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Vorwort.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Foctschritt auf dem Gebiete
der Bautechnik, der in den letzten Jahrzehnten zu beachten warv, ist die Ent-
wicklung der Materialforschung und die Veredelung der Baustoffe. Die damit
gegebene Moglichkeit, groBBere Materialbeanspruchungen zuzulassen, bringt natur-
gemiB auch eine Vergroferung der Verformungen der Tragsysteme mit sich. Im
Gegensatz zu der Mehrzahl der Bauwerke, bei welchen eine solche Vergréferung
der Verformung praktisch keine weiteren Folgen hat, kann sich diese bei den
Bogentragern unter Umstédnden sehr ungiinstig auswirken. Eine dhnliche Beein-
flussung ist auch bei den Héngebriicken festzustellen. Durch die Verwendung
hochwertigen Kabelstahles wurden bei diesem Tragsystem die Voraussetzungen
dazu schon etwas friiher erfiillt und dementsprechend auch schon eher rechnerisch
beriicksichtigt.

Die in der vorliegenden Schrift entwickelte ,,Theorie und Berechnung der
vollwandigen Bogentridger bei Beriicksichtigung des Einflusses der elastischen
Systemverformungen‘‘ stellt einen Versuch dar, eine geniigend genaue und allge-
meine Methode fiir jene Fille zu finden, in welchen die bisher gebrauchlichen Be-
rechnungsweisen, welche die Systemverformungen nicht beriicksichtigen, versagen
oder zumindest zu ungenaue und zu giinstige Ergebnisse liefern.

Es wird zunichst eine kurze Ubersicht iiber die auf diesem Gebiet schon er-
schienene einschligige Literatur gegeben, welche spéiter durch eine kritische
Besprechung und zahlenméafig vergleichende Auswertung im einzelnen ergéinzt
wird. Der erste Teil bringt dann im wesentlichen eine fiir beliebige Belastungs-
fialle brauchbare, genauere Berechnungstheorie fiir alle Bogenarten, welche den
Systemverformungen Rechnung tragt. Im zweiten Teil werden neue Wege und
MaBnahmen vorgeschlagen, um die durch den Einfluf} der Systemverformung
oder auch sonstige Ursachen bedingten Zusatzspannungen zu vermindern. Dazu
wird eine neuartige, auf anderen Voraussetzungen aufbauende Berechnungs-
theorie der Bogentriger vorgeschlagen. Der als Anhang beigefiigte dritte Teil
geht auf die praktischen Forderungen einer verfeinerten Berechnungsmethode ein
und zeigt neue Moglichkeiten und Verbesserungen auf dem Gebiete der Bogen-
montage und Ausriistung. ,

Die Versuche an Bogenmodellen wurden in der ,,Versuchsanstalt fiir Holz,
Stein und Eisen‘* in Karlsruhe i. B. durchgefithrt. Herrn Prof. Dr.-Ing. Gaber,
welcher mir dazu die Méglichkeit geboten hat, mdchte ich an dieser Stelle sowohl
dafiir, als auch fiir die vielseitigen Anregungen, die ich in gemeinsamen Be-
sprechungen mit ihm erhielt, meinen besten Dank aussprechen.

Ebenso méchte ich das entgegenkommende Interesse und die Sorgfalt der
Verlagsbuchhandlung Julius Springer anerkennend erwahnen, welche sie
auf die Herstellung des Buches verwendet hat.

Dortmund, im Juli 1934.
Der Verfasser.
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Einleitung und allgemeiner Uberblick.

Die Entwicklungsgeschichte des Briickenbaues im letzten Jahrzehnt ist mit
der Geschichte der grofien Briickenbauwettbewerbe aufs engste verkniipft. Die
Richtlinien zur dsthetischen Gestaltung der Briickenbauten sowie die Vorschriften
fiir deren konstruktive Einzelausbildung, die bei derartigen Anléssen aufgestellt
werden, sind fiir den entwerfenden Ingenieur stets ein méchtiger Anreiz, die da-
durch entstehenden Schwierigkeiten unter Einsatz seiner schopferischen Kraft zu
iiberwinden, neue Wege zu suchen und Neues zu schaffen. Aber nicht nur die
praktische Bearbeitung und Losung der Entwurfsaufgabe iibt und schirft das
ingenieurmiBige Denken, sondern auch das kritische Betrachten und Vergleichen
der Entwurfsergebnisse untereinander bringt eine Fiille von Anregungen und
Fragestellungen, die dann selbst wieder auf Verarbeitung und Lésung warten.

In diesem Sinne befafit sich die vorliegende Arbeit eingehender mit den voll-
wandigen Bogentrigersystemen, die bei allen groeren Wettbewerben der letzten
Jahre mit in vorderster Linie standen, wenn ein breiter Strom oder ein Meeres-
arm durch ein weitgespanntes Bauwerk zu tiberbriicken war. Vielleicht kann das
Ergebnis des im Jahre 1929/30 ausgeschriebenen internationalen Wettbewerbes
fiir den Entwurf einer StraBenbriicke iiber den Milarsee in Stockholm, bei welchem
vier Bogenentwiirfe mit Preisen ausgezeichnet wurden, sogar als deutliche Hin-
kehr zu den Bogentrigersystemen gedeutet werden. Beim Betrachten der Ergeb-
nisse der Wettbewerbe der letzten Jahre ist das vorherrschende Bestreben zu er-
kennen, vollwandigen oder massiven Bauwerken auch bei bedeutenden Spann-
weiten gegeniiber den friither hiufig verwendeten Fachwerkkonstruktionen den
Vorzug zu geben.

Die dadurch ermdglichten verhiltnisméfiig geringen Trégerhohen bewirken
eine starke Verminderung der Steifigkeit des Tragwerkes, was insbesondere bei
gleichzeitiger Verwendung eines hochwertigen Baustoffes erhebliche Verformungen
des Tragsystems zur Folge haben kann. Auch wenn sich diese im Verhéltnis zur
Stiitzweite des Bogens noch in zulédssigen Grenzen bewegen, so ist doch bei grofien
Spannweiten nachzupriifen, inwiefern durch die Verformung der geometrischen
Bogenachse der Krifteverlauf im Bogen und somit dessen Materialbeanspruchun-
gen eine Verinderung erfahren. Die Art der statischen Untersuchung zeigt dann
eine gewisse Ahnlichkeit mit der Statik der Hingebriicken, bei welchen die Be-
deutung dieser Fragen schon wesentlich frither erkannt und praktisch beriicksich-
tigt wurde. Liegen dort auch Verhéltnisse vor, welche die Beriicksichtigung des
Einflusses der Systemverformung noch in erhéhtem Malle erfordern, so bewegt
man sich doch bei Vernachlissigung desselben auf der Seite der groBeren Sicher-
heit. Bei den Bogenbriicken hingegen sind die Verhéltnisse grundsétzlich andere.

Fritz, Bogentriger. 1



2 Einleitung und allgemeiner Uberblick.

Die Beriicksichtigung des FEinflusses der Systemverformung wirkt sich hier
spannungserhchend aus, so dal3 man bei Vernachlidssigung der Formanderungen
zu giinstige Beanspruchungen erhilt und das Bauwerk in Wirklichkeit eine kleinere
Sicherheit aufweist als die errechnete.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Systemverformung auf den wirklichen
Krifteverlauf im allgemeinen ist grundsdtzlich zwischen Balkentrigern und
Bogen- oder Héngesystemen zu unterscheiden.

Als Balkentriger sind alle nur lotrecht gestiitzten Tragwerke anzusprechen,
die ausschlieBllich durch Momente beansprucht werden, dem Einflul von Normal-
kraften aber nicht unterworfen sind. Bei dieser Systemart hat eine Verminderung
der Biegesteifigkeit keine Verinderung der auf den Tréiger wirkenden Lagerkrifte
zur Folge, denn es zeigt sich, daB beim nur lotrecht belasteten Balken bei der Be-
stimmung des Momentes fiir einen beliebigen Tragerpunkt eine lotrechte Verschie-
bung des Momentenbezugspunktes keinen Einflufl auf die GréBe des Momentes
hat. Die waagerechten Verschiebungen insbesondere die Anderung der Stiitz-
weite, sowie die Verdnderungen der Tridgerhohen sind so klein, daf sie auch bei
sehr grofen lotrechten Verschiebungen praktisch bedeutungslos bleiben. Die
schief gestiitzten Tragwerke, die Bogentrager, sowie sonstige Systeme, an welchen
Momente und Normalkréifte auftreten, zeigen ein anderes Kréftespiel. Das Moment
fiir einen beliebigen Bogenpunkt berechnet sich hier als Produkt aus der im allge-
meinen schief gerichteten Stiitzkraft und dem senkrechten Abstand derselben vom
Momentenbezugspunkt. Dieser Abstand ist im urspriinglichen Zustand aber ver-
héiltnismiBig klein, so dal schon eine geringe, von der Systemverformung her-
rithrende Vergrofierung dieses Hebelarmes eine erhebliche Erhohung des Produktes
Hebelarm x Stiitzkraft = Moment bewirken kann. Diese, die Bogentrager kenn-
zeichnende Eigenart zeigt sich bei weitgespannten massiven Bogenbriicken noch
in verschirfterem MaBe, da hier infolge der gréBeren Lagerkrifte das Verhéltnis
von Exzentrizitit (= Hebelarm) zur Stiitzkraft, welches vielleicht als Maf fiir den
EinfluB der Verformung aufgefaBt werden kann, ein noch kleineres und somit
ungiinstigeres ist.

Die Rechnung mit dem verformten Tragsystem ist schon beim statisch be-
stimmten Bogentriger, z. B. dem Dreigelenkbogen, wesentlich schwieriger und
umsténdlicher. Dadurch, daB die Forminderungen von den Querschnittsgrofien
abhingen und die Lagerkrifte wieder von den Formé#nderungen, kénnen die
duBeren Krifte erst bestimmt werden, wenn fiir die Querschnittsgréfen Annahmen
gemacht worden sind. Das System ist also in gewissem Sinne statisch unbestimmt,
d.h. mit den statischen Gleichgewichtsbedingungen allein sind die Lagerkrafte
nicht mehr zu ermitteln. Es sind zu deren Bestimmung noch Forménderungs-
beziehungen aufzustellen.

Bei der genaueren statischen Untersuchung der Bogentriger mit elastisch ver-
formbaren Tragsystemen lassen sich folgende spezifische Eigenschaften feststellen,
durch die sich die genauere Untersuchung von der bisher allgemein verbreiteten,
einfachen Berechnungsmethode unterscheidet:

1. Lagerkrifte und innere Krifte sind den Belastungen nicht mehr proportio-
nal. Infolgedessen besteht auch zwischen Belastung und Verformung des Trag-
systems keine Proportionalitdt mehr.

2. Das Superpositionsgesetz verliert seine Giiltigkeit. Infolgedessen kénnen die
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Einfliisse der einzelnen Belastungsarten nicht mehr unabhingig voneinander be-
rechnet und dann summiert werden.

3. Die GréBe der Tragerquerschnitte ist auch bei an und fiir sich statisch be-
stimmten Systemen von EinfluB auf den wirklichen Krafteplan.

4. Der EinfluB der Temperatur kann infolge seiner formadndernden Wirkung
auch fir statisch bestimmte Tragwerke von Bedeutung sein und wéchst mit zu-
nehmender Belastung.

Die ersten brauchbaren Untersuchungen iiber den Einflull der Systemver-
formung bei statisch bestimmten Tragwerken, insbesondere den Dreigelenkbogen-
systemen, wurden im Jahre 1903 von Engesser! angestellt. Er setzt sich am
SchluB seiner Abhandlung mit einem im Jahre 1900 erschienenen Aufsatz von
Melan 2 auseinander, der dieselbe Frage streift, dabei aber zu offensichtlich un-
richtigen Niherungsformeln gelangt. Engesser schligt ein zutreffenderes Néhe-
rungsverfahren fir hingende und stehende Dreigelenkbogen vor, das er aus geo-
metrischen Verformungsbeziehungen ableitet.

Als Erwiderung auf die Abhandlung Engessers ersetzte Melan noch in dem-
selben Jahre seinen ersten Aufsatz aus dem Jahre 1900 durch einen zweiten 3,
in welchem er fiir die frither aufgestellten, ungenauen Nédherungsformeln eine
neue, bessere Berechnungsmethode gibt. Dieser Aufsatz ist insofern bemerkens-
wert, als in ihm eine deutliche Beeinflussung durch die Engessersche Betrachtungs-
weise zu erkennen ist. AuBerdem finden sich hier schon die Ansédtze zu einer
mathematisch strengeren Behandlung des Problems, wie wir sie in seinen spéteren
Abhandlungen aus den Jahren 1906 ¢ und 19255 in konsequenterer Durchfiihrung
wiederfinden. Bei der spiter folgenden kritischen Besprechung der einzelnen Be-
rechnungsmethoden wird deshalb nur noch auf diese beiden letzteren Aufsitze
von Melan Bezug genommen.

Im Jahre 1908 brachte Miiller- Breslau® in seinem Werk: , Die graphische
Statik der Baukonstruktionen‘ ein Kapitel iiber den Einflul der Formanderungen
auf die Biegungsmomente und den Horizontalschub. Seine Betrachtungsweise
bewegt sich grofBitenteils auf derselben Linie wie die Berechnungsmethode von
Melan in der letzten Fassung und zeigt deshalb auch dieselben Vor- und Nachteile
wie diese.

In allerneuster Zeit hat Kasarnowsky? fiir die Bogentriger mit Kampfer-

! Engesser, Fr.: Uber den Einfluff der Forminderungen auf den Krafteplan statisch
bestimmter Systeme, insbesondere der Dreigelenkbogen. Z. Architektur u. Ingenieurwes.
1903, S.178.

2 Melan, J.: Zur Bestimmung der Spannungen in den durch einen geraden Balken mit
Mittelgelenk versteiften Hangetragern. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1900, S. 553.

3 Melan, J.: Die Ermittlung der Spannungen im Dreigelenkbogen und in dem durch
einen geraden Balken mit Mittelgelenk versteiften Hangetrager mit Beriicksichtigung seiner
Forméinderung. Ost. Wschr. dffentl. Baudienst 1903, S. 438.

4 Melan, J.: Genauere Theorie des Zweigelenkbogens mit Beriicksichtigung der durch
die Belastung erzeugten Forménderung. Handb. Ingenieurwissensch. 1906, IL. Bd., 5. Abt.
Kap. XII.

8 Melan, J.: Der biegsame eingespannte Bogen. Bauing. 1925, Heft 4.

8 Muller-Breslau, H.: Der Einflul der Forminderungen auf die Biegungsmomente und
den Horizontalschub. Die graph. Statik der Baukonstruktionen 1908, II. Bd., 2. Abt., 1. Aufl.,
S. 529.

7 Kasarnowsky, 8.: Beitrag zur Theorie weitgespannter Briickenbogen mit Kampfer-
gelenken. Stahlbau 1931, Heft 6.

1*



4 Einleitung und allgemeiner Uberblick.

gelenken eine Theorie der Berechnung aufgestellt, die anfinglich ebenfalls auf
den mathematischen Grundlagen von Melan aufbaut, dann aber eigene Wege
geht und eine in ihren Ergebnissen befriedigende Berechnungsmethode darstellt.

Eine ausfiihrliche Besprechung dieser Berechnungstheorien sowie ein zahlen-
méfiger Vergleich derselben mit den eigenen Ergebnissen erfolgt spiter an ge-
eigneterer Stelle. Es erscheint aber angebracht, schon hier vorgreifend darauf
hinzuweisen, daB die meisten der oben angefiihrten Berechnungsmethoden nur
fir ganz bestimmte Bogensysteme und Belastungsfille aufgestellt sind und
Anwendung finden kénnen. Daraus, sowie aus der Verschiedenartigkeit der theo-
retischen Untersuchungen entspringt das Bediirfnis nach einer fehlerfreien, allge-
mein aufgebauten und zusammenfassenden Darstellung der Berechnungstheorie
aller Bogentrigersysteme, die ein statisch-wirtschaftliches Vergleichen ermaglicht
und dadurch dem entwerfenden Ingenieur die Grundlagen zu einer zweckmifBigen
Systemwahl liefert.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit soll nun versucht werden, eine auf alle
Bogensysteme anwendbare Berechnungstheorie aufzustellen, die gleichzeitig den
Vorteil grofter Genauigkeit besitzt.

Im zweiten Teil sollen durch Verwertung der gefundenen theoretischen Er-
kenntnisse und Beziehungen neue Wege aufgezeigt werden, welche die Verminde-
rung oder véllige Behebung des ungiinstigen Einflusses der Systemverformung
durch Einfiihrung eines besonderen Formgebungssystems erméglichen.



Erster Teil.

Aufstellung einer Berechnungstheorie fiir vollwandige
Bogentriger unter Beriicksichtigung des Einflusses
der elastischen Systemverformungen.

