—a)-y-d9~2"ﬁ “)'fy-ds

Schwerpkt. ©
der yds

m

.
=Zva0-(x2——a) :2'”’2'(%2”—“)

mz
Zentrifugalmoment der Ge- Statisches Moment der
wichte w links von P, in elast. Gewichte w, in
bezug auf die z- Achse bezug auf eine lotrechte
und eine lotrechte Achse Achse durch m.

durch m
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und fiir denjenigen der Gelenkquerkraft Y:

m m m
0] —-—f(ac )id—s —fsin"’ ds J\cos2 s
my = “ET " EF b GF
A A 4
Mom. Langskr. Querkr.
E-$,,
m m 8
f(x—a) szz%f(m—-a -xds —Z fwds
A A 0 0
Schwerpkt.
der zds

:Zw'xo'(xl_a) :Zwl'(x1_a)

Z,, y
Zentrifugalmoment der Statisches Moment
Gewichte w in bezug auf der w;-Gewichte in
eine lotrechte Achse bezug auf eine lot-
durch m und die y-Achse. rechte Achse durch m.

_ . Oms _L_{’" —
Xppor=""3 +E~¢S lAZ'wg(xg a)

m
. E-s
— E'smtpcos(qo——zp +Zcos¢ sin (¢ — w)ﬁ}
A

ﬁ—+~E%_.{é’wl(xl—a)

\ (10)
T8

—}—Zsm“(p —{—Zcos ?a F}
A

Yp

m=1

Sehen wir vom geringen EinfluB der Lings- und Querkrifte im
Zahler ab und beriicksichtigen denselben im Nenner von X mit dem
zusétzlichen Wert:

B B
Sttty —vimn 3h=

worin I, die in Richtung der z-Achse gemessene Sehnenlinge und
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F, den Querschnitt im Scheitel bedeutet, so ergibt sich angenihert
fiir die Ordinate der EinfluBlinie:

ng-(xa-——a)—}—...
A mx

XPm=1:+ 2 l =1 ;
sz'ye“l_ff J’”—*_F—’s
A s

m (11\)
2“1‘(“1‘“)+-~- 2
A m
Ypuor="1 "5 - = _jﬂ

Zwl-xl—}—...
A

b) Die graphische Berechnung der Werte E-d,,, E-dy.yy, E- Oy
und der JF-fachen Biegungslinien fiir die Belastungszustiinde
Y=1und X =1.

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir gezeigt, dall sich
die Nenner und Zihler der statisch nicht bestimmbaren Grofien, bei
Vernachldgsigung des Einflusses von N und @, als Trigheits- und

Zentrifugalmomente von elastischen Gewichten erster Ordnung w— 3« ,

bzw. als statische Momente der elastischen Gewichte zweiter Ordnung
w, =w-%y; wy=w-y, und deshalb mit Hilfe von Seilpolygonen dar-
stellen lassen.

Fiir jede Lamelle ist der Wert der elastischen Gewichte w, w,
und w, zu bestimmen. Zu diesem Zwecke berechnen wir in einigen
Punkten des Bogens das Trigheitsmoment J des Querschnittes und
tragen semnkrecht iiber diesen die Trigheitsmomente von einer wag-
rechten Geraden als Ordinaten ab. Die Endpunkte der Ordinaten
verbinden wir+durch eine krumme Linie; die Trigheitsmomenten-
kurve J. Die Lamelleneinteilung wéhlen wir so, dal jedenfalls die
Trennungsfugen der Elemente mit den Siulen- oder Querwandachsen
des gegliederten Aufbaues iibereinstimmen. Fiir jedes Element be-
stimmen wir das mittlere Trigheitsmoment (Abb. 7a)

Jm=lfJ-ds.
s
0

Hierbei leistet die Trigheitsmomentenkurve Dienste, indem man
das mittlere Trigheitsmoment durch Herstellen der Flichengleichheit
der in Abb. 7a schraffierten Flachenstiickchen schon sehr genau von
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Auge schitzen kann. AnschlieBend berechnet man in einer Tabelle
die elastischen Gewichte:

w =

e

/7 {=12,00m

worin z, und y,' die, auf die Scheitellotrechte
und die Scheitelwagrechte bezogenen rechtwink-
ligen Schwerpunktskoordinaten bedeuten.

Abb. 7a—d.

Lam. | 1| 2 | 3| 4l 5] 6 |7 8

'w:; 117 | 191 277 t 382 | 422 | 266 192 121 m-3

wy, |+ 1230 1432+ 1248J + 573 | — 632 |— 1198|— 1440/— 1270 m~*
w, |+946 |+ 898 | + 637 |+ 268|—105| —67 |-+ 173 | +472m~*
wy, | +627|4-542 |+ 832 |+ 122| + 51 |+218 |+ 496 | +746m—*
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In Abb. 7b ist gestrichelt der, den elastischen Bogen AGB ver-
tretende, steife Stabzug der Lamellen 1 bis 8 mit den Lamellen-
schwerpunkten S, gezeichnet.

Elastische Gewichte w,: In Abb. 7¢ tragen wir die elastischen
Gewichte w des ganzen Bogens in einem Kriftepolygon lotrecht ab

und zeichnen mit der Polweite H—7}

“‘[\/Jw

w=%G zu den, in den

Schwerpunkten S, der Elemente, lotrecht wirkenden Kriften w das
Seilpolygon Abb. 7d. Bezeichnen wir mit 2 und 3 die Schnittpunkte
der Seilstrahlen II und III mit der y-Achse, so folgt aus der Ahn-
lichkeit der Dreiecke 0CD und 023

23 _ v

§=— W(sj'xo

x, H’ H

(wobei w3, das elastische Gewicht des dritten Elementes bedeutet)
oder

wl(s)zw@)-xozH- 23.
»,Die aufeinanderfolgenden Seilstrahlen im Seilpolygon der ela-

stischen Gewichte erster Ordnung e« schneiden auf der y- Achse die

1 .
I—I-fachen elastischen Gewichte zweiter Ordnung w, heraus.©

Der Inhalt des Dreiecks 0’23 ergibt sich zu:
=1 1 1
AI’I =23-—2~x0=I—I-w-x0~2—x0.
Der Inhalt der schraffierten Momentenfliche wird:
1 B
Fl :“ﬁ M ZW‘zO?'

A

oder mit Einfithrung von H ————% G =

Y

00| =
@IH bl}{jw
g

1 B a
F1 p— a . %7 w - xo f—
Das Seilpolygon ist dabei in 7d durch die Seilkurve zu ersetzen.

Somit erhalten wir fiir die E-fache elastische Verschiebung 4, :
E.-0,=J,=G-F. . ... ... (12

Dies ist nichts anderes als das Mohrsche Verfahren zur Be-
stimmung von Trégheitsmomenten ebener Figuren.
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Elastische Gewichte w,”: Zur Darstellung der Gewichte w,’
beniitzen wir das gleiche Kréftepolygon, wie es fiir die w, - 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. 7e abgebildet.

,»Die aufeinanderfolgenden Seilstrahlen schneiden auf der Wag-

rechten durch das Scheitelgelenk die lH-fachen elastischen Gewiohi‘;e

zweiter Ordnung w,” heraus.®
Bezeichnen wir den Fléacheninhalt der schraffierten Momenten
fliche der wagrecht wirkenden w-Gewichte mit F,’, so ergibt sich

B
mit der Polweite H:% G=%2w nach Mohr:
4

E'éz’x':Jx':G‘Fg’- e e e e e .(128:)

Zentrifugalmoment Z,,=E-0,, der elastischen Gewichte w
in bezug auf die zueinander senkrecht stehenden Achsen 2’ und y.
Im §1 GL7 haben wir gezeigt, wie sich das Zentrifugalmoment Z,/,
als statisches Moment, der in den Antipolen S, wagrecht wirkenden
elastischen Gewichte zweiter Ordnung w, in bezug auf die wag-
rechte z’- Achse darstellen 1aBt. Wir zeichnen mit dem beliebig ge-
wihlten Polabstand H, das Kriftepolygon 8a der wagrecht wirken-
den w,-Gewichte. In Abb. 8b ist das zugehorige Seilpolygon mit den
Seilstrahlen O—VIII abgebildet. Das statische Moment der w,-Ge-
wichte in bezug auf die ’-Achse ist gleich dem, von den letzten
Seilpolygonseiten O und VIII herausgeschnittenen Stiick auf der
2’ -Achse multipliziert mit der Polweite H,;

Zyy=H,-08

(H, im KraftemaBstab; 08 im LingenmaBstab). (In Abb. 8b ist das
Zentrifugalmoment mit einem dicken Strich angegeben.)

Das Zentrifugalmoment Z,, lift sich auch als statisches Moment

der lotrecht wirkenden w, -Gewichte in bezug auf die y'-Achge dar-
stellen; vgl. S. 8:

B B
s

— " I__ . . I. r__ I. ’

Zx»y—%’xg Yo J—zA]wyO 902—%%02 x, .

stat. Mom. der w,'-Gew.
in bezug auf die y-Achse.

Es empfiehlt sich, das Zentrifugalmoment Z,., zur Kon-
trolle auf beide Arten zu berechnen. Abb. 8c und 8d.

Nenner von Y: E-éyy=J . Der Nenner von Y liBt sich als
statisches Moment der w,-Gewichte in bezug auf die y-Achse dar-
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stellen. Wir zeichnen fiir jeden Teil gesondert die Kraftepolygone 9a
und 9a’ mit der gleichen Polweite h,, die wir im ibrigen beliebig
wihlen konnen, am besten so, dafl nachher fiir die Seilpolygon-
abschnitte ein einfacher MafBistab entsteht, z. B. hier hy= 5000 m~2,
Da die w, - Gewichte der linken Hilfte positiv, diejenigen der rechten
Halfte negativ sind, so ergibt sich fiir das Seilpolygon die in Abb.9b
gezeichnete Form. Da wir das statische Moment der w, -Gewichte
in bezug auf die Scheitellotrechte zu bilden hatten, so haben wir

HArdfrepolygon der
n,—Gewichre

w332,

Zyy=+Mm 700m”"

Hrdfrepolygon
aer vy -Gew.

xry

7 Ed.

Abb. 8a—d.

die Momentenfliche der in G, und &, und mit den Gewichten w,
belasteten, eingespannten Balken bestimmt. Die Summe der Ordi-
naten der Momentenfliche an der gedachten Einspannstelle ist gleich

¢ ¢
dem Werte Xw,z, + Ywz, =J,; d h gleich dem gesuchten
4 B

Nenner E-6,,. Die vom Polygon links und rechts abgeschnittene
Strecke auf der y-Achse ist im MaBstab:

lem=3,00m >< 5000 m~—2 = 15000 m—?
Zu messen.

Burgdorfer, Eingelenkbogen, 2
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Die Richtung der neuen z-Achse ergibt sich nach der in
§ 1 angefiihrten Konstruktion.

Die elastischen Gewichte w, in bezug auf die neue Achse
berechnen wir der Einfachheit wegen besser analytisch. Natiirlich
konnte man genau gleich vorgehen wie bei den Gewichten w,” und
wieder mit Hilfe von Krafte und Seilpolygon, die w, graphisch be-
stimmen. Der Flicheninhalt F, der Momentenfliche multipliziert mit
dem Gesamtgewicht G wiirde bei einer Polweite H — 1 G wieder analog:

Eé, =J,=GF, . . .....((12b)
den E-fachen Nenner von X ergeben.

Der Nenner der Bogenkraft X. E.J,,=—J, it sich als
statisches Moment der w,-Gewichte in bezug auf die xz-Achse dar-
stellen; er ist gleich dem zwischen den letzten Seilpolygonseiten auf
der x-Achse herausgeschnittenen Stiick 08 und im MaBstab:

lem=3,00m >< 1250 m~2= 3750 m—?
zu messen. (Abb. 9e und 9f)

Da der Nenner der Bogenkraft eine wichtige Rolle zur Ermitt-
lung der Temperatur- und Eigengewichtszusatzspannungen spieit. 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 laBt sich der Zihler von Y,
Eé,, , als statisches Moment der w,-Gewichte des Teiles A —m in
bezug auf die Wirkungslinie der Kraft P, =—1 deuten. Mit dem
Kriftepolygon 9a bzw. 9a’ zeichnen wir die Momentenlinie 9b des
mit den in den Antipolen S, angreifenden, lotrecht wirkenden, elasti-
schen Gewichten w, belasteten, in G, bzw. G, eingespannten Balkens
AG@G, bzw. BG,. Die unter den Trennungsfugen der Elemente lot-
recht gemessenen Ordinaten EJ,, erscheinen im MaBstab:

lem = 3,00 m >< 5000m—2=15000m™1,

Auf der linken Hilfte sind die Ordinaten EJ,,, negativ, auf

der rechten positiv.

Die Ordinate 5, der EinfluBlinie fir ¥ ergibt sich zu
Ypoqe= n,=— ny.

Die EinfluBflache ist im linken y’f‘eil positiv, im rechten
jedoch negativ.

Da wir E4,,, und J, mit dem gleichen Kriftepolygon gezeichnet
haben, brauchen wir fiir die EinfluBfliche die Werte Eémy und Jy
gar nicht erst umzurechnen, sondern wir wihlen den MaBstab der
EinfluBlinie so, daB die Strecke J, gleich , Eins“ gemacht wird, dann
erscheinen die iibrigen Ordinaten im Verhdltnis 1= Strecke J,.
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Die EinfluBlinie fiir die Bogenkraft X. Der Zihler EJ, ,
der Bogenkraft X 148t sich als statisches Moment der, in den Anti-
polen S, angreifenden Gewichte w, beziiglich der Wirkungslinie der
Kraft P, =1 darstellen. Wir zeichnen in Abb. 9¢ und d wieder
das Seilpolygon des in G, bzw. G, eingespannten und mit den lot-
recht wirkenden elastischen Gewichten w, belasteten Balken AG,
und 4G,. Die elastischen Gewichte sind hier iiberall positiv, die
Momente der auskragenden Balken deshalb negativ. Die Ordinaten
der Momentenfliche sind gleich EJ,,, und sind im MaBstab:

lem = 3,00 m><1250m—2% = 3750 m~?

zZu messen.
Die Bogenkraft X unter der Last P, =1 ergibt sich aus
Eé
X = _ e— - mx .
P,=1 Ny z 6”

Die EinfluBflicke fiir die Bogenkraft ist hier im ganzen Bezirk
positiv. Zeichnen wir EJ__ und EJ,  mit der gleichen Polweite 7 _,
so ergibt sich der MaBstab der EinfluBfliche zu:

1 = Strecke EJ_ .

NB.! Als Kontrolle mag gelten, dal sich beide Zweige der EinfluB3-
linie wegen Ed,, = Z y = 0 unter der Senkrechten durch G in einem

x

Punkt schneiden miissen.

¢) Elastische Gewichte w,,, die in den Trennungsfugen
der Elemente angreifen®).

Die genaue zahlenmifBige 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 umstindlichen Bestimmung der Antipole S, und S, als
unbequem. Ferner sind die EinfluBordinaten nur in den Trennungs-
fugen der Elemente genau.

Diesen Ubelstinden helfen wir am besten dadurch ab, indem
wir an Stelle der in den Antipolen S, bzw. S, angreifenden elasti-
schen Gewichte w, und w, deren Teilkrifte in den Trennungsfugen
der Elemente wirken lassen.

Die elastischen Gewichte erster und zweiter Ordnung w, w,

und w, hatten sich nach §1, GL 6 nur unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Momente zu

S s M s M

—m - __ m ¥ﬂy* - . _ m x

w—J wl——wmo‘—j Wo == W yo——f—
m m m

) Heinr. Miiller-Breslau, Statik der Baukonstruktionen IL, 2. Verlag
Kroner.
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ergeben. Hierin bedeutet M das Moment im Schwerpunkt des Ele-
mentes. Der Wert s -M ist gleich dem Flicheninhalt der ein-
fachen Momentenflache iiber dem Stabstick s,. Denken wir
uns die reduzierte Momentenfliche des Stabstiickes s, als Belastungs-
fliche der Balken m — 1, m und m, m - 1, so werden deren Auflager-
driicke nach Abb. 10

A :72,.f@+1.M—m+l.l.ﬁ"ﬁ.]_W_mjl
m"3 2 B, 3 2 Tt

2 8y M, 11 My

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

’ﬁuz(%m+ %m) E

Sm

:ZMJ::—I[sz—F* m+1]+€TI;'[2Mm+M - . (19

und der von den elastischen Gewichten w, in der Fuge m erzeugte
Auflagerdruck:

Smir Sm_
6J’m+1 [2xm+x’m+1] _‘_ 6Jm [2xm+xm—l]

wm,1=



wenn wir mit:
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oder mit 6 ausmultipliziert:
und von w,

bezeichnen wollen.

6 W, 2= W1 1,0 * (2 Ym + Ym 1) + W,

6wm,1=wm+1,0'(2 xm+x

Sm+4-1
Wmt1,0 ="}
m-+-2

m+1)+wm. 0

Sm
Wm, 00—

Jm

0" (2ym—+ ?/m—l)’]
(2 Tm + xm-—l)

(14)%

Hierin sind die w,, o-Gewichte die friiheren

elastischen Gewichte erster Ordnung, wie sie schon in § 1 verwendet

wurden.

des Winkels 19m

Der Ausdruck (Gl 13) fiir das elastische Gewicht, welches
am Knoten m eines steifen Stabzuges angreift, ist durch die Anderung

n:E.

zwischen den Stabstiicken s,

4.9,

und s, , dargestellt:

Um den Zusammenha.r;g mit den Ausfiihrungen der vorher-

gehenden Abschnitte nicht zu verlieren,

schien es notwendig, diese

kleine Ableitung auf einem etwas anderen Wege, als wie dies sonst
geschieht, einzuflechten.

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

Tabelle 1. Elastische Gewichte wy, ¢; 6wy, 1; vgl. Abb. 7.
le -~ . L | ) =
o |5.%E | E | 23 |24 « k05
! ey | 2 i~ -
ZIEZDES a3 ST (B L || @m | 22 | e} | FE | 6w,y
=l3®Es T 5| £E |I° |7, i IO
e 5 FE g S
Nr. |Nr) (m) | @m) | m) »(m’)! (m4) (m—3) ! (m) (m) (m—2) | (m—2) (m—%)
L o +12,00 +2400 O + 3860
——] 114,950,76/1,00,0,76, 0,0422 | 117 | ¢ |- 3510 | +3860 [———
1|50 S Y 9,00 + 18,00 T LT £ 8090
——{ 2(4,1000,58/1,0010,58 0,0215 | 191 | 7 4010  +4580 b
o= - 6,00+ 12,00 " | 8170
-—| 813,600,53[1,000,53 0,0130 | 277 | 7 - 18320 | +4160 —
I |- ° + 3,000+ 6,00 ~ 5610
——| 413,25/0,47)1,000,47 0,0085 | 382 | 7 | +1145 | +2290 |- o
——| 53,080471,00 0,47 0,0073 | 422 7 |- ~2530 | —1265 | ——
V= — 3,00— 60 | O] 510
——| 613,06/0,511,00 0,51 0,0115 [ 266 | 6 —3990 —3190 | -———
VI _ 600‘_12 00 ~ 27 TP om0
——{ 73,55/0,601,00 0,60 0,0185 | 192 | 6 — 4610 | —4040 |—
vl 3 l o ’900‘\“1800_*‘, - — 8240
—1 815,20,0,83/1,00 0,83 0,0430 | 121 | 6 : — 3990 *3630 -
Bl . —12 ooL24 00 L

Wmsn = [

oder

1) Aus der Tragheltsmomentenkurve Abb. 7a entnommen

1) Die genaue Form des elastischen Gewichtes w,,, , lautet unter Beriick-
sichtigung von Langs- und Querkriften.

-z,

My +2 M, My +

2 M,
sm+1] + [

“Sm

6 EJ, 6EJ,

m+1

Aas
Wy = A4 &, — ks— tg
'm

1 tg o+ (fﬁT

+ "“t} 8 Pty

m+

@t
G Fu'y

J

Qin o+

LES g Py
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Tabelle 3. EinfluBlinie fiir die Bogenkraft X.
6 E-8,, = 724104 312 = 72722 m—1.
- T o \ i
% £ o St | e,
LH L I B GRS S e [ (2
g5 o | A4 6E -0,
O T <5 ] }
m | @2 | @ | my | (m—1) Zahl
A | 42100 — —
e TI00% 300 |+ 6300 — oo o0
I | poeos | o0oh || 300 | 169 e 10,321
I aara | TOZT |1 300 |+ 86l I s 40,662
PR | + 9561 | 3,00 | -+28683 T +130757‘ Z‘fllliﬁ
G, | +989, | 4 | | +76779 11,057 ) sein.
v e | 18712 \‘ 3,00 | 426136 ‘wi{bﬁ%w -
VI 1951 | + 8151 } 3,00 | +2M58 T 6190 +0,360
VII } se70 o200 || 300 |+ 18600 = 7590 40,104
B o T8 300 |+ 7500 — —
Tabelle 4. EinflufBllinie fiir die Gelenkquerkraft Y.
6 ES,, = +372400 m~1.
oo | |
NE| s @n I | @t S @a—a)|  _ 2Ol
BE 4° P4 6E-d,,
SR |
(=2 | (m3 (m) (m—1) (m-1) Zahl
A | +3860 | — —
1| Tsogo | 3860 300 A11380 e T s
s |
III ' + 5610 | ’ + 107790 + 0,289
e i +25730 I 13,00 ‘+77 190~ eres0 | 7o
— i — -+ 1,000
G, | —120), i o | e — 187380 —0,503i
V| —5720 ’ —109440 | —o0,294
VI | —sos0 | 202601 +3,00 | — 60780 e | — o130
VII | —8240 “1223()\ 300 | -36690 T o0 | o2
5 30— 39%08| +8,00 | —11970 — —
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d) EinfluBlinien fiir die Kernmomente.

@) Tabellarische Berechnung der Einflufordinaten fiir die
Biegungsmomente (gewohnliche Methode).

Nach Abb. 1 erhalten wir fiir das Biegungsmoment M, im
Kernpunkt % des Eingelenkbogens:

My=DM+X-y,+Y-x, . . . . . . . (15)

worin:
M, das Kernmoment der #uBeren Krifte P im statisch be-
stimmten Hauptsystem,
X, Y die Bogenkraft bzw. Gelenkquerkraft inf. dieser Belastung P, ,
x,, y, die Koordinaten des Kernpunktes in bezug auf die Achsen x
und y bedeuten.

Wir erhalten die EinfluBlinienordinaten des Kernmomentes in £k,
indem wir die wandernde Last P, —1 alle Lagen m zwischen 4
und B einnehmen lassen, in jedem Lastpunkt m das Moment M,
im statisch bestimmten Hauptsystem nach My=-—1-(x, —a) be-
rechnen (a variabel), aus den Tabellen 3 und 4 fiir die EinfluB-
linien fir x und y die EinfluBwerte bei m entnehmen und dieselben
nach Multiplikation mit y, bzw. 2, zum Moment M, dem Vorzeichen
nach addieren. Diese Methode ecignet sich besonders zum maschi-
nellen Rechnen, es ist die gewShnlich angewandte und soll deshalb
hier nicht weiter entwickelt werden.

p#) Graphische Methode zur Darstellung der EinfluBlinien fiir die Kern-
momente. Verwendung des beidseitig eingespannten Balkens mit
Mittelgelenk als Hauptsystem.

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

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

Wir schreiben Gl 15 in der Form:
Mko:_M0+Y'xk+ka0:§IR+X'yk0'
oo, o are’

m
M ist das Moment im Tragwerk unter AusschluBl der Wirkung der

Bogenkraft X.
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Wir nennen das Moment )t = — M, -+ Y-z, das Bulkenmoment;
den Wert X.y,, das Bogenmoment'). Das Balkenmoment 9t tritt
in einem Tragwerk nach Abb. 11, d. h. im Balken mit beidseitig ein-
gespannten Enden und Mittelgelenk auf. Davon ist eine Einspannung,
namlich die von A4, eine feste, wihrend das Widerlager B auf hori-
zontaler Verschiebungsbahn beweglich eingespannt ist. Fiigen wir
am rechten Auflager die statisch nicht bestimmbare Reaktion X
unter dem Winkel y gegen die Wagerechte an, so entsteht der Ein-
gelenkbogen 4G B.

Momententinve rrrfe By=1
, o im beidseltig eingesp. Balkern
¢ mit Mitielgelerrk

Abb. 11.

Durch Zusammensetzen der Balkenmomente It im Eingelenk-
balken mit den Bogenmomenten X -y, , erhalten wir die tatsiichlichen
Momente im Eingelenkbogen.

Im Schnitt m lassen wir die Kraft P, = 1 lotrecht wirken und
konstruieren im statisch unbestimmten Hauptsystem (Eingelenkbalken)
fiir diesen Belastungsfall die Momentenfliche. Sie setzt sich zu-
sammen aus der Momentenfliche M, des einseitig eingespannten
Balkens 4G inf. P, ==1 lotr. in m und aus derjenigen inf. der
Wirkung Yinf. P=1 in m.

a) Die Momentenfliche M, inf. P, =1 allein besteht aus dem

1) Vgl. Dr. Ing. Max Ritter, Der Vollwand-Bogen.
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rechtwinkligen Dreieck m’ 4’ C’ mit dem rechten Winkel bei 4. Das
Moment in A betrigt:

AC=—1-(,—a)
Der Winkel bei m' ist konstant und tgd=1.

b) Die Momentenlinie inf. Yp _ ., besteht aus der Geraden D GD,
die durch den Gelenkpunkt geht. Am linken Kampfer tragen wir
das Moment —+Y.l, =M, , positiv nach unten auf. (In gleicher
Richtung wie vorher das M,-Moment.)

Der Neigungswinkel der SchluBlinie gegeniiber der Horizontalen
ergibt sich zu:

Y-l
tg y _ j‘—:l e == -!'— :Yv-

Diese Relation gestattet eine sehr einfache Konstruktion der
SchluBlinien.

n,Auf einer Lotrechten im Abstand ,Eins’ vom Gelenkpunkt G
trigt man die Werte ¥ der Reihe nach fiir jede Laststellung von
der Achse A’ B’ pos. nach unten, negativ nach oben auf, verbindet
die Endpunkte mit G’ und erhiilt so alle Schlufflinien.“

¢) Durch Kombination der SchluBlinie mit der M, -Flache er-
hdlt man die Momentenfliche im Eingelenkbalken, Abb. 11.

Die vorstehenden Konstruktionen werden fiir jede neue Last-
stellung wiederholt.

Will man die EinfluBordinaten der Momente in einem grofBeren
MaBstab als dem Langenma@stab darstellen, so hat man die Ordinaten

1

{f;xk entsprechend zu reduzieren.
0

d) Die Bogenmomente. Auf einer wagerechten Achse tragen
wir von einem Anfangspunkte O aus der Reihe nach alle Einflull-
werte fur X als Abszissen -
auf. Im Abstande ,Eins“ T/\
von O tragen wir auf einer &
Lotrechten im Moment-
enmafBstab die Ordinaten
y, der Kernpunkte £ auf
und verbinden deren End-
punkte mit O. Diese
Strahlen schneiden auf
den Senkrechten in den
Endpunkten der Abszis- L
senX die mit y, multipli- | Achte]  Vierte] Achte!
gierten Werte X, d.h. die -7 (Malstabder x-Linie)—>

Bogenmomente, heraus. Abb. 12.

ﬂa(m V/aqe/ /W’i/

X
G Schritt

Q
Y
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Aus der Abbildung 12 heraus liest man ab:
EF:y,—X:1
oder EF =y, - X.
Bogenmomente und Balkenmomente addiert man mit dem Zirkel.

Malst, 1:150

5
-I T

4
D
&/

Bogerimormente &é\//
Ord.y: 7:150 & //7/

7:300

| i ! Balkerimormernte
7:750

e ———

EinfluBliner frir die
Hernmormerite
7:950

Abb. 13.
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Sind die EinfluBlinien nicht selbst, sondern nur die Biegungs-
linien E9,, und EJ, gegeben, wie man sie etwa bei der in §2b
angefiithrten graphischen Berechnung erhdlt, so trigt man an Stelle
der Werte ,Eins“ die Strecken fiir die Nenner EJ, , und EJ,, in
den Abb. 13b, ¢ auf. Ebenso hat man an Stelle der Werte X und Y
die Werte EJ, . und EJ, der Biegungslinien aufzutragen.

T

e) Die EinfluBlinien fiir die Querkrifte.
Aus den Abb. 2, 3 und 6 liest man fiir die Querkraft im
Schnitt ss ab:
Q=+1-cos¢p —X-sin(p—yp)—Y-cospp . . . (16)
e,
Pp=1
Diese Gleichung formen wir um in:
e :(1_y)_m:ﬂ.x_

COBQ COS @
£, Balkenquerkr. im horiz. Balken

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

In Abb. 14d sind die EinfluBllinien fiir die Balkenquerkrifte auf-
gezeichnet (fiir Schnitt II schraffiert).

Zu den Balkenquerkriften sind nun noch die Werte — Sil(g:—@ X
Ccos

fir jede Laststellung hinzuzufiigen, um die Querkrifte im Eingelenk-

bogen zu erhalten. Zundchst haben wir den Ausdruck Erl(j_’:jl{j
cos

zu bilden (Abb. 14). Um den Punkt O schlagen wir mit dem
Radius 1 den Kreis C—H und ziehen vom Nullpunkt O aus eine
Parallele zur xz-Achse und zur Tangente im zu untersuchenden
Schnitte (hier Kémpfer 4); sie schneidet den Kreis in C. Uber dem
Radius OC als Durchmesser schlagen wir den Halbkreis CDFO,
dann wird das Stick CD==1-sin(p —y), das Stick OF jedoch
1-cosp. Auf der Lotrechten CF tragen wir von F nach oben den
Wert sin (@ — ) ab, dann schneidet die Verbindungslinie des End-
punktes E mit O auf der Lotrechten im Abstand 1 von O das Stiick:
sin(¢ —v)
cos @
heraus, denn es ist:
i EF OH OF
JH:Sin(gv—y;):l:cos(p
Jﬁ:sin(qy-—@.
cos ¢
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Zur Darstellung des Wertes %@-X dient Abb.c. Man
ziehe durch den Ursprung O’ eine Parallele zu O E; auf der Wag-
rechten O'G trage man im MaBstab der Y-Linie die EinfluBwerte X

der Reihe nach von O’ aus nach rechts ab, errichte in den End-

. | Honstruktion des
R Verhdltrisses
\ s (@p-y)

"-“ cos @
s

D |
H
Red Faktor cos g

cos

sin (@p-y)
> Tcosp

Einfl. limer: fiir die
Balkenguerkrifie £ _yeLin® Tem~06
P 2T T, .
Imﬂﬂﬂ'u fIGI"IIi | iRy
c)
d) | W y
+7 e Lin /ra,g_,,’,.. a_fer (‘ y
(L Werte S2{Z-e). x ot
4y, Mwrw mv 5
<~ Eins —>*
G I g
8"
Schnift — ;
TR TTTITTTITTTTTIY |
M

Einflul3linien fUr die Yuerkrdfie
MalBst. fom=0,60-cos @

Abb. 14.

punkten die Lote, dann schneidet die Parallele zu OE auf den Loten
die Strecke %@-X ab, was aus Abb. ¢ leicht zu beweisen ist.
Fir jede Laststellung P, addiert man mit Hilfe des Zirkels
die Ordinaten aus Abb. ¢ und d und erhlt die in Abb. e abgebildeten
Einflufflichen fir die Querkrifte im MaBstabe -I-1-cosg.
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§ 3. Der EinfluB der stindigen Last und des Eigengewichtes.

a) Die Bogenachse fillt mit der Stiitzlinie aus stiindiger Last,
welche durch die Schwerpunkte der Kimpferfugen geht, zusammen?).

Die Bogenachse, die wir als geometrischen Ort der Querschnitts-
schwerpunkte definieren wollen, soll zunichst mit der Stiitzlinie aus
stindiger Last (Aufbauten, Fahrbahn usw.) und Eigengewicht des
Bogens zusammenfallen.

Wihlen wir als statisch bestimmtes Hauptsystem wieder die
in 4 und B einseitig eingespannten Balken 4G und BG, so ist das

Abb. 15.

Moment M, infolge der Lasten P und der im Gelenk unter dem
Winkel « gegen die Horizontale wirkenden Gelenkreaktion H_ iiberall
gleich Null, weil das Mittelkraftspolygon eben iiberall durch die
Schwerpunkte der Querschnitte geht. Die Bogenkraft H, und die
Kampferdriicke R, wiirden in einem Dreigelenkbogen A G B ent-
stehen; im wirklichen Fall werden die statisch nicht bestimmbaren
GroBen nur Erginzungskrifte sein, um den tatsichlichen Auflager-
bedingungen zu geniigen; wir bezeichnen sie mit 4X, und 4Y,.

1) Vgl. Prof. M&rsch, Der eingespannte Bogen.
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Im Belastungsfall X =0, Y==0 wird bei dieser Annahme:

( My=0,
Lasten P ! H, cosa H )
Bogenkr. H, Ny=—— cosg - oosg (aus Kriftepolygon 15b),
Q,=0.

Im Verschiebungszustand wird

M:

x| Mt Q,—— 1-sin(p—v),
N, =—1-cos(p—vy)
(M =

Yy=1{ ¥ L Q,= — 1-cosg.

lNy=+1-Sin¢

Man erhilt deshalb fiir die statisch nicht bestimmbare GroBe
4X, wegen My=0, @,—0.