I. Der Dreigelenkbogen.

1. Aligemeine Beziehungen zwischen Forminderungen und Verschiebungen
am gekriimmten, vollwandigen Triiger.

Ein gekriimmtes Trigerelement ds mit den Endpunkten 8 (», y) und S,
(x4 dx, y+ dy) sowie der Neigung ¢ der Tangente in S; gegen die z-Achse
eines Koordinatensystems z, y verschiebe sich unter dem forméndernden Einfluf
von Momenten und Normalkriften lotrecht in Richtung —y bzw. 47 und
waagerecht in Richtung +a 4y
bzw. +&. Dadurch gelangen -7
die Punkte §; und S, in die
Lage 8; (x + &, y + 1) und

S; (x + de + &4 d&;
y+dy +n+dn)
Durch Differentiation der

Gleichung o +a

+

S, xedr+f+df
y+dy+n+dn

dy=dssing Abb. 1.
erhilt man die Anderung A4 dy des Hohenunterschiedes dy aus:

Ady=Ads-sing +dsAp-cosp= %dy—l—dgadw .
Da die lotrechte Verschiebung
n=—A4y
sein soll, ferner
dn=—dAy=—Ady

ergibt sich fiir die lotrechten Verschiebungen:
2% qy—nedx (1)

Fiir die waagerechten Verschiebungen erhidlt man unter Beniitzung der
Beziehungen:

dn=—

dr=ds-cosg
Adw:Ads-cos<p—ds-A<p-sin¢=%dm—d¢dy
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sowie:
dé= +Addx.
E=2dr—Ne.dy ()

Nach Engesser und Melan! bestehen am vollwandigen, gekriimmten, auf
Druck und Biegung beanspruchten Bogenelement d s bei Beriicksichtigung seiner
Kriimmung mit dem Radius 7 folgende Beziehungen:

Ads N M
i e S 0
is = FF mrrEet .
Adp_ M N W 01° 3)
dx ~— ' EJcos EFrcosgp ' EFricos ( )rcos

@ @ P

Darin bedeuten:

M das Biegungsmoment des Bogenelementes J das Trigheitsmoment des Bogenquer-

N die Normalkraft des Bogenelementes schnittes

t° die Temperaturinderung F die Querschnittsflache

o die Warmeausdehnungszahl r der Kriimmungsradius

E der Elastizititsmodul @ der Neigungswinkel der Bogenachse

Bezeichnet [ die Spannweite und f die Pfeilhohe des Bogens, so berechnen sich
die Ordinaten der Bogenachse bei der Annahme des Koordinatennullpunktes im
Kéampfergelenk nach der Parabelgleichung 2:

4
—et—a). (4)
Daraus erhilt man fiir die starkste Kriimmung im Bogenscheitel die Beziehung :
a2y 8f 1
i R (5)

Da die spiteren Untersuchungen der Ubersichtlichkeit halber nur den EinfluB
der ruhenden und beweglichen Belastung verfolgen sollen, bleibt bei den folgenden
Betrachtungen das Temperaturglied unberiicksichtigt.

Vernachléssigt man ferner das Glied 1711 gegeniiber N und rechnet man statt

mit dem in engen Grenzen verinderlichen Wert cos ¢ mit einem Festwert
cos ¢, = const entsprechend dem Neigungscosinus des Bogens im Viertelspunkt,
so ergibt sich mit den vereinfachten Ausdriicken:

Ads_ N _ onst
ds T T EFTC ;
Adg M N (6)
dx =~ ' EJcosp ' EFrcosg
durch zweimalige Differentiation der Gl. (1):
y__ Ads dy_ddg
da? ds da? dx

1 Siehe FuBnote 4. S.3.

2 Fiir alle Bogenbriicken, bei welchen die ruhende Last als gleichméBig {iber die ganze
Stiitzweite ! verteilt angenommen werden kann, stellt nach Strassner?® die Parabel die
giinstigste Bogenform dar. Bei Stahlbriicken und massiven Briicken mit stark gegliedertem
Aufbau trifft diese Belastungsannahme annahernd zu.

3 Strassner, A.: Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke; 2. Bd. Der Bogen
und das Briickengewolbe. Berlin 1921.
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oder
2y M (1 + cosg,) N
da2”  EJcosg  cosg, EFr’
Da die folgenden Beziehungen zunéchst nur fiir Bogentrager mit gleichbleiben-
den Querschnittsgréfen J und F durchgefiihrt werden, so kann weiterhin

J cos ¢, = J 3 = const
F cos p, = Fy = const
gesetzt werden. Auflerdem kann man praktisch geniigend genau mit
1+ cosg, ~ 9

cos@,
sowie
H
N= = const
cos @,
rechnen.

Damit erhélt man die fiir die weitere Berechnung mafigebende Form der
Differentialgleichung :

d x2 EJy, EF,r @)

2. Die Gleichung der lotrechten Versehiebungsordinaten .
Bezeichnet man die Koordinaten eines Punktes der Bogenachse im unbelasteten
Zustand, bezogen auf den linken Kéampferpunkt mit x, y, bezogen auf den rechten
Kéampferpunkt mit z, y, ferner die Senkung dieses Punktes infolge einer Be-

lastung mit %, so berech- Belastungsfall 1. "y
net sich bei Vernachlis- f# -q
sigung der waagerechten I I —l< n
Verschicbungen  dus Mo [y T
ment in bezug auf den «l Bl |~ -‘12-

betrachteten lotrecht ver-
schobenen Bogenpunkt
aus:

My=WMy—H (y—mn) ‘H_>J
bzw. (8)

Darin bedeutet M, das
Biegemoment an der Stelle « eines frei aufliegenden Trigers gleicher Spann-
weite, H der am Dreigelenkbogen auftretende Horizontalschub (vgl. Abb. 2).

Ausden GI1.(7) u. (8) erhilt man zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen
die Differentialgleichung:

Abb. 2.

¢y M. 28 H, H WM 27
det~  EJ, EF,r EJ," EJ\NH YTirFE,)
Setzt man:

H My 275\
(7 v+ =F@
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so ergibt sich die allgemeine Form:
d2
T+t R (2)=0. (9)

Fiir die in Betracht zu ziehenden Belastungsfille und bei der Annahme einer
parabolischen Bogenachse nach Gl. (5) wird F (x) eine ganze, algebraische Funk-
tion zweiten Crades. Dann lautet das allgemeine Integral der Differential-
gleichung (9):

n=Asincx + Bcoscx—F (x )+ F”() (10)

Im allgemeinen geniigt zur Berechnung der maBgebenden Momente und Nor-
malkrifte der Bogentriger im Kampfer, Viertelpunkt und Scheitel, sowie zur Be-
stimmung der gréBten Einsenkung #, im Bogenscheitel die Aufstellung von zwei
Grundfillen der Belastung.

Aus dem allgemeinen Lastfall einer unsymmetrischen und unstetigen, gleich-
méBig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungsfall 1 kénnen die GroBt-
momente im Kdmpfer und Viertelspunkt berechnet werden.

Aus dem allgemeinen Lastfall einer zum Scheitel symmetrisch angeordneten
und unstetigen, gleichmaBig verteilten Belastung nach Belastungsfall 2 ergibt sich
das groBte Scheitelmoment bzw. die maximale Einsenkung #, des Bogenscheitels.

Die Belastungsldngen kénnen mit gentigender Genauigkeit aus der einfacheren
Berechnungsmethode iibernommen werden. Es sei:
¢, = g auf die Belastungslinge z, = ol
¢, = g + p auf die Belastungslinge z, = 1 (1 — &)

g = gleichmafig verteilte ruhende Last in t/m
p = gleichmaBig verteilte Verkehrslast in t/m

Bei der Unstetigkeit der Belastung und der Verformungslinie erhilt man als
Gleichung der Einsenkungen #:

Bereich I:

nr= Ay sincx + By coscx—F (%) + glz—F}'(x)
Bereich I1:
M= Aur sinox + By cosex—Fiy (2) + 1 Fi7 ()
Bereich IIT1:
Nrrr= A sincz 4+ Bryreoscz— Fryp(z)+ CLQF}'H (2)

Setzt man fiir die Ausdriicke F (x) und F”' (z)

m 2J, 1 l
FI(93)3‘Hi‘—?/‘F;ﬁ:E[(%_%)G—%)“lx+%w_q—2lx2

_ 4 2J

f x -+ lf @t 0

ri=—{y-4)=—{s-

e R R | R El
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2] 4 4
Frr(2)= ﬁ[(ql-—qz)%z—k%z(l—z)}——lfz—k La2 2 rF

Fimn (z)=_-<%__§l£) _(}172__%)

so ergeben sich die Gleichungen der Einsenkungen % zu:

. 1 l
nI:Alsmcw—{—Blcoscx——ﬁ[(ql-—q2)<l—g>oclx—{—g;—x—%xﬂ o
e ()
l e rFy, o*\H r
n}:cAlcoscm——cBlsincxwIH{(ql—qz)( )ocl—l———ql }
4f_ 8f, (12)
7"
. 1 2]
i = Aggsin oz + Byycos oz — E{(ql—qz)"‘ (i—a)+2 x(l—x)]
P4t T 1(n ) 13
l 12 rFy, 2\H r
’ . 1 [g,l 2] 4 8
nuchHcoscx—cBHsmcw—E[%—qz —(q ——q2)%]—{——lf——l—2fx (14)
. 1 2]
Nir= Aprsinez + Bypgeos 02—5[(91—92)%Z+ %Z(l—z)}
1
I e (%)
i 2 rF 2 \H r
’ . 1 2] 2 8
mn:cA,Hcoscz——cBHIsmcz—H[(ql——qz)aT—{—%l-—qzz}—|—lf l"f (16)

Die Konstanten A; A;; Aprr, Br Bypr By bestimmen sich aus den Rand-

bedingungen :
l

a) x=0 nr=0 d) z=3 M;=0
b) 2=0 5y =0 e) z=al  nr=nn
o) x=2i M, =0 f) s=al  np=nir.
Aus a) erhalt man:
1), 2
Br= (E(H r) + rF, (17)
Aus b):
1/q 1 2J,
Bur 02(5 7)+7F2. (18)
Aus ¢):
Brr cl
A= Brrctg—
i 2 19)
Aus d):

l
AIII:BIIItg%I__ . (20)
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A d f): ‘
us e) und f) Ap=A; + (Bi— Bypr)sinacl (21)

BI_[ZBI+(BIII—BI)COSLXCZ. (22)

Damit sind fiir die Berechnung der Einsenkung #, sowie des Momentes M,

und der Normalkraft N, eines Bogenpunktes (z, y —#) die Werte 7, M, und N,

als Funktionen des verdnderlichen Horizontalschubes H dargestellt. Zur Bestim-

mung der noch allein unbekannten Gréfle H ist die Aufstellung einer weiteren Be-

ziehung notwendig, welche man durch Gleichsetzen der von den duBeren und
inneren Kriften am Bogentriger geleisteten Forménderungsarbeiten erhilt.

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.
Aus der allgemeinen Arbeitsgleichung

B B
%fﬁdwzé——;—‘—]J’Mgds—l—zEFszds (23)
A 4
wird bei der Zerlegung in drei Stetigkeitsbereiche:
=al =1/2 z=1/2 rT=01 r=1/2 z=1/2
nzdx—F—fmzdw-l-—fmndz 2EJ szdw—l—fMudx—l—szudz}
x=0 z=0al T=0n 2=0
r= =1/2 z=1/2
+2EF fN;dx+fN dw—{—fN%I,dz}
r=0nl z2=0

a) Die Arbeit der 4uBleren Krafte.
12 12

al
—g—l nldx+%f7711dx+%fmudz
5 oL 6

Br, . 28
(1—cosaxcl)+ —I(slnacl—acl)—;—‘?[(q —aq1) %—{— %2~(3q2——2q1)%

@41
2lc
+—3Jil( 40‘)}+ qz{An<1 cos —>+§£ i C_Z_Blllzl

lésH[( —¢y) 324 qJ—}—flI 52{@ coscxcl)—i—TIsinacl
— Bl (g q»(l——)a+%<1—3—a)]+°i”<6—4a)}
]

b) Die Arbeit der inneren Krifte.
o) Die Arbeit der Momente. Aus Gl. (4), (8) u. (10) berechnet sich das
Moment an einer Stelle x, y — # zu:

24 (24)

Mx—H{Asmcx—;—Bcoscx—{— I (2) — AR
(1}
Fiir die einzelnen Bereiche ist dann:
M; = H[Arsincx+ By (coscx—1)]
MII =H[Ansincx+ BIICOSC (L'—'.B[I[]
M= H[Apsinez + Brr{coscz—1)]
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Durch Integration und Einsetzen der Grenzen erhilt man:
_ H? 5 sin 2a ¢l
= LB, ({Al{acl—- 5 }

+ Ay By[4cosael —cos 20 ¢l— 3] + B} 3ol + 22 2% 4sinacz]}

+ {A%Iu-“—l+Azszz[1wcoscl}+4Aan[cos—-1]+32 e

1 al - 1/2 12
BT fM%dx-{—fM%Idx«x—fM%Udz
0 al 0

—4 BH BIHsin? + BIUCZ}—-—{AII[(XCZ ——Sln2a6lJ +AIIBI[[1—00820£CZ]

+ 4 Ay By foos wel—1] 4 By [xol+ 222200 4BHB1Hsinoccl+2B%noccl}
+IAzzzﬂ:ﬂc—l+A1113111{4cos—2-l——coscl~— ]—!—Bn [3c—li2—*~—sm” 4sin-c—2£}})
B) Die Arbeit der Normalkrafte. Es ist mit geniigender Genauigkeit:
N__ _H
T cosg,

zu setzen. Dann ergibt sich mit

Ni=Np=Niuy=N
fiir die Arbeit der Normalkrafte:

2 12 ] iy

2EF [fNIdm—}—andx~}—fN[de 2WEFOGOS¢1)

¢) Die vollstdndige Arbeitsgleichung.

Es ist:
273 2
{ﬁ{ lw-—cosoccl)+ﬂ(sinzxcl—~o¢cl)——%{(q2-—q1)%+@——(3q2_—241)%‘
A B i l
+ 50— + g [ (1 —cos ) + P sinY — B
13 1 A Brr .
T [ ) 3%%+ 392]+f} {G”(l——coso&cl)—{——gsmzxcl—anal
oczl

silm—w(—5)et Gh—ga)+ 5 e—1w)
Ly {Azzz(l OOS"_CZ)JFBI”(sin%‘~—“2—Z~)—~§§%[(q1——92)a2+%42} f‘?}

e ¢
:55,—J { 2[@ l— smzad—!—AIBI[4cosoccl-cos2acl—- 3]
—|—B1[ cl4 m%‘” ~—4smacl]1+ {Az cz—sm—c—l—}—AuBH[l—coscl] (29)
+‘4A113111[008——*1} + B%l(iwz—md—4311311151n5 + BIIICZ}
_{A,ﬁ,[acz_s‘““‘} + Apy Bir[1 —cos 26 ¢1]+ 4 Ay Byr[oos x cl—1]
+ B [xel+ 524 By Bysinacl 2 Bl o(cll { by gt
+ Az Briz [4cos & —cosel—3| 4 By {3—”%&”-—4 n‘;’]})

H2l

- E Fycos’p, *
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Aus dieser Gleichung ist nach der Annahme von System- und Querschnitts-
abmessungen fiir gegebene Belastungen und Belastungslingen H durch Probieren
zu ermitteln. Fiir die Wahldes in der Probiergleichung einzusetzenden Horizontal-
schubes H sind folgende Uberlegungen maBgebend :

Beim Dreigelenkbogen sind durch die Gelenke im Scheitel und in den Kimpfern
auch bei verformter Bogenachse drei Durchgangspunkte der Stiitzlinie festgelegt.
Daraus kann bei bekannter Pfeilhohe f bzw. f — ), eine Gleichung zur unmittel-
baren Berechnung des Horizontalschubes H, bzw. H abgeleitet werden. Es ist
z. B. fiir den Belastungsfall 1 beim Einsetzen des Grenzwertes x — 1, was einer
gleichméaBig verteilten ruhenden Belastung ¢, = ¢g entspricht, der Horizontal-
schub ohne Beriicksichtigung der Verformung der Bogenachse

l2
H(,:-‘;—f.

Bei Beriicksichtigung der Forménderungen wird :

12
H= 9",
8(f—)

Demnach ist fiir alle Belastungsfille, die eine Senkung #, des Bogenscheitels

zur Folge haben:
H>H,

anzunehmen.

Fiir den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten
und unstetigen, gleichmaBig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungs-
fall 2 ergeben sich als Gleichungen der lotrechten Verschiebungen #:

Bereich I:

k0 7 2

nr=A4jysincx -+ Bjcoscx _I%li2 la+4 (ql—qz)alx———z—‘]

4f 4 5 2, 1(971 1)

TTETE YT, e lg T

] (26)

. 1 l 4 8
= o dreose—e Brsinoa— g [40 4 (g, —g)at—qa] 4 =S m

Bereich II1:

. 1 a2l g,
nrr= Apsincx 4+ By coscx——i]—[(ql——qz) 5 + 5 (lw~x2)}

28
4ot e L 1) =
l 2 rFy ¢ \H r
nir=c Ay coscx—c Busincx—gl—[%l—qzx] 47f—872fw (29)

Die Konstanten A; Ajy;, B; B;; bestimmen sich aus den Randbedingungen :

We=0; =0  oe=al; m=nm

b)x=%; Ms=0 d)e=al; nr=nu
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Aus a erhilt man:

n=b (-4 + 3 o
Aus b
o= L L () 2 e o
sm;
Aus ¢ und d:
Ar= A+ 5% g —qy) (32)
I
Bu= Bi— 55 (0 —a)- (33)
:g Belastungsfall 2.
I I—
]
sz N s
le—— ol ——=>+<—fI
L n
yy-n l
, T .
al ol N B
Abb. 3.