NN, 4
AKX — " EF " 1 ((H cos(p—y) ds
¢ é T, Jcosg EF ’

rx

setzen wir hierin
ds-cos(p —y)=dzx,

F -cos ¢ =F, (Scheitelquerschnitt),
8o wird

B
H H 1 __H,- cosocl
A — — ——— S S — D 17
*~ " Es_F fd’” Es,, F Ed - (7

xrx xx

A

1, ==in Richtung der x-Achse gemessene Spannweite.

Fiir die Gelenkquerkraft findet man

AY — 1 No N, l
e 5yy E-F ‘J__ OOSqo (“}_ m‘P) EF
H i
o sin @ ds sing-ds=dy
=T ———.—und wegen ,
E 6yyA cosp F F.cosp=F,
H’ H_ cose 1
AY — -1 = ¥ _ .y
. +6ny’F +E5 FS....(IS)

Fir gleich hoch liegende Kampfer wird wegen l,=0 4Y,=0.
Dieses Glied ist gewohnlich sehr klein.
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Fithren wir noch die Abkiirzung

BS ;
_=T

p=A T e
ein, so erhalten wir fiir den Nenner von X:
Bd, =Nt =N-(hp) . ... . . (20)
und somit fiir: 3
4X —— P g cos o,

oder da im allgemeinen u klein gegen 1 ist, genau genug:
AX,=—p-H,-cosec . . . .. . .(17a)

NB. Bei Kastentragern wird u im Vergleich zu 1 verhiltnis-
miBig groB und darf in diesem Fall im Nenner nicht vernachlissigt
werden! ?)

Kennen wir nach einer dieser Formeln die Zusatzkrifte aus
Eigengewicht, so 13t sich die wirkliche Drucklinie aufzeichnen. In
Abb. 15¢ ist die Gelenkreaktion H, als Resultierende der Bogenkraft
X, und der Gelenk-Querkraft Y, aufgetragen. Von X, ist die Zu-
satzkraft 4 X, abzuziehen, ebenso von Y, das pos. 4Y,. Die Krifte
X, —4X, und Y — 4Y, setzen wir zur wirklichen Gelenkreaktion H
zusammen. Die Lage des neuen Pols (' fiir die wirkliche Druck-
linie erhdlt man, indem man vom alten Pol 0 in Richtung — x den
Wert — A4 X, abtriigt und in dessen Endpunkt 4 ¥, pos. nach oben
anfiigt; der Endpunkt von 4 Y, ist der gesuchte neue Pol O'. Mit
O’ zeichnet man das neue Kriftepolygon mit den Kampferreaktionen

K;' und K,® (Abb.b). Der Schnitt der wirklichen Bogenkraft H mit
¢ /4

den Resultierenden Y Pund 3 P ergibt die Lage der neuen Kampfer-
4 B

driicke K und KJ (Abb. a).

b) Die Bogenachse fillt mit der Stiitzlinie aus stéindiger Last
nicht zusammen.

Wir verwenden mit Vorteil wieder das im vorigen Abschnitt
dargestellte Hauptsystem. Im Schnitt s soll die lotrechte Ab-
weichung der Stiitzlinie # betragen, dann wird sie im Schnitt ss
(Abb. 16¢) 7-cos .

1) Hierin bedeutet N den frilheren Wert J, wie auf Seite 9.
%) Vergleiche Tafel I und Figur Tafel IfI.

Burgdorfer, Eingelenkbogen. 3
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Im Belastungszustand X =0, Y=0, P, H_ wird:
Moment: “"M,= -} N, -n-cosp= - H'-5p= 4 H_-cose- 7,
H H_cosa
Langskr.:. N,=— N,=— ——s
cos @ cos @
Querkr.:  Q,= -4 N sin(p—¢')=~0.

Im Verschiebungszustand haben wir wieder:

X=1 Y=1
M=ty M=—+=z
N,=—1-cos(p—w) N,=-1-sing.

Fiir die statisch nicht bestimmbaren Zusatzkrifte 4 X und 4Y
erhalten wir:

ks

A
B B
1 En g L [ H  cosle—v)
0, E-J 0,, oJ COSQ E.F s
A A
AX,=— u-H,-cose
B B
__ M, M, No Ny
a4Y, = 5, {f BT ds—{—f BF ds
4 A
B B
1 ([H -y 1 (H''sing ds
=—a | —ds+— | = c=.
6”A E-J 6yyA cosp E-F
47, H cose I,
=153,

8

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

AX,—AX,+ 4X,
AY, =4Y, + 47, )

In Gl 21 haben wir die ersten Glieder, némlich 4 X, und 4Y,,
die nur von der Zusammendriickung der Bogenachse herriihren, be-
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reits unter § 3a berechnet, so da8 hier einzig der EinfluB der Ex-
zentrizitit der Stiitzlinie untersucht werden soll.

B
" nly-ds H B
4%y E-o,, f J B, 4"
4 dw,
B (.- (22)
H nlx-ds H B
A Yy E.éyy'f J —_ E.ayy.%’nl-wl
A
dw,

Abb.

16.

S

worin H'==H,-cose. Horizontalkomponente des Bogenschubes aus
stindiger Last, im Dreigelenkbogen 4 G B,

E.§

xx?

E-éyy E-facher Nenner von X bzw. Y,

7 lotr. Abweichung der Stiitzlinie (positiv, wenn
die Stiitzlinie iiber der Bogenmittellinie liegt),
w,, w,, elast. Gewichte zweiter Ordnung sind.
Die Ausdriicke Gl 22 lassen sich leicht tabellarisch berechnen.

3*
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Graphische Berechnung der Zihler von 4 X, und 4Y,.

Zur graphischen Darstellung eignen sich die Summenausdriicke
Gl. 22 nicht, und wir haben deshalb den Zihlerausdruck Gl. 22 zu-
erst geeignet umzuformen.
Zghler von A4X,:
B

ds o s o
fy-n-J=Zy-f7-=Z?/-n~w,
A A

A

8
k/“g"”z %m’/—#

I N

Abb. 17.

oder, wenn wir das elastische Gewicht

e nw=w
einfiihren, K

ZBV o ZBV {Statisches Moment der w,-Gew.
) Yenw=— 2 1Y {in bezug suf die z-Achse }

H &
AXy=—g5 2wy
und entsprechend .. . (23)Y
B
H
AY”:*EJ;'ZW”'%
v ‘2

!) Die =z und y sind die Koordinaten der auf die Achsen projizierten

Schwerpunkte der n-a'l_]q Flichen.
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B B
Die Ausdriicke Y w,-y bzw. > w,-x lassen sich als statische
A A

Momente der w,-Gewichte in bezug auf die z- bzw. y-Achse mit
Hilfe von Krifte und Seilpolygon zeichnen (Abb. 17).

§ 4. EinfluB von Temperaturinderungen.
GleichmiiBige Temperaturinderung und Schwinden.

Aus der allgemeinen Arbeitsgleichung erhélt man fiir

B
61:t_ 1 f 0
Xt———'—g;;——’(s: Nx'OC't 'dS.
A
s B
Yt 6“i=—6_1_ .fNy.a.tO.ds.
vy YY A
Hierin bedeuten: N, = —1-cos(p — ) Lingskr. inf. X =1,
N,=-+1-sing Y=1,

« Ausdehnungskoeffizient,
t° Temperaturdnderung. Gleichmifige Erwiarmung
des ganzen Bogens.

B B
5mt:fo'a-to-ds=~a-t0'jh—~cos(¢_—rw)'dsz— a-t0-1,
A dx
B B
6yt:fNy-a-t°-ds:—{—a~t°- §E¢-ds =—}—oc-t°-ly,
A A dy

worin [, = in Richtung der z-Achse gemessene Spannweite,
l,= Hohenunterschied der Kampfer.

AN 0.
Xt=+“—6*£; y,=—%Uh (e

Bei gleich hohen Kampfern verschwindet wegen I, == 0: Y,.
Kimpfer gleich hoch, Bogen jedoch unsymetrisch.
R ARY
X,=+4 TJ; DY, =0. . ... . . (243
Fir die Temperaturénderuﬁg t° kénnen nach neuesten Mes-
sungen fiir Mitteleuropa + 15° C eingesetzt werden')?)?).

1y Walnut 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.

% 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 10Y ermiBigt werden, wenn die Fugen nicht
vor 14 Tagen geschlossen werden:

20° Schwinden: 0,25 mm/m t/m?
[¢-20°]-2,__ 2000000-0,00025 1,
8 E-5,,

Tx

~500-1,

X Schw. = —

Die Spannungen aus Schwinden und der Zusatzkraft 4 X, inf.
Eigengewicht addieren sich beim Stiitzliniengewdlbe in ungiinstiger
Weise. Die Fasern der oberen Leibung werden gezogen, diejenigen
der untern gedriickt.

§ 5. Beriicksichtigung eventueller Widerlagerbewegungen.

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

L L
X _—] = Y = —!—’—,
v Témz, v +6yy

worin L, L, die virtuelle Arbeit der Auflagerkrifte inf. X =1
bezw. Y=1 im stat. best. Hauptsystem bedeuten.
Durch Feinmessungen wurden festgestellt:
am Widerlager A: Verschiebung in Richtung der z-Achse: 417,
«~-A1;: pos. im Sinne einer Spannweitenver-
gréBerung,
} 64: lotrechte Einsenkung des Auflagerpunk-
tes A,
~1,: Verdrehung des Widerlagers,
am - Widerlager B: 47,: —
o |
T, ok
L,=—1(4l,+41,)—04 -siny L ~=-}-1-41 -siny-+1-4l,-siny
~+dpsinyt1-ys-v,-+1-ypg-r, +1-(84—0p)+1-1,-1,—1-1,-7,

AL, - Al — AT
0s —0p =90
L,—=—A41—¢-siny L=+ Al-siny+0

+@at +yp-1,) 4 (L7, — 1y y)-
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a) Nur SpannweitenvergroBerung 41:

sz._;il—; Yv=+($-sin yp  (klein).

2z vy
b) Nur ungleiche Setzung ¢:

o . 14
X, == — g siny; Yv=+6y—y- - - (26)

xx

¢) Nur Kiémpferdrehungen 7z, und 7, [,=1I,=

X, —4 -&HTHE‘_%_;

Abb. 18a.

Zust: V=7

Abb. 18b. Abb. 18ec.

Wann verschwindet X ? In diesem Falle muB bei gleicher
Setzung 64 == dp beider Widerlager :

_ — Al (g, - yp-iy) =0
sein.

Nach Abb. 18c¢ ist:
‘tl'yA:Al;
7, yp=4d1,/
7:1':'/A+72'?/B:All’+Alfz’:AZ,
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Erleiden im Eingelenkbogen die Widerlager solche Verschie-
bungen, dafl die Spannweite in H6he der =x-Achse unver-
dindert bleibt, so verschwindet der Horizontalschub X .1)

Ist insbesondere etwa t,==1,; siny =0, so verschwinden fiir
diesen Fall die Zusatzspannungen iiberhaupt.

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

§ 6. Die Wirkung wagrechter Belastungen. Bremskraft.
a) Wandernde Last 7',,—1; an der Bogenachse angreifend.

Im statisch bestimmten Hauptsystem erhdlt man (Abb. 19):
My=—+(y—10)1,
Ny==—1-cos(p — v),
Qp=—1-sin (¢ — ).

Mit diesen Werten erhalten wir fiir die Zahler der statisch nicht

bestimmbaren GroBen:

E-$, —f +f008‘<p v)-

Last T, ==1
parallel z-Achse

ds

—f—fsm2<p zp) EG_Zj +Z(y2—b)w2—}— +...
A

e e, s’
Statisches Moment d.
we-Gew, in bezug auf
eine zur z-Achse Par-
allele durch m

m

by =+ [1—1)- 7 — [cos(p —y)sin g 37 1)
A A

E-ds
—|~f008¢ sin (¢ —vy)- "oz
A

=+ 2(?/1_1’)'“’1_--- -

e
Statisches Moment d.
wy-Gew, inbezug auf
eine zur z-Achse Par-
allele durch m

1) Fiir die Schitzung der SpannweitenvergréBerung A1 ist man nur auf Ver-
mutungen angewiesen. Bei der neuen Hinterkappelenbriicke bei Bern betrug in

schlechtem Baugrund 4!= 6!/, mm entsprechend Dr. Ing. Kollmar

1
7000 "
nimmt den Wert 4 1=1/,4,,1 an.
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Die Summen auf der rechten Seite lassen sich als statische
Momente der Gewichte zweiter Ordnung in bezug auf die zur z-Achse
parallele Gerade durch m mit Hilfe von Seilpolygonen, wie unter §2b
gezeigt wurde, darstellen. Abb. 9 e und f fir EJ, ,, g und h fir

Abb. 19.

Die EinfluBordinaten fiir die statisch nicht bestimmbaren GroBen
ergeben sich zu:

m m m
s 2 Es . o
D e — )10, > 008 (9 —y) + Y sin® (p — )
XTm=1:_ 4 B B A BAE
$ o S . 9
Z!/z'wg—FZF"COS"(‘P —’#)‘}“ZEI,T -sin® (@ — )
A A A
et
l
J 4+ =4
w+Fs—l—
¢ c < Es
s . .
Z(yl-—b)-w1~2;008(90—w)sm¢+2@7-cowsm(¢——w)
Yoot —— A A A

B. B B

ZA:wl-xl—{— %’%-sinﬂp + %’cos"%p-—éi—'%
Tyt

Die EinfluBlinien haben die in Abb. 20 gezeichnete Gestalt:

Zur besseren Ubersicht sind die Ordinaten lotrecht anstatt wag-
recht, wie in Abb. 9 f und h, abgetragen worden.

(28)
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Im Teil AG ist die X-Fliche negativ, weil sowohl M, als auch
M pos. sind, im Teil BG wird X hingegen positiv, weil M neg. und

mmmmﬂ o
A ‘
Il G 7= 4, IB

]

M, pos. sind. Die Y- Flache ist im
ganzen Gebiet negativ, denn auf
der linken Hélfte sind M, pos M
pos. und auf der rechten Seite
M, neg. M, neg. 4, ist deshalb
iiberall positiv, weswegen Y neg.
wird. Wie aus Gl 27 leicht einzu-

Y-Linie ke, 2= sehen ist, folgt die in Abb. 20 ein-
- * getragene EinfluBordinate fiir Y,
il 8" im Gelenk G wegen b=0 zu:
G R
Abb. 20.
¢
E.é :-,_J‘yx.ég._. + ——F.
r=1 Y J p=1 7"
A
weshalb
0
Yr,=1=—Xp,=1-5"%.
¢ G 6yy

Abb. 21.

Teil A G belastet
My=n= +1
N,= 0
Q= 0

Lasten:
Moment n =1

Im statisch bestimmten
Hauptsystem (Balken AG' und
BG@G) sind alle Querschnitte
rechts von m spannungslos.

Zwischen 4 und m, B und
m' ist:

Teil BG belastet

My—n=—1

N, Q,—0

Zustand: X==1; M _=-ly,
Y=1; M, =-+z,
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somit wird:

mw
1 ds
X, ——— - | MyM,- —
m 61z£0mE‘]‘

m
1 ds 1 = $ 1 -
—_— e— . 1. —— e e ——— . —_)—— .
E(Sf V7= &S, ;y" I~ T E.,, §w2
A w
ey — [ —
Statisches Mo- Querkraft
ment d. w-Gew. d. wa-Gew.
des Teils Am in im
bezug auf die Schnitt m
2-Achse
Teil AG belastet.
1 (. ds 1 5T 3
X1m=1=~———-f1-m—=———~-2x0=-———- w,
E3,) " T B3, 4T RS, 2;
e Y —— \omtaa, e’
Statisches Mo- Querkraft
ment d. w-Gew. d. wy-Gew,
des Teils A m in im
bezug auf die Schnitt m
y-Achse
Ist Teil BG belastet, so wird M,=— 1; somit
1 m
Xﬂm=1:+“'ZWo:+‘gwg ]
E.§ 2 l .
ze "B J 4+ = Tel BG.
* ' F, . (299)
- @
1 ,
Y, 1=+ ——- E == 1
m=1 +E'5yy < wl + Jy

Im Teil links 4G sind w, und w, beide positiv und deshalb
werden fiir diesen Teil X und Y beide negativ. Im Teil rechts BG
sind die Gewichte w, positiv, mithin X pos.; die Gewichte w, sind
negativ und deshalb Y neg.

Die Querkrifte der elastischen Gewichte zweiter Ordnung w,
und w, haben wir schon zur Bestimmung der EinfluBlinien fiir X
und Y inf. der lotrechten Last P, =1 § 2, ¢ berechnet. In Abb. 22
sind die Querkraftslinien @,, und @,, fiir das Beispiel § 2 auf-
gezeichnet; es sind die Ef, - bzw. E 6yy-fachen EinfluBlinien fir
X,-z:l bzw. Y, =1

Wir wollen hier noch eine interessante Beziehung zwischen der
Wirkung der lotrecht wirkenden Einzelkraft P, —1 und dem wan-
dernden Moment 5, =1 ableiten. Man differentiere Xp,—; und

(29)
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Yp,,—1 partiell nach der laufenden Koordinate @ der EinfluBlinie als
Argument:

éa  E-6,,
m m
ar(_ -y_d« - ( ———}—co sin )Eds}
X%J.x @) 7 fsmqyco p—) sgsin(p—y)- ~—r
A duy A A
m m Q
1 0 1 o s
__ETS;;-f%(x—a)-dwe—E_aM f(O—l)-de— Fo..
A A
0
ia Xpp=1=Xop=1+
ZEXP"'; 1
da E- (5
m m
z-ds 2
><——a{f(x — a) —5 |1 jsm —}—fcos PG F
A w4
" m
1 fa 1 Qw
- A= (r—a) - dw, = —— I(O— 1)-dw T
B, ) ia B, 1T T RS,
0
é‘(;,'Yszl_YanI

£y -Sfacke X-Lire

7o ~ 0,063 m~7

e
MaBistab fir X ’ 'T

%

+0,723

J
it

p N

Qi
2

Abb, 22.
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Satz: Die EinfluBlinie far {‘;( infolge der Belastung durch das
linksdrehende Moment x,==1 ist die Differentialkurve der Ein-

ﬁuBlinie? bei lotrechter Belastung.

Es ist:
0
X.‘tkm\=l a XPm=1 v _fé-l;'XTm=1>
< (30)
Y = Yp e —=—2¥
am=1 Pm=1 b 1;,_;,-1

¢) Die Wirkung der Bremskraft,

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

By 1+x
o ____A_‘_""‘___\ ! "”)L"(Bre/ﬂsfr'a';qer____ £0

+X' v \(:h
X By m g

Fp=* B P

T =+8m

a* %
Abb. 23.

parallel zur x-Achse wirkende Kraft T =-}- B, und das positive
Moment s, = - B,,-h, weshalb

Xe=+B, (Xgne1-+h-Xopy)
Y—=—+4B,«(Yrpe1+h Yopes)

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

§ 7. Die Kimpferdruck- und die
Kimpferdruckumhiillungslinie.

Sie 148t 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
stindigen Last.

a) Der Verschiebungsplan fiir stiindige 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 Verschiebungen mit Hilfe eines Verschiebungsplanes, etwa
nach dem Stabzugverfahren ermitteln.

Abb. 24.

Fir den in Abb. 10 dargestellten biegungsfesten Stabzug
(m —1) —m — (m - 1) erhilt man nach Miiller-Breslau, ,Graphi-
sche Statik IIb“ fiir den Drehwinkel 49, im Knoten m:

’
A ﬂm = Tm _l— Tm+1’

worin
p =ll/‘r!&_{—_2ﬂlms +.(in_ﬂ:1£7fi;1)+“.(t —t ) Sm
m 6EJ, ™ GF' s, um ™ om/ "o
] 2M M —M
T;n+1 —_ m+1+ m sm+1+ (__'mT m-!i)__{_a . (t +1_t +1)_ sm+1
65 sy GF 1Sy “m O 2Ry g
Momente Querkriifte ungleichméBige

Temperatur

Nach §2¢ ist E-A449, gleich dem elastischen Gewicht, das in
der Trennungsfuge der Elemente angreift,

E-Aﬂ’m:wm.



Die Durchbiegung des Eingelenkbogens unter der stindigen Last. 47

Die Léngendnderungen 45, und die Winkelinderungen 44,
sind bekannt, denn es wird im Stiitzliniengewdlbe allgemeinster Art:

Mm:—AXe'y'm—l_AYe'wm 1)
H 1 ",
_ E-éxm.l—i’s .ym_l_ E‘.@.E -,

konst,
tiir den Bel.-Fall konst.

und deshalb aus Gl. 14:
E-4%,=w,=—4 Xe-wm’2—|—A Ye-wm,

1

N, H-s
E-A —_—8 —_— ——L.
Sm F, Sm F,_ .cosp,

Die Richtung der Achse irgendeines Stabes, z. B. Stab s,, und
ein Punkt O dieses Stabes sollen festliegen. Die iibrigen Stéibe werden
sich um gewisse Winkel vy,, y,, , drehen und zwar ist:

m—1
=498 y,=y,+49; wm=wm—1+dﬂm—1=%'dﬁm'

Man betrachtet nun den beliebigen Stab (Element) s, , dessen
Endpunkte die Ordnungsziffern (m — 1) und m haben (Abb. 24b). Der
Weg (m — 1) — (m — 1) des Punktes m —1 sei gegeben. Zur Be-
stimmung der neuen Lage m’ verschiebt man den Stab s, parallel
zu sich selbst nach (m — 1) —m,, &ndert seine Linge um 4s, und
dreht ihn schlieBlich um den Winkel y,. Hierbei beschreibt m, den
Kreisbogen:

/ - .
m,m'=(s,, + ds,)vp,,
+ Verldngerung
— Verkiirzung

der aber wegen der kleinen Verschiebung durch das in m, errichtete
Lot von der Lénge

sz'gm'wm
ersetzt werden darf (Abb. 24c).

In Abb. 25 ist die Durchbiegung fiir das in § 2 ¢ behandelte
Zahlenbeispiel aufgezeichnet.

Wir beginnen zweckmiBigerweise den Verschiebungsplan mit
dem starren Element s,, dessen Richtung festgehalten wird. Vom
Punkt O’ bzw. 4’ tragen wir die Verkiirzung 4 1 in Richtung 1 —0
ab. Den Wert g, ==s, -y, =35 -4, trigt man im Endpunkt nach
rechts auf und gelangt so zu 1’. Auf diesem Wege gelangt
man schlieflich zu @’. Die wahre Verschiebung des Gelenks wird
durch den Vektor ¢ — @ dargestellt. In gleicher Weise zeichnen

Y Fiir 4 X, und 4Y, sind die absoluten Werte einzusetzen.
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wir die Verschiebungen der rechten Hilfte, indem wir bei B be-
ginnen. Wihlt man 8" in 0/, so soll der Endpunkt G’ in den vor-
hin gefundenen Punkt fallen, denn die Kriifte im statisch bestimmten
Hauptsystem sind so bestimmt worden, daB die beiden auskragen-
den Balken in G die ndamliche Durchbiegung aufweisen. In Abb, 25b
sind noch die lotrechten Durchbiegungen dargestellt worden, indem

£
Vo Suche

Verschiebung
125m~0,1

Hier Fontrolle

Abb. 25.

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.

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

Die Gewolbemittellinie ist wieder die Drucklinie fiir stindige
Last; dann wirken im Schnitte m mit den Schwerpunktskoordinaten
« und y die Lingskraft:
H - cose

N, ——
COS(p

+A4X,.cos(p—y) |47, sing
und das Moment:
M, =—4X,.y1-4 Y, x,
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worin wir der Einfachheit halber noch H,:cos «= H’ setzen. Infolge
des Momentes M, am Element ds verdrehen sich die Querschnitte I
und IT um den Winkel

Mm

Gr=g
gegeneinander. Wegen der Lingskraft N, ‘erleiden sie eine Parallel-
verschiebung
A'Y

Ads—“i-?’ -ds.

Wird das Element ds an der Stelle m allein als elastisch be-
trachtet, wihrend alle iibrigen Elemente starr zu denken sind, so

Ly
Abb. 26.

ergibt sich unter Vernachlissigung des Einflusses der Querkrifte die
Einsenkung des Scheitelgelenks zu:

ddg=—x-dy —Adds-singp.

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

¢ @
. M N .
6G——~fx-dyafA-ds-smqo————J‘E—J-x-ds—J.E—F-ds‘sm(p.
A A A A

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

ds ds sin
=+ 4Xx, |25 4 il + d
9 f s ot f EF cos @

—4X, J‘* cos(p —wy)-sinp —47, f——s1n“<p

Burgdorfer, Emgelenkbogen 4
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Die Glieder mit 4 X, und AY, ziehen wir zusammen, dann er-
halten wir:

¢ @
. ds
ce=A4X,- f s——fcos(qo—zp)-sm(p-E—_sF}
A
— d,, = Ordinate der Biegungslinie J, ,
im Gelenk.
(e

x
4
Yo { EJ+ Sm(pEFj—l— fEFcosq)
A

— 0 gy = Ordlnate der

Biegungslinie J,, im Gelenk (links)

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

E-bg,——+ H'--L +AX8-E.5“—AYG.E-5” . L(31)

NB. Fiir H', 4X, und A4Y, sind absolute Werte einzufiihren.

Fithrt man an Stelle der Biegelinienordinaten E- d,, und E-0
die Ordinaten der EinfluBfliche fiir X bzw. Y ein, so w1rd wegen
o

- mex. _
XP,,.:l—"—a‘, ~6mm_XPm=1'6mx
xx

E. (S(;e —f—H, +AX JYPG 1° E- 6 —AY YPG =1" K. (S (313:)
Die Gleichungen (30) lassen sich noch vereinfachen, wenn wir

fir 4X und 4Y, ihre angensherten Werte aus § 3 einfiihren
(GL 17): '

AX = F L
T TES,E,
H l

A — R

Ye=tgs, ¥

womit (fiir 4X_und AY, absolute Werte einfiihren)

"
B-do= - {f—|—l Xpyer—1, Yag, =1} ... . (31D)
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In dieser Formel bedeuten:

Pgo=1 die EinfluBordinate der Y -Linie unmittelbar links von G,
Xpy=1 die EinfluBordinate der X -Linie im Gelenk,

l, den Héhenunterschied der Kampfer 4 und B,

{, die in Richtung der z- Achse gemessene Spannweite,

f die Pfeilhche (H6henunterschied zwischen Kimpfer 4 und
dem Gelenk G),

H' —H_-cose der Horizontalschub aus stindiger Last,
F, == Scheitelquerschnitt,

d¢. die Einsenkung des Scheitels,
E der Elastizitdtsmodul == 200 ¢/em?® fir jungen Beton.

¢) Die gegenseitigze Verdrehung der Scheitelquerschnitte.

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

B B B B
M y-ds z-ds
o dy— | s — — A X . ) .
e fV fEJ ds efEJ+AY”fEJ
A A A A
oder mit Einfiihrung der Werte:
y-ds x-ds
Aw, == 7 ; dw1=—j——
B B (esamtdrehung
sy, =—AX . 4Y -3
E-y, AX, %’w2+ e " int, Eigengew. (32)

Hierin darf man das zweite Glied unbedenklich vernachlissigen.

§ 9. EinfluB einer gleichméiBigen Temperaturinderung auf die
lotrechten Bewegungen des Scheitels und die Verdrehung der
Scheitelquerschnitte.

a) Die Scheitelbewegung.

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

dy,== g—}-ds
und die Parallelverschiebung der Querschnitte I und II gegen-
einander:

N
Adds= Elt?’ -ds+ea-t0-ds.

4%
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Die Einsenkung im Scheitel infolge der Elastizitit des Ele-
mentes ds allein ist wie vorhin
dég=——=x-0y — Ads-sin .
Fithren wir die Werte N, und M, aus § 4 ein, so wird mit
M=+X y—Y,
N,=—— X, cos(¢p —y)—Y,-sing.
NB. X, und Y, sind bei Erwdrmung des Bogens ohne Vor-
zeichen einzufiihren!

6¢;t=—fx-dy—fdds-sinq7
¢ @
z- z . as
=—X, JE ds«i—Yt-fi'!—fds—{—X{J.-smtp'cos(tp—y))-ﬁ
A

ds
-+, fsmﬂp BF -0 fds sin ¢

4 A
¢ ¢
zy
—_X. { _
; 5T -ds ~I‘sunqo cos (p —y)- T F}
A
~6gx = Ord. der Biegungsl. émz im Geienk.
@ e
-+ Y, fiwds —{—fsin2(p~~g%}——a-t°-fdy
A A
—6w = Ord. der Biegungsl. 6my im Gelenk.
bgr=—a-t®-f—4 X, 6, ¥,. . . .. .... (33)
oder mijt 0y =XpPm=1-0,,
6Gt————oc~t°-f—Xt-XpG=1-6m—{—Yt-YPGe=1-6yy . (33a)
woraus nach Einfiihren der Werte X, und Y, entsteht:
6Gt=-—(x.t0.{f—{—lz.XpG=1—ly-YpGe:l} .. .. . (33D)

Diese Formel ist gleich aufgebaut wie GIl. 31b, nur tritt an
4
Stelle der mittleren Zusammendriickung pro Lﬁ,ngeneinheitlf—Fdie

lineare Ausdehnung o-¢°. ’
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b) Die Scheitelquerschnittverdrehung.

B
. (x-ds
—fdy—_xf w7 TV B
\.—q,—/

S

< B4

B B
Ey——X Su, Y Sw ... (3

§ 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 P,,— 1 belastet; dann wirken auf den linken
Teil GA nur die Gelenkreaktionen:

Xp =1 und Yp -,

welche im Teil AG die Momente:

Mp=+y-Xp -1 — 2 Yp =1
erzeugen. (Die Krifte X und Y sind ohne Vorzeichen einzufiihren.
Im Teil BG ist die EinfluBordinate fiir ¥ negativ.) Der Einflu
der Lingskrifte und Querkrifte wird in diesem Belastungsfall ver-
nachléssigt. Infolge der Deformation des einzigen Elementes ds
senkt sich der Scheitel G um

M
ddg=——wx-dy, worin d;}:E}—J-ds
somit im linken Teil:
¢ 2
- x
6(;,”:—fx'd7=—-XPm=1'fE!—g'dS+Ypm:1- —E—'—jds
A A
e, e
— %z —%y.
6va:——6gw'XP'm=1+ 6gy'Ypm=1 [ (35)

Ogm ist die EinfluBordinate im Punkt m fiir die Durchbiegung
im Scheitel infolge der Last P,, = 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 EinfluBlinie fiir die Durchbiegung
im Scheitel fir das unter § 2 behandelte Zahlenbeispiel aufgetragen
worden.

Die Durchbiegung J¢ im Scheitel G des Eingelenkbogens infolge
des Lastenzuges aus den Lasten P, ergibt sich zu:

0g=3P, - Ogm.
pd g
§
A <l
\5 L]
‘vm S 3
A 3 ] -1
¢ G (e (s Tomr=2500m
b Lot
W S
< G
b N
3
< 4
m v {8 S
g <
T |\m b)
8%
7
Vi {73 v GlGT —_— X,
0,500 W ——y,,

j

A e e T Y

F

4

bei E=200t/em? Tom = 1250m"7
2,5am = 1,0mm Durchbyg. ld&.’" Einflubimie fiir die lotr:
Durchbregy. d. Schertels

Abb. 27,

b) Graphische Lisung.

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

Ogm=—Omg

yverschiebung des Gelenks in lotrechter Richtung infolge der
lotrechten Last P, =1 in m gleich der lotrechten Verschiebung des
Punktes m infolge der Last Pg=1 in G ist.“

yDie EinfluBlinie fiir die Durchbiegung im Scheitel ist die

Biegungslinie des Eingelenkbogens infolge der Belastung Pg=1
im Gelenk.“
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Im Teil AG sind die Momente
M, =M,~+y Xeg+2-Yg
= —1- x+YGx+y XG LEYG—l'—y Xg——RA'l?

°
&
&
.

- “\\..,...;::a'g!llllﬁ%%

SN
\\\W\f\% i
\

+0,497
Xp=+1057, Yo =T 7

- 0,503
_________ Eg ]
// d'f-",?v
1Y
/"1 T Abb 28a.
/ 5 Loy, \ £-fache Durchbicg. Linie
s (Ed s
o A T e
5 I/
; 4
5
¢ Ubersichtlicher werden die Mo-
mente durch die Stiitzlinie dar-
gestellt. Abb. 28a. Fiir jedes
49, Element s berechnet man nach
Mohr das elastische Gewicht zu

w —f— ds==F,, wobei fiir J auf

der endhchen Strecke s ein mittlerer
Wert aus der Trigheitsmomenten-
kurve entnommen wird. Da die
Stabelemente s als gerade ange-

. L
Abb, 28b.
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nommen sind, so lassen sich in Abb. 28a alle reduzierten Momenten-

flichen als Dreiecke, Trapeze oder iiberschlagene Trapeze darstellen.

Die Angrifispunkte der elastischen Gewichte sind die Antipole der

Reaktionen B4, und Rp beziiglich der Elastizitatsellipsen der Ele-

mente s. Die elastischen Gewichte werden im Kriaftepolygon b zu-

sammengesetzt, wobei wir zweckmifig beim Widerlager 4 beginnen.

Das erste elastische Gewicht trigi man positiv nach oben ab, denn

ein positives Moment am auskragenden Balken bringt eine Hebung

des Endes hervor. Das elastische Gewicht 49 im Scheitelgelenk G

ergibt sich aus der Bedingung, daB die Einspanntangente der Ein-
fluBlinie in B horizontal sein soll; man beginnt deshalb die elasti-

schen Gewichte fiir Teil G B zweckméBig bei B mit dem Gewicht w,, -
welches vom Anfangspunkt an nun nach abwirts aufzutragen ist, weil

in der umgekehrten Richtung fortgeschritten wird.