Fiir den Belastungsfall 2 erhélt man bei der Zerlegung in zwei Stetigkeits-
bereiche die Arbeitsgleichung:

z=al z=1/2 )
qlfmdx—l—qgfnudx-—]ﬂ—— fMIdx—}—fMudx}
z= z=ual r=xl (34:)
al z=1/2
+E’LF.,{ fN%dx%—fNudx} .
=0 r=0al
Setzt man:
M;= H[Asincx + Bj(coscx-—1)] } (35)
M= H[Apsinex + Brycoscx— Oy |
worin:
Cr= 32 (’%‘“") + r—j;v: (36)
und fiir die Normalkrifte
Ny=Ny=N—=—ri-

so ergibt sich durch Integrieren und Einsetzen der Grenzen die vollstindige
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Arbeitsgleichung mit:

29, {‘ﬂ(l—coscxcl) + %(sinacl——acl)——“—zqg? —|—o¢(zq1—q2)}

ocfl (6— 404)} +2q2{ H(l—cos )—I—ﬁ ___01[2
_‘Slg[%& + (91—%) 20‘2} + fl} {AH (1 —COS(XCZ) =+ anul(xcl

3 4
*OII“Z—EH‘{% +0‘ (91*‘??2)

+ 56— 4a)}

+ Ay Br[4cosacl—cos2acl—3]

cEJ,
+ Bif3acl 2l 4s1noccl]j—{— L4325t | 4 Bu1—cosel]
44, Ol,{cos——l]Jr B CH_%Z—ALBHCHsm* i ,cz}
_{A;,[acz_S‘“"‘”]+A,,B,,[1—eos2acu+4A,,0,,[cosacz—1]
+ By fmer 2R3 4B,,0Hsinacl+20§,acl}> +ﬁ%227.

4. Anwendung und Zahlenbeispiele.
a) Zahlenbeispiel 1.
Setzt man in den allgemeinen Belastungsfillen 1 und 2

a=0 und ¢ =g,=g,

(37)

so erhilt man den Sonderfall einer gleichméfig iiber den ganzen Bogen verteilten

fiir eine Bogenhélfte mit:

1 g__{ 2J
B_cz(ﬁ r>+ﬁ

A= Btg 7
Die Arbeitsgleichung vereinfacht sich zu:
/B e eos Ot _Z_Ll_gls il
2g 1 [tgz tg cos 2 —l—sm 2] 24H+3j
H:B?f ¢l ol .
= 3ol 1’o [tg 7 (cl——smcl)—}—2(4cos 3 coscl )}
H2l
—|-3cl—{—i1ncl——831n—~~}—|— BT, costgy
Darin sei:
[=21200m* J = 0,460 m* g = 8,80 t/m

Belastung g in t/m (vgl. Abb. 4).
Esergeben sich dann die Konstanten

* Die Zahlenwerte sind zwecks spiterer Vergleichsmoglichkeit in Anlehnung an das Rechen-

beispiel von Kasarnowsky gewahlt worden.
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f=2125m W — 0,358 m3 E — 21000 ooo%
F = 0,319 m? Baustahl St. 52
1

cos (pv = —TT == 0,980 491 .
1+ 4<7>

Infolge der zu erwartenden Senkung des Scheitelgelenkes und der dadurch
verursachten Verkleinerung des Pfeilverhéltnisses ist

H>H,
anzunehmen.

Hy=2"=232651t H go = 2350,98%.

e _

8f

Die zur Durchfithrung der Berechnung erforderlichen Gréflen bestimmen sich
damit zu:

o= W_00157549*- cl= 3,340 030;
0
r— 264,376 m

sincl=—0,197138; sinc—zl =40,995082; tg Z—l= + 1,104 490
coscl——0,080376; cos "—; — 0,099 056; cos -1—1 —0,671172
= —0,163138; B = —0,147705.
Ist der Horizontalschub H der Wirklichkeit entsprechend gewahlt, so muB sich
beim Einsetzen der damit errechneten Werte in die Arbeitsgleichung Gleichheit

der Arbeit der 4uBeren und inneren Krifte ergeben.
Als Arbeit der duBeren Krifte erhilt man:

3
29( [t —)1— L (+51 ﬂ—%}—2i%+fl>—186032tm

Die von Momenten und Normalkriften geleistete innere Arbeit ergibt sich zu:

H2 B2 elf, ¢l cl .
2C—E~J—o<tg*[ Z(cl—smcl)—k (4008?——coscl—3>}+3cl+s1ncl
H2]
—8sin )+ Fgagiz:— 0,361 + 185,564 =185,925 tm

Die Ubereinstimmung ist ausreichend, so daf eine erneute, etwas veréinderte
Annahme des Horizontalschubes H nicht erforderlich wird.
Die Scheitelsenkung 7 kann nun bestimmt werden aus:

L _88-2122
ne=f—gz=21.25— g 535008 — 0221 15m..

Das Moment und die Normalkraft im Bogenviertel bestimmen sich aus:

MFHB(—7

co8 ——
4

——1)=-170,12tm

H 2350,98
No=—5 @, 098049 —2397,74% .

* Die Durchfithrung der Rechnung erfolgte mit siebenstelligen Logarithmen.
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Die Beanspruchung o, berechnet sich aus:
170,12 2397,74

—_ = 2
=T F T T 0358 oy —  (995kg/em®.
Bei Vernachlissigung des Einflusses der Verformung erhilt man:
N Hy . 2326,51 . 9
%= F T Feosp, 0319008049~ 58 kgfom? .

Naoch der genaueren Berechnung ergibt sich demnach eine Spannungserhéhung
um Ao = 55,7 kg/em? oder 7,48 %, welche zum groBten Teil von den zusitzlichen
Momenten herriihrt, die durch die Verlagerung der Bogenachse gegen die Stiitz-
linie entstehen.

Der spannungserhéhende EinfluB der zusétzlichen Normalkrifte, welcher
durch die Vergroflerung des Horizontalschubes bedingt ist, bleibt in den meisten
Fillen kleiner, als der Einflul der Momente. Im vorliegenden Zahlenbeispiel ist
die VergroBerung des Horizontalschubes AH = 24,47 t oder 1,05%.

b) Zahlenbeispiel 2.

Setzt man im allgemeinen Belastungsfall (1) g = —;—, so steht der Bogen unter

ruhender Last g= ¢, und halbseitiger Verkehrsbelastung p = ¢,—¢q; (vgl. Abb.5).
Der Stetigkeitsbereich II verschwindet und fiir die Bogenstiicke I und III
ergeben sich die Konstanten:

1 /gy 2J
Br=15 ¢ (ITH—)—}—TF ’
1 /q 1 2J
Bﬂlzﬁ(ﬁ_ﬂ TF
Al= Bltg%-l—

cl
A= Burtg —

Abb. 5.

Die Arbeitsgleichung erhilt die Form:
B l 1] B ]
ABLE BB g (1 —o0s ) 4 sin %J——192H[5q%+69ﬂ2+5q%}

H(B} + Birr) n 2cl Lel— smcl

cl
+—££(91+92) T20m7, | +tg <4cos—~coscl— )

2
I-I l
T FFyo08 EFycosty,
Fiir einen Bogentriger von den Abmessungen aus Zahlenbeispiel 1 ergibt sich
unter Einfilhrung der Belastungen g = 8,80 t/m, p = 4,20 t/m bei der probe-
weisen Annahme eines Horizontalschubes H = 3091 48 t

1 . |
-|——2—<3ol——-851n—2— —{—suncl)I

0=/ g5 =0.0180664 ; c1=383009; r=264376m
0
sincl——0635378; sinl—40041330; tg  =142085

cos ¢l = —0,772202 ; cosfz_lz—o,337490; cos%l-=0,575548

BI=——2,8784:6 H BIII=+1,28386
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Als Arbeit der duBeren Krifte erhdlt man:

B + B cl l cl
qj—l_zu[tgél(l eos—)+s —5|— 192H[5q1-|—6q192-|—5q]

+ Q—(ql + go) = 598,30 tm.

Die von Momenten und Normalkriften geleistete innere Arbeit ergibt sich zu:
HY(Bf + Bhrn) [ 2 ¢l 7 1 ot o —
S H7, 1‘cg —cl smcl) +tg 7 (4cos 5 coscl 3)
cl H2l
+ = (3cl +sincl—8sin )} —+ BFocolpr — = 277,413 4 320,870 =598,28 tm.

Durch die Gleichheit der Arbeiten wird die Richtigkeit der Annahme des
Horizontalschubes H bestatigt.
Die Senkung 7, des Bogenscheitels bestimmt sich aus:

r3
2 10,9-2122
e =f— g g = 2,25 — g1 45 = L44195m.

Das Moment und die Normalkraft im Bogenviertel berechnet sich aus:

M,,—_—HBI< L )—_———6562,62tm.
cos o 1
4
H 3091,48
No=— cosge  0,98049 —3153t.

Die grofite Beanspruchuna ergibt sich mit:

Nu___6562 62 3153 \
o= W + 0358 0,319 — 2822 kgfom®.

Ohne Beriicksichtigung der Verformung ist:

<9+°§“)
H=H,= — = 2881,70 t

8f
Mo——PY 9949 45 tm
64 ’
_ H, 288,70
No=—~3 e 0,98049 2940 ¢
_ Mo | Ny 204945 2040 9
Oy — W -|" T_ —0’35? 0———’319 = 1746 kg/cm .

Demnach ist dem EinfluB der Verformung eine Spannungserhéhung von
As = 1077 kg/em2oder 61,7 % zuzuschreiben, wovon 3,8 % durch die Vergroerung
der Normalkrifte, 57,9% durch die zusétzlichen Momente verursacht sind.

b. Die Berechnungsmethode von Engesser.
Die Ableitung der Gleichungen erfolgt fiir den parabolischen, gleichméBig ver-
teilt belasteten Dreigelenkbogen (vgl. Abb. 6).

Fritz, Bogentriger. 2
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Bei Beriicksichtigung der Forménderungen wird der Bogen durch Normal-
krafte und Biegemomente, die sich als Folgen der Verformung bemerkbar machen,
beansprucht. Setzt man als Nédherungsgleichung fiir die Beziehungen zwischen
Halbbogen b, Sehne s und Sehnenpfeilhche 4:

8 h?

s=b— o (a)
so ergibt sich, wenn alle Groflen verdnderlich sind, durch Differenzieren:
g tn As—Ab(l—i—3bz>l
T O T T T T T T T T 16h (b)
—Ahgy }
v
Pl darin ist:
: f Ap—_ bH
l ~ EF’
H H . ..

Einer Verkiirzung A s

o l “1®  derSehne entsprichteine
Abb. 6. Senkung des Scheitels
s b 8 h? 16
um: Af:ASf:7<l 3b2>[Ab(1+3b2> Ah}

4
Bei Vernachlédssigung der Glieder mit (%)3, (%) ist genau genug:

164
—Ab S _pp 00
Af=4 7 A 37 -
Setzt man in fiir flache Bogen zuldssiger Ndherung :
_f
k == —4— 3
so erhélt man:
Af:AfNJrAfM:Ab%——;—Ah. (©)

Gleichzeitig mit dem Verformungsvorgang stellt sich eine Verlagerung der
Bogenachse gegeniiber der Stiitzlinie ein, so daB sich diese im Endzustand im
Bogenviertel umden Be-
g Ym
T T T I trag ¢ (lotrecht gemes-
. sen) abweichend ein-
stellt (vgl. Abb. 7).

Die durch die Ver-
lagerung  verursachten
Momente erreichen im

Bogenviertel einen
GroBtwert mit:

M0=H-e. (d)

Nach den Gelenkpunkten hin wird eine parabolische Abnahme der Momente
angenommen (vgl. Abb. 8).
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Die Exzentrizitit e wird zur Berechnung in zwei Teile zerlegt, deren einer, e,
allein auf die Verkiirzung 45 der Bogenachse zuriickzufiihren ist, wihrend der
andere Bestandteil e, ausschlieBlich infolge der Durchbiegungen A % entstehen soll.

Man erhilt aus Gl (¢) unter Beachtung der

Eigenschaften der Parabel: " %N
Af _bAb ' - 1
o 41000 R e i
sowie Abb. 8.
=—Ah— S L Ah=—24h"
wonach
e=e1+e2—_—-%—b-—2élh. (e)

Fiir die Parabel als Momentenlinie wird die maximale Durchbiegung 4% im

Bogenviertel
A — 5a*M .
- 48EJ

* Engesser erhilt hier ein zu ungiinstiges e,. In nachfolgender Betrachtung wird
ey = — 4/34 h gefunden, ein Wert, welcher bei der Durchfiihrung der Zahlenbeispiele zu ge-
naueren Ergebnissen fithrt, als der von Engesser ermittelte.

Nach Berechnung der Senkung 4 fy = — 4/34% aus Gl. (c), welche infolge der Biege-
momente entsteht, denkt man sich die Verschiebung des Scheitels und Bogenviertels aus zwei
Verschiebungsvorgingen zusammengesetzt (vgl. Abb. 9).

Der erste Weg sei durch die Sehnenverkiirzung verursacht. Der Bogenviertelspunkt wird
um Ak gehoben und erhilt die Kote

3
~f+4h.

{

Z
Abb. 9.

Um die Lagerbedingung fiir das Scheitelgelenk wiederherzustellen, muB die verformte

Bogenhilfte so um den Kampferpunkt gedreht werden, daf das Gelenk wieder auf die Sym-
metrieachse des Bogenscheitels zu liegen kommt. Das Scheitelgelenk senkt sich dann um:

A for—— % Ah.
Der Bogenviertelspunkt um:
1 2
—Afy=—1A4h.
g 4=—3
Als Hohenkote des Viertelspunktes ergibt sich somit:
4 2 3 Ah
—f+Adh—_Ah="f+"—.
3 I+ 3 4 I+ 3
Die Exzentrizitdt e, berechnet sich aus:
3 4 h) 4

=g (=g ar) — (5] = —gan.
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Aus den Gleichungen (d) und (e) folgt:

5a?H [bAb
Durch Auflésen nach Ah ergibt sich:
 5aHbAb
192 fEJ
Ah=——""He"
T 48EJ

Das Moment im Bogenviertel berechnet sich aus:

bAab
4
MmaX:H-ezﬂl—%.
T48EJ
Darin ist fiir H zu setzen:
' gl gl - 1
B=sg=ap=s; a7 47
1— =1 151
f f
In den meisten Fillen geniigt es mit
H=H,

zu rechnen.

Wenn der Bogentriger aufler durch Eigenlast g auch noch iiber die halbe
Spannweite durch die Verkehrslast p in t/m belastet ist, so wird bei Vernach-

lassigung der Forménderungen das Moment im Bogenviertel:

N L L
Mp= 64 16
Unter Beriicksichtigung der Verformung wird :

bAb

M:M,,+He=M,,+H[4—f

—244

worin zu setzen ist:

Het My)— _ 48EJ

5a? (HbAb

Ah=Ahy+ Ahy= — 48EJ(

Man erhilt dann in dhnlicher Weise wie frither:
H (’b Ab My a2)
4f T48EJ
1 Ha*
48EJ

M:Mp‘l"

=

(i)

D

Fiihrt man die Berechnung fiir den schon nach der genaueren Theorie im

Zahlenbeispiel 1 untersuchten Dreigelenkbogen mit den Abmessungen :
1= 212,00 m F=0,319 m* W= 0,358 m?
f=2125m J = 0,460 m® g = 8,80t/m
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durch, so ergibt sich aus der Gl. (g):

by
4
M,— H, —Hinz—lz—z — 257,95 bm (— 209,51 tm)
T192EJ
Ny—— o 2372 80 (—2399,70t)
cOS @y
oo M e BT T 8158 kg/em?(—810,1 kgfom?).

Der Spannungszuwachs betrigt:
Ao = 72 kglem? = 9,67% (8,87%).

Die Werte zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung mit den in Klammer
beigefiigten Berechnungsergebnissen der genauen Theorie, nur erhilt man schon
hier ein zu grofes Moment im Bogenviertel (vgl. Anm. auf S. 19).

Bei Anwendung der Gl. (i) u. (k) auf das Zahlenbeispiel2 erhilt man, wenn
zundchst H = H, = 2881,70 t gesetzt wird:

bAb  Mpa? BH, . pat
_ 4f T48EJ __ pa  , 4fEF ' T68EJ
M=My—Ho =g =15 ™ wn,
48EJ 48EJ
=—2949,45—"7398,95=—10348,40tm .
Berechnet man die Einsenkung 7, im Bogenscheitel aus:
5a? b2 H} pa?
_bAb 4 _ ®H, 4 48EJ \ 4fEF 16 )
( 18K

——191,140cm ,

so kann ein Horizontalschub H bestimmt werden, welcher genauer ist als H,.

b
= = 3166 .
H SU—m0) 3166,563 ¢

Damit berechnet sich im zweiten Rechnungsgang aus Gl. (1):

M,=—2949,45—10622,50 = —13571,95tm (—6562,62tm)

No=——H 3930t (—31531)
cos @,
My N, 1357195 3230 2 o2
op= +—W —|——F = 0.358 [ 4790kg/cm? (—2822 kg /cm?).

Man erhilt demnach nach Eng'esser im Bogenviertel ein wesentlich gréB3eres Mo-
ment als nach der genaueren Berechnungsmethode, deren Ergebnisse in Klammer
beigefiigt sind. In Anm. auf S. 19 ist versucht worden, eine Erklirung dieser

Abweichung zu geben. Beniitzt man den dort gefundenen Wert e,= ——%Ah zur
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weiteren Aufstellung der Gleichungen, so erhiilt man fiir GI. (k):
542 (HbAb
o 48E’J( i T M”)
(1 — 5a2H)
36JE

A= (k')

fir GL. (1):
b_Ai 5a2Mp
4 36EJ ,
M,=M,+H —f*w— (1)
(1—36 E'J)
Unter Beniitzung der verbesserten Gl. (k') u. (I') ergibt sich aus dem 1. Rech-
nungsgang mit H = H,= 2881,70 ¢

bAb |, satity
My=M, + B2 8L 904045 2809,07— —5841,52tm
=557
Nach Berechnung der Scheitelsenkung aus:

Ye— b_?_b__éd h=—0,2396 —0,9437 = —1,1833 m

kann ein genauerer Horizontalschub H errechnet werden:

= gi%)i= 304461t
8(f—ms) ?
Aus dem zweiten Rechnungsgang mit H = 3044,61 t ergibt sich:
M, = —2949,45 — 3249,70 = — 6199,15 tm (6562,62 tm),
1y = —0,25377—1,00146= —1,25523 m (1,441 95 m).

Damit wird :
H = 3062,61 t (3091,48 t),

N, = — 3120 t (— 3153 t).

DurchWiederholung der Berechnung der Momente M, mit jeweils verbessertem
Horizontalschub H kénnen die Zahlenwerte den in Klammer angeschriebenen
Werten der genaueren Theorie noch niher gebracht werden.

Mit den obigen Zahlenwerten erhilt man im Bogenviertel die Beanspruchung :

Mo  No 61991 3120

ov=1j7 + 7 = ~W~m=—2705 kg/em? (— 2822 kg/cm).
6. Die genauere Theorie der Bogentriger nach Melan .
Als Ausgangsgleichung zur Berechnung der Einsenkungen 7 eines Bogentragers
beniitzt Melan die Differentialgleichung:

H\d*n Mg
(1—W>m—"ﬁ7' )

! Melan leitet die Beziehungen nur fiir den Zweigelenkbogen ab. Sie sind hier in ent-
sprechender Weise fiir den Dreigelenkbogen angeschrieben worden (vgl. auch FuBnote 4, S. 3).
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Bei Einfithrung von:

?= ;JIFT}; (b)
P(a)= 22— (©)

ergibt sich die allgemeine Form:
TN ot o2 F(x) =0 (@)

und als allgemeines Integral:
n=Asincx+ Bcoscx—F(x)-{——clgF”(x) . (e)
Die Momente berechnen sich dann aus:

My= Wiz—H(y—n)=H |Asincx 4 Beoscx + %F”(w) . (f)

Fiir den allgemeinen Belastungsfall 1 durch unsymmetrische, gleichméfig ver-
teilte Streckenlasten ¢; und ¢, kénnen fiir die einzelnen Stetigkeitsbereiche die
eingangs aufgestellten Gl. (11), (13), (15) der Einsenkungen uz, 9rz, 911 beniitzt
werden. Ebenso die dort gefundenen Werte der Konstanten 4y Ayy Aypp und By
Bir By .

Zur Berechnung des
Horizontalschubes H bil-
det Melan aus den Ver-
schiebungen des wirk-
lichen  Belastungszu-

standes (w) und den Wege: Krifte :

Kriften eines virtuellen 1. Einsenkungen % . 1. AuBere Belastungl’q =1t/m
Belastungsplanes (Z) eine 2. Bogenverkiirzung 4b = ¥ 2. Bogenkraft § = 7 =7
Arbeitsgleichung. Abb. 10.

Vernachlissigt man
die durch die Verformung im (i)-Plan entstehenden Momente, d. h. nimmt man
an, dafBl die Stiitzlinie mit der Bogenachse zusammenfalle?, so erhdlt man
durch Gleichsetzen der virtuellen Arbeiten der duBieren und inneren Krafte:

1

: 2 Hb Hb
1 [n-da= g5 5r=""5F ()
0
e 2 : H
Es ist dabei zu beachten, daBl das Glied 7 wegfallen und ¢*= — 7 gesetzt
r BJ—"_§
F

werden muB, da sich dadurch die Melansche Ausgangsgleichung von den zu Anfang abgelei-
teten Grundgleichungen unterscheidet.

2 Diese Vernachlassigung der Arbeit der Momente, welche zu giinstigeren Ergebnissen als
den tatsichlich vorhandenen fithrt, ist bei den Bogentrigern ohne Scheitelgelenk im allge-
meinen zuldssig. Bei den Bogentrigern mit Scheitelgelenk konnen sich aber dadurch erheb-
liche Abweichungen ergeben (vgl. Zahlenbeispiel S. 25).
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Aus Gl. (g) ergibt sich mit:
n=Asincx 4 Beoscx—F(x) | %F”(w)
die Probiergleichung fiir H zu:

I
fé)’ﬁxdx
H::

1
. Hb
0f(A sincx + B - coscx)dw—|— fl+ fF x)dx——rE,F

oder nach Integration in den einzelnen Stetigkeitsbereichen und Umformung:
a3 I8 12 )y O l
6 (fa—aq1) + ‘Z["‘ (h—) + 3 } 'gg[%—"‘(%‘—qﬂ]

8f Hb

H—= 3
Crgli+a—"gr

darin ist zu setzen:

By —

I sinael +

O=—4£_G—AIL(I—cosacl)+ é%41—11(1—00 cl)

Brr+-Brr sin cl

+ . 3
. 1 1
A=A+ (Br— Brp)sinacl BI:EE(%_7)
Brr
A= ’““BIICtg 2 ; By = Br+- (Byir— By)cosacl
Sln“"
2
l 1 1.
A= Blntg% ; Brr=-; (%__T> .

Fiir den Fall einer gleichmiBig iiber die Stiitzweite verteilten ruhenden Last ¢
in t/m (entsprechend Zahlenbeispiel 1) ergibt sich fiira =1 und ¢, =¢,=¢:

Bl
1Y
4B ol sf__ Hb (1)
- T ”+&z "EF

worin:
_1/q 1
B—ﬁﬁ“7y
Fiir den Fall einer gleichméBig tiber die ganze Stiitzweite verteilten ruhenden

Last g = ¢, in t/m und halbseitiger Verkehrsbelastung p = ¢, — ¢, in t/m (ent-
sprechend Zahlenbeispiel 2) ergibt sich mit o« = §:

Bl
(91 + 22) ﬂ+ﬁ

B1+BIII cl Hb
t_+ fl+c2fl "EF
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worin:
1 /q 1 1/g¢ 1
BIZF(‘I%—T) Bm:?(‘ﬁ‘T«)-
Zahlenbeispiel.

Fiir einen Dreigelenkbogen von den Abmessungen und Belastungen nach
Zahlenbeispiel 2 (vgl. S.16) ergibt sich bei der probeweisen Annahme eines
Horizontalschubes H = 292277 t nach Melan:

H 2922,77
2 __ J— » —
= T _9660000,00—4214,65"0’000302 696
EJ— 2 H
I
el 131903 By= L (1Y 954993,
g 4 3 I— 2\ H r T 5 3

Bui= (%-%) — 4219804 .

Aus Gl. (k) erhilt man damit:

16 290 760
H= —53,250 + 3003,33 1 2649,15— 25,16 2922,26 ~2922,77 ¢.

Dadurch wird die Richtigkeit der probeweisen Annahme von H in befriedigen-

der Weise bestétigt.
Das Moment und die Normalkraft im Bogenviertel berechnen sich aus:

MU=HBI< ! ——1>=——4882,11tm (—6562,62 tm)

H 2022,77

cos ‘F’v: — 0,0805 —2980t(—3153¢t) .

Damit ergibt sich als gréBte Randspannung ¢, im Bogenviertel:
M, | N, 488211 2980 B N
= (— 2822 kg/cm?) .
Man erhilt demnach bei Beriicksichtigung der Verformung nach Melan eine
Spannungserhchung von

Ao, = 551 kg/em? (1077 kg/cm?),

was einen Spannungszuwachs von 31,6% (61,7%) bedeutet.

Vergleicht man mit diesen Zahlenwerten die in Klammer beigefiigten Zahlen-
ergebnisse der eingangs aufgestellten Berechnungstheorie, so zeigt sich, dafl die
Berechnung nach Melan im vorliegenden Falle eine Spannungserhdhung ergibt,
die um

(1077 —551

1077 —551) 100 — 48,8%

zu klein ist.
Diese Abweichung ist fast ausschlieBlich durch die Vernachlassigung der
Arbeit der Momente bei der Aufstellung der Arbeitsgleichung (g) verursacht.
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7. Das Berechnungsverfahren mit schrittweiser Niherung.

Im Gegensatz zu den genaueren Berechnungsmethoden, welche die Auf-
stellung einer besonderen, auf neuen Grundlagen aufbauenden Theorie erfordern,
ist das Naherungsverfahren, welches den Einflufi der Systemverformung mitbe-
riicksichtigt, in gewissem Sinne eine Weiterbildung der gewdhnlichen Berech-
nungsmethode.

Untersucht man einen bestimmten Belastungsfall, so kann bei der Durch-
tithrung der Néherungsberechnungen als erster Rechnungsgang die gewéhnliche
Berechnungsart dienen, bei welcher noch mit der unverformt angenommenen
Bogenachse gerechnet wird. Fiir die aus ihr bestimmten Momente und Normal-
krifte werden die Verschiebungen der Bogenachse berechnet und damit in erster
Niherung die Lage der Bogenachse im verformten Zustand ermittelt. Mit dieser
Achslage wird der zweite Rechnungsgang durchgefithrt. Unter Verwertung der
aus ithm bestimmten genaueren Momente und Normalkrifte werden erneut die
Abweichungen der Bogenachse von der unverformten Lage berechnet. Damit
ergibt sich die genauere Form der verbogenen und verkiirzten Bogenachse, welche
fiir den dritten Rechnungsgang maBgebend wird. Durch mehrmaliges Wieder-
holen der Rechnungsgéinge konnen in langsamer, schrittweiser Naherung sowohl
die tatsdchlich bei Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung auf-
tretenden Momente und Normalkréifte als auch die wirklich vorhandenen Durch-
biegungen und Spannungen bestimmt werden.

Diese Art der Untersuchung ist bei allen Bogensystemen durchfithrbar und
auBerdem auch bei Bogentrigern mit verdnderlichem Trigheitsmoment leicht
anzuwenden. In den meisten Fillen wird es moglich sein, durch Extrapolieren die
Anzahl der erforderlichen Rechnungsginge wesentlich einzuschrinken.

In neuerer Zeit hat Farber! auf diese Art der statischen Untersuchung auf-
merksam gemacht und als praktisches Rechenbeispiel seinen beim Wettbewerb
fir die Milarseebriicke vorgeschlagenen Dreigelenkbogen aus Stampfbeton
untersucht.

AnliBlich desselben Wetthewerbes wurden auch von Prof. Gaber auf diese
Weise Untersuchungen fiir den von ihm vorgeschlagenen und dann auch zur
Ausfithrung gelangten Stahlbogen mit eingespannten Kampfern durchgefiihrt.

Sowohl beim eingespannten Stahlbogen, als auch in noch erhéhtem MaBe
beim Dreigelenkbogen aus Stampfbeton zeigte sich, dafl der spannungserhéhende
EinfluB der Systemverformungen erheblich war und eine Beriicksichtigung
erforderte.

8. Vergleichende Zusammenstellung und Besprechung der Zahlenergebnisse
nach den verschiedenen Berechnungsmethoden.

Um die verschiedenen Berechnungsmethoden hinsichtlich ihrer Genauigkeit

und Brauchbarkeit miteinander vergleichen zu kénnen, wurden allen Zahlen-

beispielen dieselben Belastungen, System- und Querschnittsabmessungen zu-

grunde gelegt.
In Tabelle 1 sind die dem Belastungsfall 1 entsprechenden Normalkrifte XV,

1 Farber, R.: Stahl und Beton im Wettbewerb bei der Stockholmer Westbriicke iiber
den Milar. Beton u. Eisen 1931, H. 12.
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und Momente M, fiir den Bogenviertelspunkt, sowie die Horizontalschiitbe H,
die sich nach den verschiedenen Theorien errechnen, einander gegeniibergestellt.
Bei dem Vergleich der gréfiten Spannungen o, im Bogenviertelspunkt wurde so-
wohl die prozentuale Abweichung Ao, der genaueren, die Systemverformung
beriicksichtigenden Untersuchungsmethoden von dem Berechnungsverfahren
ohne Beriicksichtigung derselben festgestellt, als auch die prozentuale Abweichung
aller Berechnungsarten von der eigenen Theorie.

Bogenabmessungen:

S 1 e o
I = 212,00 f =2125m T e [ 111111
2 2!
v,

F = 0,319 m? W = 0,358 m3
E = 21 000 000 t/m?

Belastungen:
g = 8,80 t/m p = 4,20 t/m. Abb. 11.
Tabelle 1.
Abweichungen
Berechnungsmethode H Ny M o Aoy von
t t tm kg/cm? I | Iv
ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung
normale 0
Berechnungsart 2881,70 | — 2940 | — 2949,45 ‘ — 1746 l — 1 —38,2%
mit Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung
Engesser o o
II (berichtigt) 3062,61 | — 3120 | —6199,15 | — 2705 | +55,0% | — 4,2%
II1 Melan 2922,77 | — 2980 | —4882,10 | —2297 | 4 31,6% | — 18,6%
v Fritz 3091,48 | — 3153 | —6562,60 | — 2822 | +61,7% —

Aus den Berechnungsergebnissen ist zunédchst ersichtlich, daf nach allen ge-
naueren Untersuchungsmethoden fiir den vorliegenden Dreigelenkbogen eine Be-
rechnung unter Beriicksichtigung der Systemverformung unbedingt erforderlich
wird. Obwohl es sich hier um einen besonders flachen und weitgespannten Drei-
gelenkbogen handelt, darf darin keineswegs die einzige Ursache gesehen werden,
die eine derartige Spannungserhthung bewirkt. Einen nicht zu unterschitzenden

Einflul hat unter anderem auch das Belastungsverhiltnis % von Verkehrslast zu

ruhender Last. Man darf z. B. mit Bestimmtheit erwarten, daf fiir den Fall,
daf die Verkehrslast p grofier ist als die ruhende Belastung g, sich schon bei
wesentlich kleineren Spannweiten derartige Spannungserhthungen bemerkbar
machen. Verhiltnisse dieser Art wird man bei Eisenbahnbriicken antreffen, deren
statischer Untersuchung die schweren Lastenziige zugrunde gelegt werden.

Die wesentlichste Ursache der Spannungserhhung ist aber zweifellos in der
Eigenart des Dreigelenkbogensystems begriindet, das infolge seiner gelenkigen
Ausbildung in Scheitel und Kampfern nur geringe Biegesteifigkeit besitzt und
im Verhiltnis zum gelenklosen Bogentriger ,,weich® ist. Dadurch ist es groflen
Verformungen und somit erheblichen Spannungserhéhungen ausgesetzt.
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Infolge der statischen Bestimmtheit dieser Bogenart, wirkt sich die ungleiche
Verteilung der Spannungen, die durch eine starke Spannungsanhiufung im Bogen-
viertel gekennzeichnet wird, ebenfalls ungiinstig aus. Bei mehrfach statisch un-
bestimmten Systemen z. B. ist diese Verteilung eine gleichmé#Bigere. Dadurch
ist ein besserer Spannungsausgleich mdglich, der sich in einem gegenseitigen
Entlasten der Bogenpunkte untereinander, verbunden mit einer Spannungé-
abwanderung nach weniger beanspruchten Stellen bemerkbar macht. Durch die
Gelenke im Bogenscheitel und in den beiden Kdmpfern wird dieser Ausgleich
unterbunden, da die nahe den Gelenken gelegenen Bogenpunkte infolge der stark
abfallenden Momente keine wesentliche Spannungserhéhung erfahren und deshalb
auch nicht entlastend wirken konnen.

Auf die Ursachen der Abweichungen der verschiedenen genaueren Berech-
nungsmethoden untereinander wurde bei der Besprechung der theoretischen
Grundlagen derselben und der Durchfithrung der Zahlenbeispiele schon im ein-
zelnen hingewiesen.

Zusammenfassend erscheint folgende Beurteilung gerechtfertigt:

Die Néherungstheorie von Engesser in der berichtigten Fassung wird von
allen Berechnungsmethoden, die den Einflul der Systemverformung beriick-
sichtigen, infolge ihres einfachen Aufbaues wohl die geeignetste sein, um sich
rasch Klarheit dariiber zu verschaffen, ob eine genauere Untersuchung mit
Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung iiberhaupt nétig wird.
Fiir die endgiiltige Berechnung ist sie weniger geeignet, da bei der Berechnung der
groBten Spannungen im Bogenviertel mit den ungiinstigsten Belastungsfillen zu
rechnen ist und eine Untersuchung mit der vereinfachten Annahme einer halb-
seitigen Verkehrsbelastung, wie sie Engesser seiner Ableitung zugrunde legt, nicht
geniigt. AuBerdem sind die Ergebnisse Engessers wenigstens fiir das vorliegende
Rechenbeispiel noch etwas zu giinstig.