Mit der Polweite H=—500 m? zeichnet man die EinfluBlinie
des Eingelenkbogens als Seilpolygon ¢ zum eben angegebenen Krifte-
polygon b. Als Probe dient die Bedingung, dafBl sowohl Balken 4G
als auch BG in @ die ndmliche 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 EinfluBlinie fiir die gegenseitige Drehung der
Scheitelquerschnitte.

Zur Darstellung der EinfluBfliche 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 soll hier deshalb allein dieses letztere angewendet
werden, Nach Maxwell ist ,die EinfluBlinie fiir die gegenseitige
Verdrehung der Scheitelquerschnitte die Biegungslinie des Eingelenk-
bogens infolge der Belastung der Scheitelquerschnitte durch die

Momente #/=-—1 und =n;—-4 1%
X ~

Infolge der Belastungen ng=~1 und n;=~|~ 1, wobei als
positive Richtung fiir die angreifenden Momente = _ mnach § 6,b der
Gegenuhrzeigersinn festgelegt wird, entsteht im Eingelenkbogen Abb. 29
die Bogenkraft X — - 0,259 t/mt und die Querkraft ¥ ~0. Die
Drucklinie besteht aus den zwei entgegengesetzt gleichen, in einer
Geraden liegenden Reaktionen Ry = Rp = -} X.

Die EinfluBordinaten geben zunichst Verschiebungen in mm der
Scheitelquerschnitte am Hebelarm 1 m = 1000 mm, so da die Drehun-
gen in °/, 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 EinfluBordinate der Biegungslinie durch
den Winkel Ev, den die letzten Seilpolygonseiten 4 und 5 mitein-

Y
ARTS

7=t 4, 81m

) ~ J
~ 3
J‘Q,L"
g
N= N
Lo
» 3%
. SN
599
%45 FRE]
X
© J

<)

<(1623(-1)- 1151 1)+ 0,259 t/mt

< (4483-(-1)+ 4540-(+ 1)} =~0

S A
72120
7
6Z 067
3

X
IZ

selfige Scheitelarepung

Linfluldlinie fir dielgegerr-
2

~

43

& v

R 3
¥ 2

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

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

Abb. 29.



Zweites Kapitel.
Der symmetrische Eingelenkbogen.

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

In der Gleichung 3, § 1, Kap 1

B
f -Z- »——J‘oos singp-ds- (1 B )
Y- @sing: FGF
A
gy ="73 B
fx‘* ‘?]S —1—fsm P- ——{—-fcos‘ ;S
A A
entspricht:
jedem Element ds ein Element ds
links mit dem rechts
J Tréagheitsmoment J
F Querschnitt F
F red. Querschnitt F
Abszisse —x
+4 Ordinate +
+9 Winkel —p
deshalb wird im Zihler:
B
fontiefoaty foo
A
(e B B
fcos sing-ds- <1 > cospsing-d <1 B ) f——O
PG E\F T G T PR ESF T er) )T
A @ 4
und somit:
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Die neue z-Achse fillt mit der wagrechten z'-Achse, d. h. mit
der Scheiteltangente zusammen,

Symmetrieachse und wagrechte Scheiteltangente sind Haupt-
achsen des Systems; die elastische Verschiebung 6y y erreicht ihren
GroBt-, 6., ihren Kleinstwert.

Der Nenner der Bogenkraft X, die wir beim symmetrischen
Bogen zweckmiBig mit H bezeichnen wollen zum Zeichen, daf} sie
gleiche Richtung mit dem Horizontalschub hat, ergibt sich zu:

E.$,,=J,+ EinfluB der Lings- und Querkrifte ...
¢

2484
2Afy 2t 0

G G @
s - E-s

l

I

worin wir fiir den EinfluB der Léngs- und Querkrifte genau genug:

g o s Gy g E-s l
2%7005 QJ'T’+2% sin ¢-W=~Fs
setzen, wo ! die Spannweite und F' den Scheitelquerschnitt be-
deuten. Fir %‘ setzen wir N, welches uns an Nenner erinnern
soll, dann wird mit den Ausfithrungen des § 3

b= Nt o = N1 . . . . . . (18)

Der Nenner der Gelenkquerkraft ¥ wird:

EinfluB der Lings- und Querkrafte
gew. vernachlissigen

; , ds

E-d,,—=J,+... |

@ @ ¢
. $ E-s
=2 E wl-x1+2231n2¢-§:+2 E COSglp-G.F’.
A A A
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§ 2. EinfluB3 lotrechter Einzellasten P...

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

m

m
. (
s { St — = Yaing a4 Songeosy )

E—Nl()lﬂ_i—ﬁm{!(xﬂa)g%g——]—}

und die Gelenkquerkraft:

P, - . s 8 S, Ees
YP——Fﬂw‘{gwl‘(%"@—}'gsm ¢'F+§005 (p‘G-F’}

1 z-ds
:_'—‘Pm' x_a) ——_H+ +P
£5,,J

y

LaBt man der Reihe nach die Kraft P, =1 alle Stellungen
zwischen 4 und G einnehmen, so erhalten wir der Reihe nach alle
Einflufordinaten der Bogenkraft H—= X und der Gelenkquerkraft Y.
Im Gelenk G ergibt sich fiir die EinfluBordinate der Y-Linie: a =10

G G G
. o E
#{ Neym, 4 Yoty g+ Yooy g}

1
4 4
Ypem1=—"¢ G @ Es =i-§'
. s
2 ; wlxl—{—2; Sln?(pf+2; cosetp—G-ﬁ

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 Einfluflinien fiir Momente und Querkrifte geschieht
nach § 2d und e und braucht hier nicht mehr angefiibrt zu werden.

(3)
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§ 3. EinfluB der stindigen Last.

Fallt die Bogenachse mit der Drucklinie aus stéindiger Last
zusammen, so folgen aus Gl. 17 u. 18 die Zusatzkrifte zu:
(cose=1; H,—H’ l,=1, l,=0)
B
H s ! 1))
AX,=—=—=2— Y ==—H -— - > y.H’|
E-9 ;F EF-N(1-+u) (5)
4Y,=0.

Der Abstand » 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 =0

AX,(y4») 4 H v =0
N

—u-Hyg
im Kimpfer:

Weicht die Bogenachse von der Drucklinie aus stindiger Last
ab um Betrdge 7, so ergibt sich zum EinfluB 4X, noch der von
den Momenten

G G
____2H, + _ 2H, y-ds
A% =g 2T T ERGE) g
g3 4 . (6)
4y, =——> ¥My.w, =0
=T, o

§ 4. Wirmeinderung und Schwinden.
a) GleichmiBige Temperaturerh6hung um ¢°C.

Aus Gl 24 wird, sobald wir I =1, l,=0 einsetzen:

a1
X=—+"5" %L=0 .......(1
b) Schwinden (nach schweiz. Vorschrift 20° Temperaturabfall):
«-20°.7 500-1
Xschw - (Sa:ac = E. 6acac ’ Yschw =0.

1) Sobald ¢ klein gegen 1 ist, was fiir praktisch vorkommende Fille fast
-immer zutrifft.
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§ 5. Wagrechte Bremskraft B=1 im Scheitel.

Die Bremskraft greife in der Hohe 2 iiber dem Gelenk an und
wirke von rechts nach links. Aus Gl 28, und 29 wird mit 5=20

G G s G E s
o s, s,
2,!/2 we+2FOOS <P~!—AZ &g St

XB=1=_ @ z
-8 . |
2 iZyg w, ~}—2/ —-cos? g _’_ZCT-F sm2sz\
A
¢
h
- Ea;'Z“’%
Xp_1= (8)
g s ¢ E-s
- . o - .
2 W, Yy —Z?cosqa-sm(p —|~2/ o osesing
Yoy = — 4 A A
E-$,,
el
h
—— w, .
R
Nun ist aber'
Zwl Yo Zf cos @ - suup—}—ZG oS P sing =E-90,,
somit
E-$ R
YB=1::—W*gl:.__. w,
B Es,,
oder, wenn nur die EinfluBlinienordinate X Pg=1 bekannt ist,
0,
Ypo1=—Xpy-1- 5 Zwl )
vy

§ 6. Die Einsenkungen im Scheitel.

a) Einsenkung unter der stindigen Last.

Aus Gl 31b § 8 Kap. I wird mit I, ==0; I, =1, H'=H_ die
Einsenkung:

H
S¢o=grp {f+1-Xpgm}> - . . . . . (10)
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worin dg. Einsenkung im Scheitel inf. Eigenlast,
H, Horizontalschub im Dreigelenkbogen,
F, Scheitelquerschnitt,
f Pfeilhdhe,
! Spannweite,
Xpg=1 Ordinate der X-Linie im Gelenk G.

Diese Formel liefert die Einsenkung sehr rasch und scharf.
Bedingung ist jedoch, da die gesamte stindige Last aufgebracht
oder an deren Stelle kiinstliche Belastungen angebracht werden.
Sollte die Drucklinie z. B. im Bauzustand nicht mit der Bogenachse
zusammenfallen, so sind an Stelle der 4X, in Gl 31 die 4X_ ein-
zufithren. Die obige Formel gilt dann nicht mehr und wiirde zu
kleine Einsenkungen liefern, man hat dann Gl. 10 abzuéindern in:

G

E~6Ge:—}—H;;-%—;—AX8~E-(SM—H§-I17-x'}ls 1) (11)

A

Hjlg = Horiz.-Schub im Bau-
zustand

b) Wiirmeiinderung.

Infolge gleichmiBiger Temperaturerhbhung um $° wird aus
Gl 38 mit 4Y,=0
6Gt:—d'to'{f+l'XPG=1}, e e e e (12)

wobei das Minuszeichen Hebung inf. Erwirmung bedeutet.

¢) Ausweichen der Widerlager um A7.
Infolge der SpannweitevergroBBerung Al entstehen die Momente

M,= X, -y und die Lingskrifte N, == — X cosg:
M N,
— v, A p—nd v_. .
dy b ds, ds BF ds

Setzen wir diese Werte in der Ableitung § 9a Kap. I ein, so
erhalten wir schliefllich mit

41
X”:—Eézx’ Y'u::O
b v 8y Kb AL Xpyy . . . .. (13)

d) Die Einsenkung unter der Verkehrslast.

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

6Gm=_6gx'XPm=1_’_%6yy' YPm=1 e e e e e (14)

1) Im Bauzustand verliuft die Drucklinie gewohnlich unterhalb der Bogen-
achse und # wird negativ.
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§ 7. Die Verdrehung der Scheitelquerschnitte.
a) Eigengewicht.

B
Aus Gl 32 wird mit 4Y =0 Yw,=0
4

B ¢
Ey,=—A4X, Sw,——+42u-H,-Sw, . . . . (13)
A a

b) Temperaturinderung.
B G
2¢-10-1
Eytz—Xt'ngz— 3 -Zwe. ... (18)
A zx A

¢) SpannweitevergrioBerung.

G

B
By, =+X, Y w,—+ 2Al 2% ce. (17)
A4

d) Verkehrslast.

Wir wollen hier im Gegensatz zu § 11 Kap. I die EinfluBlinie
ableiten, da die Untersuchung auch Wert fiir den eingespannten
Bogen hat. Infolge der Momente ?z(f;———— 1 und ?;:—1 ent-
stehen im Eingelenkbogen:

G
2- 2w,
A
XnG—l_‘_ E.&wm ; Y:O

M:+y'XnG=l_1'

Die EinfluBlinie ergibt sich nach Mohr als Momentenlinie des
in G eingespannten Balkens 4G bzw. BG, belastet mit der re-
duzierten Momentenflache:

n
M Y Xag=t 1
= | —- . .d —
S, fEJdS (@ — f( J) s-(x—a)
A
m
E-8,—X,, J(’”
stat. Moment der w«-Gewichte in
A bezug auf eine Lotrechte durch m
E'am=+E'6mm'X”G=1_ZW'(xO '-—(l) e e . (18)

zu entnehmen aus
Fig. 74



Drittes Kapitel

Tabellen und Tafeln
fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken.

§ 1. Vorbemerkungen.

Die in Kap. I und II dargestellte Methode fiihrt stets zum Ziel
und eignet sich besonders zum Spannungsnachweis in Gewdlben,
deren Form bereits_festgelegt ist. Diese Berechnungsart ist jedoch
zeitraubend und deshalb fiir die anfingliche Berechnung ungeeignet.

Die Rechnung wird erleichtert, wenn man fiir die statisch nicht
bestimmbaren GréBen geschlossene Ausdriicke herleiten kann, was
jedoch erfordert, daBl man fiir Gewo6lbeachse und Querschnittszunahme
mathematische Gesetze zugrunde legt, die sich der Wirklichkeit
moglichst gut anpassen. Solche Gesetze sind bereits von Dr. Max
Ritter, Vieser?), Dr. Fiarber und StraBner aufgestellt worden.
Obschon sie, mit Ausnahme des Vieserschen allgemeinen Gesetzes,
fir den gelenklosen Bogen aufgestellt wurden, so 148t sich doch
sagen, daB sie fiir den Eingelenkbogen sehr gut passen, sogar viel
besser als fiir gelenklose Gewslbe. Das Gesetz StraBners schlieBt
sich an die giinstigste Gewdlbeform, was Materialverbrauch anbelangt,
bis auf 4,5°/, an, ohne daB in irgendeinem Schnitte die Spannungen
iiberschritten wiirden. Die Ann&herungsformeln werden sowohl fiir
das Rittersche als auch das Straflnersche 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 Drucklinie fiir stindige Last oder stindige Last - !/, Ver-
kehrslast wenig abweichenden Xurve gebildet. Die Auffindung
der Drucklinie wird insofern erschwert, als sie vom Gewicht des
dariiberliegenden Aufbaues abhédngt, letzteres aber wiederum von der

1) Ing. Vieser, Triest, Der Eingelenkbogen. Arm. Beton 1914.
Burgdorfer, Eingelenkbogen. 5
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Drucklinienform selbst abhiingig 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 Lingeneinheit aus sténdiger Last als
Ordinaten auf und verbinden deren Endpunkte durch eine Kurve,

\
2t .
i
"
* i EM s o
ml Ll LU
g5 195
A
x=t-4
*Z Qfroriz.
Y G Yv
sy <.
Pl 42 je e,
I g < 7 %&9/
£
Hyy A & °
,.9" AN S __%___ T 8 "/90
| fo—= g |
t |, 7 &
! 3 i
i . J‘{% Jo E
- 1y
Abb. 30.

die Belastungslinie des Bogens. Sie hat im Scheitel die Ordinate ¢
im Kampfer g, gleich dem Kémpfergewicht pro Lingeneinheit. Die
Belastungsfliche setzt sich im wesentlichen aus einem Rechteck von
der Hohe g, gleich dem Scheitelgewicht und einem der Bogen-
ordinate y proportionalen Teil »y zusammen. Die Bazichung lautet

im Punkte (£, y)

9=g,+7¥,
im Kampfer
gk=gg+”'f>
woraus
=gk—_gs

V4
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=14 %2 1)),

Setzen wir hierin zur Abkiirzung

und somit

9
2

9s
so folgt fiir das Belastungsgesetz des symmetrischen Bogens:

9=149, [1-1—-:/;-('"—-1)}

m—

Die Differentialgleichung der Seilkurve lautet:

Hg(,%l—z:y:ys- [1 +%(m—1)-,

=

oder wegen

2
£, dx:—é—d&, d:z:e——~£4—d§‘J

67

)

(2)

2
geordnet:
2 —1 (A 12 :
dz_(ﬂ___).i.k.yz 9s_. " (3)
dE f Hgo 4 Hgo 4
A e
k2 2 f  Differentialgleichung der

k ‘m—1 Bogenmittellinie d. sym-

metrischen Bogens

Die Differentialgleichung ist linear und inhomogen, sie besitzt

eine Losung
y="mn-1Yos

worin 7 die Losung der reduzierten Differentialgleichung und y, ein
partikuliires Integral bedeutet. Die reduzierte Differentialgleichung

d?y
—— k2 y=0
i y
besitzt die Losungen:
n==0cy- €15 ¢, €75,
dabei sind aus der charakteristischen Gleichung r nach

,
7‘“" —_ k"” = 0 Py 1 - + IC

ry —
zu bestimmen.

—p . oEk . p—E&k Losung der reduzierten
n €€ +c‘3 € Differentialgleichung.

Fiir das partikulire Integral setzen wir probeweise:

9,
y():cs'H: 1
0

5*
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Dieser Wert muBl die Differentialgleichung 3 erfiillen. Setzt man
in 3 y=y, ein, so folgt unmittelbar aus Gl 3

a2y
w0
O—kQ'yozke‘Wf_—l,
f
Yo="@m_1"

Die Losung der Differentialgleichung 3 ergibt sich demnach zu:

Y=yt n=— +cpretF ey,

m—-1
_3_7;:]0.01.651:__16.62.8—51:.
Im Scheitel ist die Tangente horizontal:
d
£=0, %=O=c1-1—c2-1, Cy=¢, =c¢C,

_ f : -
y_.———-m—_:i«—{—c-(eé"—{—e 5%)

fir £==0, ist y=0
£

m-—1

0=—

~+2¢, c¢=- 4

2(m—1)°
Die Gleichung der Bogenachse des symmetrischen Bogens ergibt
sich nun zu:

_ T AN N TINE N | <e§k+e_5k )
V= T tm—13 T =1 g 1
oder nach Einfithren des hyperbolischen Kosinus:
eEk_}_e"Ek
(Soié‘k————2——.

Gleichung der Bogenachse des symmetrischen Gewdlbes:

) |y=rlsleiee—1]| ... ... @

Hierin ist £ noch nicht bestimmt. Im Kimpfer wird y =7

f

=1, f=“,;f;—1'[@°fk—1];

(GL 1) m=%, Cojk=m, k=—9ArCojm . . . . .(5)

Dieses ist das von Ingenieur StraBner und Farber auf etwas
anderem Wege abgeleitote Gesetz.
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Aus
pom—1 o B
f H, 4
folgt die Bogenkraft H, aus sténdiger Last zu:
Gl am—t
H’°-8f2k‘~”""""(6)

Die lotrechte Auflagerkraft V, wird:
:

1

Vo =f29-dx =.%fg,-(1 -+ —%(m—l)) dé

0

=l‘2gsf[1 +(Cojék — 1)] d£=y,-éf@oi5k-df,
0 0

Gink .
V90=g:"§' A e e v e e e e o = (7)

Der Winkel ¢, den die Tangente an die Bogenachse mit der
Horizontalen einschlieBt, ergibt sich durch Differentiation der Glei-
chung fiir die Bogenachse:

472 k® .
tg‘3¢___l§_(m 1)2 @m"’fk,
oder
NP, . 4R . 9
(7).1-% (p_m—:l—)?-@m Ek .. . ... (8

Oft wird die Bogenform, anstatt durch das Verhiltnis m=g1‘~,

durch das Verhiltnis der Ordinate y, im Gewdlbeviertel zar Pleil-
hohe charakterisiert.

Es ist aus Gl 4 mit é{=1,y=y,
k v,
@0{—2———(”&— 1)'7—*—1 .
Nun ist aber aus der Theorie der Hyperbelfunktionen:

@of—';—= @of%% Gofm — Eof U csof‘/m;*‘ 1 =‘/’”’; 1
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in die obere Gleichung eingesetzt und quadriert:

M (B i 1prm— Yt

oder
1

ma-1=2 <%)2(m—1)2—{—4—2;,—”(m———1)—}—2;

1—4 %
m—1=—— . . . . ... .. (9)
2()
—_
Die genaue Beziehung zwischen m und % ist, wie man sieht,

sehr einfacher Natur. Fiir

liefert sie
m=1, 9:=105-

In diesem Falle wird

a?y P
Hy,- dE 1
dy_V 9, 3
dé¢ 4 H,
y == __lﬂ g 2 die Integrationskonstanten
¢ 9.4 Hgo s ’ verschwinden.

Fir {=1 wird y=/:

P g, .

f——S_'E:’
daraus:

g9, P
Parabel : Hoz 5
met T8f s B b . (10)
yT"=0,25 y=r&; 12

__d2_ ,f

=y 4 T 7
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Wir wollen hier noch eine Naherungslésung der Gl. 4 ableiten,
die fiir die Berechnung der statisch nicht bestimmbaren GréSen hin-
reichend genau ist. Wir entwickeln €of &% in eine unendliche Reihe:

, & rt X
Cof db—=14-8% oy & 8% 4

f , rt 8|
m—l[?’t §+§4E+J

=f(a, &+ a, &).
Hier sind a, und @, unbestimmte Koeffizienten.

E=1; y=f; a+a=1
_1' . ﬁ &__% ——-4; —16.
§=3 VTV Ty

Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich ¢, und a, berechnen:

1 4
ag-<1-——)=1 — 4 s, a‘,=—-(1———4&’),

4 f’ 3 f
3
4
1
a1(1—4):1—16?%; a1=§(16y7”— >
il oot
oder mit Einfiilhren von § :4-%’?: ... (11)
y=Llp—ne—sp-1e)

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

eine Tabelle znsammengestellt worden, welche fiir verschiedenes m == s

die Ordinaten y in 24 Punkten des Bogens enthilt. Diese Tabelle soll
eine Vervollstindigung der StraBnerschen Tabellen darstellen. Die
Tabelle fiir die Winkel ¢ wird im § 3 angefiihrt.

b) Das Bogenmittelliniengesetz fiir Bigen mit gleich hohen
Kémpfern, aber ansteigender Fahrbahn.

Mit den Beieichnungen der Abb. 31 erhdlt man fiir das Be-
lastungsgesetz:

4
g=g,+ry+5¢&
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Im Kimpfer links ist &=-41; g=g¢,; y==f
dg
kz:93,+”'f+?;
im Kémpfer rechts ist &=-—1; g= gk,; y=f

=9, + v f Ty
Im Scheitel
£§=0, Yy= 0, [/
Wir addieren die beiden Gleichungen und erhalten:

Gt 9, =29,+27-f
f-7=gkl—ggkr

— s>
4 4
Ikt
9n1 3
-yk,‘éq_

nun ist aber

also:

vof=g,— 9y v=%-(m—-1)

y=gg[1+g—gg-5+gfo(m—1)—j T ¢ )

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

, &y Py g, A
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Die Losung dieser linearen, inhomogenen Differentialgleichung setzt
sich aus der Losung der reduzierten Gleichung:
az 12 (m—1
&y _goBm—1),
d& 4H'-f
und einem partikuliren Integral zusammen zu:
Y="1-"1Y
Die Losung der reduzierten Differentialgleichung lautet mit der Ab-
kiirzung:
52— s L

wie beim symmetrischen Bogen:
n==c,-ett¥ J ¢, etk

Fiir das partikulire Integral setzt man wieder:

e L (1429.4)

m—1 2¢,
oL it g fadr]
dés_o__k.m. 1_|_§78.§ _}_cs.k.l_*_zgs.g ,

daraus folgt
1
Cs P.
und
___T ( 4@)
Yo=— 7 \1 Ty, ¢

als partikulire Losung.
Hiermit die allgemeine Losung:
f 4 ~
y=n+yo=—-,;:i‘(1+ﬁ- SRZECARLE SR A
In den beiden Kampfern ist y =/f; é=-+}1,—1
A4 .
=141, f=—~—f.—-(1+§g£)+cl-e“rk+cg-e“k .. (a)

m—1

f 4
f— 15 fz—m—_—l-(l—%%)—I—cl-e"‘—l—ce-e‘”. . )

§=0; y=0=— ! +ete ... ... (0

m—1
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b von a subtrahiert:

0=——m—il-g;s-2—I—cl-(e"*‘k—e‘k)—ca'(e+'k—e—k)

—— el e — e e

=——;f~1 29, —}—cl Gink —c, - Gink
cl—c‘z:—{—mil-;ig%-@;tk D ()
cl—-}—cg—l—fl...........(c)

Aus den Gl.d und c erhalten wir fiir die Koeffizienten:
1 f ( 1 )
a=+ 2 m—1 1_}_2.113 Gink/’
1 f 4y 1
%:+’§'m'<l ' )

2gs Gink
Dies in die Gleichung fiir y eingesetzt:
e A
—_ — .1 —_J. etk
V= a1 |\ Fg )3 ey mn)
_q.l_..<1._A_g. ‘1 ).e—g'k_l
2 29, Gink J
f 133 ik 1 1 e ek
+m—1 L2 (e e )+2g Gink 2 (e )

2 gg
Hieraus wird durch Einfiihren der Hyperbelfunktionen
Cofz=3(e*+e¢%); Binz=35(e®*—e7):

als Gleichung der Drucklinie im unsymmetrischen Bogen
erhalten, worin wegen

E==1; y=f m——l—@ofk—l—l—dg(gzzlz 1): (13)
_\,—_/
0

Adg=g,;— Gir>

|
Cojbk=m; k= Ut Cojm; m—:%; gk—__gﬂ%h



Die Bogenform. 75

Bezeichnet man die Ordinate des symmetrischen Bogens mit y,
diejenige des unsymmetrischen Bogens mit y,,, so wird:

unsymmetrischer Bogen mit gleich

symmetrischer Bogen hohen Kimpfern
T . _f o
y;,—ﬁ(@ﬁ&k—l): Yn=—7 (Coj&k—1)
rds (@t _ ),
m—1 29 \Bink ’
der Unterschied A4y zwischen beiden Ordinaten:
. _ dyg f [@in ¢k :'
) A?/——?/:z_?lz—ﬁ;m' 6ink—§ d ... (14)
. 1 Ginék T
Die Werte — {ak— — §J| sind am Schlufl des Paragraphen 3

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

pom—1 g, P

_ f HI 47

, gt o m—1
H:8.f‘2'—-k?=Hyo e e e e e (13)

Wird m =1, so resultiert aus Gl. 13 und 14 die unbestimmte
Form 3; man integriert hier besser die Differentialgleichung noch-
mals unter der Annahme m—=—1.

d”y_gsF( Ag )
Y 1+2—gs'§,

e

dE_4HI. E+2_g_8._§ +cl ’
_&f.@f dg & >
y=4m g Tgg g Twé e

Im Scheitel ist y=—0, £=0, deshalb ¢,=0,
, linken Kiémpfer ist y=f, &{=-11,

, rechten , Yy=f, &=-—1.
g, ® (1 1 dg
§=+1; f:4_fl7<§ E"ggﬁ—l—cl e e e e e e (a)
. g, > (1 1 4y
f=—1; f=4H,‘<§“*€'§;—Cl N
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g,02 gD

a-}b; f_— SH" daraus: H'=— 8-f’

. 2 4y . 1 4y
a—b; 6298_’_261: 61_.—62_98’
m—1 p

N 2 _____g JE2

1_/2_025 y—f§ +3 2g E(E 1) e e e e e (13&)
f Parabel g

Ahnlich wie im vorigen Abschnitt leiten wir fiir Gl 14 eine
Niherungsformel ab, indem wir setzen:

A Gintk ,
dy= g1 [—é%k-—&} Ay, -(a, &+ a, 83,

293 m—1

E==31; Ady=0; =a, +a,

f=1,; dy=t4dy,; 1=%+%”— ’

a,=—a,=a,
a a 8
l=5—% ‘=3
8 2
Ady=5dy 80— . ... ... (15)

Abweichung der Bogenmittellinie des symmetrischen Bogens vom
unsymmetrischen Bogen.

¢) Bogen mit ungleich hohen Kiimpfern und parallel zur Sehne
ansteigender Fahrbahn. Bogen schiefer Symmetrie.

Fiir die folgenden Untersuchungen empfiehlt es sich, ein schief-
winkliges Koordinatensystem &, § zu verwenden, dessen 7%-Achse
lotrecht steht und die Sehne 4 B halbiert und dessen andere Achse
durch den Schnittpunkt G der 7-Achse mit der Bogenachse, parallel
zur Sehne A B verlduft. Zundchst sind einige neue Begriffe festzu-
legen. Wir definieren als ersten Differentialquotient im schiefwink-
ligen Koordinatensystem, dessen Achsen miteinander den Winkel
90° — ¢ einschliefen, den Ausdruck:

=!

y:.

&l 1
&l. |
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Dabei ist %’ nicht mehr die trigonometrische Tangente des Winkels
der Tangente gegen die Z-Achse, sondern es ist nach dem Sinussatz:

7 = lim 4_1/ sin @

sin g
Azx=0

__dy
A7 sin(90°—(«+§)) cos(«t§) dF’
fiir «=0 wird dieser Ausdruck

A
8
14 [gd Zcos o
A

D __gdi-cosax

s
E-i{gdimz

Aus den Figuren a und ¢ entnehmen wir:

Krifte-

ADEF~ A DOC~ Elementardreieck mit den Seiten d Z und dy.
polygon

z
_ 1 cos ccj dZ;
iz~ H, H grex;
0
dieses Resultat differentiieren wir noch einmal nach d# und erhalten:

d'—‘Z
Hs~gga=cosa-g
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und dieses ist die Differentiaigleichung der Drucklinie in schief-
winkligen Koordinaten. Fiir das Belastungsgesetz setzen wir ahnlich

wie bei rechtwinkliger Symmetrie:

=0, 47—, [t +Lm—1),

worin m=— I

9s

ist, womit
H -ﬁfz:g -[l—l—g-(m—l)}-cosu
8 djz 8 f ‘

Hierin fiihren wir

T=tg P
_i df?’:z'dé‘l el
dx=d§-?
2 = 2 (o — 7
%E_?z/_i«r;s.(_m_fl).cosa g:“i’és cosu
k2 f
2, !
k m—1

Die lineare inhomogene Differentialgleichung:

it S
ag T

hat die Losung:
U ST

§=0; y=0; 0=——m_f_1+01+fe

f=41; yg=f; f=—;;f_—1+01'e+"+62~e“"

p

f=—1; g=fi f=——Fteae T tgett.
(b—e¢ O=c,-(e*—e—*)— ¢, (¥ —e—F),
€ =cy=c,
f
aus (a =5 m—1)

g=— L L,

(2)
(b)
(c)
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woraus die Gleichung der Bogenachse in schiefwinkligen Koordi-
naten zu:

yz— [Cofék—1] . . . . . .. (4)

folgt,

Cofk=m; k=9 Cofm, m_—:%,

S

weiter folgt aus der Relation:
g, & m—~1
4H, f
die schief gerichtete Bogenkraft:
9 l_z 2(m—1)
s 8.f 12

k2=

COB «¢.

ccos¢¢ . . . . . . (16)

I schief gemessen
f lotrecht gemessen.

Wenn wir ! horizontal messen, so folgt wegen [ == [ cosu

g9, _m—1 cose

H,= 8f 2 ¥ cosa
g, m—1
H, cose=H'=— Sf—-2—l;§—=Hgo . (16a)
Aus ay _ f-k . 2 sin §
At m—1 Gin £k 1 cos(iu_—{——Tﬁ_)
folgt fir £ =0, Ginfk=0
ay _E sin(ﬁ_ . o
E_O_l cos (¢ )’ sng=0, =20

Die Z-Achse ist Scheiteltangente und unter dem Winkel & gegen
die Horizontale geneigt.

Satz: Die resultierende Drucklinie ist eine Kurve
schiefer Symmetrie und hat insbesondere in schief-
winkligen Koordinaten die n#dmliche Gleichung wie die
Bogenachse eines rechtwinklig symmetrischen Stiitzlinien-
gewodlbes.

Wir koénnen die Tabellen fiir das symmetrische Gewdlbe 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.



80 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken.

GL 4’ soll noch auf rechtwinklige Koordinaten transformiert
werden. Aus der Abb. 33 lesen wir ab:

I—=ux-seco

y=y—z-tga

_ 0 . ok oz

g:—f— - [Cof £k —1]
m—1

__f
y—atg o= m—__—l-[@nifk—l]

Gl. der Drucklinie

B f .
y==-tgoa4 m—1 [Cof &k —1] in rechtw. Koord.

Das oben skizzierte Verfahren ist somit bestitigt.
Der Winkel folgt durch Differentiation nach .

f'f‘—l-@m&-k.

dy 2
tg‘P:‘ﬁ:tg“'i—T'm—_

Das Resultat unserer Untersuchungen iiber Stiitzlinien gewdlbter
Briicken mit stetig gegen die Kémpfer hin zunehmender, lotrechter Be-
2 lastungfassen wir in den Satz zusammen:

z P »Je nach der gegenseitigen Lage
o« der Kimpfer und der abgeglichenen

% g /5c Belastungslinie oder der Fahrbahn-

oberkante gibt es vier Arten von
/ <hgx  Stittzliniengewdlben, nimlich:
________ o ____ky_ Vo z a) bei gleichhohen Kémpfern
/ x und wagrechter Fahrbahn oder
symmetrisch zur Mitte an-

steigender Fahrbahn:
der rechtwinklig symmetrische Bogen mit der Gleichung

&

Abb. 33.

y=m—_f_—1[@ofEk-—1]=S
in rechtwinkligen Koordinaten;
b) bei gleich hohen Kimpfern
und ansteigender Fahrbahn:
der gerade, unsymmetrische Bogen mit der Gleichung:

I dg f [Gintk }
y‘m—l[@offk—l] ﬂs.m——l'[ein_kﬁf
y=8-4T

in rechtwinkligen Koordinaten;
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¢) bei ungleich hohen Kémpfern
und parallel zur ‘Kémpfersehne ansteigender Fahrbahn:
der schiefe, symmetrische Bogen mit der Gleichung:
y==S
in schiefwinkligen Koordinaten;

d) bei ungleich hohen Kimpfern
und nicht parallel zur Kémpfersehne ansteigender Fahrbahn:
der schiefe, unsymmetrische Bogen mit der Gleichung

g=8+T

in schiefwinkligen Koordinaten.“

§ 3. Die Querschnittsinderung.