Die Berechnungsmethode von Melan scheidet beim Dreigelenkbogen aus, da
sie den Einflul der Systemverformung nicht scharf genug erfaf3t.

Die eigene Theorie der Berechnung, deren Richtigkeit spéter (vgl. S. 65)
durch die Ergebnisse der Versuche an Modellbogentrigern noch eine volle Be-
stitigung erfihrt, verbindet mit dem Vorzug der Genauigkeit noch den Vorteil
der Allgemeingiiltigkeit fiir alle praktisch vorkommenden Belastungsfille. In der
fiir den Belastungsfall 1 abgeleiteten Berechnungsgleichung (25) kann durch
entsprechende Wahl des Koeffizienten & die Belastungslinge eingefiihrt werden,
welche zur genauen Bestimmung der Groftspannungen im Bogenviertel tatsichlich
maflgebend wird. Der Belastungsfall 2 wird beim Dreigelenkbogen nur bei der
Berechnung der grof3ten Senkung im Scheitel von Bedeutung sein.

II. Der Zweigelenkbogen.

1. Grundlegende Beziehungen.

Bezeichnet man die Koordinaten eines Punktes der Bogenachse im unbe-
lasteten Zustand, bezogen auf den linken Kdmpferpunkt mit y, #, bezogen auf
den rechten Kampferpunkt mit y, 2z, ferner die Senkung dieses Punktes infolge
einer Belastung mit #, so berechnet sich bei Vernachldssigung der waagerechten
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Verschiebungen das Moment in bezug auf den betrachteten, lotrecht verschobenen
Bogenpunkt aus:

My=Me—H (y—71) |

1
bezw. M, =M, —H (y—mn). | .

Darin bedeutet 3, das Biegemoment an der Stelle x eines freiaufliegenden
Trigers gleicher Spannweite I, H der am Zweigelenkbogen auftretende Horizontal-
schub, y die Bogenordinate an der Stelle z der Bogenachse, welche nach der
Parabelgleichung :

y:%x(l—x) (2)

geformt sein soll.

2. Die Gleichung der lotrechten Verschiebungsordinaten v.

Zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen # kann die unter I, 1 abge-
leitete Differentialgleichung beniitzt werden, welche fiir parabolische Bogentriger
mit konstanten QuerschnittsgréBen F und J Giiltigkeit besitzt.

Es ist:

d? My 2H
ﬂg =—FS, EF (3) :g Belastungsfall 1. :ﬁ’,
Unter Beniitzung der I 1
GL (1 ibt sich mit: -
e IR RO e
'E’JOZc ’ ol ! pl

,m, 2
(ﬁ—y-{-ﬁ =F(z);

die allgemeine Form:

d? '
4+ F(x)—0. Abb. 12,
Das allgemeine Integral lautet:
n:Asincx—}—Bcoscx——F(x)—l——clfF”(x) . (5)

Fiir den allgemeinen Lastfall einer unsymmetrischen und unstetigen, gleich-
méBig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungsfall 1 ergibt sich mit:
¢, = g + p auf die Belastungslinge z, = &l
gs=1¢ auf die Belastungslinge z, = !
worin g = gleichméBig verteilte ruhende Last in t/m
p = gleichméfig verteilte Verkehrslast in t/m

fir den Stetigkeitsbereich I:
nr=Arsincz+ Bjcosc x—F(x)+ %F}'(x) .
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Fiir den Stetigkeitsbereich IT:

nr=Apsincz + Brrcoscz—F(z) + % Fiiz) .
Setzt man fiir die Ausdriicke F(x) und F’'(z) :

mn 2J 1 (gl 2
Fr(z)= ?I—y ‘l‘ﬁ:ﬁ[qzzx—o‘(%‘—%) (1 "‘%) lx'_%%]

ey
S

2 J
me=g&h—me%mQ—%h—%—i}i&+%ﬁ+%

2 l
Fire)=—(5—%) = —(5—)

so ergeben sich die Gleichungen der Einsenkungen 7 zu:

. 1 / / 2
nr=A;sincx+ Blcoscx—ﬁ [qux~(x(q2r—q1) (1~%> lx—ql%—}

4f 4f o 2J 1(¢ 1
T sz_ﬁ’"—§<ﬁ T

. 1
nr=cAycoscx—c Bysincx—

|
i)
|

Ay "

nir=Ajgsincz -+ By coscz—% [212—13—(% %) B (1 __g_) lz—q, 22}
R ;

nir= cAHcoscz—cBHsincz—i[g-lz—l———(g1 AT (1_?> Z—sz}
g "

Die Konstanten 4; A;; By By bestimmen sich aus den Randbedingungen:
a) x=0; nr=0; ¢ x:cxl}

z=/3Z nr=nrr
b) 2=0; =0; d) e=al| ,__ .
) Nir ) z=ﬁl}771_—77”'
Aus a erhilt man:
1l /¢q 1 2J
Bi=(fr—)+ 77 (10)

aus b:

7 (11)



Der Zweigelenkbogen. 31

aus ¢ und d:
__ Brr—Bjcoscl+ (B —Bjr)cosfcl
- sin ¢l

A; (12

Ay — Br— Brrcoscl -+ (Byr— By)cosa ¢l
m= sinel

(13)

Damit sind, in dhnlicher Weise wie beim Dreigelenkbogen, fiir die Berechnung
der Einsenkungen 7, sowie des Momentes M, und der Normalkraft N, eines
Bogenpunktes (z, y — #) die Werte 5, M, und N, als Funktionen des veridnder-
lichen Horizontalschubes H dargestellt. Zur Bestimmung der noch allein unbe-
kannten GroBe H ist die Aufstellung einer weiteren Beziehung notwendig, welche
man durch Gleichsetzen der von den dufleren und inneren Kriften am Bogentriger
geleisteten Formanderungsarbeiten erhalt.

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.
Bei der Einteilung in zwei Stetigkeitsbereiche ergibt sich die Arbeitsgleichung

mit:
z=al z2=p1 1 z=0al z2=81
=0 z=0 Lac=0 z2=0
(14)
1 r=0l z=f1
z=0 z=
a) Die Arbeit der dulleren Krafte.
z=al z2=p1
%fmdx—f—%fnudz
z=0 z=0
=q_21{A_cz(1 —cosacl) —}—B;Cl(sinoccl—occl)—— O;IZ; [q—zz—oc (Fe—aq1) (1—%) __qlTa]
%ﬂ(ﬁ»—éloc)}—l—%{écﬂ(l—cosﬂcl) B (sin ol —pel)
213 2 f1
. ]

b) Die Arbeit der inneren Krifte.
&) Die Arbeit der Momente. Aus den GL (1), (2) u. (3) berechnet sich das
Moment an einer Stelle z, y —# zu:

Mx=H[Asincm—|— Beoscx + %Fu(m) _3_;} ‘

(15)
Fiir die beiden Stetigkeitsbereiche I und II ist dann:
M;=H[Asincx+ B (coscx—1)]

M= H[Ajsincz + By (coscz—1)] .
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Damit erhilt man durch Integrieren:

z=al 2=l
2 2 0 __sin2acl
2EJ fMId.’L'—I—fMIIdZJ 4:GEJ 1A2[(x0l 3 ]
z2=0
+ Ar Br[4cosacl—cos20¢cl—3] +B2[3(x 1+ szacl—élsinoccl]

+ At per—"3 + 4y By [4cos ol —cos2fol—3)

%I[?»ﬂcl + Singd—élsinﬁcl]} .

B) Die Arbeit der Normalkriafte. Es ist wieder mit geniigender Ge-

nauigkeit:
N=—_1H
cos @,
zu setzen. Dann ergibt sich mit:
Ny=Np=N

fiir die Arbeit der Normalkrifte:

=al z=p1

Nida+ |Nydz|=_ H1

2 f + f H } 2B Fycos?p,
z2=0

¢) Die vollstindige Arbeitsgleichung.

Es ist:
ql{ (1—cosact) + 2L (sinacl—acl) — 2;[2—04 —aq) (1—3)—
L (6—4a>}+q2{ I (1—cosfol) + PIL (sinfol—pel)
—En gy a1 2] 2] B 18)

2CEJ{A“[ ol — smz‘xcl}+A1BI[4coszxcl—cos2zxcl——3]

+ Bi[ 3wl + 2 ysinacl] + a3 [per 2200
+Ap1 By [4cos ol —cos2fel—3]+ Bir|3pel -+ 220 gingoll}

H2}
+ EFjcos?py *

B
3

|

(18)

Aus dieser Gleichung ist nach der Annahme von System- und Querschnitts-
abmessungen fiir gegebene Belastungen und Belastungslingen H durch Probieren

zu ermitteln.

Fiir den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten
und unstetigen, gleichméfig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungs-

fall 2 ergeben sich als Gleichungen der lotrechten Verschiebungen 7:
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Bereich I:
2 4
nr= Aysincx -+ Brcoscx— 1 [%ilx—}—cx )lzwa_‘;_h_ #x lezzl
_2J  1gq 1) J
(B
4 8
nj=rcArcoscx—c Brsincw— [qz ‘o (gi—g)l—qx ]+ f_..l_{x
Bereich IT:
. 1 22 4 4.
WII:Auslncx—|—Bllcoscx——ﬁ[(q1——q2)“—2—+%(Zx_—gﬂ) +_lfx._l_2f 2

. 1 4f _ 8f
= (:AH(:osc96——(;BHS,mccc——{q—;——q2 x} +_Z_Fx

H

Die Konstanten Ay :# Belastungsfall 2.
Ajr B; Bjr bestimmen I
shoh aus den Randbe- e [T
dingungen: IHIIIHIIL?HIHIHE |
a) =0 nr =0;
b) 95:% nir="0;
c) x=ul nNr="n
d) z=al Ny ="

Aus a) ergibt sich:

aus b):
A= Byrtg —62—1 .
Aus c) und d):
AI—A11+sli(Q1—"Q2)

1
Bu=B—5" (—a) -

Unter Beniitzung der Momentengleichungen:

M= H[Arsincx + By (cosca—1)]
M= H[Apsinex + Byreos ca —Crq]

worin:

_1(g_8f
%—ﬁ@ Ffrp

Fritz, Bogentriger. 3

33

(22)

(23)

(24)
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erhédlt man die Arbeitsgleichung:

=0l

z= z=0l z=1/2
qlfnldx—i—qz nirdz— IJO fM?dx—}—fM%,dx]
z=1/2 =0 =01
z=al z=1/2 (26)
[N?dx—i— fN%,de
z=0 z=al

in endgiiltiger Form:

2ql{ l—cosoccl) . (sinoccl—occl)-— 02‘—26{% +oc(£q1-q2)J+o%ﬂ(6—4oc)}

4 B l 3
+2q2{ c” (]——cos—) —}—i sin ——-Ou - SH[QZ—{—( )2421 %}
__2q2{AH —cosoccl)—1—anmoccl—(,’“-ocl——él~[q2 +a (ql 5 qzﬂ
+o‘2fl(6 4x )}— 7T ({A [ cl— E“nzo‘cl]—J,—A,—Bl[élcoso‘cl——cos2cxcl——3]
0

¢l —sincl

_+AIIBII [I—COSCl]

sin2axcl

+ B[3act+ 2 —4sinml]}+{A;

—i—41‘111011{00&’:—--—1}-l-B2 oltsinel 43110115511221‘}‘ C’%ICZ1

2 J
_{A}I[cxck—smzad}+A"BH[l—cos2occl]—|—4AHC’H[cosoccl—l]
2acl . ‘ H21
+ B} [O‘ l_}_gl &c ]__4:BIIOIISIHOCCZ—|—20%IOCCl}) +E—-F—om . (27)

4. Anwendung und Zahlenbeispiele.

Setzt man im allgemeinen Belastungsfall 1 den Wert & = § ein, so steht
der Zweigelenkbogen unter ruhender Last ¢ = ¢, und halbseitiger Verkehrslast
P =q, — ¢, (vgl. Abb.14).

! I Es ergebensich fiir die Stetigkeits-
2R ssssssannnnscanuomsnsans bereiche I und II die Konstanten:
s
1 1 2J
Bi=5 (17 P
1 1 2J
Bu= (%"_7) toF
Abb. 14.
Brr— Brcoscl+ (.BI——BII)OOSO—;
A= -
sin ¢l
Bl—Bllcoscl+(Bll—BI)cosc—l~
2
A= .

sin ¢l
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Die Arbeitsgleichung vereinfacht sich zu:
7 {———AI +CQAH (1 —-cosﬂ> + BrteBu (sin o_l_ﬂ) _ab (50 460+ 5)

2 192 H

fl . H? ¢l—sincl
+§(1+Q)]— 2cEJocos%[(‘4§+A%l) 2

+ (A1 Br+ 471 Bip) (4:coso—2l———coscl—-3>

+ (B4 B3 5 2 |4

3cl+sincl—8sin~cl H21
EF,- cos’py
worin g= L3
i
Fiir die Zahlenwerte?:

1= 212,00 m J = 0,460 m* g = 8,80 t/m
f=2125m W = 0,358 cm3 p =420t/m
F = 0,319 m? E = 21 000 000 f‘z/m2

ergibt sich bei der probeweisen Annahme eines Horizontalschubes H = 2889,12 t:
o :V%: 00174652 ; cl=3,702613; 7=264,376m .
sincl=—0,532050;  sin’y = 1 0,960914
sin®l = 10,799013;  coscl=—0,846713;

cos® = 0276846 cos "'Zl — 40,601313.

2
B;= +2,34016 ; By =—2,42568 ;
A= +3,31479; A= —3,01799.

Als Arbeit der duBeren Krifte erhilt man:

Ar+edmr(y . ¢l | Bi+oBn gl_c_l>_ q 1 2
QI{_—0__<1 cosz)—}——c——(sm 192H(5g +690-+5)

+f3£(1 +9)]=527,02 tm .

Die von Momenten und Normalkriften geleistete innere Arbeit ergibt sich zu:

HZ l— . l l R
2¢EJ, (A7 +Af) C—QSI—M,‘"}‘ (A1Br+ Ap1 Bpp) - (4 cos %——coscl——3)
3¢l+sincl —8sin %Z—J oy
2 2
+ (Bi + B) D) +EF0-cos2%

= 247,087 + 280,237 = 527,32 tm.

Durch die befriedigende Ubereinstimmung zwischen #uBerer und innerer
Arbeit wird die Richtigkeit des probeweise eingefiihrten Horizontalschubes H
bestétigt.

1 Vgl. Anm. S. 14.

3*
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Die Senkung #, des Bogenscheitels bestimmt sich aus:

8

N= g =AIsin%l+ B[(cosczi—l>= +9,72 cm .

Das Moment und die Normalkraft im Bogenviertel berechnen sich aus:

M,=H ‘AI sin czl + By (cos %Z —1)] = 1 4956,49 tm

H 2880,12
No=—05 ¢, 09805 20466
Die Bestimmung der gréiten Randspannungen o, im Bogenviertel ergibt:
M, N, 4956,49 2946
S A TR 29 498 929 — __ 2
Oy=— g+ = 0358  0.310 1384 —922 2306 kg/em? .

Ohne Berticksichtigung des Einflusses der Verformung ist:

M,=My— > fH

worin:
H=H;-»
p\
H,— (g i ?> 57 — 2881,70¢
1
Tarp

M, — % (39 +2p) = - 48876,6tm .
Damit wird:

M,= +48876,6 —45653,7= + 3222,9tm

2864,54
N”_"__—o,9805 =—2923¢
3220 2023 )
°=770,358 ~ 0,319 1817kg/em? .

Aus dem Vergleich der Zahlenergebnisse ergibt sich bei Beriicksichtigung des

Einflusses der Verformung im Bogenviertel eine Spannungsvermehrung von
Ao, = 489 kg/cm?, was eine Erhéhung um 27% bedeutet.

5. Die genauere Theorie der Bogentriiger mit Kéimpfergelenken
von Kasarnowsky .

a) Allgemeine Beziehungen.
Bezeichnungen:

Lf

Spannweite und Pfeilhéhe des Bogens z, y, f Koordinaten und Neigungswinkel der
_r Bogenachse.
r= §7 : n, & Vertikal-und Horizontalverschiebung
J, F,i Trigheitsmoment, Fliche und Trig- eines Bogenelementes.
heitshalbmesser eines Bogenquer-

M, X Biegemoment und Horizontalkraft.
schnittes.
1 Vgl. Anm. 7, 8.3.
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M, Balkenmoment. ¢ Dehnung des Bogens (positiv als Ver-

N Normalkraft. kiirzung).

H Horizontalkraft eines Dreigelenkbogens E  Elastizitatsmodul des Bogenmaterials.
bei Vernachlissigung der Durchbiegung g  gleichmiBig verteilte ruhende Last.
im Scheitel. p  gleichmaBig verteilte Verkehrslast.

Es sei ferner:

F cos B = Fy = const.
J cos f§ = J, = const.
¢ == const.
¢ = const.