Die Anforderungen, die man an ein Gesetz iiber die Quer-
schnittsinderung stellen kann, sind folgende:

1. Das Gesetz soll sich an die, durch die statische Eigenart
des Tragwerkes bedingte Form mdglichst gut anschlieBen, so da8
die zuldssige Materialbeanspruchung in jedem Schnitt erreicht, aber
nirgends iberschritten wird.

2. Soll es so allgemein gehalten sein, daB die im modernen
Briickenbau auftretenden Formen (kastenférmige und volle Quer-
schnitte) rechnerisch damit erfaf8t werden konnen.

3. Soll es mathematisch einfach zu behandeln sein.

Den drei Anforderungen kommt das 1914 im Arm. Beton von
Ingenieur Vieser, Triest, fir Eingelenkbogen vorgeschlagene Gesetz
gut nach und soll deshalb hier Verwendung finden. Es lautet:

J x"
- 1

—1—(1—n)& . .. (17)

Hierin bedeuten:
J, das Triagheitsmoment im Scheitel,
J ” an der Stelle ¢ y,
@ den Winkel der Bogenachsentangente gegen die Wagrechte.
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 (Gewdlbe),
r <1 fir sogenannte Kastentriger.
Burgdorfer, Eingelenkbogen. 6
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Dr.-Ing. Neumann schligt fiir

volle Querschnitte r<1; n= bis

’

ol =
| =

Kastentriiger r<1; >n>

109 300

vor.

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

— 9. § 1 (1 — 2
r=2; Jcos(p_1 (1—n)& . . .. .(17a)

und das von Ing. A. Strafiner mit

J8
r=1; Jcos—(p__l——(l—n)é .. .. . (17b)

ab.

Die Konstante n ergibt sich, wenn wir fiir den Kimpfer die
Werte einsetzen &= -1

Js

=1 —(1—n)-1"=—=—n e v e e s e 18
J,cosp, ( ) = (18)
————— f{iir jeden Exponenten r

Den Exponenten r gewinnen wir bei betrachten des Bogen-

. 1
VIertels:§=—2—, J=dJ,, cosp=-cosp,

J, , 1y
J, cosgp,,_l—u_n)'(g) ’

PRORC) SR

J,-cosgp,’
logarithmiert:
log(1 — n)—-7-log (%) =log- <1 — 7 cﬁs (p,,)
log % =—20,30103.
—_— J3
Exponent: r=— Jy 008 @y

ETTUE RG] S p— e - (19)
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Die Anderung der Querschnitte.

3-

Es ist das Trigheitsmoment J— worin b die Gewdlbe-

12’
breite, d die Dicke bedeutet.
J d2-b,
S P — — . r
Jcosp di-b-cosg =1=(1—=mnf,
woraus
_gote 1 1
* b cosgp 1—(1—%)5
und mit

1
cosp =
Vi4tg?e
& —d 3.b_s. Vl_" tg%
b 1—(1—n)E”
oder die Gewolbestirke ‘

Py 6—2- —
—al VLR g i,
Vi—(1—mn)é&r
worin . . (20)
1

C —= —;

ViZd—nE

Die Anwendung dieser Gleichung wird sehr erleichtert, wenn
man ¢ und tg?¢ aus Tabellen ablesen kann.

1\? 452
Tabelle III gibt die Wert <—)t? =" .Gin?&k fi
abelle gi ie Werte 7 gl 1) Gin?ék fir
9

variables m = 2% von Zwolftel zu Zwolftel des halben Bogens.

Tabelle 1V gibt die Werte ¢ fiir r=—1 und variables =; sie ist
in jhrem vollen Umfang dem Werke StraBners iiber elastische
Bogentriger entnommen.

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

6*
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Tabelle L

Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken.

Gewdlbeordinaten des symmetrischen Gewdlbes

Gleichung S; y= porgng §

f
—1

-[Cof £k — 1]

12

g

Kémpfer

_ Achtel

1] 1] 9 |8

Gewolbe-Punkt
Viertel

7 6

5

Achtel
4 ( 3 | 2

1

9k

s
O Q0 OO DD DO e =

U

- - -
(23 (544 [P

<

P e e L

(=R =0 N N- ]
bk okt

0,8403
0,8300
0,8216
0,8141
0,8076
0,8019
0,7966
0,7918
0,7875

0,7796
0,7727
0,7667
0,7616
0,7561

0,6944
0,6784
0,6652
0,6537
0,6436
0,6349
0,6235
0,6199
0,6129

0,6011
0,5909
0,5819
0,5737
0,5664

0,5286
0,5158

0,5625(0,4444
0,544010,4260
0,4109
0,3980
0,504210,3872
0,4944/0,3771
0,48550,3683
0,4773|0,3605
0,4700.0,3534

0,4569l0,3410
0,4457/0,3303
0,43859]0,3208
0,4271|0,3125
0,4148/0,3051

0,3403
0,3238
0,3099
0,2984
0,2884
0,2798
0,2720
0,2652
0,2589

0,2500
0,2360
0,2248
0,2153
0,2070
0,2000
0,1937
0,1881
0,1830

0,2476
0,2386
0,2305
0,2234
0,2170

0,1742
0,1667
0,1602
0,1545
0,1495

0,1736/0,1111/0,0625
0,1628/0,1038|
0,1544/0,0979
0,1472(0,0931/0,0518
0,1412(0,0888/0,0494
0,1357|0,0852/0,0472
0,1310/0,0820
0,1268/0,0792
0,1230(0,0766!

0,1164‘0,0754‘0,0398
0,1109/0,0685/0,0375
0,1061/0,0653)0,0356
0,1019/0,0625/0,0340
0,0982/0,08000,0326

0,0582
0,0547

0,0453
0,0437
0,0422

0,0278
0,0258
0,0242
0,0229
0,0218
0,0208
0,0199
0,0191
0,0185

0,0174
0,0163
0,0155
0,0148
0,0130

0,0070
0,0064
0,0060
0,0057
0,0054]
0,0052
0,0049
0,0047
0,0046

cococoocooo |yyScheitel

0,0043
0,0040
0,0038
0,0036
0,0085

11

10|9|8|756

5|4%

3 |2 | 1

mloccoco

f
Tabelle II.

Ordinatenunterschiede fiir unsymmetrische Stiitzliniengewdlbe

Gleichung U; dy=

1

49 ..
m—1

29s

]

K

yulf

dmpfer

‘12 11

Achtel

10| 9|8 7] 6 | 5| 4]38] 2|1

Gewolbe-Punkt
Viertel

Achtel

|
|

gs
U i 00 €0 DO 1O

gk

0,2500
0,2360
0,2248
0,2158
0,2070
0,2000
0,1937
0,1881
0,1830

e 3
[S44 [S44 <t [

~

~

0,1742
0,1667
0,1602
0,1545
0,1495

-t
[=X -Yo JEN§-

0,0486
0,0424
0,0377
0,0341
0,0316
0,0280
0,0268
0,0251
0,0236

COOOOOOCOO

0,0212
0,0194
0,0178
0,0165
0,0154

0,0848(0,1094
0,0730|0,0936
0,0646|0,0825
0,058110,0738
0,05300,0670
0,0488/0,0615
0,0453|0,0569
0,0423|0,0530
0,0397|0,0497

0,0355
0,0322
0,0295
0,0273
0,0254

0,0445
0,0399
0,0365
0,0336
0,0312

0,1234/0,1282:0,1250
0,1052/0,1088/0,1056
0,0921/0,0949(0,0918

0,0821/0,084310,081810,07410,0632/0,0497(0,0343

0,0744/0,0761|0,0732
0,0682/0,06950,0667
0,0628|0,064010,0613
0,058410,05930,0567
0,054610,0553/0,0528

0,0484
0,0434
0,0397
0,0365
0,0338

0,0490
0,0439
0,0399
0,0366
0,0338

0,0465
0,0417
0,0377
0,0346
0,0319

0,1148/0,0988|0,0781
0,0966/0,0854(0,0654
0,0837/0,07160,0565

0,0665(0,0567|0,0446
0,0604(0,0514(0,0404
0,0554/0,0471|0,0368
0,05130,0435/0,0341
0,0477(0,0404/0,0316

0,0419
0,0402
0,0339
0,0312/0,0260(0,0203
0,0285]0,0228/0,0186

0,0355
0,0316
0,0285

0,0277
0,0247
0,0222

0,0540
0,0452
0,0390

0,0276
0,023(
0,0198
0,0174
0,0156
0,0141j0
0,0129(0
0,0119)0
0,0110[0

= o = = = | x=Scheitel |

0,0306
0,0278
0,0254
0,0234
0,0217

0,0190
0,0169
0,0152

0,0096}0
0,0086(0
0,0077)0
0,0138/0,00700
0,0126(0,00640

m | ylf

11

10 9

8 ki

5!413

2 | 1

s
——

Ag=gri— Grr

gk =

2 - grr
2
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Tabelle IV.
Werte ¢ nach Gl. 20; Gesetz von StraBner r=1.
Punkt Kampfer Viertel Sechstel Scheitel n
12]ujwl]o9|{s8|7]6]s5] 4|38 2]|1]s
1,00} 1,000/ 1,000{ 1,000|1,000] 1,000 1,000| 1,000 1,000|1,000{ 1,000} 1,000| 1,0001,000{1,00
Is'f 0,50} 1,260| 1,227 1,197/ 1,170 1,145| 1,122| 1,101| 1,081|1,063| 1,046| 1,029, 1,014/1,000}0,50
. 2 0,4011,357) 1,305 1,260|1,221| 1,186| 1,154/ 1,126 1,101/1,077| 1,056 1,036( 1,0171,00040,40
=1 ©, 0,30] 1,494 1,408 1,339/ 1,282 1,233) 1,191) 1,154) 1,122/ 1,093| 1,066/ 1,042| 1,0201,00040,30
“ﬁ 0,25] 1,587| 1,474/ 1,387|1,317/ 1,260/ 1,211 1,170} 1,133/1,101/ 1,072{ 1,046/ 1,022/1,000]0,25
s 0,2001,710/ 1,554/ 1,442/1,357( 1,289 1,233 1,186/ 1,145/1,109| 1,077| 1,049| 1,0231,00040,20
0,15} 1,882/ 1,655/ 1,508/ 1,403| 1,322 1,256/ 1,203| 1,157 1,117/ 1,083| 1,052 1,0251,00010,15
0,10} 2,153 1,790| 1,587|1,458| 1,360| 1,282 1,221| 1,169/1,128| 1,091| 1,056] 1,027/1,000{0,10
Tabelle V.
Werte ¢ nach Gl. 20; Gesetz von Ritter r =2,
Punkt Kémpfer Achtel Viertel Achtel Scheitel
12 1nlw| 9| 87|65 | 4]|38]|2]|1]s

1,00§ 1,000| 1,000{ 1,000 1,000/ 1,000| 1,000| 1,000| 1,000| 1,000/ 1,000| 1,000/ 1,000{1,000}1,00
0,80] 1,077} 1,060, 1,052 1,043|1,034| 1,026/ 1,019, 1,013|1,008| 1,004 1,002 1,001/1,000{0,80
 0,60]1,186| 1,149 1,116 1,089| 1,068 1,052| 1,038} 1,023|1,013| 1,007 1,004 1,001/1,0000,60
- 2- 0,50} 1,260/ 1,200| 1,154 1,1181,087} 1,063| 1,047 1,032| 1,018/ 1,010/ 1,005| 1,002(1,000]0,50
18 0,40 1,357 1,265/ 1,197| 1,148| 1,111/ 1,081| 1,058| 1,038 1,023} 1,013} 1,006/ 1,002(1,000]0,40
I~ 0,30] 1,494| 1,344/ 1,256/ 1,183|1,185| 1,094| 1,066 1,045| 1,027| 1,016/ 1,007| 1,002/1,000}0,30
1 0,25 1,587/ 1,395| 1,278| 1,203|1,146| 1,104| 1,073| 1,048/ 1,029| 1,017/ 1,008| 1,003/1,000}0,25
0,20] 1,710} 1,450/ 1,310 1,221|1,158| 1,113} 1,079 1,062 1,031| 1,018| 1,008, 1,003/1,000§0,20
0,15] 1,882 1,518 1,350 1,242| 1,171 1,121| 1,086| 1,064{1,033; 1,019| 1,009/ 1,003/1,000]0,15
0,10 2,153| 1,600/ 1,389 1,266/ 1,188| 1,129 1,090 1,059| 1,036/ 1,020| 1,010, 1,003/1,000{0,10

§ 4. Berechnung des symmetrischen Bogens unter der An-
nahme einer gewohnlichen Parabel y —f-&® als Achse und
des allgemeinen Querschnittsgesetzes

Js

J-cosg

=1—(1—mn)&".

Tafeln fiir Kastentriger.

a) Die Nemnner.

Auf Grund der angeschriebenen Gesetze 148t sich nach GL 1
Kap. 2 fiir den Nenner der Bogenkraft H schreiben:

EN=2J‘y2'7

i

i

5

G

2 fy""
A

-32).

d

x

.J-cosqo:

f2

1
Jl
0

Jl

L E4
R

2

—@Q—nér)



Berechnung des symmetrischen Bogens. 87

woraus man fiir den Nenner der Bogenkraft erhilt

N r+5n f.1

5. (r—l—f)) EJ
l
__EF, 1-E-J, 5-(r5) 5-(r+5) () L. .. (21)
B="N TEF-I.f r¥ba r+bn \r n == bel.
J m=1
O =N-(1-u), if—ﬁ—fJ r — bel.

Die Werte N, Gl. 21, sind auf Tafel I fiir variables » und =
graphisch dargestellt (r wird als Parameter genommen).
Aus GI. 21 folgt fiir das Gesetz von StraBner, r=1,
1450 f2.0 30 (z)
Nr-tm=1= "5 F7" “=1fsn\F
und fiir Ritter, r=2,

_2-41-5n f21 35 <z)
Nr=s,m=1= "5 ‘BT M e sa

und fiir n =1, r=bel, m=1

_ _ (%)“’
.N”=1—5EJ8, /,L—5 f .

Der Nenner der Gelenkquerkraft Y folgt aus Gl. 2 Kap. 2 zu

1
«m—zf”‘* f‘f? ¥ 4 gy (1 — (=)&)

s (_l__l—n)
T 4EJ, \3 r+3

r+3n A
= . =bel., n=D>bel., m=Dbel. . (22
d,, B(r3) BT r=nbel., n=">el., m=bel (22)

. 1430 I® ) 2-43n ¥
r=1 39, 48 EJ, T2 6”"_73'0_ EJ,
n=—1, r="bel., m = bel 6 1 e
=1 r=bel, m—bel. 4, =13 77"

Die Nennerwerte J,, sind auf Tafel IT dargestellt. Es ist hier
zu bemerken, dal die Gelenkquerkraft ¥ vollstindig unabhingig
von der Bogenform ist.
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b) EinfluBlinien fiir lotrechte Belastungen.
1. Die X-Linie.

Zur Ermittlung des Zihlers §,,, bedienen wir uns nach Mohr
der Differentialgleichung der elastischen Linie:

d,, M, gy _f&
T "dz®  E-J-cosg E-Jcosp EJ, (1—=n&)
l?
dz?® —d-f
Cd%e,, 1

52 EJ 4(52—(1—71)5""'2)

J, d 1 (1 (L—m) . .. )
g~ s i e
Wegen der festen Einspannung im K#ampfer wird fiir §=1
d(smac__o.
ag
__ r+3n
“a= 3 (7'—[— 3)
EJ, 1 (& (1 — =) rid (r+3m) . >
fl*" Z'(12”(+3)(+ ¢ ENCRE T
fiir £=1, ist die Durchbiegung ¢,,, =0
N kL
CTEE Y

Der Zghler — ¢, von X wird deshalb

x

f:2 1 ¢ (1—mn) ves_ (r-+3n) rt4n]
0= EJ'Z'[ﬁ—(_¢0+3)(r—l—4)'§ —3-(7'_f_3)'5+4.(7-+4)jl

(r:bel., n=Dbel., m=1, %?=0,25>,

(23)

‘woraus:

S

EinfluBordinate Xp _1, == — S’H 1.

Fiir r==1 folgt hieraus:

—bm gy [ S e Do),
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b [e R e b e (2,
fiir n=1, r=Dbel:

_f_'_l'_.[§4_4§_}_3]

T Ome T 4B R,
e 5 s
= =1 == —4
O ~5EJ T 48 f ¢ £+3).
Hieraus folgt die EinfluBordinate im Gelenk &£ =0 zu
5 1

Xre 1 =157

Um die Anwendung der Gl 23 in der Praxis zu erleichtern,
sind filr verschiedene r und » fiir die EinfluBordinaten X- und
Y-Tabellen aufgestellt worden. Solche findet man in der Abhand-
lung Viesers, ,Der Eingelenkbogen im Arm. Beton 1914, Seite 18.
Aus dieser Quelle stammt die Tabelle VI. EinfluBordinaten fiir die
statisch nicht bestimmbaren GréBen X und Y bei Eingelenkbogen
mit kastenférmigem Querschnitt r =1/, n="1/4,.

Die Form der X-Linie fiir n=1 und r =1/, n="/,,, ist in
Abb. 35a mafstiblich dargestellt worden.

2. Die XY-Linie.

Hier ist in die Differentialgleichung der Biegungslinie M, =«
einzusetzen:
a*é,,, P

dz®  EJocos @’

woraus wegen

l" 2 l~ 2 ‘73 _— r
—g° dz* _dE JcOSqo_—l-—(l—n)E
d"’émy 13 .
T =8EJ8'5‘(1—(1—7¢)§)
do 13 £2? (1 )
oy (s ri2
df ~ BEJ, (2 (r-L2 )E Pta

Wegen der starren Einspannung am Kimpfer verschwindet der
Differentialquotient fiir £ —1, weshalb

r—}—Z'n
2(7‘

(;1:



90 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken.

Durch nochmalige Integration gewinnt man die Ordinate J,,
der Biegungslinie zu

=__lj"_[§_3 _ (l=n ETEE r-2n _l_ci\.

my— 8EJ |6 (r42)(r3) 2. (7—1[—2 bR

Die Integrationskonstante c, folgt aus der Bedingung, daB 4, fiir

&=1 null werden mufB. Nach ejniger Umformung gewinnt man:
r-+3n

+ 3:(r+3)’

womit wir fir die Ordinate der Biegungslinie

62=

v £ (1_‘") res r-F2n r+3n
——6"'y_8EJ3.{V T (rF2)(rF3) T _2(7~+2>'§+ 3(,-_’_3)]
6my
_3. (r+ﬁ{53 (—n) e (r+2n) £ r43n ]
2 (r3%) (r+2)r+3) 2(r2)° 313

bei r=D)el.,, n =D>bel., m =bel. erhalten.
Hieraus folgt fiir das Gesetz von StraBner mit r=1

1 s 1 . 1 }
T | l—n)Et— (12 =.(1 .
T AN = 2nE 5 (8
Hierfiir ist am Schlusse des Kapitels eine Tabelle berechnet worden,
welche in 24 Punkten des Bogens fiir verschiedene »n die Einflug-

werte angibt.

Y:

Fiir das Rittersche Gesetz wiirde man mit r=2 erhalten:

y__27_13 [1,250.53.—0,375-(1—11)5"’——1,875(1—{—7»)5—[—-;—(2—{—37»)]
und fir n=1 und jedes r
3 3 1 1 £3 3 1
Te=g 53 tal = ity

Die zwei extremen Y -Linien fiir n=1 und r="1/;, n="1/,o, sind

maBstiblich in Abb. 35 dargestelit.

Abb, 34a u. b.
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Tabelle VL

EinfluBordinaten fiir die statisch mnicht bestimmbaren GréBen X und Y im
Eingelenkbogen mit kastenformigem Querschnitt r=1/y, n =1y, .
(Werte nach Vieser.)

Punkt Bogenkraft X | Gelenkquerkraft Y

Scheitel . . . . . 0,370 0,500

R 0,320 0,414

2 Lo 0,271 0,335

Achtel . . . . .. 0,222 0,262

4 ... .. 0,175 0,199

5 .« .. 0,135 0,142

Viertel . . . . . . 0,097 ¢ U/t 0,098

7 ... 0,064 0,058

8 ...... 0,039 0,036

Achtel . . . . . . 0,020 0,015

10 ... ... 0,007 0,006

m ...... 0,002 0,001
Kampfer. . . . . 0 J 0

2 11109 8 7 6 5 4% 3 2 1 S 123 4Ss e 7890112

=72

D (74

22 71 109 8 76 5 4 3 2 1 ( ;
: 7 2 3 4 5 6 7 & 9 1017 12

*72 7cm=0,2 Finheiterr der V-Linse

Abb. 35b.
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3. Einflulinien fiir diec Momente.

Um das Moment in irgendeinem Schnitte eines Kastentragers
infolge von Einzellasten .zu bestimmen, wird man die EinfluBlinie
nach dem in Kap. 1, § 2d angegebenen Verfahren unter Verwendung
von Tabelle VI aufzeichnen. Fiir Tonnengewdlbe, bei denen die
Fahrbahn nicht mittragend ausgebildet ist, verwende man die am
Schlusse von Kap, IIT angegebenen Tabellen.

Fiir Vorprojekte geniigt gewOhnlich die Kenntnis der Bogen-
stirken im Kéampfer, Scheitel und Sechstel oder Viertel. Um die
Schitzung dieser Querschnitte zu erleichtern, sind auf Tafel III die
EinfluBlinien fiir das Kédmpfermoment und das Moment im Sechstel
bzw. Viertel der Spannweite fiir die Spannweite /=1 aufgetragen.
Die Momente ergeben sich zu:

M@mH=—=0,02.1m.3 PO.ylm,

¢) Die Wirkung der gleichmiiBig verteilten Verkehrslast pt/m,
Niiherungsformeln fiir die Momente im Kiémpfer und im Sechstel
n. d. Scheitel.

1. GleichmiiBig verteilte Last p iiber der ganzen Spannweite. Totallast.

Aus Griinden der Symmetrie verschwindet fiir Totallast die
Querkraft in Briickenmitte. Y =—=0. Wihrend die Bogenkraft:

B
ds
X—=— |M,y-—N
! 0¥ 7 N+
wird., Im Zihlerintegral haben wir fiir:
___p'xe___ lj 2
Uy=—"5—=—pg:¢
ds l 1
y:f‘E2 und E—Jzé—.dg.m:(l_(l_n)gr)
einzusetzen, womit:
B 1
ds p-l? l 1
Mg 2 e g D dE. (1 — (1 —n) &
foyEJ 2 8§f§2dEEJ3(1 (r—mn)é&n

p12 f1 r4b5n

8 EJ, 5:-(r+5)
Somit wird die Bogenkraft
X p-l? 1 r45n 1.f* r4b5n

—_—— = p.le
ptot = g EJ, 5(r-+5) EJ, 5(r-+5) (1+”)_§Tf'_(1—+—/:)
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Das Moment in irgendeinem Schnitt des parabelférmigen
Bogens wird:

__px o pl? o, PP o, 2 2
M—=—S XS 8 M+1f§8f
=0 Korr. aus den
Langskriften

d. h. bei Vernachlissigung des Einflusses 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 gleichméafig verteilter Last mit der Bogenachse und
die Momente M, im Dreigelenkbogen verschwinden.

2. GleichmiiBig verteilte Yerkehrslast p auf einer Briickenhilfte,
Einseitige Belastung.

In diesem Belastungsfall ist X nur halb so gro wie im vorigen:
1 .12 1
-+ (29)

A I AT ) R
Die Gelenkquerkraft verschwindet nicht mehr, sondern es wird:

fods
N b

»
61/!/

worin
(23

1
ds._ p_]j 2._1. ,l_ 1 r
”fMox“E—J“JFOf g ¢ aty gy e

p-lt r-4n

T 32EJ, 4(r4)

und:

_oplt rddn 1P r4-3a (r+38)(r+4n)
E 32 EJ, 4(r14) 12EJ, r+3:+32 rrar3n?t (26)

Mit diesen Werten von X und Y erhalten wir fur das Kémpfer-
moment:

Kampfer, links: M=M,+X.-f}7Y. .l,

S SUT L (r+ 3)<r+4n>

T 8 + 16 F"E‘H—M (r+4)(r —{-—Sn)

_;__p-l?.\i 3 r43 r—{—4n} 5(r —‘—5)( ) p-l?
16 4 r4+4 r+3n] rf50 \f/ 16"
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Infolge der einseitigen Beldstung p der linken Briickenhilfte
erhédlt man fiir das Moment im

linken Kéampfer: Korrektur

PR X NS HH4@+$U+ﬁE$]

T 4 (r44) (r+3n) r-+5n \f
rechten Kampfer: 270
My 2V [ BB () 5:r8) (61
pos T 16 4 (r+4) (r+3n) r=4-5n \f
Korrektur

Abb. 36.

Bei rechteckigem Querschnitt kann man an Stelle von i?=1/,.d.%
setzen, womit:

1. K.: Mneg———-—pl'ée'[l_ : ( ii;érigz; 12 rr—]—-r;n <il> }

(r
E—}-3 J(r+—4mn) b5 r+5 (_)2]-

+4)(r43n) 12 rtsn

Als gute Annéherung darf man hierin » = 1 und 2= 0,20 setzen

ua|c» ,p|

p-l?
r. K.: Mpos:—}——16 . {1 —_

und erhélt damit, wenn man noch fiir das Pfeilverhaltnis g: y setzt:

Kiampfermomente infolge halbseitiger Belastung

M z_}_o'_lﬁ_i.<i§>2
ne 19 13
v p=1.1 (27a)
M P l(,%)z !
pos 19 13 \yp/)?
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Bezeichnet man die lotrechte Abweichung der Drucklinie vom
Kampferschwerpunkt mit 7,, %,, so wird

&z[_p-l‘z(l_*_ 2 3 (r—-l—3)(r—i—4n) -l{" p-l?

¢ 16 T8a (ra)r+3a) " 1 16 f1Fp)
~— o= ]
e oL ]
angendhert und unter Vernachlissigung des Einflusses der Lingskrafte
= ip:;.ég : ijel?f ~ et

In Abb. 36 ist die Stiitzlinie fiir einseitige Verkehrslast ein-
gezeichnet. Dieser Belastungsfall kann bei Bogendichern mit ein-
seitiger Schneebelastung auftreten. Man gewinnt dann in diesem
Fall die Angrifismomente in bezug auf die Kernpunkte genau genug
aus der Stiitzlinie, die als Parabel sehr leicht eingezeichnet werden
kann.

Das Moment im Sechstel nichst dem Scheitel fiir halbseitige
Belastung. Hier ist:

1 1
=, y=35T
. 12 p-12  r+3rd4n 31 1 5(r—45)(i,\* p-12
M4__p'2-4-9+16-9+r—|—4'r—|-3n'§§§'§'p - rJ-5n (f) 16-9
_pl? (r+38) (r+44n) | 5(r5) (4,
Myow =141 [1“ i (r 4 (r+3n)+ rFbn (“)J

(28)

4 pos T

_l_p .12 [ 9 (r43)(r+4n) 5(r45) (is>2:]
144 4 (r4)(r+3n) rfsn

Hierin setzen wir wieder bei rechteckigen Querschnitten

dz2 f

s — 1z YT

und zur Anndherung: r=1, n==0,2, dann werden die Momente

im Sechstel:

iﬁ__

. . (28a)
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3. Die maximalen Kiimpfermomente.

Wie aus den EinfluBlinien Tafel III ersichtlich ist, liegt die Be-
lastungsscheide £ etwa um ein Zehntel der Spannweite- vom Scheitel
entfernt. Man -erhiilt deshalb unter Benutzung von Abb. 37 fir
den Zahler der Bogenkraft'

3 ds p-13. f
— K = — 2.dE-(1—(1—n) &
fMo v =t 1eEs (8 0,406-10,08)-E%-dE-(1— (1 — 0 &)
+o°
plsf r+5n 4 050 r+5r+4n 0,20- r-+5 r—{—?’n]
T 16EJ, 5-(r+5) ¢ r+4 r+5n 3(r+3) r+5nl/
H 2.
mit N =5—TJ— +’;)%7i erhalten wir hieraus:

_pl? 5 p* r+5 {r—|—4n Er—-{-—3n}]
TU16-f-(14-p) 160 f-(u+1) r4-bn Lr+4 15 r+4-3JL (29
Horizontalschub Korrekturglied fiir das Minimal- bzw. Maximalmoment J

b. halbs. Belastung

Abb. 37.

Fiir den Zihler von Y hat man zu setzen:

1
ds pl2l 1l 1
B 7 S A AL 7 T EedE(1— (1 —
foxE,J +2 221”3[(5 0,4 &1 0,04)-8-dE (1 — (1 —n
E 02
pl*t (r-4+4n r+3n

— r+2n
—32E] W (r +4)_0’4'3-(r—l— )+OO4 2-(r +2)+”'}
8 r44n r {~3 P l{ 3 r+2n r+3)

32 rt3n r—|—4 20 20 r3n r+2 (30)

Gelenkquerkraft Y bei halb- Korrekturglied fiir das Maximal- oder
seitiger Belastung Minimalmoment
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Fiir Briicken mit rechteckigem Gewblbequerschnitt darf man
setzen:

r=1, n = 0,30,

dann wird:

Somit erhdlt man fiir das minimale bzw, maximale Kimpfer-
moment:

p‘l‘l 1 ) 1 2 1 2
M BNy . R N L 2
# min 125 T 203 PV Ty ? " 3937
v 1 (i) _»P
Mon=—"533""35'\p/) P H="307
e
Korr. f. Lingskr.
. 131)%)
p-l? 1 (d)g p-l®
M =1L (s —
max =1 "3~ 17\ P =917

Diese Formel gibt das Kdmpfermoment schon recht genau, die

Korrektur fiir die Lingskrifte kann man in den meisten Féllen
entbehren.

4. Die maximalen und die minimalen Momente im Sechstel niichst dem
Scheitel (Punkt 4).

Als Belastungsscheide wird hier genau genug der Zwolftel néchst

dem Scheitel angenommen &z==1/,. Hier wird das Moment im
statisch bestimmten Hauptsystem
1\2
(=4

*) Die Maximalwerte des Kimpfermomentes fiir verschiedene n findet
man in Tabelle Seite 120.

Burgdorfer, Eingelenkbogen. 7

p
My=—=
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und im Schnitt 4 selbst &£=1/,

__7’_F.<l__1_>2__pl"’
Moy=—"5378) = 288

1

PP (2__1, | L). (1 — (1 —m)&

IM”EJ_ 16E.I 5ét3g) (L —(1—n)énds

s
pl3 f <4 o 3 _‘1_ 2__ (] .— < '+‘4—§r_i ¢T~{—2>)dh
T 16EJ, -3¢ +365 (1—mn){& 37T 36 &

1
3
plB-f {hr—}—:’)n l r_—tin 1 r-+3n }
1687, (5(r-5) 3 1.(r4) 136 3¢5 Totv"
X1 . p¥® 5 pI» r45 [r4-4n r4-3n |
=16 198 7 ribn Lra 4 9.1 3))

korr. Glied

A 1

ds ,  pl ., 1 1 \er .
fM T Tmf(f—g‘fJF%)f'(l—(l—"-’f )¢
E

s
1

It 1.,, 1, ,
i sl e
e
__ plt [r+4n 1 r+43n r+2n
T 32E7, la-(rF4) 3 3¢ —}—3)+36 5. r g T /1

_
Y 3 r+4n r4-3 Pl pl,’1 1r+2n r-+ 387

32 rf8n s 4P T L T 84 8m 7-]'-"2"
korr. Glied.
Setzt man in diesen Formeln wieder 7 ==1 und n=0,30, so
erhilt man fiir
, 2 5 ? 6 (22 1,9 1
(14 pX=B — 2 B0 O (22 S0 2 #F

167 192 f 2515 9-4j 261 f

.3 22 4 pl< 1164>
T—pl s 155 (5 e s) =g ?
Das Moment im Sechstel wird mit x:%; y=%
MMyt Xy Voo POy PPy T
0 288 ' 9.26,1 ' 6.19,6
1 (d,\? e
M — — |28} p=—
max == +108 235(4/;) P="~"08
. ... (32)
My L o 1 (d)
min 108’ 7" T3 \y/) P l
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Zusammenstellung:

Moment im Kémpfer My, — — % s
” » Sechstel M= _p_li *)
max 108 .

d) Die Wirkung des Eigengewichtes.
Die Bogenkraft aus Eigengewicht setzt sich aus der Bogenkraft
H, im Dreigelenkbogen und der Zusatzkraft 4X,, infolge der Ver-

8
kiirzung der Bogenachse, zusammen zu

He - Hs —u-H,.
N, e’ 3
4%,
fiir u entnehmen wir den, Wert entweder aus Tafel I oder V.