Entsprechend den unter I.1. abgeleiteten Beziehungen 1 und 2 zwischen
Forméinderung und Verschiebung findet Kasarnowsky fiir die lotrechten Ver-
schiebungen #:

dp=-cdy+ypdx (a)
fir die waagerechten Verschiebungen &:
Cdi=—edztypdy (b)
darin wird fiir die Dehnung ¢ des Bogens:
N
¢= g (ot (c)

gesetzt. Fiir die Verdrehung v des Bogenelementes wird die Beziehung:

dy M
o= T ET, (d)
verwertet.
Die Differentialgleichung der Einsenkungen % ergibt sich in der Form:
&y dry M
i Sdw &, (e)
Fiihrt man
M= M,—H (y—mn) (f)
4
=L 2(1—2) (®
ein, sowie vereinfachend:
EJ x 1
so wird :
. M, .
n:Asmqa—B(l——cosqa)—(—)T——y) (1)
M= X[Asing— B(l—cos¢)] (k)

Fiir die horizontale Verschiebung des Scheitels gegen den Kdmpfer ergibt sich:

2

2 I —cosi A—sinA
f=—et <1—e>%—§jMoy dHL{(l%)A_éﬂ oin )B W
0 .
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b) Der Zweigelenkbogen mit unsymmetrischer, halbseitiger
Verkehrsbelastung.
Fiirdie Lage der Koordinatennullpunkte in den beiden Kampfergelenken erhilt
Kasarnowsky bei Belastung durch ruhende Last g in t/m und halbseitige Ver-
kehrslast p in t/m als Gleichungen der lotrechten Einsenkungen #:

. M
n=A,sing;, — B, (l—cosq)l)——(T"— ); %Z% : (m)
— A,sing,— B, (1— cos Mo y): gp=
Hp= AySIN @, 2 ( oS @y) — X Y = (n)
P Setzt man:
M [[1111R2 = gIIIIIIITIY g+p=p 9=,

__H _PtP
——l—}—‘u H= 2

Moy =5 30+ 1) 7y — 27
0= gOPTP)% ) (0)
M l

<+ 3p)m—L2 ()

Abb. 15.

so ergibt sich aws den Randbedingungen:

=0 fir ;=0 n,=0 fiir ,=0
2f(p 2pp
B 1 1
e (p +P2+P1+P2+ ) (@)
2f{_m 2pap
B,=
2 12< P1+P2+P1+P2+8> (r)
Die Konstanten 4; und A4, werden durch folgende Randbedingungen bestimmt:
fir x1=x2=—;— ist g —n=0 und ni4n=0
Man erhilt:
A= )t Gt (o) te? (s
1 12 Pt u g “ g
4,= P e 4 o) tga (t)
TR pitope

Bezeichnet man mit & und &, die horizontalen Verschiebungen der linken bzw.
rechten Bogenhilfte im Scheitel, so mul} sich ergeben:

El + §2= O .
Diese Beziehung beniitzt Kasarnowsky zur Aufstellung einer weiteren Gleichung,
aus welcher der Horizontalschub X bestimmt werden kann.
Es wird :
3(tgd—A)—% &l
(ute) =g —=1g- (u)
Ist der Horizontalschub durch Probieren aus Gl. (u) gefunden, so kann nach
Ermittlung der Konstanten B, B,, 4,, 4, das Moment an einer beliebigen Stelle
des Bogens aus Gl. (k) berechnet werden.
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Zahlenbeispiel.
Fiir einen Zweigelenkbogen mit den Abmessungen und Belastungen nach
Zahlenbeispiel 2 (vgl. S. 35) ergibt sich bei der probeweisen Annahme eines Hori-
zontalschubes X = 2889,73 t nach Kasarnowsky:

o /X _ . H, . .
X
e= ET, =0,000440 .
Damit erhilt man:
3(bgh—i)—A5 el
(u+e) —T——O,OO27378, 1———6f2_-0,0027367

wodurch die Gl. (u) befriedigend erfiillt wird.
Mit p, = g + p = 13,00 t/m; p, = g = 8,80 t/m ergeben sich aus den Gl. (s)
und (t) die Konstanten:

A= 1326617 ; B, = 235295

das Moment M, und die Normalkraft N, im Bogenviertel zu:

M,—X [Al sink — B, (1 —cos %)] — 4 4830,60tm
H 288973
cosgs 09805 2047%

Ny=—

Die Bestimmung der gréften Randspannung im Bogenviertel ergibt:

My Ny 4830,60 2947

230,50 A 1350—924 — — 2
R T R T 1350—924 = —2274 kg/em? .

Oyp=——

Ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Verformung war nach S. 36
H=—Hyv=2864,54
M,= +3222,9 tm
N,=—2923,0t
0,=—1817 kg/cm? .

Der Vergleich der Zahlenwerte ergibt bei Beriicksichtigung des Einflusses der
Verformung eine Spannungsvermehrung von A¢, = 457 kg/em?, was eine Er-
hohung um 25,1% bedeutet.

Dieses Ergebnis zeigt gute Ubereinstimmung mit den Zahlenwerten, die sich

aus dem eigenen, eingangs aufgestellten Berechnungsverfahren ergaben (vgl.
S. 36 u. 40).

6. Vergleichende Zusammenstellung und Besprechung der Zahlenergebnisse
nach den verschiedenen Berechnungsmethoden.

In Tab. 2 sind die dem Belastungsfall 1 entsprechenden Normalkriafte N, und
Momente M, fiir den Bogenviertelspunkt, sowie die Horizontalschiibe H, die sich
nach den verschiedenen Theorien errechnen, einander gegeniibergestellt. In &hn-
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licher Weise wie bei der Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse beim Drei-
gelenkbogen wurde auch hier beim Vergleich der gréBten Spannungen o, im
Bogenviertelspunkt sowohl die prozentuale Abweichung A ¢, der genaueren, die
Systemverformung beriicksichtigenden Untersuchungsmethoden von dem Be-
rechnungsverfahren ohne Beriicksichtigung derselben festgestellt, als auch die
prozentuale Abweichung aller Berechnungsarten von der eigenen Theorie.

I ,[‘< I Bogenabmessungen.
T — —
mm”””‘m”""’!{IHIIHIHIW:HHTHH I =212,00m f =2125m
A 2 . F = 0,319 m? W = 0,358 m3
f { E = 21000 000 t/m? .
H s ?(ﬁ
u] % | % s Belastungen.
Abb. 16 g = 8,80 t/m p = 4,20 t/m.
Tabelle 2.
Abweichung
Berechnungsmethode H N, u, v 4o, von
t t tm kg/cm? I | 1
ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung
I |normale
Berechnungsart | 2864,54 | — 2923 | 4 3222,90 | — 1817 — —21,2%
mit Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung
II | Kasarnowsky 2889,73 | — 2947 | 4 4830,60 | —2274 | +251% | —1,4%
III | Fritz 2889,12 | — 2946 | + 4956,49 ‘ — 2306 | +26,9% | —

Aus den Zahlenergebnissen ist zu ersehen, da fiir den untersuchten Zweigelenk-
bogen eine Berechnung unter Beriicksichtigung der Systemverformung unbedingt
erforderlich ist.

Ursache der erheblichen Spannungserhéhung ist in erster Linie die durch die

Kiampfergelenke und die geringe Trigerhéhe # des Bogens (%N%) bedingte

,» Weichheit** des Systems, die allerdings beim Dreigelenkbogen noch in erhéhtem
Mafle zu beobachten war; auerdem die im Zusammenhang damit sich ebenfalls
ungiinstig auswirkende, im Verhéltnis zur ruhenden Last ¢ groBe Verkehrs-
belastung p.

Der Vergleich der Zahlenergebnisse der beiden genaueren Untersuchungs-
‘methoden 148t eine gute Ubereinstimmung erkennen. In allen Fillen, in welchen
die Annahme des vereinfachten Belastungsfalles der gleichméfBig iiber den Bogen
verteilten, ruhenden Last g und halbseitiger Verkehrsbelastung p fiir die Bestim-
~mung der Groftspannungen geniigt, ist die Theorie von Kasarnowsky anwend-
bar. Wird aber eine Untersuchung mit den tatsichlich ungiinstigsten Belastungs-
fallen fir Bogenviertelspunkt und Scheitel erforderlich, so reicht die Unter-
suchungsmethode von Kasarnowsky mit den von ihm gegebenen Berechnungs-
gleichungen nicht mehr aus. Diesen erhéhten Anforderungen geniigt dann nur
‘noch die eigene, allgemeiner aufgebaute Theorie der Berechnung.
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I1I. Der Eingelenkbogen.

1. Grundlegende Beziehungen.
Bezeichnet man die Koordinaten eines Punktes der Bogenachse im unbelasteten
Zustand, bezogen auf den linken Kdmpferpunkt mit «, y, bezogen auf den rechten
Kampferpunkt mit 2z, y, ferner die Senkung dieses Punktes infolge einer Be-

Belastungsfall 1

4 S P I it
e UL T
ol ; pl 7

W= ©+©®

Abb. 17.

lastung mit 7, so berechnet sich bei Vernachlissigung der waagerechten Verschie

bungen das Moment in bezug auf den betrachteten, lotrecht verschobenen Bogen-
punkt aus:

TM,=W,+Ve—H(y—n)+ M,y bzw. ]
M,=M,—Vz—H(y—n)+ My, . W

Darin bedeuten entsprechend einer Zerlegung des wirklichen Belastungsplanes
(w) in die Teilbelastungszustinde (o) und (u): (vgl. Abb. 17.)
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M, das Biegemoment an der Stelle z eines Kragtriagers von der Kragweite ?l [(0)-Plan].

H  die Horizontalkraft im Scheitelgelenk [(u)-Plan].

V' die Vertikalkraft im Scheitelgelenk [(u)-Plan].

My, Mgy die Finspannungsmomente an den beiden Kampfern [(y)-Plan].

Y die Bogenordinate an der Stelle x der Bogenachse, welche nach der Parabelgleichung

y="1 o (—a) @)

geformt sein soll.

2. Die Gleichung der lotrechten Verschiebungsordinaten v,

Zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen 5 wird die unter I. 1. abge-
leitete Differentialgleichung beniitzt, welche fiir parabolische Bogentriger mit
konstanten QuerschnittsgroBen F und J Giltigkeit besitzt.

Es ist:
an_ M, om ,
dzt~ EJ, EF,r (3)
Unter Benutzung der Gl. (1) ergibt sich mit:
H My ¥ My 27
die allgemeine Form:
Lo/ 2
d_xZ+c 7+ c2F(x) =0 . (4)
Das allgemeine Integral lautet:
n=Asincx + Bceoscx—F(x) —l—éF”(x) . (5)

Fiir den allgemeinen Lastfall einer unsymmetrischen und unstetigen, gleich-
mifig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungsfall 1 ergibt sich mit:

¢, = g auf die Belastungslinge z, = «!

g, = g -+ p auf die Belastungslinge z, = (} + f)!
worin g = gleichméBig verteilte ruhende Last in t/m

p = gleichmifig verteilte Verkehrslast in t/m.

Fiir den Stetigkeitsbereich I:

nr=Arsinc x + Bjcosc w—FI(o;) + %F}’(w)
fiir den Stetigkeitsbereich IT:

n = Arsincx + Byjcosco—Fp(x) + %F}'I(W)
fiir den Stetigkeitsbereich ITI:

) 1.,
Nur=Aprsincz + Brypcoscz—Fp(z) + 5 T (2) .
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Setzt man fiir die Ausdriicke F(x) und F'"'(x)
1 2J 1
Fr(@)= Wy + Myt Vo) —y + 2 = |3 (— ) + -l

—[W (@ —a) +q2§]—%x2+ M1u+Vx} fx + lf 2+

2
1 1
Ff(z)=— (%_7)
i e s ) s %

2 2 4
Fuui(z) = (—2—lz—q2l§—22—z2+M2u—V) f 2+ 3 f 2+rF

so ergeben sich die Gleichungen der Einsenkungen 7 zu:

. 1 2]2 121
nr=Arsincx + By COSCW——I;{[O‘ (i—¢) + %] lx—{—o‘2 (1— %)+ 2 _S‘J
4 2J 1

Lo Myt Ve + o5 ()

n}:cAIcoscx-—cBIsincx—%{[a (g1 —q) + Jl—qlx—i— Vl-i— ————8~fx(7)

2
nrr=Aqrsincx 4 Bu-coscx—%(qil —qz-———xg—l—Mm—%- Vx) 1
LM M 20 Lin 1 ®
l 12 rF 2 \H r
17},:cAHcoscx—-cBHsincx——ilj( — ¢+ V)—l—éf—s—f (9)
2
Nir= AII[SinCZ—i—BIIICOSCZ'—FII—(g-—Z qz————z2—|—M2u— Vz)
(10)
4f 4f 2__2J_i q_z_l
LI A R (H r
n}H:cAIIIcoscz—cBHIsincz——I% (%l——qz V)—{—g—yz. (11)

Zur Bestimmung der Konstanten A; A;; Az, Br Bry Brir, sowie der Grdoflen
V, My, M,, und deren Darstellung als Funktionen des Horizontalschubes H

dienen die Randbedingungen:

a) x=0 n=0 e) x=1 Mis=0

b) z=0 Nrrr="0 f) 2=1  Mp,=0

c) =0 nr=0 g) z=al NI="Nr1

d) e=0 Ni="0 h) z=al NI=ni
Myu—Myu

i) V=
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Darin bedeutet:
M, = das Moment im Scheitelgelenk.

Aus a folgt:
1 22 12 1 1 2J
Bi= g [ MY @@ —ag |t w ()
Aus b:
1 2 1 1 2J
Bus H[M ag|t (5 7)+ﬁ (13)
Aus c:
1 ] 4
Ar= gy || @) G| M M (14)
Aus d:
1 12 4
A= g og a0y — Waut Myu) =3 (15)
Aus g und h:
Ap=4,—2 Hq2 sinacl (16)
Bry= B — 1% cosncl, (17)

ctH

Unter Verwertung dieser Beziehungen erhilt man aus e und f fiir M;, und
M,, die Ausdriicke:

cl cl cl incl
. . — 0 <—s1ncl———s1n2 2) 02<cl0052?—812c>
14—
clcosz—;—l—sincl
(18)
+C, 51n2—+0 Smcl—%(clcos%l—%l —;—l)
clcos2%l——sincl
C’lsin2 —|—C smcl e =y (%sincl—sinz%l)
M,=H
clcosz?l——sincl
(19)
-0 (clco 2%.—Smd>—|- Cy (clcos%_%mczl)
clcos2g2—l—sincl
Darin ist zu setzen:
l 4
C= -t [oc(ql——qz) + %}—C_{JTHi sinxel (20)

2J 1 —
Cy=1 (ﬁ——> +TF———{oc2( G —q») +%2 — I cosaxel  (21)
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_ Gl 4f
03_2cH cl (22)
1 /g 1 2J gyl
04“0_2<’H““7>+7F sH (23)
1 /q 2J
Os=1a (73——) F (24)

Damit kénnen in ahnlicher Weise wie beim Dreigelenkbogen fiir die Berech-
nung der Einsenkungen 7, sowie des Momentes M, und der Normalkraft N,
eines Bogenpunktes (z, y — ) die Werte %, M, und N, als Funktionen des ver-
anderlichen Horizontalschubes H dargestellt werden. Zur Bestimmung der noch
zu berechnenden Grofe H ist die Aufstellung einer weiteren Beziehung notwendig,
welche man durch Gleichsetzen der von den dulleren und inneren Kraften am
Bogentriiger geleisteten Forménderungsarbeiten erhélt.

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.
Bei der Einteilung in drei Berechnungsbereiche ergibt sich die Arbeitsgleichung

mit:
z=1/2 z=1/2

=12
fﬂzdx-l" —fnlldx‘l" —fmudz—

z=ual =0 =0l z=0
r=ual z=1/2 z=1/2
+2EF[]N%dx—l—fNde—l—fNHdz} (25)
z=0l z=0
a) Die Arbeit der duBeren Kréfte.
w=al =12 =12
> mdz—l—%z—fnudz—}—qz—zfmndz
z=0 r=u«l z=0
qzlfAI l—cosoccl)—i—lﬁsmoccl—fﬂ—[%lz(oc——-;—>—%l2o¢2—|—2M1u+Vocl]v
« lf 2J ( IV, @ [4n), cl) B, cl
(6—4a)— [ +c2ﬁ *)]J—}— I 00—2——1— sin 5

1 Vi  gl? fl 1 [2J 1
2_H<M1“+T ) )+“—7[m+ 7 <‘ﬁ——)}

[
J
B s1no‘cl—a—l[— (6a—4a2—3)+ Val+2M } +a2lf(6—4oc)

2 l p I (1 —cosacl)

= 5l 3

2T (e W\ g [y el L Bri g el
al{rﬁ,—l—cz (H Tﬂ}—l— 2{ P (1 eos—2'—)—}— . Sin—

! Vi gl fl 12 1 (g 1
_E[M%_T 224]+?_”2_[W+ (a*?ﬂ}
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b) Die Arbeit der inneren Krifte.