Es 1st 5.( +5)
(r—|—5n) ( ) d2

oder bei rechteckigen Querschnitten mit r=1, ¢ £

S 2 . (i)
F= o) +5n f
Nach Dr. M. Ritter darf man die Bogenkraft H_ aus

_Ogs + gk 'l’Z
Hs———48_f P € 13
ermitteln.
Fiir den hiufig vorkommenden Fall n = 0,30 wird
d 2
AXE—-———(T") H, o000 .. .(34)

Die Zusatzspannung selbst ergibt sich zu

W f d
Im Kampfer erhalten wir mit
3
(%;) =~ 0,3-cosq,
und =1,
1,8d, cosp,

g

G zi’——"r—-os,

B .
*) Auf Tafel III ist M sechstel—-:plT gesetzt, was n==0,25 entspricht.
7*
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im Sechstel mit

8 1
(ds> =~ 0,730, §2=§, cosp~ 1,
d
o g = i Qif *0, .
In diesen Formeln bedeutet o, = %‘3 die mittlere Fugenpres-

sung im Scheitel. ’

e) Wirmeéinderung.
Nach § 4, Kap. IT erhalten wir fiir eine gleichmifige Wirme-
#nderung um t° einen Horizontalschub von
X +¢x-t°-l
f 61}1‘/ ’
d,, entnimmt man am besten aus Tafel I oder V.

Um einen Anndherungswert zu erhalten, setzen wir fiir §,, den
Wert N ein und beriicksichtigen wie vorhin r=1, »=20,30

o 101 0 (ds>2
Xt_—{_mh-__'_E’.u.t . ? 'ds" . . .(35)
EJ 5 (r--5)
Die Spannung aus Temperaturinderung ergibt sich zu
X, Eo-t°d? <d8>3 d °
b) ot——W-yk~—;7:—-f-¢ =6\g) 7 & et
6

Die Spannungen aus Eigengewicht und Temperaturinderung
kombinieren wir in die Formel

3
o=03i6~§2-<%) . %(as—E-u-to)
und hieraus fiir den Sechstel
o:osjjif-(os—lf]uto), C e . . (36)
d . «
wenn e=, und im Kaémpfer
0=03i1%;—0%(08——Eut0).

Man erhilt ¢ nach Gl. 36 in der gleichen Form wie Dr. M. Ritter
in seiner Schrift iiber den gelenklosen Bogentriger.
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f) Wagerechte Bremskraft B~ 1t im Scheitel.

Nach den Gl 8 und 9. Kap. IT wird

1 R G
XB=1=—§—E—6—'2%,

0 R G
Ypoy=—22— . S

0y Eo, T

In diesen Formeln sind §,, auf Tafel I oder V, &,, auf Tafel IT
und &, auf Tafel IV aufgetragen, worin man sie fiir jedes n, r und
m ablesen kann. Da §,, nur fiir m=1 aufgetragen worden ist, so
werden besser fiir m =bel. die EinfluBlinientabellen verwendet und
Y in der Form

h G
=X g e —tT .
a1 Fa=13,,  ES,, 2

geschrieben.

@ ¢
Es handelt sich jetzt hier noch darum, die Y w, bzw. Sw,
A A

zu berechnen. Es ist:

1
r&-
ds ¢
dwy=y- 5 A2w2= (1—n)én)
f-1 r+3n
...___ r+2 — 1
J(E n)§ri%)dé= 6J, 13 (37
—§-d§
ds & |14 n_ P ort2n
dwl——x'—j“, %’wl—— —Js—‘(l‘—(l—n)f)——g']s' 1‘—]—-2.
0
Fiir »—=1 wird demnach
1 5 A
XB—I_—§WE.7 (38)
y.__i,f_‘%}"....'.
BT LT 2T
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§ 5. Berechnung der Bogenkraft X unter Zugrundelegung
der angeniherten Stiitzliniengleichung:

:§[(43_1)g2—4 B—1 &Y.

a) Der Nenner von X.

Aus den allgemeinen Gleichungen erhalten wir wie friiher:

N=fy2'%sf—m-f(l (1—n)§)[(4f—1)&* —4(B—1)§PdE,
lf?
N=
9EJ,
r+5n r+n 16 r4-9n .
[ (7‘—'—5) <4ﬂ )— 7. (+ )(4/3 ) 1)+ r_;r_g (/3_1)]
ﬂzzﬂfv. P € )
r bel.
0,,=N1-+u), B 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 Kéadmpfer stetig zunimmt.

Fir das der giinstigsten Materialverteilung nahekommende
StraBnersche Gesetz wird der Nenner:

N o {3 68— 166 — 1 —F s 1B —1)|

(15 (4 — 1)7+ 144 (F— 17— 90 (4p— 1) (B— 1))}

Mit Hilfe dieser Gleichung sind die Tabellen fiir die Einfluf3-
linien gerechnet worden. Die Nennerwerte sind iibersichtlich auf
Tafel V dargestellt, wobei von der Eigenschaft, daB die Nennerwerte
linear mit # zunehmen, Gebrauch gemacht wurde.

Die Nennerwerte in den Tabellen sind mit Hilfe der Gleichung

y = EE—I -(Cof £k — 1) berechnet worden.

b) Der Zihler von X.

Mit den angenommenen Gesetzen geht die Differentialgleichung
der Biegungslinie in
d*é .y

max

T 4@ T 4EJcosg 12EJ[(1 (1=m) &) (4f— )& —4(F—1)&)]
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iiber

—d?{?—mm {( p—1)- —_4<’3“1)£

—-i(wp—nEg—e6—0 E)+e)

dd,,
§=17 d—f._o

An der Einspannstelle wird die Tangente horizontal.

1)- r—+ 3n —4(f—1)- r+5n}

== [(4‘9 3-(r1-3) (rF5)

2
*6M=12EfJ '[(4‘6_1)15_4(‘6—1)56

r+4 5r+6
"’<(4’3 e e 6))
r-43n r—+5n
—((4/3— gty — 46— L) o).

Im starren Auflager verschwindet die Durchbiegung:

=1, o, =0.
com (49— 1) — 4 Vg

Die allgemeinste Gleichung fiir die Biegungslinie J,, , lautet nun:

— s (T U — D8 — 56— D)8
g grre
R R e e

r+3n 7~ bHn
—¢-[up—n 7 EY e el Gt (+5)}
+ L(4;9— )"’—(Jr:';) 48— )’"ﬁf’é)}! C . (40)
p=1¥, = I, r= Exponent.
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Fir r=1 folgt fiir das Querschnittsgesetz von StrafBner:
r.r . o
_6;:“1’=720EJ PUp—1)E—8F—1)E
—(1—n)[3(4f—1)E — - E7(f—1)]
—&-[5(4f—1)(1 - 31)—B8 (B—1) (1 +
+[BUALF—1)(A+4m)—2(F—1)(1

)
),

woraus

me __ L
K= ().

Um die Anwendung dieser etwas komplizierten Gleichungen zu
erleichtern, sind Tabellen fiir die EinfluBlinien fiir X fiir va-

riables m, %‘,’ und n berechnet worden, so daf man sich bequem

jeder Bogenform anpassen kann. Es mag hier erwihnt werden, da@
die Tabellen mit einer 9stelligen Rechenmaschine ,Milliondr“ ge-
rechnet wurden.

§ 6. Die giinstigste Gewoilbeform und der Einflul des Ab-
weichens der Bogenachse von der Stiitzlinie aus stindiger 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 zulissige Spannung be-
ansprucht wird.

Néherungsweise 1aft 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 zulissige Grenze
erreichen.

Hier soll nur der erste Teil der Aufgabe behandelt werden.

Bei der Berechnung von Eingelenkbogen, welche nach der Stiitz-
linie fiir stindige Last geformt sind, macht man die Erfahrung, dal
in den Schnitten vom Scheitel bis nahe an den Kimpfer die nega-
tiven Momente stets grofer sind als die positiven, denn fiir die
negativen Momente kommen die Ursachen

1. Verkehrslast,
Zugatzspannung aus Eigengewicht,
Temperaturabfall,
Schwinden,
Ausweichen der Widerlager

ANl
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und fiir die positiven Momente nur

1. Verkehrslast,
2. Temperaturzunahme
in Betracht.

Es bezeichne M, . das groBte negative Kernmoment infolge
der Verkehrslast, Zusatzspannung aus Eigengewicht, Temperatur-
abfall, Schwinden und allfdlliger Widerlager-
verschiebung; es liefert die groéBite Druck-
spannung an der inneren Leibung. M, .- sei
das groBte positive Kernmoment aus Verkehr
und Temperaturzunahme; es liefert die grofite
Druckspannung am Gewoélberiicken. Wir ver-
schieben die Gewolbeachse so lange, bis die
obere Randspannung gleich der unteren wird.
H, sei die wagrecht wirkende Bogenkraft,
n die lotrechte Abweichung der Bogenachse
von der Stiitzlinie fiir Eigengewicht im Drei-
gelenkbogen,dann ergibt die Momentengleichung
in bezug auf S:

~ o~ —~
Hﬂo'n”*_Mkupog‘___‘Hﬂo"?—{_'MkOneg
2'H00'77:Mk0neg_Mkupos’
woraus die Achsenverschiebung:
:MkOnez—Mkupos (41)
7 o H, e e
folgt.

Tragt man in jedem Schnitt die lotrechte Abweichung #, die
das Minimum der Randspannungen erreichen lat, lotrecht positiv
nach unten ab, so erhalten wir naherungsweise die Bogenachse der
kleinsten Spannungen und der besten Materialausniitzung; sie wird
oft als ,,verbesserte Gewolbeform* bezeichnet.

Die neue Bogenachse wird &hnliche Eigenschaften wie eine
Stiitzlinie aufweisen, da ihre Form doch im wesentlichen eine Folge
des Eigengewichtes ist; sie wird sich der Parabel um so mehr nihern,
als sich der Einflu der Verkehrslast geltend macht, denn nur fiir
den Parabelbogen ist die Bedingung M, ... =M ., erfillt. Als
weitere bestimmende Ursache auf die Formgebung tritt der EinfluB
der Zusammendriickung der Bogenachse, das Schwinden und eine

tmax + tmi_q
2

Temperaturéinderung um gegeniiber der Aufstellungstem-

peratur, die je nachdem sie positiv oder negativ ist die vorigen Ein-
flisse verkleinert oder vergroBert und der alifillige 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 Gewdlbeordinaten, also gegen den Kampfer hin, zu.

Es mag uns deshalb als gegeben erscheinen, wenn wir fiir die
verbesserte Bogenform wieder eine Stiitzlinie annehmen, die sich
jedoch etwas mehr der Parabel nihert als die Stiitzlinie fiir sténdige
Last. Wie spiter gezeigt werden wird, stimmt diese Annahme mit
der Wirklichkeit gut iiberein.

Fiir die neue Bogenachse wird im Sechstel nichst dem Scheitel

¥y_y+n
f e

In der Tafel fiir die Gewdlbeordinaten LA addiert man zum

Wert —?;— den Wert ? und erhilt durch Interpolieren die neuen Werte

Y der verbesserten Gewblbeform. Insbesondere gewinnt man die

neuen Bestimmungsstiicke y—;, p und m.
Die Gleichung der verbesserten Bogenform lautet nun:
- f
oder angendhert:

g[[4(ﬂ+dﬁ—1]§“—4(ﬂ+é’ﬂ—~1 1€,
worin Af—=+4 ﬁ;
y=3—y=L[{aapre—supen="T apie e,
=189 EX1—EN. .. ... .. (42)
dn 32

Ly o (E— 3
dE 3 771) (5\ 25 )’
Die Funktion 5 wird Maximum fir é=31V2; &2=1
Nmax = 3 My (1_5)_3771:’

sie wird Minimum fiir £{=0, d. h. die Tangente &ndert sich im
Scheitel nicht. Der Wendepunkt tntt bel S—Vé auf

Nw= nv & 27 -
Die Funktion #% erfiillt dJe hauptsachhchsten Bedingungen; sie

verschwindet in Scheitel und Kdmpfer und ergibt keine Unstetig-
keit im Scheitel.
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Der EinfluB der Abweichung der Bogenachse auf die Bogenkraft
soll zundchst fiir m =1 festgestellt werden.

x(fz—é*)-ffg-él—-%-(l—(l—n)¢')
(1 4p)-4%,= i:t:)?f;? [5r(,+5:) 77(;:7:)}
SR R Al = 3 v i e |

Aus dieser Formel gewinnt man eine geniigende Anndherung
mit r =1, n=10,30

169 l‘ 31 5 6] L, \
AX, = —""v. g .11 2.~ =~ —184.H (4
R I A i v i 1 et e T el
0,665

70° Schw.

- -~

—— AN ”i Verkehr + Eigengemwicht

~
~

9 Dreser Teil kann micht
ausgeg! werder

N\ Verkehr allein
AN \%

N
SSON
~

A/ vierte/ Achtel Scheite/
/
Lo/ 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 Resultate liefert; die groBte Abweichung
! betrigt 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 7
geniigend unterrichtet sind, gehen wir dazu iiber, den Wert 4 X, ge-
nauer zu berechnen.
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Wir setzen:
y=Llp—1e—1(—18
ds l
E‘j:ﬁi.(l—(l—n)s)d‘s r=1
16 o o)
=51, &1 —&)
B
ds | I-f 16
M"Y 5= Ty g
4 s
1
[e—etup—ne—1p—nea—0—ne-ae
0
H 3 d 6 H
s 16 7
AX, — —— "5 Npyoo—-— "o, "e
' N-(1+ﬂ)df"y B9 f GFwN
1+5n 1+47n 1+7% 149n
[(4/3“1)( 30 56 >_4(ﬁ“1)( 56 _—90*)} - (433)
Der Ausdrucklgﬁ[ ..... ] ist auf Tafel VI fiir alle » und g

graphisch dargestellt. Mit Hilfe dieser Tafel 1i8t sich der Einflu
der Stiitzlinienabweichung sofort bestimmen

AX — T H,  Tafelwert VI 9
7T F (14 ) Tafelwert V
Durch geeignete Wahl von 5, haben wir es sogar in der Hand,

die Momente im Kampfer einander gleich werden zu lassen,
luko neg — Mkupos + 2AX1; . f= 0.

§ 7. Der schiefsymmetrische Bogen.

Wir wihlen die lotrechte Symmetrieachse % und die unter dem
Winkel « gegen die Horizontale geneigte Scheiteltangente # (nach

a

§ 2 in der Symmetrierichtung) als Achsen eines schiefwinkligen

*) An Stelle von ‘7;,—" muB jetzt im Nenner y";.'—n

gesetzt werden, um

in Tafel V den richtigen Nenner zu erhalten.
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Koordinatensystems. Aus den Eijgenschaften der schiefen Symmetrie
folgt das Verschwinden des elastischen Zentrifugalmomentes

7 7 ds ot |7 25
6”=fxcosa-ycosa-E—J—{—...—_cos afxy BT Lo=0,

d.h. die gewihlten Achsen sind konjugiert und es werden fiir sie
die Elastizitéitsgleichungen voneinander unabhingig.

v 6m; Yz _ 6»1}

T 6w 875
Zusammenhang mit -Z
dem rechtwinklig sym,
Bogen. ol
Wﬂgf.’
Aus Abb. 40 folgt:
r=—2Z%-cos«
Yy==7y-cosu.
Das elastische Trig-
heitsmoment in bezug
auf die Z-Achse ergibt +7
sich zu: Abb. 40.
B B
- ds 2 [ ds 2
6M=J‘y2 HF = cos a-fy--ﬁz cosPe-d, . . . (44)
4 4
schief. sym. Bogen rechtw. sym. Bogen.
und
B B
. ds o {0 ds 2
6;,—:[95 BT cos ocfx 7 =cos? ¢/ 6”
4 4
schiefs;l;: Bogen 1 sym\..\;ogen
m m
d d
6,,.—,,——]-(9:—(1) Vg7 — cos"cxf(uc—d) 7] E_;
4

o S——
schiefsym. Bogen
= -}cos®*-§
mzx
Ny’
| sym. Bogen

und ebenso:

Omy =—cos?c-§

m

Nt -y
schiefsym. Bogen | sym. Bogen.
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Aus diesen Relationen folgt fiir die statisch nicht bestimmbaren

Grofen:
. 2 .
X Omz ___ o8’ -8y, X
O cos®a-d
Ny e N B
schiefsym. Bogen | sym. Bogen .. (40)
o, 2 e
— my cos’a-9,,,
vy cos“ o - 2

Der schiefsymmetrische Bogen 1a8t sich mit Hilfe der Tabellen
wie ein gewshnlicher symmetrischer Bogen berechnen, nur sind fiir
Spannweite [ und Pfeilhéhe 7 und
die Koordinaten Z und % die schief-
gemessenen Werle einzufiihren. Fiir
den Nenner 4, ist der Wert
7 cos’w-0,, anzuwenden. Alle Ta-
bellen und Tafeln, die fiir den sym.

/s T

% i Bogen berechnet wurden, gelten
N "1y mit dieser Einschrinkung auch fiir
Abb. 41. den schiefsymmetrischen Bogen.

§ 8. Der unsymmetrische Bogen.

Aus Kap. 3, § 2, b und ¢ haben wir gesehen, daBl sich die

Ordinate y des unsymmetrischen Bogens in der Form:
Y=y +4dy
darstellen 1aBt, worin y,’ die Ordinate des entsprechenden symmetri-
schen Gewdlbes und Ay ein Zusatzglied, das sich nidherungsweise
nach Gl 15 zu
Ay=3§dy, £(1—&)

ergibt, bedeutet. Den Wert von 3’ filhren wir in die Integrale fiir
die Festwerte ein und erhalten:

B B
= 2. 2 2.
T/ fy 7 f(yo + 49 5 f?/’o EJ-I— f?/o dy- EJ-l—fA
=N =0 =4N
Hierin ist das erste Integralfyo -—E—j_—N im symmetrischen Bogen
und fAy.yO'.%=o,
4

denn y, ist eine gerade, 4y eine ungerade Funktion von &.
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Das Zusatzglied folgt zu:

B 1
_ ds _ 64 2t (eq— 9.1 (1 — e
AN_ngPE—j_g 9 gy f52(1 28 L £4). (1 — (1 — n) &) dé

4 0

64 . ! {r—{—3n r—+5n r—}—7n]
= . —_—. . . (46
AN=54v" 57 50F8) 2505 T 7¢L7) (46)
und somit
¢ d
1 s
e — [Py =NHAN L
1+u V=Nt 0
B N —
Der Nenner von Y bleibt derselbe wie im symmetrischen Bogen:
, ds 7+ 3n A
Jy— EJ 6yy_mﬁ.ij; e e . . (48)

Das Zentrifugalmoment der ela,stischen Gewichte ergibt sich zu:

B B
_ ’ ! d_s_f ’ s j' f dS
A A

-

=0
B
w1
[ay-a-2 f& 5 Ay, E—8) dE-(l—(l—n)ﬁ)EJs
A
— gy -f[(52—54—<1——n) -ty as
7 r—-3n r—}—BnJ
Ziy = Ay" E.J, [3(1‘—}— 3) 5(r+5) (49)
Der Achsenwinkel v folgt aus 48 und 49 zu:
Z. 16 Ay 83 r+5n r+3
=Ty LANN § el M Rl
gy = J, ) l [1 5 r+3n r—}—b] (50)

ndherungsweise fiir n—=1

324y
tg'lp: 1—5 lv.

Der Nenner von X ergibt sich aus dem Mohrschen Trigheits-
kreis oder analytisch zu

=d,,008"y -4, sin’y —4, sinycosy.
Diese Darlegungen geniigen, um den Einflu von Eigengewicht
und Temperaturinderung zu berechnen.
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§ 9. Tabellen fiir die EinfluSlinien des Eingelenkbogens.

Bezeichnungen:

{ Spannweite,

f Pfeilhthe,

y Gewdlbeordinate,

y, Gewolbeordinate im Viertel der Spannweite,
J, Trigheitsmoment im Scheitel,

J, Trigheitsmoment im Kampfer,

@, Neigungswinkel der Bogenachse im Kampfer,
g, Gewicht am Scheitel,

g, Gewicht am Kéampfer,

H —= X Bogenkraft,

N-(1 4 u) Nenner der Bogenkraft,

Y Gelenkquerkraft.

m=2% — 1,000, ¥ 02500,
g, f
2 f
Hy, = 0,12500, bg gy, = 4,000- 7,

Vo= 0,50009,-1,

Bogenkraft H Lz (1),

J

s

:‘71:008 Pre

n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15 \ 0,10 | y/f

Scheitel 0}0,3125(0,3214/0,3250/0,3300|0,3333]0, } ,3500/0,0000] Scheitel

10,2778,0,28420,2868|0,2904|0,2928(0,2958(0,2997/0,3049|0,0070| 1

0,2431/0,24710,2488(0,2510/0,2525/0,25440,2568,0,2600(0,0278| 2
310,2087/0,21050,2112(0,2121|0,2128(0,213610,2146

0,21600,0625{ 3
,174910,1746(0,17450,1743/0,1742/0,174010,1739/0,1737 0,11118ech8te1

5{0,14200,1401(0,139410,1383/0,1376/0,1367|0,1355/0,1344/0,1736 5
610,1107|0,1077(0,1065/0,10480,1037|0,1023|0,1006/0,0982/0,2500 Viertel
710,0815(0,0781|0,0767(0,0748(0,0735(0,07190,0698/0,0671(0,3408] 7
810,0553/0,0520(0,0507(0,0489|0,0477|0,0461|0,0442,0,0416(0,4444 8
910,0330(0,0304(0,0294(0,0279|0,0270/0, 0,5625| 9
10/0,0155(0,0140(0,0134(0,0125/0,0120(0,0112/0,0108{0,0091|0,6944{10
11)o, 0041 0,0036/0,0034/0,0031/0,003010, 0027 0, 0024‘0 0020 0,8408{11
0 0] 0| 0 1,0000{Ka mpfer

L f2
Nenner N 0,2000 0,11660,100010,0833(0,0750/0,0667|0,0583/0,0500 L-f
1,00 | 0,50 | 0,40 0,20 | 0,15 | 0,10 n

EinfluBordinate Nr.

A
o
B
=}
=
@
=1
—
[s~]
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m=T 13500, Ys 09,2360,
g, f

l2
H, —0,1350g, -

7:
V, =0,58089,-1,
Bogenkraft H é(l -+, .

tgp, = 4,304 - i

N — ==

l ’

J

s

J,.cosp,

n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25

0,20 |

0,15 | 0,10 | yf |

Scheitel 0j0,3181(0,3276/0,3315/0,3369/0,3405
2829(0,2899(0,2928/0,2968/0,2994
.2478|0,2524/0,2542(0,2568/0,2585
,2130(0,2152(0,2160(0,2172
,178710,1788(0,1788/0,1788
,1453/0,1437]0,1431(0,1422
,1134/0,11070,1096/0,1080
,0837/0,0804(0,0791|0,0772
,0569/0,05370,0525/0,0507
9}0,0340/0,0315/0,0305/0,0290

0,3028
0,2606

0,1789.0,1789
0,1416/0,1408
0,1070/0,1057
0,0760/0,0744
0,0494/0,0479
0,0279(0,0269

|
7
8

EinfluBordinate Nr.

0,34510,3509
10,3071
10,2634
0,2181|0,2191.

10}0,0161/0,0146(0,0139
11}0,0043(0,0038!0,0036
Kéampfer1 0 0 0

Nenner N |0,1917 0,1113"0,0953
1,00 | 0,50 | 0,40

n

0,0132(0,0125

0 0
0,0792(0,0712
0,30 | 0,25

0,0033 0,00311{0,0029

0,0118

0
0,0631
0,20

0,358810,0000] Scheitel
0,3128/0,0064] 1
0,26710,0258] 2 -
0,222210,0582| 3
0,1790:0,1038 Sechstel
0,1385 0,1628| 5
0,1018,0,2360{ Viertel
0,0697/0,3238 7
0,0434(0,4260f 8
0,023210,5440| 9
0,0096/0,6784]10
0,0026/0,002210,8300}11

0 0 1,0000{Kampfer

0,0551{0,0471§

0,2204
10,1790
0,1398
0,1040
0,0724
0,0460
0,0253
0,0109

l-f*
E.J

n

A

m = "% = 2,000,

8

H, —0,1443 ¢, l7
v, —0,6576¢,-1,
Bogenkraft H § 14w,

2

Yo

f
tg g, = 4,562 -

0,15 | 0,10 |

=0,2248,
r
l bl

J

S

n— ———- B
Jcos @,

n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20

0,15 ] 0,10 | y/f

Scheitel 010,3225/0,3326
140,287010,2945
200,2516/0,2566
3]0,2164(0,2189
0,1817|0,1821
0,148010,1466
0,1157(0,1132/0,1121
710,085510,0824;0,0811
410,058310,05520,0539
9}0,0349|0,032410,0314(0,0300|0,0290
10}0,01650,0150(0,0144/0,0185|0,0129
11§0,0044/0,0040{0,003710,0034(0,0032
Kimpferl 0 0 0 0 0

0,3367
0,2976
0,2586
0,2200
0,1823
0,1461

0,3424/0,3462
0,3018/0,3047
0,2614/0,2632
0,2214(0,2224
0,1825/0,1827
0,1453(0,1448
0,1106/0,1097
0,0793/0,0781
0,0521|0,0509

0,3511
0,3083

0,2236
0,1828
0,1442

EinfluBordinate Nr.

0

Nenner N 0,1848(0,1071/|0,0916/0,0760|0,0682
1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 ‘1 0,20
Burgdorfer, Eingelenkbogen.

n

0,2656

0,1084
0,0766
0,0494
0,0278
0,0122
0,0030

10,0605

0,3574/0,36580,0000
0,3129|0,3192/0,0060)
0,26870,2728,0,0242
0,22520,2273(0,0547
0,183110,1834/0,0979
0,1433|0,1422/0,1544
0,1068|0,1047(0,2248
0,074610,0719(0,3099
0,0475(0,0449/0,4109
0,0263/0,0241/0,5286
0,0113(0,0100/0,6652
0,0027/0,0022;0,8216

0 0 {1,0000

0,0527/0,0449,
0,15 | 0,10 |

Scheitel
1

2

3
Sechstel

5
Viertel
7
8
9
10
11
Kampfer
1-f?
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m:g_k=2,500, %:0,2153,
P f
H,, =0,1528 9y f tg @y = 4,787,
Vv, —0,7312¢, -f,
J

s

f
(1 T T e
Bogenkraft H l( +u, " J, cosg,’

| 1,00 [ 0,50 | 0,40 [ 0,30 [ 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,10 yif

0|0,3263\0,3368l0,3411‘0,347110,351210,3563;0,3629}0,3719 0,0000
1}0.2905 0,2984/0,3016 0,3061/0,3092:0,3130 0,3180,0,32480,0057
200,2548/0,2601[0,2623 0,2653'0,2674 0,2700 0,2733 0,27780,0229

0,0518

310,2193/0,2222|0,2234 0,2250.0,2261 0,2275'0,2293 0,2318
10,0931

n

Scheitel

Scheitel
1

2

3

Sechstel

4§0,184410,185010,1853.0,1857(0,1859 0, 1863/0,1867.0,1873
0,1464 0,1454
0,1093 0,1073
0,07650,0739
0,0488 0,0462
0,0270 0,0249
0,0117.0,0104
0,0028 0,0023

EinfluBordinate Nr.

500,150310,1492(0,1487 0,1481
6[0,1177 0,1153/0,1143 10,1129
710,0871 0,0841.0,0828/0,0811
810,0595 0,05640,0552/0,0534
910,0857'0,0332,0,0322 0,0308
10{0,0169 0,0154/0,0148/0,0139

035

0,1476.0,1471
0,1120 0,1108
0,07990,0784
0,0522 0,0507
0,0293 0,0286
0,0134:0,0126
031

01472
0.2153
0,2984]
0,3980
0,5158
0,6537

0,8141

5
Viertel
7
8
9
10
11

11J0,0045 0,0040;0,0038.0,0
Kémpfer12l 0 . 0 ! 0 0 0 0 0
|

Nenner N 0,179230,1035;10,0884 0,0732(0,0656/0,0581|0,0505 0,0429:

| |

1,00 ' 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 0,20 | 0,15 | 0,10

0,0033 0,0
0 i 1,0000|Kémpfer
Lre
E.J,
n

n

Ix

m=="% — 3,000,

l

7’
v, =0,8022¢,-1,
Fa ),

l

¥ ==0,2070,

s

H,, —0,1603g,-

w

Bogenkraft H -

n

Scheitel 0
1

1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 [ 0,20 | 0,15 | 0,10 | y/f

0,32960,3405/0,3449(0,3512 0,3554/0,3608 0,36780,3772:0,0000
0,2936/0,30180,3052/0,3100/0,3132(0,3172 0,3225/0,3296 0,0054
0,2576/0,2633/0,2656/0,2688/0,2710/0,2738'0.277410,2823 0,0218
310,2219/0,2251| 0,228210,2294/0,2309 0,2330/0,2857 0,0494
4}0,1867(0,1876 0,18850,1889/0,1893|0,1899|0,1907,0,0388
510,1523/0,1514 0,1505(0,1502|0,1497/0,1491(0,1483 0,1412] 5
610,1194(0,1172 0,11500,1141/0,1130/0,1116/0,1096 0,2070] Viertel
710,0885/0,0856 0,0827/0,081610,0801]0.0782/0.0757'0,2884] 7
810,0605(0,0575 0,0546(0,053410,052010,0500/0,0474:0,3872] 8
910,0364/0,0340 0,0315|0,0306|0,0294(0,0278(0,0256 0,5042| 9
10[0,0173/0,0158 0,01430,0137/0,0130/0,0120,0,0107.0,6436{10
11}0,0046/0,0041 0,0036(0,003410,0032/0,0029/0,0024/0,8076[1 1
Kéampfer12] 0 0 0 0 0 0 0 11,0000]Kampfer

Nenner N [0,1744/0,1004 0,0709,0,0636 0,0561|0,0487/0,0413 é’}
1,00 | 0,50 0,30 | 0,25 . 020 | 0,15 | 0,10 '

Scheitel
1
2

<

Sechstel

>
0,2263
0,1880
0,1510
0.1162
0,0844
0,0563
0,0329
0,0152
0,0039
0

0,0857
0,40

EinfluBordinate Nr,

n n
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H,—0,1687g, - !

2

_fT’

V, =0,8713 g, -1,
Bogenkraft H-§(1 —+ ),

tg @, = 5,165 !

Y

0,2000,

_l-,

J

8

n==—-—"—
J, cos @,

115

n 1,00

0,50 | 0,40

0,30

0,25

020 | 0,15 | 0,10 | y/f

Scheitel 3324

0,3435(0,3482

00,3324

110,2962
,2600
,2241
,1886
,1541
,1209
,0897
,0614
,0370

1010,0176
1110,0047
Kimpfer12) 0

,1703
1,00

EinfluBordinate Nr.

Nenner N

n

0,3047
0,2659
0,2275
0,1898
0,1533
0,1188
0,0869
0,0585
0,0346
0,0161
0,0042
0

0,0979
0,50

0,3082
0,2683
0,2289
0,1903
0,1530
0,1179
0,0857
0,0573
0,0336
0,0155
0,0040
0

0,0834
0,40

0,3547
0,312
0,2718
0,2308
0,1909
0,1526
0,1167
0,0841
0,0556
10,0322
0,0146
0,0037
0

0,0689
0,30

m— e — 4,000,

H; =0,1762¢_-

9,

L
f s

v, —0,9385g, -1,
Bogenkraft H Tf 14w,

0,3591
0,3165
0,2741
0,2322
0,1914
0,1523
0,1159
0,0830
0,0544
0,0312
90,0140
0,0035
0

0,0617

0,25

0,3646
0,3207
0,2770
0,2339
0,1919
0,1520
0,1149
0,0816
0,0530
0,0300
0,0133
0,0033
0

0,0545
0,20

tg @, — 5,327 -

0,3719
0,3263
0,2808
0,2361
0,1927
0,1515
0,1135
0,0797
0,0511
0,0284
0,0123
0,0029
0

0,0473
0,15

Yy

0,3818
0,3338
0,2861
0,2391
0,1937
0,1508
0,1117
0,0772
0,0485
0,0263
0,0110
0,0025
0

0,0000
0,0052,

0,0400
0,10

0,1937,
f
l )

J

8

J,cos @,

Scheitel
1

0,0208) 2
0,0472] 3
0,0852] Sechstel
0,1357] 5 :
0,2000) Viertel
0,2798 7
0,3771} 8
0,4944] 9
0,6349]10
0,8019811
1,0000|Kémpfer

l.f®
E-J,
n

n

1,00 | 0,50 ] 0,40

0,30

0,25

0,20

0,15

010 | _ur

Scheitel ,3348
1}0,2985
,2622
310,22601
,1904
,1556
,1222
710,0908
,0623
90,0376
1010,0179
11}0,0048
Kimpferl 0

Nenner N [0,1667
1,00

EinfluBordinate Nr.

n

0,3464/0,3511
0,3072(0,3109
0,2683/0,2708
0,2297(0,2312
0,1918,0,1923
0,1551/0,1549
0,1203(0,1195

0,3578
0,3160
0,2744
0,2333
0,1931
0,1545
0,1183

0,0881(0,0870

0,059410,0582

0,0351|0,0342

0,0164/0,0158

0,0043(0,0041
0| 0

0,50 | 0,40

0,0854

0,0565

0,0328

0,0149

0,0038
0

0,0957/0,0814/0,0672

0,30

0,3623
0,3195
0,2769
0,2348
0,1936
0,1543
0,1175
0,0843
0,0554
0,0318
0,0143
0,0036
0

0,0601
0,25

0,3681
0,3239
0,2800
0,2366
0,1943
0,1540
0,1166
0,0829
0,0540
0,0306
0,0136
0,0033
0

0,0530
0,20

0,3756
0,3297
0,2840
0,2390
0,1952
0,1536
0,1153
0,0811
0,0520
0,0290
0,0126
0,0030
0

0,0459
0,15

0,3859/0,0000
0,33760,0049
0,28950,0199
0,2423(0,0453
0,19640,0820
0,1532(0,1310
0,1135(0,1937

0,0787

0,0495

0,0269

0,0112

0,0026
0

0,0388
0,10

0,3683

8*

Scheitel
1
2 .
3
Sechstel

5
Viertel

0,2720f 7

8

0,4855] 9
0,6235{10
0,7966]11
1,0000}Kimpfer
I-f?

E.J;
n



116 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eing

mes

9s
H, =0,1833 g, Ef-
7, =1,0042 ¢, -1,

Bogenkraft H - Tf (14 ),

= 4,500,

2

g

elenkbogen-Briicken.

Yy
—+=0,1881
f ’

f

P=5477-7,

J

S
J, cos @,

n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 l 0,20

0,15 | 0,10 | y/f

Scheitel 0]0,3370[0,3488
100,3005/0,3096
264010,2704
30,227810,2316
11920(0,1935
11570(0,1566
60,1234/0,1216
70,0918/0,0892
,0630(0,0602

0,3536
0,3133
0,2731
0,2332
0,1942
0,1565
0,1208
0,0881
0,0590

0,3605
0,3187
0,2768
0,2354
0,1950
0,1562
0,1198
0,0865
0,0574

0,3652/0,3711
0,3292.0,3267
0,2793/0,2825
0,2370/0,2389
0,1956/0,1964
0,1561(0,1559
0,1190(0,1181
0,0854/0,0841
0,0562(0,0548

0,3789
0,3327
0,2868
0,2414
0,1974
0,1556
0.1169
0,0823
0,0530

0,3895
0,3409
0,2925
0,2449
0,1988
0,1552

0,0000
0,0047
0,0191
0,0437
0,0792
0,1268
0,1152/0,1881
0,0799/0,2652
0,0504/0,3605

Scheitel
1

2

3
Sechstel

5
Viertel
7

8
9

EinfluBordinate Nr.

910,0381/0,0357
1040,018210,0167
11§0,0049|0,0044
Kampferl?] 0 0

Nenner N |0,1634
1,00

0,0347

0,0160

0,0042
0

0,0796
0,40

0,0333

0,0152

0,0039
0

0,0657
0,30

0,0323/0,0311

0,0146/0,0138

0,00870,0034
0 0

0,0587
0,25

0,0936
0,50

0,0517
0,20

n

m—T& — 5,000,

8

l‘.’.
H,—0,1903 g,

, tg
V, =1,0685 .1,

Bogenkraft H- § (14p),

0,0295/0,0274(0,4773
0,0128/0,0115/0,6199)
0,0031/0,002610,7918

0 | 0 [1,0000

0,0447)0,0378
0,15 | 0,10

10
11
Kampfer
1.2
E-J,
n,

Yy
=2 =0,1830,
f

tpk=5,615-§,

J

s
J, cos @,

n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20

0,15 | 0,10 | y/f

Scheitel  0[0,3390]0,3510]0,3559
100,3024/0,3116]0,3155
0,2724/0,2751
0,2334/0,2351
0,1952(0,1958
0,1581(0,1580/0,1578/0,1577
0,1228|0,1221/0,1211{0,1204
0,0902(0,0891/0,0876/0,0865
0,0609(0,0598.0,058110,0570
0,0361(0,0352/0,0338(0,0328
0,0169|0,01683/0,0154{0,0148
0,0044(0,0042/0,0039/0,0087
0 0 0] 0

0,0917|0,0780/0,0643
0,50 | 0,40 | 0,30

0,3630(0,3678
0,3209(0,3246
0,2790/0,2816
0,2374(0,2390
0,19680,1975

0,3739
0,3293
0,2849
0,2411
0,1984
0,1576
0,1195
0,0852
0,0556
0,0316
0,0141
0,0035
0

0,0505
0,20

EinfluBordinate Nr.

0,0574
0,25

Scheitel
1

0,3819
0,3355
0,289310,2954/0,0185 2
0,24380,2475(0,0422{ 3
0,1995/0,2011(0,0766] Sechstel
0,157410,1571(0,1230| 5
0,1184(0,1168|0,18301 Viertel
0,08350,0811(0,2589 7
0,0538(0,0512/0,3534] 8
0,03010,0279(0,4700} 9
0,01310,0117(0,6129]10
0,0031(0,0027{0,7875{11

0 0 |1,0000{Kéampfer

.f2
0,043610,0368 L-f

E-J,
0,15 | 0,10 n

0,3929
0,3440

0,0000)
0,0046
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m=7% — 6,000, %=0,1742,

8
2
H,,—0,2083 g, - Z_f tg ¢k=5,864.7f,
V,e—1,1938,-1,
J

f - s
Bogenkraft H- 7 1 +p), n= T cosg,

n

1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,10 | y/f

Scheitel

,3424'0,3548 0,3599/0,3672(0,3722|0,3786/0,3870/0,3986|0,0000} Scheitel

10,3055/0,3152(0,3192/0,3249|0,3288/0,3337|0,3403|0,3493|0,0043] 1

7

8

9
1

11
Kampferl

Nenner N

n

EinfluBordinate Nr.

,268710,2757/0,2786/0,28270,2855|0,2890|0,2937|0,300210,0174] 2
,2321(0,2365/0,2383(0,24090,2426/0,24480,24780,2519(0,0398] 3
,1959(0,1979(0,1988(0,1999|0,2008(0,2018(0,2031(0,2050|0,0754] Sechstel
,1606(0,1606(0,1606|0,1606(0,1606(0,1605(0,1605(0,1605(0,1164] 5
,1265(0,1250(0,1243(0,1234(0,1228(0,1220(0,1210/0,1196|0,1742] Viertel
,094310,0919/0,0909,0,0894/0,08850,0872/0,0856/0,0833(0,2476| 7
,0649(0,062210,0611(0,0595(0,0584/0,057110,0552/0,0527(0,3410| 8
,0393(0,0370(0,0360(0,03470,0337|0,0325(0,0310|0,028810,4569| 9
,0188(0,0174(0,0168(0,0159:0,0153/0,0145(0,0135/0,01210,6011{10
,0051(0,0046(0,0044/0,00410,0039/0,0036/0,0032/0,0028|0,7796{11
0| 0] 0 0 0, 0| 0| 0 [1,0000{Kémpfer

.fe
,155510,0887/0,0753/0,0620(0,0553(0,0486/0,0419/0,0353 ‘;fJ
1,00 | 0,50 : 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,10 n !

g b
g—:=7,000, y7=0,1667,

A
H, — 02162, —, tg<pk=6,083—lf-,
V, =1,31562¢,-1,

m—

f J,
(1 = y
Bogenkraft H 7 14 ), " J,, cos @,

n

1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 015 | 0,10 | yif

Scheitel
1

6
7

EinfluBordinate Nr.

1
11
Kimpfer1

Nenner N

n

,3452/0,3579|0,3632(0,37070,3759|0,3825/0,3912/0,4033|0,0000 Scheitel
,3082(0,3181/0,3223/0,3282/0,332210,337410,34420,3537|0,0040] 1
,2712/0,278410,2814/0,2858/0,2887(0,2925/0,2974/0,3043|0,0163] 2
,2344/0,2391(0,2410(0,2437,0,2456/0,2480/0,2512{0,25560,0375] 3
,198110,2003/0,2013/0,2026|0,2035(0,2047|0,2062|0,20840,0685 Sechstel
,1625|0,1627|0,1628/0,1629)0,1630(0,1631(0,1633/0,1635|0,1109 5
,128110,126810,1262|0,12540,1249(0,12420,1233/0,122010,1667] Viertel
,0957/0,0934/0,0924(0,0911,0,0901/0,0889/0,0874/0,08520,2386f 7
,066010,0633)0,062310,0607(0,0596/0,0583/0,05650,0540/0,3303| 8
,0400(0,037710,0368/0,08540,0345|0,0333/0,0318/0,0296 0,4457| 9
0,0192/0,0178(0,0172/0,016310,0157/0,0149/0,0139/0,0125,0,5909(10
,0052(0,0047/0,0045|0,0042{0,0040/0,0037|0,0033|0,0029/0,7727|11
0 0 0 0 0 0 0 0 |1,0000]Kémpfer

,1512(0,0860|0,0730|0,0599|0,0534|0,0469|0,0404/0,0338 éf;
‘s

1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,10 n




118 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken.

ng—k == 8,000, 12:0,1602,
s R f
H, =—0,2283 g, l? tg = 6,280 %
Vgo:1,4335g -1, 3
Bogenkraft H-— ( + ), p— 7 ct(:.s -
n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,10 | yf |

Scheitel ,3476(0,3606|0,3660(0,3738/0,3791{0,3860(0,3950(0,4075!0,0000f Scheitel
1j0,3105(0,3207|0,3250|0,3311{0,3353/0,340610,3477(0,3576|0,0038} 1
,2734(0,2809|0,2840/0,2885/0,2916/0,2955(0,3007(0,30800,0155| 2 -
,2364/0,2413)0,2434/0,24630,2483)0,2508|0,2542/0,2589/0,0356{ 3
,1999|0,20240,2034/0,2049(0,2059/0,2072(0,2090/0,2114{0,0653} Sechstel
,1641(0,1646|0,1647/0,1650;0,1651|0,1654/0,1656/0,16600,1061] 5
,1296/0,1284{0,1279/0,1272|0,12670,1261)0,1253|0,1242(0,1602| Viertel
710,0969/0,0947|0,0938,0,0925(0,091610,0905(0,0890/0,08690,2305| 7
810,066910,064310,0633|0,0618!0,0607|0,05940,0576/0,05520,3208] 8
,0406(0,0384(0,0375/0,0361|0,03520,0340/0,0325.0,0303|0,4359| 9
1010,0195(0,0181(0,0175/0,0166,0,0160|0,0152:0,0142/0,0128/0,5819{10
11§0,0053|0,00480,0046|0,00430,0041|0,0038:0,0034,0,0029 /0,766 7|11
Kimpfer12] 0 0 0 0 0 0 0 0 |1,0000{ Kampfer
2

<

EinfluBordinate Nr.

Nenner N {0,1476/0,0838/0,0710(0,0582(0,0518 0,0454;0,0390 0,0327 _lE'.’J
n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 } 0,15 | 0,10 n ¢
m—="%— 9,000, Yo 01545,
g, r
P f
H,, = 02399 g, %, g ¢, = 6,456 7,

V,,—1,5488g,-1,

f ’
kraf ce(1 - = s
Bogenkraft H ] ( w, T cos g,
n 1,00 I 0,50 | 0,40 | 0,30 l 0,25 | 0,20 ' 0,15 ' 0,10 | ylf

Scheitel ,3497,0,3630/0,3685(0,37640,3819,0,388910,3982(0,411110,0000] Scheitel
1{0,3124/0,3229|0,3273,0,3336(0,3379:0,34340,3508/0,3610|0,0036 1
210,275210,2830(0,2862|0,2908|0,2940(0,2981(0,30350,3111{0,0148 2 ’

0,238210,2433|0,2454(0,2485/0,2506/0,2533|0,2568 0 2618 0 03401 3
410,201510,20420,2053/0,2069|0,2080/0,20950,2113 0 2140 0 0625] Sechstel
50,1656/0,1662|0,1664/0,1668/0,1670,0,1673(0,1678 0 1684 0 1019) 5
60,1309|0,129810,1294/0,1288/0,1288/0,1278(0,1271 0,1261 0,154 Viertel
70,0979/0,0959|0,0950(0,0938/0,0929/0,0918|0,0903/0,0883|0,2234] 7
810,0677|0,0652|0,0642/0,0627!0,0617|0,06040,0586(0,0563/0,3125} 8
910,041210,039010,0381|0,0367|0,0858/0,0346|0,0331(0,0310{0,4271} 9

1050,0198/0,0184/0,0178(0,0169/0,0163/0,0156/0,0145/0,0131}0,5737|10

1110,0054/0,0049|0,0047|0,0043)0,0041|0,0039/0,0035{0,00300,76 16§11

Kéampfer12| 0 0 0 0 0 0 0 0 (1,0000{Kémpfer

.f2
Nenner N [0,1444/0,0818,0,0693/0,0568|0,0505(0,0442/0,03879/0,0817 é—%

‘s

n 1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,10 n

EinfluBordinate Nr.




H, =0,2511 gs-l?,
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A

8

m=%% — 10,000, % =0,1495,

? f
tg ¢, = 6,618 T
¥, —1,6620¢, -1,

Bogenkraft H- ;(1 + ),

J,

,n=—___8
J,cos @,

n

025 | 0,20 | 0,15 | 0,10

1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 yif

Scheitel
1

EinfluBordinate Nr,

1
11
Kampferl

Nenner N

n

710,0989
8}0,0684

3515/0,3650(0,3706]0,3787
,31410,3248/0,3293|0,3357
,2768.0,2848)0,2881/0,2929
939710,245010,2472(0,2504
,2029/0,2058/0,2070/0,2087
,1669(0,1676/0,1679/0,1684
,13200,1311/0,1307/0,1302
0,0969(0,0961/0,0949
0,0661/0,065010,0636
0,03950,0386/0,0373
0,0187(0,0181/0,0172(0,0166
0,0050(0,0047,0,0044/0,0042
0 | 0 0 | 0

0,0800(0,0677/0,0554(0,0493
0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25

0,3842
0,3401
0,2961
0,2526
0,2099
0,1687
0,1298
0,0941
0,0626
0,0364

0,3914
0,3458
0,3004
0,2554
02114
0,1691
0,1293
0,0930
0,0613
0,0352
0,0158
0,0039
0

0,4009
0,3534
0,3060
0,2591
0,2134
0,1696
0,1286
0,0916
0,0596
0,0387
0,0148
0,0036
0

0,0369
0,15

0,4142
0,3639
0,3138
0,2643
0,2163
0,1703
0,1277
0,0896
0,0572
0,0315
0,0134
0,0031
0

0,0308
0,10

0,0000§ Scheitel
0,0085] 1
0,0130] 2
0,0326] 3
0,06008 Sechstel
0,0982 5
0,1495| Viertel
0,21701 7
0,30511 8
0,4148] 9
0,5664]10
0,7561J11
1,0000|Kémpfer
l-f2
E-J;
n

,0417

,0201

,0055
0

,1416
1,00

0,0431
0,20

m:j—" — beliebig. %; — beliebig.

EinfluBlinie fiir die Gelenkquerkraft ¥

— 8

T Jcosp,’

n

1,00 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 025 | 0,20 | 0,15 | 0,10

Scheitel

EinfluBordinate Nr.

Kimpfer12
n

0,50000,5000 | 0,5000
0,4376/0,4336 | 0,4321
0,3762|0,3685 | 0,3656
0,3164/0,3059 10,3020
0,2593|0,2469 | 0,2424
0,2056/0,1926 0,1879
0,1563|0,1438 |0,1392
0,1121/0,1012|0,0972
0,0741/0,0654 |0,0623
0,0430!0,037110,0350
0,0197/0,0166 |0,0155
0,0051/0,0042|0,0038
0 0 0

0,5000|0,5000 | 0,5000| 0,5000 | 0,5000
0,4301)0,42890,4274 | 0,4257 | 0,4236
0,36200,3596 | 0,3569 |0,3536 | 0,3494} 2
0,297010,29380,2900 10,2855 | 0,2798| Achtel
0,2365]0,2328|0,2284 10,2231 0,2165] Sechstel
0,1817{0,177710,17310,1675|0,1607} 5
0,1332{0,12951 0,1250|0,1196 | 0,1130] Viertel
0,09190,0886 | 0,0847/0,0800 | 0,0741] 7
0,058210,0556 | 0,0525 10,0486 | 0,0441
0,03220,0304|0,0283 10,0258 | 0,0226
0,01400,01310,0120}0,0106 | 0,0091
0,0(())34 0,00310,0028}0,0024 { 0,0020
0 0 0

Scheitel
1

Sechstel
Achtel
10

11
Kampfer

0
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

Yy
v —,
f

2500

Schwerpunkts-Moment im Kampfer 4

J,

8

n—-_-———
Jcos @,

1,00

0,50

0,40 | 030

0,25

0,20

0,15 \l

0,10

Kiampfer 4 12
11
10

Scheitel

1
Kampfer B 12
max Moment
zugehoriges H
min Moment

zugehoriges H

0
—0,0350
~0,0580
—-0,0705
—0,0743
—-0,0708
—0,0612
—0,0469
—0,0288
-0,0081
40,0145
+0,0383
40,0625
4-0,0590
40,0550
40,0505
40,0452
40,0392
40,0326
40,0254
40,0182
400,115
—+0,0056
+0,0016
0

4-0,01890
0,0917
—0,01890
0,0333

n

1,00

0
~0,0360
—0,0610
—0,0760
—0,0820
—0,0796
—0,0706
—0,0552
—0,0353
—0,0116
40,0147
10,0426
10,0714
10,0674
10,0628
10,0576
10,0512
40,0438
40,0360
40,0275
10,0193
10,0118
40,0057
40,0016
0

0,02118
0,0915

0,02113
0,0335

0,50

0
—0,0364
—0,0622
—0,0781
~0,0848
—0,0830
~0,0739
~0,0583
—0,0376
—0,0128
10,0150
10,0445
+0,0750
+0,0708
10,0660
40,0602
+0,0583
10,0454
+0,0369
+0,0281/+0,0288
-+0,0196/+0,0198
+0,0119/+-0,0118
+0,0057/+0,0055
+0,00171+0,0014
0 0
0,02196| 0,02306
0,0915 |0,0917
0,02196| 0,02306
0,0335 | 0,0333
0,40 | 0,30

0

—0,0368
—0,0638
—0,0810
~0,0887
0,0876
—0,0786
—0,0625
—0,0408
—0,0144
10,0154
40,0471
10,0800
10,0754
10,0700
10,0636
40,0560
10,0474
40,0382

0
10,0871
—0,0648
—0,0828
—0,0912
—0,0905
—0,0816
—0,0652
—0,0427
—0,0153
—0,0156
40,0489
40,0833
10,0784
+0,0727
40,0659
40,0578
40,0488
40,0390
40,0292
40,0199
40,0118
40,0054
40,0014
0

0,02378
0,0918

0,02378
0,0832

0,25

0
—0,0376
—0,0661
—0,0850
—0,0943
—0,0941
—0,0852
—0,0684
—0,0451
—0,0164
+0,0162
+0,0512
+0,0875
40,0821
40,0760
40,0686
+0,0598!
+0,0502

-+0,0117

0

0,0921

0,02465

0,0329
0,20

40,0398
+0,0296
-+0,0199

40,0052
40,0013

0,02465

0
—0,0381
—0,0677
—0,0879
—0,0082
—0,0985
—0,0896
—0,0724
—0,0479
—0,0176
40,0169
-+0,0542
40,0929
-+0,0868
+0,0800
+0,0718
-+0,0624
-+0,0518
+0,0408

40,0199
+0,0113
--0,0050

0
0,02571
0,0923
0,02571
0,0327

0,15

40,0298

40,0012

0
—0,0387
—0,0697
—0,0919
—0,1030
—0,1042
—0,0953
—0,0769
—0,0514
—0,0191
10,0180
+0,0584
-+0,1000
10,0931
+0,0853
40,0761
10,0654
10,0540
40,0417
10,0300
10,0196
+0,0105
40,0046
+0,0010
0

0,02705- 1

0,0928 -ple:f
0,02705- p12

0,0322 -pl2:f

0,10

/
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Tabellen fiir die EinfluBlinien des Eingelenkbogens.

=

==1,000
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Schwerpunkts-Moment im Sechstel nidchst dem Scheitel (Punkt 4)

J,

8

==
J, co8 @,

1,00 1 0,50

] 040 | 030

0,25

0,20

0,15

0,10

Kimpfer 4 12
11-

ot
(=]

O = D W Ut DN

Scheitel

Kimpfer B 12’
max Moment
zugehoriges H
min Moment
zugehoriges H

0 0
40,0013 |+0,0011
+0,0050 [+-0,0043
+0,0108 +0,0096
+0,0185 |-+0,0167
+0,0277 | +0,0255
+0,0383 |+0,0359
+0,0500 |4-0,0477
40,0626 | +0,0605
+0,0342 10,0327
+0,0064 +0,0055
—0,0212 |-0,0212
—0,0486 |—0,0476
—0,0421 |—0,0407
—0,0357 |~0,0340
—0,0295 —0,0276
—0,0238 |—0,0217
—0,0185 |—0,0165
—0,0137 |—0,0119
—0,0096 |—0,0082
—0,0062 |—0,0051
—0,0035 |—0,0028
—0,0016 |—0,0012
—0,0004 |—0,0003

0 0
1-0,01047/0,00983

0,042 | 0,041
—0,01047/0,00983
0,083 | 0,084

n

1,00 0,50

0
+0,0010
+0,0041
+0,0091
+0,0160
10,0247
+0,0350
+0,0468
-+0,0598
-+0,0821
+0,0052
—0,0211
—0,0472—0,0467
—0,0401]/—0,0394
—0,0333/—0,0324
—0,0269/—0,0259
—0,0210/—0,0200
—0,0158/—0,0149
—0,0114/—0,0106
—0,0077/—0,0070
--0,0047|—0,0043
—0,0026|—0,0023
—0,0011|—0,0009
—0,0003|—0,0002
0 0
0,00958 |0,00928
0,040 | 0,040
0,00958 |0,00928
0,084 | 0,085
040 | 0,30

0

-+0,0009
+0,0037
40,0085
+0,0151
10,0236
-+-0,0338
40,0456
+0,0588
-+0,0314
+0,0049
—0,0211

0
+0,0008
+0,0035
40,0081
-+0,0146
40,0229
10,0331
-+0,0449
40,0582
+0,0309
-+-0,0047
—0,0210
—0,0463
—0,0389

—0,0319
—0,0253
—0,0194
—0,0143
—0,0101
—0,0066
—0,0040
-0,0021
—0,0008
—0,0002
0
0,00910
0,040
0,00910
0,085

0
40,0008
40,0032
40,0076
40,0139
40,0221
40,0322
10,0440
+0,0574
40,0304
40,0044
—0,0209
—0,0458
—0,0384
~0,0312
—0,0246
—0,0187
—0,0137
—0,0095
—0,0061
—0,0036
~0,0018
—0,0008
—0,0002
0
0,00886
0,040
0,00886
0,085

0,25

0,20

0
40,0007
10,0029
+0,0070
40,0130
+0,0211
+0,0811
40,0430
40,0565
+0,0298
+0,0041
—0,0208
—0,0452
0,076
—0,0304
~0,0287
—0,0179
—0,0129
—0,0088
—0,0056
—0,0082
—0,0016
—0,0006
—0,0001
0
0,00859
0,039
0,00859
0,086

0,15

0
10,0006
£0,0025
£0,0062
+0,0120
10,0198
+0,0297
10,0417
10,0554
40,0290
£0,0038
—0,0205
—0,0444
—0,0367
—0,0293
—0,0226
—0,0168
—0,0118
—0,0079
—0,0049
—0,0027
—0,0013
—0,0005
—0,0001
0
0,00824 - pl
0,039 -pla:f
0,00824-pl®
0,086 -pi*:f
0,10




122 Tabellen und Tafeln fir symmetrische Eingelenkbogen-Briicken.

m="k

Ix

s

= 3,500

Yy
=.=0,2000
f

Schwerpunkts-Moment im Kémpfer 4.

J,

n=—7"=—.
J, cos @,

1,00

0,50 | 040 \ 0,30 1 0,25

0,20

1

0,15

0,10

Kéampfer 4 12

S cheitel

Kémpfer B 12/
max Moment
zugehoriges H
min Moment
zugehoriges H

0
—0,0344
—0,0559
—0,0665
—0,0682
—0,0626
—0,0510
—0,0348
—0,0151
+0,0073
+0,0314
40,0567
+0,0824
+0,0774
+0,0719
+0,0659
+0,0590
+0,0513
10,0428
+0,0336
+0,0244
+0,0155
+0,0078
40,0022
0
+0,0261
0,105
—0,0161
0,030

n

1,00

0
—0,0354
—0,0574
—0,0718
—0,0754
—0,0708
—0,0595
—0,0421
—0,0201
+0,0054
+0,0335
40,0632
10,0935
40,0879
40,0816
+0,0746
+4-0,0664
40,0570
-+0,0471
+0,0363
+0,0258
-+0,0160
40,0078
40,0021
0
40,0290
0,106
—0,0180
0,030

0
—0,0358
—0,0601
—0,0739
~0,0782
—0,0740
—0,0625
—0,0447
-0,0218
+0,0049
10,0344
+0,0659
+0,0082
10,0922
+0.0855
+0,0779
40,0691
40,0590
10,0483
10,0871
10,0262
40,0161
40,0078
40,0021
0

10,0301

0,106
—0,0187
0,030

0,50

0,40

0
—0,0363
—0,0617
—0,0767
—0,0820
—0,0783
—0,0667
—0,0482
—0,0242
+0,0043
40,0361
+0,0699
10,1047
10,0982
40,0908
10,0823
10,0726
10,0618
+0,0501
+0,0382
+0,0265
+0,0161
40,0076
+0,0020
0

+0,0316

0,106

—0,0197

0,081

! 0,30

0
—0,0366
-0,0628
—0,0786
—0,0845
—0,0810
—0,0694
~0,0505
—0,0255
40,0041
10,0372
10,0726
10,1091
40,1020
+0,0943
1-0,0853
+0,0750
10,0634
+0,0512\
+0,0387
+0,0266
40,0160
+0,0075
-+-0,0020
0
+0,0326
0,107
—0,0207
0,0305

0
~0,0870
—0,0640
—0,0808
—0,0874
—0,0844
—0,0726
—0,0531
—0,0272
10,0039
+0,0388
+0,0761
10,1146
40,1070
10,0986
40,0889
40,0777
10,0654
10,0524
+0,0392
40,0268
+0,0158
+0,0073
+0,0019
0
40,0339
0,107
—0,0210
0,030

0
~0,0376
—0,0657
~0,0837
—0,0913
—0,0886
—0,0767
—0,0564
—0,0291
40,0038

10,0808
40,1219
+0,1134
10,1040
+0,0934
10,0812
40,0678
+0,0537
+0,0397
40,0268
10,0155
+0,0070
40,0017
0

0,108

0,030

0,25

0,20

0,15

+0,0409,

10,0354

—0,0220

0
—0,0382
—0,0678
—0,0874
—0,0961
—0,0941
—0,0818
—0,0605
—0,0314
40,0040
10,0441
—+0,0873
40,1318
40,1220
40,1114
10,0992
+0,0854
10,0704
10,0552
+-0,0402
40,0264
+0,0150
+0,0065
-+0,0015
0
-+0,0374 - pl®
0,109 -pl2:f
—0,0232-pl*®
0,030 -pl=:f
0,10

7




Tabellen fiir die EinfluBlinien des Eingelenkbogens. 123
m=%_— 3500 Y — 0,2000
8 f
Schwerpunkts-Moment im Sechstel ndchst dem Scheitel (Punkt 4).
JS
"= J.cosp,
1,00 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Kémpfer 4 12 0 0 0 0 0 0 0 0
11 | --0,0012 [+0,0011{+-0,0010!--0,0009|--0,0008|-+-0,0007 |+0,0006 |--0,0005
10 | +0,0048 [+0,0041(-+0,0039--0,0036|+-0,0034/+-0,0031 |--0,0028/--0,0025
9 | +0,0108 {+0,0091|--0,0087|--0,0081|+-0,00774-0,0078|--0,0067|--0,0060
8 [ +0,0176 |-0,0159!+-0,0153|4-0,0144|-+0,0139/+-0,0133|--0,0125/--0,0115
7 1+40,0263 |-+0,0243/4-0,0235|+-0,0225-+0,0218/+0,0211|-+-0,02014-0,0189
6 | +-0,0364 |-+-0,0340|4-0,0332{-+0,0321|+-0,0315|+0,0306 |-+-0,0296|1-0,0284
51-40,0474 |4-0,0452|4-0,044410,043314-0,0426|4-0,0418|+0,0408/-+-0,0396
40,0593 |-+0,0573(-+-0,0566|-1-0,0557|1-0,05561 10,0544 -0,0536|1-0,0526
3] +0,0302 [4-0,0287{4-0,0282|-+-0,0275|+-0,0271|4-0,0266|+0,0260/+-0,0253
21--0,0015 4-0,0007|4-0,0005|+0,0002) 0 |—0,0002|—0,0005/—0,0007
1] -0,0268 |—0,0268,—0,0267 —0,0266/—0,0266/—0,0264|—0,0262/—0,0260
Scheitel 0] —0,0550 |—0,0541|—0,0537|—0,0531|—0,0527|—0,0523|—0,0516/—0,0508 . - |
1’} —0,0477 (—0,0463(—0,0458|—0,0450—0,0445|—0,0439|—0,0431|—0,0422
2’} —0,0405 |—0,0388/—0,0381|—0,0372|—0,0866|—0,0359|—0,0350|—0,0339
3’| —0,0336 |—0,0316{—0,0308;—0,0298|—0,0292|—0,0284|—0,0275|—0,0263
4’1 —0,0271 {—0,0250|—0,0242:—0,0232|—0,0225/~0,0217,—0,0208|—0,0196
5] —0,0211 |—0,0190{—0,0183|—0,0178|—0,0166{—0,0159,—0,0150,—0,0139
6’| —0,0157 |—0,0138—0,0132|—0,0123/—0,0117,—0,0110/—0,0103/—0,0093
7’} —0,0110 |—0,0095(—0,0089|—0,0082|-0,0077|—0,0072|—0,0065|—0,0058
81—0,0071 {—0,0059|—0,0055—0,0050/—0,0046|—0,0042(—0,0037|—0,0032
9’} —0,0040 |—0,0032|—0,0030(—0,0026/—0,0024|—0,0022]—0,0019|—0,0015
1071 —0,0018 |—0,0014{—0,0013|—0,0011/—0,0010\—0,0009{—0,0007\—0,0006
11’} —0,0004 |—0,00038|—0,0003—0,0003|—0,0003|—0,0002|—0,0002|—0,0001
Kémpfer B 12’ 0 0 0 0 0 0 0 0
max Moment [-40,00971{0,00912 |0,00891 |0,00862 |0,00844 0,00823 |0,00796 | 0,00765-pi®
zugehoriges H | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 -pi%:f
min Moment |—0,01210{0,01145 10,01120 |0,01087 0,01066 |0,01040 |0,01009 | 0,00970-p1*
zugehériges H | 0,092 | 0,093 | 0,094 | 0,095 | 0,095 | 0,096 | 0,096 | 0,097 -pi*:f
n 1,00 | 050 | 040 | 030 | 025 | 020 | 015 | 0,10




124 Tabellen und Tafeln fiir symmetrische. Eingelenkbogen-Briicken.

m="% — 7,000 Yv—0,1667
s f
Schwerpunkts-Moment im Ké&mpfer 4.
n= L .
J, cos @,
1,00 0,50 0,40 0,30 0,25 020 | 0,15 ‘ 0,10
Kampfer 4 12| 0 0 0 0 0 0 0 * 0

11 10,0339 |—0,0349,—0,0353/—0,0858|—0,0861|—0,0366/—0,0372/—0,0378
10| —0,0543 —0,0572|—0,0584|—0,0600(—0,0611|—0,0624/—0,0641/—0,0663
—0,0635 |—0,0688)—0,0707|—0,0735|—0,0753—0,0776/—0,0803' —0,0841
—0,0636 |—0,0707\—0,0732|—0,0769|—0,0793|—0,0821 ——0,0859!—0,0906
—0,0566 |—0,0648—0,0673/—0,0713|—0,0739|—0,0771|—0,0809|—0,0861
—0,0438 |—0,0515—0,0542/—0,0580/—0,0604|—0,0633 ~0,0669‘i—0,0715
—0,0264 (—0,0827,—0,0349/—0,0379|—0,0398|—0,0420!—0,0446 —0,0478
—0,0056 |—0,0096|—0,0108—0,0125/—0,0134|—0,0144|—0,0156 —0,0167
+0,0176 |4+-0,0170+0,01704-0,01724-0,01754-0,0180/4-0,0190|-+0,0205
40,0426 +0,0460‘+0,0475 +0,0501|4-0,0518|+-0,0543/1-0,05754-0,0623
~+0,0687 40,0766 --0,0800-+0,0849,+-0,0883|+0,0928|-+0,0987|4-0,1072
-+0,0952 +0,1079/+-0,11321-0,1207--0,12591-0,1325/-+-0,1412-0,1633 ¢ - I
40,0894 |+0,1013,+0,1062,+0,1132\+0,1178(4-0,1237/-+0,1314|+-0,1419
40,0831 +0,0942\+0,0986 -+0,1048+0,1089/4-0,1140/4-0,1206 +0,1296
40,0762 —1—0,0862\‘—}-0,0900 +0,0952|+0,0987+0,1030 +0’1084i+0’1157
40,0684 |+-0,0768 +-0,0801|+-0,0844|+-0,0871|+0,0905|+-0,0946 40,1002
+0,0597 |--0,0664(--0,0688/+-0,0720+-0,0742 +0,0766 40,0796 +0,0832
40,0500 (40,0551 |-+0,0566,-+-0,0588(4-0,0602|4-0,0617/4-0,0635+0,0655
+0,0896 4-0,0428|4-0,0438|4-0,0452(+0,0458|+0,0466(4-0,0474|+-0,0482
40,0290 |+0,0306/+-0,0312-+0,0316/+-0,0318(4-0,0320 +0,0322j'+0,0320
40,0185 |4+0,0192/4-0,0193+0,0193/4+0,0193/4-0,0192 +0,0189i'+0,0183

10} -+0,0094 | 4-0,0095{+0,0094/+-0,0093 4-0,0092/-4-0,0089 40,0086 ,4-0,0080

11} +0,0026 |4-0,00261+0,00264-0,0025+-0,0024 40,0023 40,0021 40,0019
Kéampfer B 12 0 0 0 0 0 0 0 0
max Moment |--0,0812 4+0,0345(4-0,0359--0,0877|4-0,0390/4-0,0405-0,0425| +0,0451-p12
zugehoriges H| 0,114 | 0,115 | 0,116 | 0,116 | 0,117 | 0,118 | 0,119 | 0,121 -pl®:f
min Moment |-0,0144 —0,0161,—0,0167—0,0176—0,0182{—0,0189—0,0196] —0,0207 - p 12
zugehoriges H| 0,028 | 0,028 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,028 | 0,028 | 0,028 -pi2:f

n 1,00 0,50 0,40 0.30 025 | 020 | 0,15 0,10

S = D W o Ut D a3 0

Scheitel

—
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Tabellen fiir die Einflulinien des Eingelenkbogens.

m—=2— 17000

9s
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Schwerpunkts-Moment im Sechstel nachst dem Scheitel (Punkt 4).