«) Die Arbeit der Momente. Aus den Gl (1), (2) u. (5) berechnet sich
das Moment an einer Stelle x, y —# zu:

MX_H[Asmcx-l—Bcoscx—l— —F" () — %} (26)
Fiir die einzelnen Stetigkeitsbereiche ist dann:
1 1 2J
M;=H {Alsmcx—}— BIcoscx————~<~qﬁ 7>_—F]

MH_H{AHsme-BHcoscx——( Lr) —%%

—_

1 /g, 1 2J
MIH—H[Alusmcz—]—B[Hcoscz =7 ——;) ﬁ}

Damit erhilt man:

=0l z=1/2 2=1/2 J

wa””*fM?l‘z“rfM%udz _ <{ %<acl_sin22occl>
z2=0 o
+

+ A;Br(1 cos2acl)—4 A (1—-cosacl) [% (%——i> +—2—%} B} (acl—}-smzad)

—4Blsinacl{—clg<%—-—%>—|— +20cll ]

+ Az By (1—cosel)— 4AH(1—-cosf—l> [ﬁ(—q& —71-> + 2—"] + Bl 4 siner

2 H r 2
. cl[1 2J)2 i
—4BIISIH%[0 <—————> J]—l— l[ ( —>—|—%] }—— A§I<4xcl_51n22acl>
+ A By (1 —cos2acl) + B} (occl—l—sm%cz)—él/lu l—cosacl)[ (———)
2J . 1
—|—ﬁ]—4anmrxcl[c (—-—-—— J]—|—2acl[ (——————) T }
A
{—{ ;H(cl—smcl)—l—AHIBIH(l—coscl) élfjl,-n(l——cos;l){c2 (q—};——i>—|—fﬁ
B . . clf1{q 1 2J?
—l—ﬂ(cl—|—smcl)-—4BHIsm?[§<—§——r—>—|— ]—l— l[ (ﬁ__)—'_r—f} })
B) Die Arbeit der Normalkrafte. Es ist mit geniigender Genauigkeit
____H
COS @y

zu setzen. Dann ergibt sich mit
Ny=Ny=N=N
fir die Arbeit der Normalkrifte:

H?]
sim| [0+ [t [ Spua| o

r=0l z=1/2 2=1/2
:\ 0CO82 @y
r=0l z=0
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¢) Die vollstindige Arbeitsgleichung.
Es ist:

% {‘il(l—cosoccl)—{—B—smacl ol [q—l ( %) ?1 a2l2+2 M, + Va }

2H| 2
Hom sl s b)) ol ) 120
l Vi 2 l l12J l 1 A
—2—H<Mw—}——4——%4—)—}—%———L,F+ (?}———-)P 2{—11 —cosacl)
—|—BH smcxcl——%q—fzf[((ia—fiﬁ—& + Vocl+2M1u}
A l
A
Vi ql? f 112J | 1/q 1
_T_E]"‘?_?[ﬁ"'?;?(ﬁz—T)]}

H 2acl
2cEJ0<{A%( ¢l M)-!-AIBI(I—COSQD‘CZ) 4A4;(1—cosacl)

1 (q sin2a ¢l
A R G
—4 Brsina Cl|:—015 (%—%) —!—%} +2o¢cl{—}2— G—}———i—) +f—F 2}

A :
—|—{—II (Cl—SlnCl) —I—A][B[[(I—COSCZ 4AII (1-—'005-02—l> [?1{5 <%'—'%) =+ f_‘F]:|

arlf 2J
+T(6_4a) —-al[ﬁ,—l—
U

B . el 1
e My TH

B2
II . ¢l 1 2J
—!———2 (cl+sincl) —4 Byysin — 5 [c <H _7>+—7‘F]

+ cl[—lg (———l> + f—ﬁ }—[Af'z (aCl—Sin22Ml> + A1r Brr (1—cos2acl)

+BII<0‘ l+81n20‘cz>—444[[ ].—-COS(XCZ —1§<-—- —~> f;}
. 1 1

——4BHsmo¢cl[§ G%——;)—i— +2acl[i2<ﬁ-——> —!—fﬂ }

Afrr . cl

+ 3 (cl——smcl)+AIHBIH(I—coscl)—4A1H<1——cos§>

c2

1/ 1), 2J] w1
wetla (i —5) )+ e *

Aus dieser Gleichung ist nach der Annahme von System- und Querschnitts-
abmessungen fiir gegebene Belastungen und Belastungslingen H durch Probieren
zu ermitteln.

1 . . J
[ (Iq; ——>—+— ]—{—ﬂ(cl—l—s1ncl)—4311181n£2£[213<%—%—>—I—f——F}
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Fiir den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten

und unstetigen, gleichmiBig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungs-

fall 2 ergeben sich die

Be[asmngsf all 2. Gleichungen der lotrech-

+y ! Y :-;11 fc_en .Verschieb.unger.l 7 1n

-n dhnlicher Weise wie fiir

eI HH HHHHH’ (O den Bereich I und IT des

= ol ——==—pI — Belastungsfalles 1. Esist

nuraus Grindender Sym-
metrie:

M,,=M,,=M,

und

|
-n f
uijl

Abb. 18. !

: 1 l
nr=Arsincx + Bycoscx — -g{ x(g1—¢) + %} le— [7 @—a) +eg

_%x2+M]+ﬁx_ﬂx2_2_"__l_<q_l__l_>

f

nr=cAjcoscx—cBysincx— LH {{zx (g1 —q») + 223] l—q x} + 4—}— 8—2f x (29)
1
H

nrr= Arsincx + Brrcos cx —

_21g 1 39
rF T(ﬁ 7)
77f1=cAHcoscx—cBHsincx—%(qil —q, )—1—%}—(—{—%—{9& (31)

Die Konstanten 4y, 4r7, By, By sowie die GroBe M, bestimmen sich aus den
Randbedingungen:

a) =0 nr=20 c) x=ul N =7
Pre=0 ui=0 d) e=al  ni=ni
e) x= _;_ My, =0
Aus a folgt:
MFH[BI_%(%_—:“) _%ho%(ql—%)ﬂr? (32)
Aus b:
Ar—é[a(ql qz)+%i}+% .
Aus cund d:
Ap=4,—4 qusmzxcl (34)

Byy= B;— 416;;142 cosacl (35)
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Aus e:

cos c_l
2

1 1 1 2J l
Br= qc qucosacl—}— ————[?2— (%———)—i— W] —-Antg%.

Bei Benutzung der Gleichungen:

_ . CYfq 1\ 2J
MI_H[AIsmcx—l—BIcoscx F(H = 5F
. 1 1 2J
MH=H[AHsmcx—}— Bncoscx———c—z— \%—T)——W}
H
NI_NH_N_—-COSW

erhilt man aus der Arbeitsgleichung:

49

(36)

(37)
(38)

(39)

al 12 /2 al 2
qun,dx+q2fn,l do— E.T “ Mldx—}—J Mndx} T UNIdx+ ’Nndx}
0 0

al al ol

die endgiiltige Form:

2H 2

Le
alf(6 4zx)—le[ —}—612 (F- )}—{—2 {AH<1—eos%l->
1

) =i 5 )
al

2 2H

—2q2{ I(1—-cosacl)+ BHsmoccl——ﬁ— >Q2—l2(6(x—4zx2———3) + 2Mu]

st (= [ o222

4+ A;Br(1—cos2acl)—4 Ay (1—cosacl) ! (%_l>+%]

62
2acl . 1 1 2J
+BI(zx l—i—sm “c) 4Blsm(xcl[g(%‘———r—>—}—ﬁ]

—|—2zxcl{ (_____> +iﬁ }—}—{AT;I (cl—sinel) +AIIBIJ(1—cos cl)

2 B? . el
—4A11(1——0056l>[c2<qz— 1)_}_”7 +£(cl—l—smcl)~—4Busm%

2 H r
9z 1 2__ 1 ¢:1_2~__1_ 2_J Iyt l__sin2occl
[cz(H —>+w+”[cﬂ<H )hp]} { ”(M 2
+AIIBII(1_‘COS20‘CZ)+BII<0‘ l-l-sm%‘cz) —4 A7 (1—cosacl)
1 1 2 . 7 1 2
['c_z' (%2_7)4-;7 ——4Buslnoecl[? (lq;___>+r;]

1 /g, 1 2J72 H2]
2l (=) + 35 )+ wron,

Fritz, Bogentriger. 4

2q1r (1—cosacl)+ —smacl—— {Q2 l2< ~—1—> —%l2a2+2Mu]
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4. Anwendung und Zahlenbeispiel.

Setzt man im allgemeinen Belastungsfall 1 den Wert o« = ! ein, so steht der
Eingelenkbogen unter ruhender Last ¢ = ¢; und halbseitiger Verkehrsbelastung

Pp=¢,—¢q, (vgl. Abb.19).

I Der Stetigkeitsbereich II ver-
M@ =GTIII] IHH|"ZT’|i’.PHH||| schwindet und fiir die Bogenstiicke T
4 und ITI ergeben sich die Konstan-
ten:
H N A :_ﬁl __4_f+ MW_@ .
A 4 I™2c¢cH a1 clH
Arrr— %! ____4_f__M2u_"M1u
Abb. 19, HI=3 5 %] o1l
_ My PP, 1(q, 1)\ 2] _Maw  gel® | 1fqe 1)  2J
Bi="g —spte\g—~)Ta P —spta\g—7)tr
ferner die Momente:
cl cl ,¢l sincl . ,cl sincl
ﬂ_fl_q —0, <*smcl—s1n —2—> 02<clc CRE) )—}—Cssm —2—+04T
clcoszcz—l—sincl
. cl cl cl
—C5sm—2—+0 (clcos?——sm 2)
clcoszcz—l—sincl
Csn—— Osmcl c lsincl si.nzc—l .
i, g O e
B clcoszﬂ—sincl
2
. 2_c_l__smcl cl ¢l el
(clcos 3 )—{-0 (clcos 3 sin — 3 — Cgsin 7
clcosz%l——sincl
Darin ist zu setzen:
_al_4f . 0=t (1), 2/ ¢P
172¢H el e (H r] "rF 8H
Ll 1), 27 gl _Ll(e 1) ,2J
G o—z(ﬁ 7) 7P SH C=ulg r)+
_ Bl 4f _ (1 2J
87 2cH ¢l 06_02 H 7r +rF'
Die Arbeitsgleichung erhélt die Form :
Ar cl By . ¢l l @1 | fl
‘—’1{7( —co0s ”2') TSm?“s_H[?’MwJFMw—T +3
171 1 Arrr cl Brrr . ¢l
A ] o)+ B
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NI

(o

_4Al<l—cosczl>[c (%___1_>+r;’]+32(cl+si1;cl

S o e

AN! 1 2J
-I—A[I[BII[(I——COSCZ) 4:A[[I<l-—~COS %) l:—z <-12————r— +r—F}

(cl sin ¢l

5 )—}—AIBI(I—coscl)

l inel el 1 1
+ Bin (% + 812 )——431113111?[-6—2(%——)

salafi )+ )

B2l
[) EF cos?qy °
Fiir die bisher allen Zahlenbeispielen zugrunde gelegten Abmessungen:

1= 212,00m J = 0,460 m* g = 8,80 t/m
f= 21,256m W = 0,358 m3 p = 4,20 t/m
F = 0,319 m? E = 21 000 000 t/m?

ergibt sich bei der probeweisen Annahme eines Horizontalschubs H = 2910,95 t

cl—1 ﬁ~3 716574 r— 264,376 m
sincl=-—0,543819; sin —2— = -} 0,958958; sin %l = +40,801109
coscl——0,839203; cos -3 = —0,283547; cos 5L = 10,598519

C,— — 459170  Cp— — 1046548  Cp = - 4,13220

C,= — 22,8767 Cys= + 2,212745 C, = —2,48188
Ay = — 3,0309 A= + 2,5714
By = —14974 Brrr= + 0,8924
My, = + 52304,2tm M, = + 69190,7 tm
V —179,653t.
Als Arbeit der duBeren Krifte erhidlt man:
A l . l , 1
ql{ I(l——cos%—)—{_—;sm% {SMW—}—MW——G—]
111 1\ , 2J 4 cl\ B !
g () o e T (1o 5) + i ein g
2J

1 B fl 11 (g 1
“sTPMwJFMw—T]Jr?—?[?(ﬁ +)+ 3
= 23,5047 + 323,440 =346,945 tm.

4*
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Die von Momenten und Normalkriften geleistete Arbeit ergibt sich mit:

H? 1 l .
2cEJ, ({A (cz —Smc ) + Ay By(1—coscl)—4 A4; (l—cos%)

q 1 2 ¢l | sincl i 1 /¢ 1 2
352 ) )

1 2J712 1
+ Cl[-cl? (1%1——7> —I—;FJ } + { i (C sin cl> + Arrr Brrr (1—cos ¢l)
l 1 9 \ .
—4.4111(1—003 62> [02 G; _7> +ﬁ + Bl <%+ser;cl)

. elfl (g 1 2J 1 /g, 1 2712 H2]
4BHISln_2—[§ (ﬁ 7>+1‘F]+6l[? <F r>+%} I>+ EFycos? g,
= 62,9810 + 284,4880 = 347,469 tm.

Die Ubereinstimmung zwischen der Arbeit der duBeren und inneren Krifte ist
ausreichend. Die GréBe des Horizontalschubes H = 2910,95 t ist also richtig ge-
wihlt.

Das Moment und die Normalkraft im linken Bogenviertel berechnen sich aus:

M, _H[AIsm -{—B,cos —C }:—2452,24tm

H 291095

177 cos @, 09805 —2068 ¢

N

im rechten Bogenviertel aus:
M,,= H[Alusm + BHIcos_——O’ } + 1110,09tm
Nyy=Nyy=—2968t.

Das Moment und die Normalkraft im linken Kdmpfer ergeben sich mit:

Mk1= H [-BI_Os]: +2865,84 tm

H 2910,95
Ny ~ cosg, 0928177 3136 ¢

am rechten Kémpfer aus:
My,= H[By;— C;]=—3843,33 tm
Ny,= Ny,=—3136 t.

Das Moment im Bogenscheitel ergibt sich aus:

M,—H AIsm —I— BIOOS——CG

Die Einsenkung 1, im Bogenscheitel errechnet sich mit:

ns_AIsm -{—Bmos —Os—l—f M1“+M2“ =f— M%%M_W

— 21,2500 —20,8686 = 0,3814 m.
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Die Bestimmung der groften Randspannungen ergibt in den Bogenviertels-
punkten:

2452,24 2968

— =TT T e — —_ 2
Oy ="""0358 0319 685 — 931 = — 1616 kg/cm
111009 2968 _ .

In den Kdmpfern:
2865,84 3136

—_ 7 — . —_ 2
Ok =038 0,310 800 —983 = —1783 kg/cm
3843,33 3136 o

Ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Verformung ist:

o
16 f

V=10,093750 I p = 83,475 t.

H=-"(2g+p)=2838,14 ¢

Darin wurde:
1

5.J cos? gy
1+ T

= 0,984 882

Y=

gesetzt.
Damit ergeben sich:

My =——2 v L L = 123594424 1 15085=—1698 tm
2
Moy=—(g+0)og +V 4+ H L = —18250 4 4424 -+ 15085 = + 1259 tm
2
My ——g b VL4 H f= 494388848 1 60 340= + 2054 tm

Myy=—(g+P) o+ V5 + Hf=—T3000 + 60340 + 8848 =—3812 tm

2838,14

Noy= Nop= — 2004 — 2804 ¢
2838,14
Nk1: Nk2= -—mﬁ: —3058 t

sowie die grofiten Randspannungen:

__ 1698 2894 008 — — 2
00 =" (G355 0,310 474—908 = —1382 kg/cm
1259 2894
P st S — [ 2
=358 0,316 352—908 = —1260 kg/cm
2054 3058

—_ T _ - 2
0= G355 0,310 574 —959 = — 1533 kg/em
3812 3058

. o%la  oUS 959 — 2
O = 3580310 — 1065 —959 = — 2024 kg/em?.
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5. Vergleichende Zusammenstellung und Besprechung

der Berechnungsergebnisse.

In Tabelle 3 sind die dem Belastungsfall 1 entsprechenden Normalkrifte N
und Momente M fiir Bogenviertelspunkts und Kimpfer, sowie die Horizontal-

Tabelle 3.

Horizontalschub, Normalkrifte und Momente aus der

Berechnung

schiibe H der normalen und der
verfeinerten Berechnungstheorie
einander vergleichend gegeniiber

ohne mit gestellt. In dhnlicher Weise wie
Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung beim Drei- und Zweigelenkbogen
1I ; i
normale Berechnungsart eigene Eerechnungstheorie wurden belfn Verglelc}l' der Sp&n-
I 2538 & 2910 ¢ nungen o im Bogenviertel und
N 3058 3136 Kémpfer in Tabelle 4 die aus der
Nh og04 o068 v Berechnung nach der genaueren
N“ 2804 7 2068 7 Theorie sich ergebenden prozen-
v2 TR o ” tualen Spannungserhéhungen A o
Nie —3058 ,, —3136 ., festgestellt.
Mk1 -+2054 tm -+2865 tm
M, —1698 ,, —2452 ,, Bogenabmessungen:
M,, +1259 ,, +1110 ,, l—= 212,00 m
M,, —3812 ,, —3843 ,, f— 2195
= , m
; I F= 0,319 m?
A W= 0,358 m3
e <o L1192 28 AT
2 . ' E =21000000 t/m? .
B NG i[ N Belastungen:
J ?1 | ?1_ 5 9= 8,80 t/m
Abb. 20. p=4,20 t/m .
Tabelle 4.
Randspannungen o aus der Berechnung
ohne mit

Berticksichtigung des Einflusses der Systemverformung

I II
normale. Berechnungsart eigene Berechnungstheorie
Spannungen Abweichungen Spannungen Abweichungen
o do 4 4o

kg/cm? von II kg/em? von I
o, | — 1533 —14,0% — 1783 +16,3%
Ty — 1382 —14,5% — 1616 + 16,9%
s — 1260 + 1,53% — 1241 —1,51%
O 2024 —1,56% —2056 | +1,58%

Aus der Zusammenstellung der Zahlenergebnisse ist ersichtlich, daB auch fiir
den Eingelenkbogen eine Berechnung nach der genaueren Theorie erforderlich
wird.
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Auch bei diesem Bogensystem ist als wesentlichste Ursache der erheblichen,
als Folgen der Systemverformung auftretenden Spannungserhéhungen die Ver-
minderung der Systemsteifigkeit anzusehen, die durch das Scheitelgelenk bedingt
ist. In &hnlicher Weise wie beim Drei- und Zweigelenkbogen beeinflussen dann
noch die geringen Trigerhohen und Tragheitsmomente, sowie das Belastungsver-

héltnis —5— die GroBenordnung der Verformungen und Spannungsvermehrungen.