J

8

J, cos @,

1,00 ’ 0,50

0,30 | 0,25

0,20 0,15

0,10

Kimpfer 4 12

Scheitel

Kimpfer B 12’

max Moment

zugehoriges H

min Moment

zugehoriges H
n

0 0
+0,0012 |--0,0010
+0,0046 |0,0040
+0,0099 [+0,0088
+0,0169 |+0,0152
40,0252 |4+-0,0233
40,0348 |--0,0326
+0,0454 |4+0,0432
40,0568 |+-0,0549
+0,0271 40,0257
-0,0021 |—0,0028
—0,0310 |—0,0309
—0,0597 |—0,0588
—0,0518 |—0,0505
—0,0441 | -0,0423
—0,0367 |—0,0346
—0,0296 |—0,0274
—0,0231 |—0,0210
—0,0173 |—0,0152
—0,0121 |—0,0105
—0,0078 ~0,0066
—0,0044 —0,0036
—0,0020 |—0,0015
—0,0005 '—0,0004
0 0

—0,00916(0,00860
0,044 | 0,044
—0,01336|0,01268
0,097 | 0,099

1,00 | 0,50

l 0,40
’ 0

40,0009
£0,0036
10,0084
10,0147
40,0225
40,0318
10,0425
10,0542
40,0252
—0,0031
~0,0309
—0,0585
—0,0499

0
+0,0009
+0,0034
+0,0078
+0,0139
10,0216
+0,0308
+0,0414
40,0533
40,0245
—0,0034,
—0,0308/—0,0308
—0,0579|—0,0576
—0,0492|—0,0487

0
+0,0008
+0,0033
40,0074
10,0133
+0,0209
10,0301
+0,0408
10,0527
10,0241
—0,0036

—0,0417
—0,0338
—~0,0266
—0,0202
—0,0146
—0,0099
—0,0061
—0,0033
-0,0014
—0,0003
0
0,00839
0,044

—0,0408'—0,0402
1-0,0328/—0,0321
—0,0255/—0,0249
1—0,0191 —0,0185
—0,0136—0,0130
—0,0091|—0,0086
—0,0055/—0,0052
—0,0029/—0,0027
—0,0012/—0,0011
—0,0003/—0,0002
0 0
0,00811 |0,00794
0,044 | 0,044

0,01243
0,100
0,40

0,01208 |0,01187
0,101 | 0,102
3,00 | 025

0

+0,0007
10,0030
40,0070
10,0127
10,0202
10,0293
10,0400

0
10,0006
40,0027
40,0065
40,0120
40,0193
10,0284
40,0391
£0,0521/+-0,0513
£0,0237/4-0,0231
~0,0088/—0,0040
~0,0307—0,0305
—0,0571/—0,0565
—0,0481/-0,0474
—0,0394:—0,0386
—0,03131—0,0304
0,0240/—0,0231
—0,0177/—0,0167
—0,0123|—0,0115
~0,0080'—0,0073
—0,0048—0,0042
-0,0024\..0,0021
—0,0010|—0,0008
~0,0002|—0,0002
0 0
0,00774 |0,00748
0,044 | 0,044
0,01160 [0,01129
0,103 | 0,104
020 | 0,15

§

0
10,0005
40,0024
10,0058
40,0110
10,0182
10,0272
40,0380
10,0504
10,0225
—0,0043
~0,0302
—0,0557
—0,0464
—0,0374
~0,0291
—0,0218
~0,0156
—0,0105
—0,0065
~0,0037
—0,0017
—0,0007
—0,0001
0
0,00718-pl2
0,043 -ple:f
0,01088-pl®
0,106 -pl%:f

0,10



Viertes Kapitel.

Untersuchung iiber die Wirtschaftlichkeit sowie der
bei gegebener Pfeilhohe und Scheitelstirke erreich-
baren Spannweite.

§1. Die Gewolbestirke 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 da im allgemeinen eine Nachrechnung
nach Kapitel 1 oder 2 unterbleiben kann. Bevor wir aber die Tabellen
gebrauchen konnen, miissen wir iiber die Abmessungen des Bogens
im Scheitel und im Kimpfer unterrichtet sein, damit wir daraus

das giiltige Querschnittsverhiltnis n=-—J‘—~ und das Gewichts-
J, cos @,

verhaltnis m =% bestimmen kénnen. Wir haben freilich in Kapitel 3

§ 4 einige Niiheruixgsformeln abgeleitet, die gestatten die Spannungen
im Sechstel néichst dem Scheitel und im Kémpfer sehr schnell iiber-
schliglich zu bestimmen, wenn man die Hauptabmessungen kennt.
Hier geniigt oft schon die Kenntnis der Scheitelstirke. Alle diese
Formeln geben die Stiirke im Sechstel neben dem Scheitel und im
Kémpfer 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 kénnen, werden hier dhnliche Formeln
fiir die Abmessungen der maBgebenden Querschnitte abgeleitet, wie
sie fiir die Scheitel- und Kampferstirke des eingespannten Bogens
im ,Arm, Beton 1917% von Ingenieur A. StraBner gegeben wurden.
.Es bedeute N die Lingskraft, M das Moment in bezug auf
den Schwerpunkt des beliebigen Querschnittes mit der Gewdlbe-
stirke d, dem Widerstandsmoment W und dem Querschnitt F, M, das
Kernmoment, dann ergibt sich die Randspannung entweder zu:

N, M M,

:—-———+~—« = —,
o 7T oder zu o 7
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Hierin setzen wir fiir die Langskraft:

Inf. der Wirkung des Eigengewichtes: N, = cozs? , worin
¢
H,— H,,— p-Hyy~ Hy,, wegen der Kleinheit von u gesetzt

werden kann. In den Tabellen haben wir fiir die Bogenkraft den

.72
Wert Hyo=— 9s I

fl -k gefunden, wobei k fiir ein gegebenes m— p

aus den Tabellen zu entnehmen ist.

Der EinfluB von Temperatur und Schwinden wird auf die
Lingskraft N vernachldssigt.
2

p-l

Wir setzen Verkehr H), == —f~-k1, worin k, aus den Tabellen

zu entnehmen ist.

Hy
co8 (p
gesetzt werden*), wie aus nebenstehender Abb. 42
leicht a.bgeleitet werden kann Es ist namlich das

Néaherungsweise kann fiir die Langskraft N =

Kernmoment: =M+ — 6 cosg -H,; die Spannung
M, M N M d H,
jedoch 6= _f=— 1 — —
Jedooh 0= = r W+6coszp PR +d b COS(p

6

Fiir das Moment M haben wir aus Verkehr

l?
M=y
z

@IF

zu setzen.

Nach Kap. 3 § 4, d und e hat sich fiir die Zusatzspannung aus
Eigengewicht und Temperaturinderung

3
o, =+ 6-§2~£f-6,(%> , worin 00:_1;20
und
d

d 3
ot=6-§2-—f-Eat°-<—;—)

ergeben.

*) Die genaue Form der Langskraft ist N= Hcosep - Y-sing. Die
Liéngskrafte aus Verkehr sind im Verhidltnis zu denjenigen aus Eigengewicht
und im Verhiltnis zu den Biegungsspannungen gering, so daB sich die oben
angegebene Naherungsformel rechtfertigt.
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Hierin filhren wir die Abkiirzungen:

o Eeat®
¢ =6¢&.—% und ¢=—=68&.—
g f ¢ f
ein, womit
42 d?
ag’=cg-—d%_,— und 6,=ct-~d—;
werden.

Mit diesen Beziehungen erhalten wir endgiiltig fiir die untere
Randspannung:

3 3
6 —0=—— HQO _ HP _inpmin _c.dL_c._‘?a_
u F.cosqp F-cosgp w PR &
N s’ e, o’ Aarerelpummad
Eigen- Verkehr Tempe- Eigen-
gewicht ratur- gewicht
abfall Zusatz-
spannung
2 2 a8 = .
——__g'g.l . k __.pl . kl —0p g.lc_"‘,__-__da .(c..‘—c);?;o
f d-cosp f d-cosp a?  dr vt ' e gos
3]
—— —— QB
F=1,0".d C3 ar
[ —
g0 12
= c .
d-cos g 2 gl
oder:
e, I? ¢, 12 a2
1 2 8
0 — — — Co 5 e e e e e A
d,cow+ BTG (A)

worin ¢, in t/m? und p in t/m? einzusetzen sind.

In Gl A stellen die zwei ersten Glieder die Spannung aus
Eigengewicht und Verkehr allein dar; sie wird in Zukunft mit o,
bezeichnet; es ist dann:

d\* ¢y B ¢y I?
oo —a () d= gyt

Ordnet man diese Gleichung, so erhdlt man:

2
-l
COS(p

0y d% — d— ¢, - 1P=0,

woraus:

——_ﬁ_ﬂ 4-0,-c, o
4= 2-ao-cos<p[1 +‘/1+“612(?Z.T‘-eos~¢p coe .(51)

Diese Formel hat ganz allgemeine Giiltigkeit, sie gilt sowohl
fir den eingespannten, den Eingelenkbogen und den Dreigelenk-
bogen. Beim Dreigelenkbogen wird ¢;==0 und deshalb ¢,=o0,,
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Sie gilt auch fiir jeden beliebigen Querschnitt des Bogens, sowohl
fiir den Scheitel des eingespannten Bogens, indem oy=0—¢,-d
wird, als auch fiir den Kéampfer,

Speziell fir den Sechstel n. d. Scheitel des Eingelenk-
bogens konnen wir unter der ziemlich gut zu treffenden An-

8

nahme n=—= /S 0,30 setzen
Jicos,

d,\® 1
vl ==cosgp- 1——(1—0,30)-5 =~0,760

und
d3=~0’90'dSechstel- e e e e e (52)
Fiir die iibrigen Koeffizienten erhilt man im:
Eingelenkbogen Eingespannten Bogen
Sechstel Scheitel
(Werte von StraBner)
9 k + p: kl
=" ——"_2
f
-k} 0,085- -k-}- 0,06
o=tk T0085p cl:w
f f
€y ==0,0555p > = 0,0252 p (verb. Gom-
(nach Ritter ¢,=0,0323 p)
16 ¢° 70 ¢°
c= 7 < C=—"—
¢, =0,66-—2 < =25 ff (53)
__Hyo
O"9 — Fs
16.1° 4 0,66- 0 1-2,5.
€y == __—l___.ﬂe < 0y == M
f f
und
6y = 0y — 0,760-¢,-d

__ G
= 2.0, cos<p[ +‘/1+ 2l2 1 o08 ng

NB. Bei flachen Bogen darf man cos g, =1 setzen. Die Scheitel-
stirke folgt genau genug zu

d,= ~0,90d.

Burgdorfer, Eingelenkbogen, 9
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In steinernen Gewdlben sind die Abmessungen so zu bestimmen,
daB keine Zugspannungen o, auftreten. Aus Gl A folgt dann fiir
die obere Randspannung:

o 12 1 d®
O e A
d’
oy 1% cosga_cgl + 5y

woraus die minimale Gewolbestiarke zu:

I

'3
d—eos(p!i—}— } o, e ... (39)

folgt. Setzen wir hierin die Werte fiir ¢,, ¢, und ¢, ein, so konnen wir
schreiben:

d’ 0,0555-p , , (16¢° 0,660, d,
_ N

f+

cosp g,k g,k Nz
Klein
ndherungsweise bei m = 3,5: k= 0,1687
d’——w%% o e oo o . . (b44a)

Die Gewdlbestirke wichst mit dem Verhiltnis von Verkehrslast
zum Eigengewicht und mit der PfeilhShe.

§ 2. Die Gewdlbestiirke im Kampfer.

Nach Gl. A erhalten wir durch Einsetzen der speziellen Werte
fiir den Kémpfer als untere Randspannung

d COS(p T 2d2+c‘°‘ dz

oder nach Ausmultiplizieren mit d,> und ordnen

O’-(lka—c 2. _tik___cg 12

—c,-d%—
vy ¢, d 0

8
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und hieraus

— 4o (' +¢5d%) 2 .
b= 30 cosg cosgv { +‘/1+ (e, 0%)? Raeidd b
worin im
Eingelenkbogen: eingespannten Bogen:
g,-k-+0,0333p g, k- 0,0870p * 3
clz————f———— <61=—+f————— ) . (53)
¢, =0,1380p ¢, =0,1220p
144-°+ 6,00, 260° 410,50,
O = _—f < 3 —f—
d,=0,90d
o = zul. Pressung.

Die kleinste zuldssige Kémpferstirke d,/, bei der an der oberen
Leibung gerade keine Zugspannungen auftreten, hat man aus

00— c,-I? e 2 . az
%=V T 4 cosg,  d7E d'2
zu bestimmen.
' FENKNAY
d/ —=cosg, {c1+°1 8 IR . (86)

Die Scheitelstirke d, und das giiltige Querschnittsgesetz n folgen
nach Bestimmung von d und d; aus:

J 1 1
$ —1——(1— —_—(2 ,
1) Jcosgp 1—( n)3 3( +n
2) = I, =n
J.cosp,
woraus
R
2 12J
—_— M = 3,. . e e 7
Js 3 1 ’ 8 b (5 )

Jeosp  J, cosg,

*) Es empfiehlt sich, die Léngskraft nach der genauen Formel N= Hecos ¢
~- Y sin ¢ nachzupriifen.
9*
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§ 3. Die bei gegebener Pfeilhohe, Scheitelstirke und
Spannung erreichbare Spannweite.

Aus der Gleichung A
2

! r
=1 ogag 0 s T 0760-

fiir die groBte untere Randspannung im Sechstel nichst dem Scheitel
gewinnt man durch Umformen

o

2
;—2-{01 -dsecy +-¢,} =0—0,760¢,-d =0,
die erreichbare Spannweite (gegeben d und f):

%
= _— .. ... .(b8
! d.\/cldsectp—kc? (58)

als Funktion der Verinderlichen d, f, p, t° und dem Gewicht des
Aufbaues g,.

Die Koeffizienten:

__9,k+0085-p (g4 7-d,)-*k+0085p
- f - f ’
¢, =—0,0555 p,

63=16.t° +fo,66_-a_s

sind selber wieder Funktionen der Pfeilhohe und der Spannweite.

G

Die Funktion g, ist durch ein Diagramm empirisch gegeben.

Der Koeffizient k=g (9,, d,, f, d,) wird entweder empirisch
festgelegt, oder bei Briicken mit Hinterfiilllung fiir jedes f, d_, g,
berechnet.

Der Belastungsgleichwert p ist von den Belastungsvorschriften
und der Spannweite abhingig; er wird am besten empirisch gegeben.

Die Grundspannung ¢, wird genau genug als konstant ange-
nommen.

Die Maximalspannung o,y ist entweder konstant oder nach
den schweizerischen Vorschriften eine lineare Funktion der Spann-
weite von der Form:

4
qul'—_—‘}gg—l-o,lf)l,

wovon der obere Wert fiir Straen-, der untere fiir Eisenbahn-
briicken gilt.
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Die Temperaturinderung ¢° wird zu 4 15°% also konstant an-
genommen. Das Fahrbahngewicht g, ist je nach Art der Briicke in
funktionalen Zusammenhang mit der Pfeilhdhe gebracht, wobei fiir
g, Mittelwerte nach ausgefiihrten Bauwerken berechnet und zugrunde
gelegt wurden. Wihlt man jetzt die Spannweite I als abhingige,
die Gewdlbestirke d bzw. d, als unabhingige Variable und die Pfeil-
hohe f als verdnderlichen Parameter, so stellt Gl 58 eine Kurven-
schar dar.

Damit im Bogen keine Zugspannungen auftreten, darf die
Spannweite bei gegebener Pfeilhche und Scheitelstirke ein gewisses
MaB ¥ nicht unterschreiten; ¢ ergibt sich aus:

& X

6,=0 —¢;-0,760-d

z :cldcosqa__c"zd_2
oder mit
oy =0, ¢,-0,760d =10,760-c, - d,
=0 A e d
zugfrei
2]
?-{cldsectp — ¢y =0, ,

die kleinste zulissige Spannweite bei gegebenem d und f:

T
r__ T
! dl/c—ldﬂe—cqp_c2 C e (39)

Die Funktion
. 0,760-¢,-d® . 0,760 ¢, -d

c,dsecp — ¢ secp ¢
1 2 ’ 2
€ sec(p._l_co.T___a

2

hat bei c,dsecp=c¢,, oder bei (¢, ¢, d)dsecp —c, eine Unend-
lichkeitsstelle. Links davon ist sie nicht reell.

Die Unendlichkeitsstelle berechnet sich zu:
¢,/d?+cyd —c,co80 =0,

¢ 4c’
. _—5(%[1——‘/1—{— 61—2005 ],
=» 1
worin o o J0% 10,085 p L. .. (599)
0 f ’
vk
01’——7,—'0,90

gind.
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Das eigentliche Minimum der Spannweite I’ ergibt sich durch
Differentiation von:

re— 0,760¢,-d?
¢,/ d%secp | c,dsecp —c,’
are
aa—"

¢,/ d?+2¢,d — 3c,c080 =0,

e
:_L",[l—‘/l—{—:az“"gl—-cosw} .. . .(59D)
0

(rin) 1

Durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. 59 erhdlt man die zu ge-
gebener Pfeilhthe kleinstmogliche Spannweite, bei der keine Zug-
spannungen auftreten.

ANA
’ \\\\\\ N N
% W>@zuﬂ .‘.‘.;sgzziio @:l/ﬁ/(g/mz
NN S e
A \\) DRI Go= ~ 1500 kg /12
2N SELEAE S gom
47"
30 ﬁ g
2w
74
'%
,/
o o d
[0 20 30 40 50m N

\
Abb. 43.

In der Abb. 43 haben wir die beiden Funktionen =, (d,f, ozum)
und I’ =g, (d, f, 6,==0) graphisch als Kurven dargestellt. Fir alle
Punkte (d, 1), welche auBerhalb der Kurve ! liegen, wird die zu-
lassige Druckrandspannung ¢ iiberschritten. In allen Punkten (d, ?),
welche aulerhalb der Kurve !’ liegen, treten im Bogen Zugspannun-
gen auf. Die beiden Kurven! und /' schlieBen die Fliche ein, inner-
halb welcher weder die Zug- noch die Druckspannungen iiberschritten
werden. Aus konstruktiven und wirtschaftlichen Griinden schlieBen
wir alle Werte d, I aus, welche rechts der Kulmination liegen (dop-
pelt schraffiert). Das fiir die Dimensionierung in Betracht fallende
Gebiet ist die in Abb. 43 weill gelassene Flache. Am oberen Rand
werden die zuldssigen Druckspannungen gerade erreicht, an der un-
teren Grenze wird die kleinste Druckspannung Null.

Mit Hilfe der Gleichungen 58 bis 59b sind Kurventafeln fiir
Eingelenkbogenbriicken berechnet worden, welche aus gegebener
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Spannweite und Pfeilndhe die Gewdlbestirke im Sechstel und im
Scheitel ablesen lassen.

Tafoel VIL: StraBenbriicken mit gegliedertem Aufbau; o,y=
40 kg/cm®; Fahrbahngewicht g, = 1460 kg/m?® (Gmiindertobelbriicke);
Verkehrslast p =450 kg/m?; spez. Gew. y = 2,4 t/m®; Wirmeinde-
rung t°=+15°C (durchschnittliche Verhéltnisse).

VIIL Tafel fiir StraBenbriicken mit gegliedertem Aufbau fiir Haupt-
straBen. o= 40 + 0,15-1; g, = 1500 kg/m?;  Verkehrslast
p== 500 kg/m?;, y=2,4t/m3 ¢t=115°C.

IX. Tafel fiir Eingelenkbogenbriicken mit Hinterfillung. Im
Zuge von HauptstraBen. oy =—40-10,151; g,= 30 em Kiesiiber-
schiittung im Scheitel; yz=1,70 t/m?; yp— 2,4 t/m?; Verkehrslast
nach schweizerischen Vorschriften (Belastungsgleichwerte links oben);
t= 1+ 15°C.

§ 4. Wann 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. » ” »n die Gewdlbearmierung .. 4

3. » ” » die Gelenke . Q

4. » ” » die Widerlager . W

5. » ” » die Riistungen . R
zusammen.

Im Eingelenkbogen K,=B,+(4,)+ ¢ -+W,+([R),

Im gelenklosen Bogen K,= By} (4,)+ ... + Wo-(&).

Der Eingelenkbogen ist dem gelenklosen Bogen wirtschaftlich
gleichwertig oder iiberlegen, wenn K, < K|, ist. Die Kosten hingen
bei gegebenem Aufbau, Spannweite und Pfeilhdhe sehr wesentlich
von der Scheitelstirke d, ab, denn mit abnehmender Scheitelstéirke
verkleinern sich die Betonkosten B, wegen des kleineren Horizontal-
schubes die Kosten @ der Gelenke und der Widerlager W, weil mit
abnehmendem Horizontalschub die Kimpferreaktion R, steiler wird.
Auch die Kosten der Riistungen verkleinern sich wegen des geringe-
ren Bogengewichtes; sie sollen aber hier iiberhaupt vernachlissigt
werden.

Von der sogenannten Zugdruckgrenze an wachsen mit abnehmen-
der Scheitelstirke die Kosten fiir die Armierung 4.

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 kénnen im Rahmen dieser Arbeit diesen Gegenstand nur all-
gemein berithren und miissen uns damit begniigen, die Kosten des
eigentlichen zugfreien Bogens unter Ausschlufl von Widerlagern und
Riistungen miteinander zu vergleichen, wollen uns aber des giinstigen
Einflusses der kleineren Scheitelstéirke 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 Kampferstirke

B
V.= b-d-ds )
A
worin b = Gewdlbebreite
d=d, c- V1 S tg?p=d, c; L Gewolbestiarke,
cos
Cc = 1 . R Js
i/l-——(l——n)z-‘, Jcos g’
dx l 1
d s = Bogenelement — =—_-d&. bedeuten.
cosp 2 cos @

Ist die Gewdlbebreite konstant b-—=¥5,, so reduziert sich das
Integral auf

1
V=0by-1-d,Jcd&- V{1t =0,-1-d,.» . . .(60)
0

Dieses Integral 1iBt sich in endlicher Form nicht darstellen;
wir wihlen zu dessen Berechnung die Simpsonsche Regel. In der

folgenden Tabelle sind fiir m==3,5; y;:
verschiedene Pfeilverhéltnisse ; die Werte des Integrals » berechnet.

0,20, n=10,20, 0,30 fiir

Tabelle der Werte ». m=&=3,5.
95

‘Pfeil- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
verhiltnis ;1 ls la i s ‘ le } 12 Is 1 /o |10 lw

n=10,20 1,778
n==190,30 1,680
" T Jy cos g

-

1,345 | 1,320
1,282 | 1,260

1,305 | 1,287 | 1,240
1,248 | 1,232 | 1,183

1,560 | 1,450 | 1,380
1,481 | 1,380 | 1,320
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Die zu gegebener Spannweite, Pfeilhohe, Belastung und Bean-
spruchung erforderliche Scheitelstirke des Eingelenkbogens vergleichen
wir mit der entsprechenden des gelenklosen Bogens am besten mittels
einer graphischen Darstellung, in der wir die Spannweite als Ordinate,
die Scheitelstirke als Abszisse und die Pfeilhdhe als Parameter einer
Kurvenschar auffassen. Wir verwenden zu diesem Zweck die im
§ 3 abgeleiteten Formeln und zwar fiir den

Eingelenkbogen gelenklosen Bogen
StrafBner

e AR |
l=d‘/4‘l——-—, l—d o { 61,73

¢,-d-secp —-c, V¥ oe-d, +c, | Seite 190
d,=0,90-d,

worin
6,=0-—0,760¢;-d, oy=0—c;-d

e)
g,-% -+ 0,085 p 9k 40,060

cl_'—f"—’ = f ’

¢, = 0,0555 p, ¢, =10,0252p,
16¢°-1- 0,66 o, 70-¢°+ 2,50,

C3=_—_fh“-, (,'3=——f—“.

Zum Vergleich wihlen wir die der Tafel VII zugrunde gelegte
StraBenbriicke mit gegliedertem Aufbau von 1460 kg/m? Fahrbahn-
gewicht, 40 kg/cm? zuldssiger Randspannung, 450 kg/m? gleichmiBig
verteilter Verkehrslast und -- 15° Temperaturinderung. Die Resultate
sind in Tafel X iibersichtlich aufgetragen, sie gibt fiir jede Spann-
weite zwischen 33,0 und 120 m und jede Pfeilh6he zwischen 6,0
und 25,0 m die Gewdlbestdrke im Sechstel bzw. die Scheitelstirke
als Abszisse. Durch Verbinden der Schnittpunkte entsprechender
Kurven ! (gleiche Pfeilhthe) erhalten wir die Grenzlinie gleicher
Scheitelstirke. Fir alle Spannweite und Pfeilhdhekombinationen
(1, f), welche rechts der Grenzlinie liegen, besitzt der Eingelenkbogen
die kleinere Scheitelstirke als der gelenklose Bogen.

Da iiberdies bei gegebener gleicher Scheitelstirke d, der Kampfer d,
des Eingelenkbogens 6 bis 8°/, schwicher gehalten werden kann als
derjenige des eingespannten Bogens, so wird das Betonvolumen des
Eingelenkbogens bei gleicher Scheitelstirke ca. 3 bis 4°/; kleiner als
dasjenige des eingespannten Bogens. Die Grenzlinie gleichen
Volumens liegt um ein Weniges links der Grenzlinie gleicher
Scheitelstirke. Das Volumen selbst folgt aus Gl. 60. Die Kosten
ergeben sich zu

B=V.%,
wenn B = Fr./m*® der Einheitspreis fiir Beton ist.
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Die Kosten der Gelenke.

Im Rahmen dieser Arbeit kann es sich nur um eine annihernde
Kostenberechnung nach dem Gewicht der Gelenke handeln. Die
drei wichtigsten Forderungen, die man praktisch an ein Gelenk
stellen soll, sind:

1. moglichst geringe Stiitzlinienabweichung,
2. einfaches, genaues Versetzen,
3. geringe Kosten.

Im folgenden werden die approximativen Kosten von drei Arten
von Gelenken geschitzt, und zwar:

1, Die Kosten von Wiilzgelenken aus Stahl').
Diese Gelenke zeigen die kleinste Stiitzlinienabweichung, sind
gut zu versetzen, aber teuer.
Es bedeute im vorliegenden Fall H die Bogenkraft in t/m Ge-

lenk-Breite,
6,= 0,100 t/cm*® die Be-

\\\Q tonpressung unter

3§ dem Gelenk,
§: 6,=10 t/em? die zu-
> § > lassige Spannung
<~ X SR von Stahl,
§—— a = FuBbreite des Ge-
S N lenkes,
R\ h=Hohe der Gelenk-
) platte,
dann wird die FuBbreite a:
H® H®
a(cm):WZ0,100t/cm2.1000m:1/1°Hm’
oder qmm) — )

Das Biegungsmoment in der Mitte des Gelenkstiickes ergibt

sich zu:
H a H?

M:—g—.—4—= —8—0— (tcm),
das erforderliche Widerstandsmoment:
M He H?

_— = e 3,
= =80 1,0m — 80 ")

1) Laufmithlviadukt, Handb. f. Eisenbeton VI, S. 405.
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Es ist aber:

woraus durch Gleichsetzen:
100 H? h? 6
W: —_— k2 = _——==
6 80’ H? 8000°

1 1
©m) o A~ FT® mm) . _~_. [,
h ~ 35 H oder & 36 H

]

Die Fliche des ganzen Lagerkorpers ergibt sich nach Abb. 44
angendhert zu:
Fm) —=gq.5,0-4 (a4 10)- (b —2,5—1,75)-}10-3,54-2-6,5-3,5-0,88
=5a-}tah—4,25a+ 10h— 4254 15=0,75a- 10k
+a-h4-32,5.
2
Flomy — H.(0,075 4 0,278)+ 2 | 32,5.
0.353 365

Das Gewicht des ganzen Lagers ohne Armierung aber einschlieflich
Winkeleisen und Bolzen betrigt:

1 H?
(Kg) — . F'. h = —. . i
Gk =y F-b=1,85- =100 om {O,353H+ 365}+50,
Gewicht des Gelenkstiickes in Kilogramm:
1
G0=~0,28H(t)+16—5“'H3+50 . . . . (61)

Zur Aufnahme der Querzugspannungen hinter den Gelenkfiilen
ist eine Armierung von:

flem® == 0,28 . H- :2, =0,66 HO*)

erforderlich.
Zuschlag: G®=056-HY.4™ . . . . . . . (6la)

Bezeichnen & den Einheitspreis fiir Stahl } per Kilogramm,
» € » ,» Rundeisenj fertig verlegt,

so folgt
1-G,=G-8+G,-€

Kosten® des Gelenks.

Der Zuschlag fiir fettere Mischung unmittelbar hinter dem Gelenk
kann mit 2 Sack Zement pro m® Beton in Rechnung gebrach
werden.

1) Colberg deutsche Bauzeitung 1906. S. 262.
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Verwendet man hinter den Gelenkkdérpern Quader aus Granit,
so darf man G, gleich Null setzen, dafiir kommt aber die Differenz
der Einheitspreise fiir Granit und Beton fiir einen Quader vom Inhalt

V=1,0m-d?
in Anrechnung.

2. FluBeiserne Gelenke.

Aus Walzprofilen mit gehobelten Gelenkmittelstiicken gebaute
Gelenke sind einfach herzustellen und leicht zu versetzen. Auf eine
Kostenberechnung wird wegen der sehr verschiedenen Ausfithrungs-
art verzichtet; sie sollen billiger als Stahlwalzgelenke sein. Unter
anderem sind sie bei der Donaubriicke in Mundererkingen, bei der
Sihlbriicke in Ziirich, sowie an der neuen Hinterkappelenbriicke bei
Bern zur Anwendung gekommen.

8. Gelenke aus Eisenbeton. Federgelenke.

Diese Art von Gelenken ist zuerst.an einer Briicke iiber den
Kanal St. Martin in Paris) mit groBem wirtschaftlichem Erfolg aus-
gefiihrt worden. Die ganze Gelenkkraft H wird mit Rundeisen 'auf-
genommen, die durch die Haftfestigkeit die Kraft H auf den Beton
tibertragen.

fi.s é)u/er'ar-m/e/'uﬂg\'
S N ="
4 =33 =
1 -
: - =3
IS et
i U PR = i
T 7
| V\2¢m Betorr /'/acﬁe/.'seﬂéz/“yeA
| p | ,
7 T ¢ ]

Abb. 45.

Pro laufenden Meter Briickenbreite betrigt der Eisenquerschnitt
H Ht
(cmz) _— =
fe 6 1,0t/cm? H

Die Betonierlainge nehmen wir zu ! =45 d an. Der Eisendurchmesser d
folgt aus den Bedingungen:

n-d < ~ 90 cm; -Z—.n—_—fe=H,

ca, 90 em
Ht

4
agem = —.—.; ¢<35mm; H <L250¢t/m.
sz 90 = =

t-

1) Handbuch fiir Eisenbeton,
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Das Gewicht der Hauptarmierung wird demnach:

G Q) —=f".2.45.4™.0,785 =H 90— ¢ 1.1 -H. 0785—5.
7 90 100 100
Das Gesamtgewicht, einschlieflich Querarmierung, entsprechend einer

Zugkraft Z=0,28-H wird:

(m)
G=6,4-@,= 100—}—056 -H-d,
oder wenn i
0,=200t/m?*; o,-d-b=H: dS:b-as’
H? 0,56 1
(kg) —— . s 2 .H2®)
¢ 100 T200 F 502 cee. (82)

Das Gelenk 1 und das Gelenk 2 sind einander wirtschaftlich
ebenbiirtig, wenn:

YSRGS Y
(%+425>@ € ... . .... (63
ist, z. B.:
H—250t; damit ist 623 076 s;;z;if;';k giinstiger,
H=100% &2 200 Mmik,
H=50t; @< 124G Federgelenk

Wilzgelenk °
d. h. bei mittlerem und kleinem Honzonta;lschub H werden Feder-
gelenke billiger als Wilzgelenke.

4. Bleigelenke.

Die Bleigelenke sind sehr billig, einfach zu montieren, aber
zeigen die groBten Stiitzlinienausschlige. Durch die Arbeit von
Dr.-Ing. A.Kollmariiber Auflager und Gelenke 1919, Wilh. Ernst & Sohn,
Berlin, diirften viele in letzter Zeit geéuBerten Einwinde und
Zweifel zerstreut werden, so daBl man sich gerade wegen der sehr
einfachen Montage wieder mehr dieser Gelenkform zuwenden wird.

Zur Kostenvergleichung nehmen wir hier a=% ) 7:1—12a an;
dann wird das Gewicht der Platte:
dm g (m
GEO =g -h-b-y= 4—-4—1—2-1 ;00m-11370kg/m®=~60-d 2™(64)

Die Kosten des Eingelenkbogens ergeben sich nun pro m
Briickenbreite zu:
K=V, 8+ G- C=ld,»-84G-C,
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die des Bogens ohne Gelenke zu:
Ky="Vy B=1-dgy-7,-B.
Die Bogen sind einander gleichwertig, wenn K, — K:
K,—K,=0; ldyyvyB8—1-d,;-v,,8=0€
v-1.4d,-B3=0G-GC;

worin ¥ =y, =7%,, Adds=1d;y—d, ;
G G N
Ads—y—.l'g e e e (65)

Um das MaB A 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 Ad, direkt proportional dem Preisverhiltnis von Eisen

zu Beton. Da dieses Preisverhaltnis % ortlichen Schwankungen unter-

worfen ist, so kann man aus Tafel X keine allgemein giiltigen
Schiiisse ziehen.

Heute, d. h. am 3. Juni 1920, ist der

Eisenpreis . . . . ca. 0,90 bis 1,25 frs|kg,

Stahlpreis . . . . . 1,560 bis 2,50 frs/kg,

Betonpreis . . . . . 80,— bis 100,— frs/m?
Wir berechnen die Grenzlinie mit dem Verhiltnis

100,: = 1/100 ’
=1/.,, entsprechend 2,— frs/kg 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 gelenklose Bogen
wirtschaftlich und statisch giinstiger
als der Eingelenkbogen.

Im Gebiet IT ist der Eingelenkbogen
wirtschaftlich dem gelenklosen Bogen
iiberlegen. Im Gebiet III konnen bei
der gegebenen Pfeilh6he f iiberhaupt
Abb. 46. nur noch Eingelenkbigen 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 Pfeilhthe und Spannweite moglich und wirtschaftlich
giinstiger ist.

Hiermit betrachtet der Verfasser seine Hauptaufgabe als gelost,
denn es ist jetzt erwiesen, daBl der Eingelenkbogen dem gelenklosen
Bogen wirtschaftlich iiberlegen sein kann und zugleich gezeigt, wann
dies der Fall wird.

§ 6. Anwendung der Tafeln und Tabellen zur Berechnung
von Eingelenkbogen-Strallenbriicken.

Es sollen Spannweite, Pfeilhohe, Fahrbahngewicht pro m?, Ver-
kehrslast pro m?, zuldssige Spannung sowie die Grenzen der Wirme-
inderung gegeben sein. Ebenfalls ist die Frage der Art des Auf-
baues ob gegliedert oder mit Kieshinterfiilllung erledigt.

Aus Tafel X ersehen wir zunéchst ob etwa bei gegliedertem
Aufbau der Eingelenkbogen bei gegebener Spannweite und Pfeilhdhe,
dem gelenklosen Bogen wirtschaftlich iiberlegen ist und entscheiden
uns fir das giinstigere System; es sei hier der Eingelenkbogen.

Die Stérke im Sechstel neben dem Scheitel bzw. den Naherungs-
wert fiir die Scheitelstirke entnehmen wir in runden Zahlen aus
einer der Tafeln VII bis IX und zwar aus Tafel VII fiir gegliederten
Aufbau und o,y =40 kg/em?; aus Tafel VIII fiir gegliederten Aufbau
und schweizerische Spannungsvorschriften, aus Tafel IX fiir Briicken
mit Hinterfiilllung und schweizerische Spannungs- und Belastungs-
vorschriften.

Im Falle, daB das Fahrbahngewicht, die Belastung oder die zu-
lissige Beanspruchung stark von den in der Tafel zugrunde ge-
legten Annahmen abweichen, ist die Sechstelstirke nach Gl. 51 Kap. 4
nachzupriifen.

Wir berechnen die Kiampferstirke nach der im 4. Kapitel ab-
geleiteten Naherungsgleichung 55, worin wir fir den Wert cos ¢,
naherungsweise bei gegliedertem Aufbau

1
COS ), — ——————

Vigs()

Nachdem die Scheitel- und Kémpferstirke bestimmt sind, er-

setzen konnen.

mitteln wir den fiir die Bogenform maBgebenden Wert m=—g—’°—,
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hierauf den genauen Winkel ¢, und schlieBlich den fiir die Quer-

. 1 J,
schnittszunahme giiltigen Wert n—m.

Aus Tafel V lesen wir den Nenner N der Bogenkraft H, sowie
den Wert u ab; berechnen aus den Tabellen fiir den Horizontal-

schub die Bogenkraft aus stindiger Last H,. Es folgt nun die

Zusatzkraft aus Eigengewicht 4 X, — — -H,;, und aus Tempe-

.

1
ratur th—N.E‘it.T_l—;), womit wir in der Lage sind die Momente
und Liéngskrifte aus Eigengewicht und Warmeénderung zu bestimmen.
Die Momente aus Verkehrslast in den maBgebenden Schnitten,
Sechstel und Kampfer erhalten wir aus den Tabellen fiir die
Schwerpunktsmomente, die fiir die extremen Verhiltnisse m =1,
m=3,5 und m =" berechnet worden sind. Auf Grund der ge-
fundenen Momente und Lingskrifte werden die Randspannungen
in den mafgebenden 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 # der Bogenachse gegeniiber
der Stiitzlinie aus sténdiger Last berechnet werden kann. Wenn
notig sind die angenommenen Abmessungen und mit ihnen die Ver-
héltnisse 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 . Aus dem Verhdltnis n berechnen wir
die Abmessungen des Bogens in den einzelnen Schnitten nach Ta-
belle IIT und IV. Mit Hilfe der Tabellen fiir die Bogenkraft und
die Gelenkquerkraft zeichnen wir nach Kapitel 1 die EinfluBlinien
fir 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
grolem Mallstab gezeichneten Stiitzlinie nach, bestimmen aus Tafel V
oder den Bogenkrafttabellen den Nenner N und den Wert 4, woraus
sich wieder die Zusatzkraft aus Eigengewicht und der Horizontal-
schub aus Temperatur berechnen lassen. Die Kernmomente aus
allen Einfliissen vereinigen wir zur Linie der GroBtmomente, 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 hitte, ist in der Regel nicht mehr
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notig, da bei genauer Anpassung der Querschnitte an die Momente
die schiidlichen Zusatzspannungen geringer werden als nach dem
StraBnerschen Gesetz.

§ 6. Rechnungsbeispiele.

1. Beispiel. Die StraBenbriicke iiber die Mosel bei Schweich.

Die Gewdlbe- und Fahrbahnbreite betrigt 6,60 m bzw. 7,00 m.
In der statischen Berechnung der Briicke ist als Verkehrslast eine

///”’/?//’//?(/"//{/‘/////////////’/’”’”"""""""'"'""""”””””’”’///////////////"//{(/‘///i{/é”/j/://’%'
4 H S

AN

Dampfwalze von 24t Gewicht und auBerdem Menschengedringe von
400 kg/m? angenommen. Die groSte Pressung im Beton betrigt
34 kg/cm®. Die Offnung soll statt durch
einen gelenklosen, durch einen Eingelenk-
bogen iiberbriickt werden. Wie groB o 550——>
sind die ungefihren Ersparnisse? T

700

=780~

70!

Nach den Angaben der Abb. 47
und 48 ergibt sich bei einer Scheitel- 560
stirke d,=1,00 m fiir das Gewicht am
Scheitel: Abb. 48.
5,50
Schotterbabhn . . . . . . 030.--—-1,8=0,45 t/m®
6,60
1,40-2
Gehwegkonsolen . . . . .0,20- —.2,4=—0,20 ,
6,60
. . 1,80
Gelédnder approxim. . . .0,15-2-%2,4:0,20 "
Bogen . . .. .. .. ....100-24=240 ,
g,=—= 3,25 t/m?
Gewicht am Kimpfer:
Schotterbahn wie vor. . . . . . . . . ==0,5t/m*
Gehweg wie vor. . . . . . .. . .. =020 ,
Geldnder wie vor. . . . . . . . . .. = 0,20

Burgdorfer, Eingelenkbogen. 10
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Fahrbahn im Scheitel . . . . . . . . =0,85t/m?
Fahrbahn im Kémpfer . . . . . .10.24=240
3,80
Stiitzen "3 70-2,4 =236
1,30
Bogen . 0,85'2’4_3’67 ”
g, = 9,28 t/m?
. . . 7,00
GleichmaBig verteilte Verkehrslast; p = 0,400- 80— 0,424 t/m?2.
9,2
Mit diesen Gewichten wird m— 7t — 3’2§= 2,85.

Fir m =3 wird der Winkel am Ké&mpfer:
1

s =0,83
Ve (353
und damit etwas genauer:

Pfeilishe  f— 6,17 -1- 0,50 — 0,65-0,83 = 6,13 m,
Spannweite ! =46,00-4 0,65-2-0,55=—46,70 m.

cos @, =

Unter Annahme dieser Werte ergibt sich aus den Tabellen
Seite 114 die Bogenkraft aus stindiger Last durch interpolieren zu:

4o ==0,1580-3,25- 4§ 170“ —182 t/m
und die Scheitelpressung: o, — 182 =182 t/m?
P & 1,00-1,00 '

Die Koeffizienten der Formel 51 werden jetzt:
_8,25-0,1580 4-0,084-0,424
1 6,13
¢, =0,0555-0,424 = 0,0235
. =16-15°—}—0,66-182
3 6,13

= 0,0837 -} 0,0059 = 0,0896

=59

6, =340 —0,760- 6’—3 59 =340 — 50 == 290 t/m?

und damit die Stirke im Sechstel neben dem Scheitel:

0,0896 - 46,72 ‘/ 4-290.0,0235
d=—————"2"11 =88 cm.
-~ 2.290 { TV 1+ Gos96 46,77 (0,0896 -46,7)? o

d,=0,90-d = 80 cm.
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Der Neuberechnung wird d =68 cm; d =76 cm zu grunde gelegt

Scheitelgewicht: g, = 0,85 -}- 0,68 2,4 — 2,48 t/m®
1,63

9,28
—3245— 7% [=6134+016=629m

H,,—0,1724.2,48. 6';-—148 t/m

G, = 0,6;%%&) =220 t/m?

— 01724 2’486:*2“90’085 0424 0680 4 0,0057—0,0737
¢, = 0,0555-0,424 — 0,0235

¢ = 16,15 -";,(2)’961’6 1220 38,2 4 23,1 =61,3

0o ==340—0,760-0,76-61,3 =340 — 36 = 304 t/m?

somit
0,0737- 46,72 ‘/ 4.304-0,0235
T 2304 [1 + +(0 0737-46 7)2] =75 em.

Scheitelstirke d,=0,9-75—=68 cm.

i}
[

W

Neigung der Bogenachse am Kampfer
1

Vit mes (53]

Aus Gl 55 Kap. 4 erhidlt man fiir die Koeffizienten der Kimpfer-
stirkenformel:

48. .

_248-01724 4+ 0030-0424 __ , 600 10,0020 — 0,0700
6.99

¢g = 0,1380-0,424 — 0,0585

144154 6,0-220

cos @, =

=0,816.

= — 345 -} 210 =555
K 6,29 345+
0,0700- 46,7 ‘/ (0,0585 - 46,72 - 555 - 0,68%) '

YT T 4-340-%2 ’ -0,816?
W= 3. 340-0,816 [1 5 2 e (0,0700- 46,7%)
d,==126 cm

0,683
Verhéltnis n= Jo

= =0,206.
Jycosp,  1,26%.0,816 /206

10*
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Betonersparnis:
im Scheitel: }QQB;—GS =479, tiber 3/, des Bogens
im Kémpfer: 12(%;6_12_623 %/, tiber 1/, des Bogens
Total p—47 i+3 369/,
Eisengewicht des Gelel@: H,, =_ T 148 t/m'
H, — 0,424 84(;72% 18
H,,= m

Bei einem Stahl-Wilzgelenk wird das Gelenkgewicht:

1662
165 -+ 50 4 0,28-0,68-166
Querarmierung

=46 -}- 60 -|- 50 |- 32 = 188 kg/m
188
1,305-46,7 oo
Die prozentuale Ersparnis einschlieBlich Gelenk stellt sich auf
36°,— 9%, =277,
bezogen auf den Eingelenkbogen.

G = 0,28-166 | ——

dd, = 2—62cm

2. Beispiel. Die Gmiindertobelbriicke bei Teufen, Appenzell.

Die Briicke wurde von Prof. Mérsch entworfen und berechnet. Alle
beziiglichen Angaben stammen aus dem Sonderabdruck der Schweiz.
Bauzeitung 1909'). Die als gelenkloser Bogen ausgefiihrte und be-
rechnete Briicke soll hier als Eingelenkbogen vollstindig durchge-
rechnet werden. Das Hauptaugenmerk richten wir in diesem Bei-
spiel auf die giinstigste Materialanordnung, sowie auf die Priifung
der im dritten Kap1te1 § 3 dargestellten Gesetze der Querschnitts-
zunahme.

Die der Berechnung zugrunde gelegte theoretische Spannweite
ist 1="79,64 m und die Pfeilhthe f==25,50 m. Die Gewdlbebreite
betragt im Scheitel b,—6,50 m im Kampfer b, =750 m, die Ver-
kehrslast 450 kg/m? oder 3,1t pro lfd. m Briicke, die Temperatur-
dnderung + 20° C. Die gréBte, im eingespannten Bogen auftretende
Spannung von 312 t/m? soll mdglichst iiberall erreicht, aber nirgends
iiberschritten werden. Alle entsprechenden Abmessungen, Span-
nungen usw. des gelenklosen Bogens sind eingeklammert () hinter,
bzw. unter denjenigen des Eingelenkbogens gesetzt.

') Vgl. auch StraBner, Neuere Methoden, Seite 293.



Rechnungsbeispiele.

149

Aus einer ersten Spannungsrechnung mit den Abmessungen des

Scheitel

d =

8

95 cm (120 cm)

Kimpfer d, = 195 cm (213 cm)

geschlossen worden.

Mit den neuen Abmessungen ergibt sich das

Scheitelgewicht ¢, — 28,3 — 0,25-6,50-2,4=24,4 t
7,50-

Kampf i = — .
ampfergewicht g, = 90,0 — 0,18 0,539

womit:

m == —

g, 850

g, 244

~ 35.

2,40

(28

3 t)

=85,0t (90,0 t),

Aus der Tabelle I oder Tabelle S. 84 entnimmt man die

Ordinaten der Gewdlbeachse.

eingespannten Bogens d, — 1,20; d,=—2,13 m ist auf die neuen Ab-
messungen

Kampfer Achtel Viertel Sechstel | Achtel Scheitel
Pankt| 4o | 11 [ 10| 9 | 8 | 7 (6| 5| 4 |3 |2]|1] o0
uif | 1,0000 10,8019 0,6349]0,4944]0,37710,2798|0,2000}0,1357] 0,0852 |0,0472]0,0208/0,0052] 0
v | 25,50 | 20,53 | 16,27|12,63| 9,60 l 7,13 | 5,10 3,46’ 2,17 | 1,20 ‘ 055|014 | 0

in m Einh.m

Das richtige Verhaltnis m ist durch Zeichnung nachzukontrol-

n

Interpolation des Wertes

Yy

f

1

gewonnen,

Neigung der Drucklinie im Kémpfer:

J,

8

cos @, =
Tabelle III. ‘/1 +-26,68- (

tgz (pk Eo 26,68 . (—7—9—,6—4'

255

25, )2
79,64

2
) = 2,72

5

6,60.0,953

Die Querschnitte selbst folgen aus Gl 20, Tabelle III und IV

~ Jocosp,  7,50-1,95°.0,520

durch Interpolation nach der Formel (20)

% 6
d=d8-c-\/—f-1/ +tge.

= 0,520

== 0,193.

lieren, evtl. sogar analytisch, es wird dann aus den Tafeln durch

Mit m=3,5 folgt fiir die
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Tabelle der Gewdlbestirken.

K&mpfer Viertel Sechstel Scheitel

Punkt |0l y3l10] 08|76 |5 | 4 |3|2|1] o

<%>2-tg‘~‘¢ 26,68 |19,0413,50/9,49 16,58 |4,48 | 2,96 |1,88 | 1,12 |0,59 10,25 |0,062{ O | Tab.Ii
tgie 2,72 |1,94 |1,375/0,97 10,67 0,46 | 0,30 |0,19 | 0,11 |0,06 {0,083 |0,01 0

{i/l__ﬁ;g—%; 1,243 11,196{1,153{1,120/1,088(1,065| 1,044{1,030| 1,018 |1,010/1,004/1,000 !,000 -

1,734 |1,566/1,451(1,368/1,2941,236| 1,188(1,147| 1,110 |1,078|1,049(1,023| 1,000 {n=6,19é

entspr.

7,50 17,38 (7,14 |7,01 6,89 16,79 | 6,71 16,65 | 6,59 [6,55 |6,52 |6,51 | 6,50 m
1,154 1,128/1,098/1,0781,060/1,045| 1,082/1,024| 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 11,70 |1,54 1,41 (1,31 |1,28 | 1,16 |1,11 | 1,07 1,03 |1,000/0,97 | 0,95 m
(2,13) 1(1,96)((1,80)/(1,68){(1,57){(1,49)1(1,42) [1,36)] (1,81) |(1,26){(1,24(1,21)} (1,20) | m

SRR

1. Der Nenner der Bogenkraft.

L f2
Aus Tabelle 115: m=3,6; n=0,20; N=0,0545-%

n=0,15 : 00473 A—172
6,50-0,93°

J=2

= 0,465 m*
n=0,193 0,0535.

79,64 - 25,502

=5 -1
0,465 970 m

(2221,10 m 1),

1.f?
E-N=0,0535- 7 ==0,0535-

—n 8

! 7964
EF,-N 650-0,95-5970

=10,00216

(0,004 38).

2. Das Eigengewicht.

2

12 79,64
H,,=0,1687-g,-—==0,1687-24,4 .
o 87-9,=—=0,1687:24,4-

=1024 ¢
(1228,6 t).

= —-1024-0’00216 =—2211

4 X, =—H,, 1,002

M
— (1w

Hg=1024—2 = 1022 t.

(—5,4 t).
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3. Temperaturiinderung um -+ 20° C.
_e-t°1_ 2000000-0,000012-20°-79,64

H

¢ e, (5970 4 13)

151

4. Verkehrslast: gleichm. verteilt 450 kg/m?-6,90 m = 3,10 $/m.

Die maximalen Kernmomente werden mit Hilfe der EinfluSlinien
ermittelt. Die EinfluBlinien der Kernmomente selber ermittelt man
aus der X- und Y-Linie nach Kap. 1 § 2, ¢ 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.

3cheitel! Sechstel Viertel Kampfer,
P““kto[1!2\s4 567819‘10 u | 12
[
H’-; -(14) [0,3646/0,3207 0,2770’0,2339 0,1919/0,1520/0,1149/0,0816(0,0530]0,03000,0133/0,0033| 0 | Tab
H [1,139 1,001 (0,865 (0,780 (0,599 10,475 0,358 |0,256 (0,166 {0,094 0,042 0 (Zahl).

(0,815)

0,010 |

(0,799)](0,756)((0,693)|(0,608)|(0,513)|(0,410)|(0,306)|(0,209)|(0,124)|(0,057)}(0,015)|

Die EinfluBordinaten der Gelenkquerkraft Y konnen direkt aus

der Tabelle Seite 119 entnommen werden.

a) Die Kernpunktsordinaten.

Kéampfer: d,—1,95 m; cos ¢, =0,520;

o d _ 19

0 — —_—— =255 —
v, Y T ecosp 7 8.0520
y 24,88

% — 925,50 F 0,62 =

m.
Yr, 26,12

Achtel nichst dem Kiimpfer: d =1,41m; cos ¢ ==0,713; y =12,63 m;

d 141
6cosp 6-0,713
Viertel: d=1,16 m; cos ¢ ==0,877; y==5,10m;
d 1,16

=0,33 m; y;,==12,30 m; Yy, = 12,96 m.

= =0,22m; y;, =488 m; Yi, = 5,32 m.

6cosp 6-0,877

1) In der bereits angefiihrten Verdffentlichung von Prof. A. Mérsch

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 y,/f = 0,2118 mit Hilfe der StraBnerschen Tabellen

berechnet worden.

©)

(Zahl])1)
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Sechstel nédchst dem Scheitel: d=1,07 m; cos@==0,95; y == 2,17 m;

d
6 cos

=0,19 m; y;,=1,98 m; Y, = 2,36 m.

7 apamupdy uabigaypg Jap 139 QRISYDULIBIOUPI)

T T T LA T T T T T T T T

“~ o

K S
N ° 9 9

S S 8 3 3 8 §

NS E oo N g o &

L | j

| 1 | 1
(w oty -1 ayomunds) apnipgosapuny ap 4y GHSGOUEIOLPAD

Abb. 49.
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Achtel ndchst dem Scheitel: d = 1,03 m; cos ¢ =0,970; y — 1,20 m;
d
6 cos

=0,18 m; gy, = 1,02 m; Vi, = 1,38 m.

b) Die Momente.

Fiir die angefiithrten Schnitte, mit Ausnahme des Sechstels, wurden
die EinfluBlinien fiir die Kernmomente gezeichnet. Abb. 49. Die
groften Momente infolge der gleichmifBig verteilbten Last p sind in
Abb. 50 iibersichtlich aufgetragen.

12 12
0,{73250, 40250
E EN
60200 :\ E 0200
00750 f\ - 300750
E \\\ megative Momente =
EON N | £ 3
0;07{70E _‘~ \\.__éf_ ‘~--:\ ;0,0700
00050 e S~g=—gws0
05 709 & f 6 4 3 2 1N\ 0
E i e E
0,0050 5 N /, - — —4:‘____?0,0050
o0m0F Vi positivel Momerife Jga700
Y4 . 5
0.0750F 7/ Ha.0150
a,ozoafl’/ 09,0200
0,0250 Z Hg0250
00300} 10,0300
09,0350 10,0350
Abb. 50.
Kampfer: My max = - 0,03082-p - 12 — - 595 mtn
My min = —0,02253 -p-1? = — 443 mtn
iumax= 00854 -p-1% = 696 mtn
rymin =— 0,02108-p-1* = — 415 mtn
Achtel ndchst dem My max=-10,00327-p-12=—- 64 mtn
Kimpfer: My, min =—0,00815-p-1? =— 160 min
M, oz =10,00468-p-1% =+ 92 mtn
hrymin = — 0,00693 - p- 1% == — 117 mtn
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Viertel: Myymax = -} 0,00698-p-1* =4 137 mtn
My min == — 0,01220-p-12 = — 240 mtn

hymax == 1~ 0,00747-p-1? =147 mtn

4ymin = — 0,01085-p-1* = — 203 mtn

Sechstel nichst demScheitel: p-1*=19700mtn; p-1%: f == 775 t.
& Mic, max = - 0,00823-19700 — 0,19-775-0,042 — -} 162 — 6= 156 mtn

ZMkomin = —0,01040.19700 — 0,19-775.0,096 = — 205 — 14 = — 219 mtn
EM, o=+ 0,00823.19700 4-0,19.775-0,042 = 4162 + 6=~} 168 mtn
:%Mkum[n: - 0,01040-19700 +} 0,19-775-0,096 = — 205 | 14=— 191 mtn.
Achtel nichst dem Myymax =+ 0,00702-p-1? = 4 138 mtn

Scheitel: Mymim =-—0,00913-p-1=— 179 mtn

M, oy =+ 0,00770-p-1* =152 mtn

My in =—— 0,00814 -p+1?=—160 mtn.

5. Berechnung der Randspannungen.

Kéampfer.
F=150.1,95 =14,6 m?
1,952
W = 7’50'”’73_2 4,75 m?,

cos @, = 0,620,
Yr,— 24,88 m; Yo, = 26,12 m.
a) Vom Eigengewicht:

Oy == —‘Ff)io(p + AXI;,: Vow 14,29(2):1520 + 2’21;7256’12 =—123 t/m? Druck
s SRt B
b) Vom Verkehr:
Oomax = M%,pos =— 2?765 — ~— 146 t/m? Druck
O, max = - M’;Vg =— i:"é = 93tm®
% min — “—M;f,neg =4 1}755 = -} 87 t/m? Zug

595
4,75

M,
Oy min = - I;;,pos:_}_ =-1125t/m? »
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¢) Von der Temperatur:

Ht'yk 6,4-26,12
e B L AL TR
% W Ly T eotm
H,-y, 6,4-24,88
— 0« __ 42 00 2
O'u — w - 4’75 == i 33 t/m

Achtel nichst dem Kampfer.
F=17,01.141 ==9,90 m?

41°
W — 7,01-1’6

=2,33 m*
cos ¢ = 0,713
Yr,=— 12,30 m; Yi, = 12,96 m.
a) Vom Eigengewicht:

1024 2,21-12,96 .
% 990.0713 1 233 fra
1024 2,21-12,30
—_— — ——157 t/m?.
%u 9,900,713 2.33 7 t/m
b) Vom Verkehr:
92
o —_ — = — 39 t/m?
0 max 2,33 /
160
P —— — — 68 t/m?
% max 2,33 i
117 .
Ogmin = 535 — 1 50 t/m?

64 o
Oumin = +§’—3§ == + 21 t/mu‘

c¢) Von Temperatur:

6o = TF ———~6’42";i’96 — T 36 t/m?
0, = =+ %2'—;2’30 = + 34 t/m®.
Viertel:

F=6,71. 1,16 = 7,80 m®
W= 6,71-1L62=1,51 m?
cos @ = 0,877

Y, — 4,88 m; ¢, =532 m.
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a) Vom Eigengewicht:

%= — 7,8(1)(-)(2);77 + 2,21;1,32 = — 142 ¢/m?
e T L
b) Vom Verkehr:
B U
O, max = _i:(l) = — 159 t/m®
Comin = T 12,(;3 = 135 t/m*

137
Oy min ™ +1,_5T: + 90 1-’/nlﬁ'

¢) Von Temperatur:
_ 64532

— —_ T 3 2

G, 151 F 22 t/m
6,4-4,88

= + 2270 4 91 tjm?

u 1,51 +21 t/m

Sechstel nichst dem Scheitel.

F—6,59.1,07 = 7,05 m®
1,072
6

W = 6,59 - = 1,26 m®

cos ¢ == 0,950
Yr, = 1,98 m; Vi, = 2,36 m.
a) Vom Eigengewicht:
1024 | 2,21-236

e —_ 2
% =" 705-005 " 1,26 149 t/m
1024  2,21.1,98
—— _2 — — 156 t/m®.
%u 7,05-0,95 1,26 56 tjm

b) Vom Verkehr:

168
Co max = 16— 133 t/m?

219
O'umax == I,—2E = — 173 t/m2
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191
Yomin = T+ 75¢ = 1151 t/m’

156 _ 1 94 t/me.

Oymin — 1,26

¢) Von Temperatur:

6,4-1,98
0, = % ’12(; = + 10 t/m*®

Achtel nachst dem Scheitel.
F=6,5656-1,03 = 6,75 m?®
2

1,037 1,16 m®

W = 6.,565-
: 6
cos ¢ = 0,970
yr,=1,02m; y, —138m.
a) Vom Eigengewicht:
1024 2,21-1,38
_ 4 = — 154 t/m?
% 8750970 T 1,16 fm
1024 2,21-1,02
= — ~2 = 159 t/m?.
% 6,75.0,97 1,16 59 t/m
b) Vom Verkehr:
152
0 = — = — 131 t/m?
0 max 1,16 /

179
O'umax = _T]_G' = —154 (;/In.2

160
Somin == 1115 = +-138 t/m®

138
Cumin = 7o = 119 t/m®.
1,16

¢) Von Temperatur:
6,4-1,38 \

0y = ; —ffg— - :F 7 t/m
64-102_ ¢ t/m?,

oy =% =775
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Damit folgen die

Grenzwerte der Randspannungen.
Verbesserte Gew.-Form

Eigen- .
Schni ge- Verkehr | Temperatur | Grenzwerte %0 £ 0u 1]=A6 w
chnitt wicht 2 2 Hy,
t/m?2 t/m? t/m2 t/m2 t/m2 mm
—123| —146 |+ 87 —35(—{—35 — 3804 — 1]-288
(—127)| (—99)] (+ 61)| (— 62)(+62) |(— 288) (—4)
Kampfe'{ —146|— 93|+125 —33’+33 —om2|4+12 |- 16] —
(—165)f (—72) | (-89) | (— 60)/(4-60) §(— 297)|(—16)
Achtel 6,|—133]— 39|+ 50| —86|+36 | —208| —47 | —233
0, — 157 — 68|+ 27| —34|+34 } —259|—96 |+ 25| +58
o| —1421— 97 |+135] —-22|+22 | — 264|415 | —299
Vierbel # (—157) (—85) | (+70)| (=1)|(+1) |(—228)(~86)
=157 — 1594+ 90] —21+21 | —837|—46 |+ 38| 456
(—156) (—89) | (+59) | (—3)|(+38) J(—248)|(—94)
Sechstel ao —149|—183 | +151| —12|+12 | —294 /414 | —316
n. S. la,, —156|—173|+124| —10|+10 | —339 | —22 4221} 27
oo — 154 —181 |+ 138} — 7|+ 7 | —292|— 9 |—306
Achtel*) | |(—167)] (—41)|(+70)} (—40)|(+40) |(—298)|(—=57)
n. S. 0| —159 | —154|4+119] — 6|4 6 | —3819|—34 |+13%] +15
(—140)| (—83) | (+78)| (— 49|+ 44) |(—267)|(—18)
72 9 9 8 7 6 5 4 3 2 7 [/
gmﬁzl‘e poslllbi/e/‘r ri ) 4
grife Her f j
aa.sgey7drme Maximal-Moments L]
verbesserte W E-—-
- Y

500

5

- )\ Widerslandsiime
7 fir das Rifersche Geserz

/\Jf/'a.ssner.sc//e.s Geselz

Abb. 51.

Zur Vergleichung der verschiedenen Gesetze sollen hier noch
die Gewolbestirken mnach dem Ritterschen Gesetze berechnet und

denjenigen von StralBner gegeniibergestellt werden.

SchlieBlich

*) Die eingeklammerten Werte sind aus StrafBner ,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 Gewdlbestirken, die nicht unterschritten werden sollen,
berechnet, und mit denen von StraBner und Ritter, sowie mit
denjenigen des gelenklosen Bogens verglichen.

Tabelle der Gewdlbestdrken fiir das ,Rittersche Gesetz®,

Punkt Kampfer Viertel Scheitel
kbl 12 |1wf10] 9 {8 7165|4821 0
6 ’ Tab.
Vl—i—tg’qo 1,248 (1,196/1,153/1,120(1,088/1,065| 1,044/1,030|1,018|1,010|1,004/1,000| 1,0C0 8.150
Tab. V,
¢ 1,575 [1,380,1,274/1,200(1,145/1,103| 1,072/1,048|1,029|1,017|1,008/1,003| 1,000 as.se,
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 6,51 | 6,50 |m
i
\/b2 1,049 {1,041/1,082{1,025{1,020/1,015| 1,011{1,008;1,005/1,003{1,001|1,000| 1,000
d | 1,95 (1,64 {148 |1,36 [1,27 [1,20 [ 1,15 |1,11 1,08 [1,06 [1,04 |1,04 | 1,04 |m
Gewdlbestdrken bester Materialausniitzung.
o =312t/m?.
Kampfer !f Viertel ! Scheitel
Punkt 12|11‘10 948‘7 65‘4\312‘1 0

Vergleiche
ausge- 1440 | 930 | 685 | 557 | 500 | 482 | 460 | 435 | 400 | 360 | 310 | 255 | 190

glichene
Momente

0,96 0,95
dmin | 1,93 |1,56]1,36]1,25|1,18|1,17| 1,15 | 1,11 | 1,08 | 1,03 | 0,96 |0,87*| 0,75*

Die Gewoélbestirken nach den verschiedenen Gesetzen werden
nachfolgend einander gegeniibergestellt.

Stralner
K A" S
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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 Gewdlbe nach Morsch (bzw. Strafiner)
213 196 180 168 157 149 142 136 131 126 124 121 120

* Wegen hoher Spannung hinter dem Gelenk.

mt
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Fiir das Gesetz von Ritter folgt > d—= 16,42
” ” ” »n StraBner » Xd— 1643
) »” ” n d_. » 2d=—15,69.

min
Das Gesetz von Strafiner als auch dasjenige von Ritter er-
gibt gegeniiber der theoretischen Form eine Materialausniitzung bis
zu 4,89,.
Gelenkloser Bogen nach Morsch Xd = 19,62.

Gegeniiber dem gelenklosen Bogen weist der Eingelenkbogen
eine Betonersparnis von 25°/, auf.

Der maximale Gelenkdruck betrigt:

H, —1024t
2
pl? 79,64
e e 1 [N ) t,
Hy g7 >1'83p50 26
Hy,,— 1024 + 96 — 1120 t
.. . 1122
auf 1 m Briickenbreite: HZE% = 174 t/m,
)

Stahl-Wilzgelenke:

1742
G=0,28-174 - - 4-0,28 - 0,95 - 174 - 50 = 49 |- 65 |46 -}- 50
=210 kg/m
210
Ad, = g9 |02 =29 om.

Bei einem Preisverhiltnis von Stahl (kg) : Beton (m?®) =1/, er-
gibt sich gegeniiber dem gelenklosen Stiitzliniengewdilbe eine Gesamt-
ersparnis von ca. 22°/,.
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