Eine Theorie der Berechnung dieses selten angewandten Bogensystems, bei
welcher dem Einflul der Systemverformung Rechnung getragen wird, ist dem
Verfasser nicht bekannt geworden. Daher besteht keine Moglichkeit, die Zahlen-
ergebnisse nach einem anderen, auf dhnlichen Voraussetzungen aufbauenden ge-
naueren Berechnungsverfahren zu iiberpriifen.

IV. Der beiderseits eingespannte, gelenklose Bogen.

1. Grundlegende Beziehungen.

Bezeichnet man die Koordinaten eines Punktes der Bogenachse im unbelasteten
Zustand bezogen auf den linken Kéampfer mit x, y, bezogen auf den rechten
Kéampferpunkt mit 2, y, ferner die Senkung dieses Punktes infolge einer Belastung
mit 7, so berechnet sich bei Vernachlissigung der waagerechten Verschiebungen
das Moment in bezug auf den betrachteten, lotrecht verschobenen Bogenpunkt
aus:

My=M,+Vae—H(y—n)+ M,

|
[w

bzw. M,=MWM,—V,—H(y—n)+ M,.
Darin bedeuten:

m, das Biegemoment an +y Be[asfungsfa[[ 1. +y
der Stelle z eines frei- -n -n
aufliegenden Balkens 1 I
gleicher Spannweite, p

H der Horizontalschub, 1 7

By, Sor Horisontalshub, 2

ol >7< 8l

V=—2?% die zusétzliche

lotrechte Lagerkraft,
¥ die Bogenordinate -an

der Stelle z der nach

der Parabelgleichung

y=Hel—2) @) auw S BB~V

geformten Bogenachse. Abb. 21.

2. Die Gleichung der lotrechten Verschiebungsordinaten ».

Zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen # wird die unter I, 1, abgelei-
tete Differentialgleichung benutzt, welche fiir parabolische Bogentriger mit kon-
stanten QuerschnittsgroBen F und J Giiltigkeit besitzt.

Es ist:

dzn Mz 2H

da2~  EJ, EF.r’ (3)
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Unter Beniitzung der Gl. (1) ergibt sich mit:
H —
BT, °
die allgemeine Form:

' z J
2 <Mﬁ+gx+%—y+f—F>=F(x)

Tttt o2F () =0 (4)
d a? )
Das allgemeine Integral lautet:

n=Asincx + Beoscw——F(m)—{-—}z—F”(x) . (5)

Fiir den allgemeinen Lastfall einer unsymmetrischen und unstetigen, gleich-
mifig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungsfall 1 ergibt sich fiir den
Stetigkeitsbereich I:

nr=Arsincx + Bycoscx—Fy(x) + —GIEF}’(x)
fiir den Stetigkeitsbereich IT:
. 1 .
nrr= Apsincz + Brycoscz—Fr;(2) +§FI,'-(z) .

Fiihrt man fiir die Ausdriicke F(z) und F"' (x):

Fi =g {[§+ @—wa (1—5)|le—fe+ Vot dh) o 4ot
1 1
Fr1(z) =El‘ {[%—I-ﬁ;—qzo@}lz—%ﬁ—Vz+M2}—I¥l—fz+4l—!z2+ f_‘F]

1

r

1

-~

so erhilt man die Gleichungen:

124

11

nleISincx_*_BIeoscx—Il__,{{%z'{“(Q1—92)0‘<1—%>]lx
6)
g 4f 4f 2J 1 /q 1 (
— St Vet oL (1)
nir = Aprsinez 4 Byrcosc z~é {{% + ql_;_q.@azJ Zz_%zzg
7)
4 %-_f __4f 2_2'] 1/q 1 (
) e Y

Die GréBen M,, M,, V sowie die Konstanten A; Aj;, B; By sind zu bestim-
men und als Funktionen des Horizontalschubes H darzustellen. Dazu lassen sich
folgende Randbedingungen anschreiben:

a) =20 nr=0; d) 2=0 nir=~0
b) 2=0 Nir=0; e) x:gl ="
=f1
c) =0 nr=0; f) e=al Nt = —nir
z=pl
g v=200
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Aus a ergibt sich:

)y o

aus b:
et =)+ 0

aus c:
AI—CLH{V;JF(qI—qz)a( =5 )= (10)

aus d:
Amﬁﬂw+§@~QhW}~§ (11)

gal | 4f g8l 4f} [1 (___) 2J}
[cH +cl}01+[—c_ﬁ cl 2t H +rF C
M,=H 5
(L—coscl)—eclsincl
1 /4 1 2J 71— (12)
[_?(?‘_T)+ﬁ] Cit=am O
- 2(1—coscl)—clsincl
al _ 4f el 4f o 1\, 2J
e o o w4
My=—H 2(1——coscl)~clsm
13)
1 /g, 1\ 2J —a (
+[cz <ﬁ——>+rF] 4+ Ds
2(1—coscl)-—clsmcl
darin ist zu setzen:
2
=fta—wa(1-3) e=%+Fe—w
C,=sincl—clcoscl D =—0,
Cy, = sin ¢l — ¢l D,=—0C,
Cy;=coscl+ clsinel—1 Dy=—0C,
Cy=coscl—1 Dy=—0,
Cs = cosacl — cos fel — clsin Bel Dy = cos fcl — cosxcl — clsinaxcl.
Aus der allgemeinen Momentengleichung: '
. ]- 1’ 2
M,=H [Asmcx—l— Bcoscx—[—?z- F () -—;ﬂ
ergeben sich:
1 /q, 1 2
M;=H [Alsmcx—}— BIcoscx——(ﬂ——r— —%] ]
(14)

. 1 1 2
Mpy=H [Ausmcz + BHcoscz——cE <%—————> ——r—%] }
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Fiir die Normalkrifte wird vereinfachend:

Niy=N;p=— = const (15)

COS v
gesetzt.
Bei bekannter Horizontalkraft H kénnen nun alle Einsenkungen 7, Momente
M, und Normalkriafte N, errechnet werden.

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.

Durch Gleichsetzen der von dufieren und inneren Kriften geleisteten Arbeiten
erhialt man:

al B¢
il J?’] dw+q fn[ldz— m

Bei Verwertung der Gl. (6), (7), (14), (1

ol

fMIm fM,,dz [iass [Nl,dz}

+2EF

erhilt man:

5)
ql( (1—-cosa ¢ 1) + B;sm(x c Z—zé{[% +n—a)a <1 ——>J“ 22

q1a2l2_|_V(xl—|—2M11+alf(6 4)“"‘”{1?"’ ( l)D

r

+q2< H(l—cosﬂcl BHsinﬂc ——ﬂ{[qz-F (¢ %)Jﬂlz

_gg/gzlz_vﬂl+ 2]1121 —I—Efﬂ(ﬁ—‘iﬂ —B ZLF ; (%*iﬂ)

7

H <{AI< ¢l— 51n2°‘°l+AIBI(1—cos2MZ)

ZGEJ
—}—B?(oc 1+ ) 4AI(1—coszxcl)[ (——————)-}—3%{}

1 2 1 1 2J
~4Blsmzxcl[ <‘§ 7)+ﬁ}+2a0l[g<%_7) rF]}

s1n2acl

+{A;I<:8CZ"SinZZﬁCl>+AII-B11(1'—COS2ﬂcl +BH<,BCZ—}— 1n2/30l)
—a Ay —cospon[ (1) 1 2 amyempel L (B 1) 2]
1 2J12 H21
e l[ (‘“‘)*W }*m (16)

Aus djeser Gleichung kann bei gegebenen System- und Querschnittsgréen
sowie vorgeschriebener Belastung der Horizontalschub H durch Probieren ge-
funden werden.

Fiir den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten
und unstetigen, gleichméflig verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungs-
fall 2 ergeben sich die Gleichungen der lotrechten Einsenkungen # in &hnlicher
Weise wie fiir den Bereich I und IT des Belastungsfalles 1. Setzt man aus Sym-
metriegriinden
MZ_-Ml

My=My=M; und V=—"

=0
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80 wird:
nr=Ajsincx -+ Bcos cx——HL{%lx—i—oc(ql——qz)lx—ql%—}—Mk} .
(17)
4f 4o 27 lfg 1
+_l—x 2YTrF cz(H r)
. 1 qs a2l qe 2
nir=Apsincx + Bypcosca— Sla+ - (¢ —g) —5 2* + My ,
(18)
Af 4f , 20 (g 1 :
TR Y T a?(ﬁ 7)
Die GroBe My sowie Belastungsfall 2.
die Konstanten A4; Ay, -n‘
B; By bestimmen sichaus I- é_lll —=
den Randbedingungen: , L[
s [T T
a) =0 nr=0; e o] —l=—
b) =0 nr=20;
) =5 nu=0;
d) e=al Nr =n11; H M,
e) x=al nmi=mnir. AID ol
Daraus ergeben sich: Abb. 22.
l 4
Ar =ﬁ[q?2+0‘(§h“‘%)}_c_}; (19)
_ %
A=A+ e sinx ¢l (20)
cl
By=Ajctg5 (21)
B; =By + (qlcz-_—HqZ)cosoccl (22)
_ _2_ dfn 1
My — H[BI 2 (H r)} (23)
Bei Benutzung der Gleichungen:
MI=H{AIsincx—l— Bjcoscx — ?GI}———IT—)——%'—]} (24)
M= H|Ajsince + B C0S c¥— e 1) 2/ (25)
11 b1 11 ' ; F
H
N1=N11=N=—E% (26)
erhilt man aus der Arbeitsgleichung:
al 12 - al /2 al l/_2
o [mdeta [nde= g | [ Midet [Mn2de +E—;—UN%dx+ | N;Idx}
0 0
0 al 0 .7} 0 al
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die endgiiltige Form:

2q1{ 1——coscxcl)—}—&s1noccl~—‘;%[q2 +<x( qz)}——a—éMk
2if 2J 1 L Arr Brr cl
Siomtorfi b=t
P 14 1 12,1
_H[?} + (91_‘%)20‘2} Mk+ f 35 [ﬁ'{‘?(q—ﬁ—%ﬂ}

a2l3

_2q2{A£I(1—cosoccl) + —smoccl ﬁ[g;— +a (ql—%qgﬂ—%Mk
\ ;
H2

l Zf(ﬁ»—éloc)—ocl[ F—}— (F—%_> }: BT, ({A% (occl——smzacz)

+ A By(1—cos2acl)—4 A; (1—cosacl) [—1— <q1 -——1—)-{- i—!ﬁq

2acl .
+BI (a l+ §££> 4BIS1anCll:% (%L_—];__)—{_%} (27)

—|—2cxcl[ 1 (TI—__) + %Jz} -}—v{A;I (¢l—sinel) + A Bry (1—coscl)

—4 Ay (l—cos c2l) [—1— (—qH— 7—) + i—'ﬁq B;H (cl+sincl)
1
p

) 2] 4

_{AHz (acl_sm%xcl) + Ay Brr (1 —cos2acl) + Bj; (zxcl—}- Sln2¢xcl)

¢ \H

—4Busin%l[ 1,, (q—z—

—4A45(1 ~coso¢cl)[—12~<%2___)+ zﬂ 4Bus1noccl[ 1 (;12 __17> +2-=-]]

rF
1 /q 2 H2]
+ 20‘61[? (F_ ) + r}fl'] }) EF,cos?pp

4. Anwendung und Zahlenbeispiel.

Setzt man im allgemeinen Belastungsfall 1 den Wert x = f = { ein, so steht
der eingespannte Bogen unter ruhender Last g = ¢, und halbseitiger Verkehrs-

last p = ¢, — ¢, (vgl. Abb.23).

e I

HHHHH‘L W?UHH'mnm’lqﬁgxmmu momente berechnen sich dann aus:

-
AI:kl‘}‘m Anzkz—c

1 L 1 )i
2 v 2 Br=rh;+ 4 Biy =k +
Abb. 23,
M _Hk101+k202+k303+k404+k505
1 2(1—coscl)—clsincl
M __Hlel+k2D2+k3D3+k4D4+k5D5
=

2(1—coscl)—clsincl

Die Konstanten und die Kdmpfer-
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darin bedeuten:

l 4 l
kl:ScH (42‘}“3511)'“‘0% 5 by= ScH (h+3)—
_ 1l 1Y\, 2J Lt 1), 2J
k3_?<H >+rF’ k4—02 (H r) rF
_h—4%
ey = ¢2H
C,=sincl—clcoscl D,=—0C,
Cy=sincl—cl Dy=—0C,
Cy=coscl+clsincl—1 D,=—C,
C,=coscl—1 D,=—0C,
5=——clsin%l D;=C;

1
Die Arbeitsgleichung erhalt die Form:

1—cos c_l sin c_l

3
@ (A1+9Au)—c—3+<Bz+ oBi)— 2 — 8 (5g*+60+5)

+:—5(9_1) (M; +oM,) + 1+@)-%(k3+9k4)}

H? — I
=m \:( %+A%I)%c‘“ + (ArBr+ 451 Byp) (1 —coscel) +

(Bt Bi) S 4 (1—o0s ) (drky & Anky

H2]

. ¢l —_—
__451]3?(_31103—{— BIIkd,) -+ Cl(k% + ki)] +EF00052(}% .

Fiir die bisher allen Zahlenbeispielen zugrunde gelegten Abmessungen:

1 = 212,00 m; J = 0,460 m*; g = 8,80 t/m
f=21,25m; W = 0,358 m3; p = 4,20 t/m
F = 0,319 m?; E = 21000 000 t/m?
ergibt sich bei der probeweisen Annahme eines Horizontalschubes H = 2807,36 t:
cl=1 EJ A 3,649850; o= _—0 676923 ; f—"_ 0,010910 % — 0,00378249
sinc {= —0,486 656 sin—2— = 10,967 883
cosel— —0,873594 cos 3 = —0,251402
k= -+ 2,9196; Tey= 2,87 259; ky= -+ 5,04747
ky=—1,6862; ky=—2,17489 ;
C, = +2,701829 C,=—1,87359
C,=—4,136506 Cy=—3,563262.

C, = —3,64981
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Die Kémpfermomente bestimmen sich mit:

M, = —4766,06 tm M,= +1907,98 tm
Die Konstanten ergeben:

Ar=+3,57095 Apr=—2,33755

Br=-+1,17489 Byr=—1,49526.

Als Arbeit der dulleren Kriafte erhilt man:

cl . el
1—cos — sin —

¢ [ (A7 +o0A5) — 2 + (Br+ ¢ Bn)

192H (59 +60+5)

& ! ! !
+agle— ) — 5 +ok) +5 0 +9)~§(ks+gk4)} — 330,642 tm .

Die Arbeit der Momente und Normalkrifte ergibt:

L
2—}3 [( 3+ A (4, Byt Ap By (1—cosel) + (B} + Bl 2

cl+sine

—4(1—cos >(AI763—|- Apky)—4sin (Brk, + Brrk,) +cl(k:+k:))

H2l

FFycontg, — 00,063+ 264,601 = 330,664.

Durch die Ubereinstimmung zwischen der Arbeit der #duBeren und inneren
Krifte wird die Annahme des Horizontalschubes als richtig bestatigt.

Mit den gefundenen Zahlenwerten errechnen sich Moment und Normalkraft
im linken Bogenviertel zu:

My—H [AI sm— + BIcos% —kg] — 1188337 tm

H 2807,36

oS @, - 0,9805 = —2861¢

Npy——

im rechten Bogenviertel aus:
Myp—H [Ausm—— + Byycos L —k4} — 165337 tm

Npy= N, = —2861
am linken Bogenkdmpfer aus:
My, = M,=-—4766,06 tm

H 2807,36
cos ‘Pk 70,928 18~

am rechten Kdmpfer aus:
My, = My= 4 1907,98 tm
Npp= Np=—3024 t..

Im Bogenscheitel aus:

—3024 ¢

Nyy=—

M,— H AIsin92—l+ BIcosc—;—lc3 — 4 809,36 tm
N,—=—H——2807,36 t.



Der beiderseits eingespannte, gelenklose Bogen.

Die Bestimmung der groten Randspannungen ergibt:
In den Bogenkdmpfern:

Gpy— — 766,06 3024 _ 1331 948 — — 2979 kg/em?

770,358 0,319
Gy = _%,’75;2_8— % —— 532—948 = — 1481 kg/em?

in den Bogenviertelspunkten aus:
o= _%’g’l-%%: — 526—897 — — 1423 kg/em?
- _%5’%7_%: — 462—897 = —1359 kg/em?

im Bogenscheitel aus:

809,36 280736 o0 o0 2
s =035 o310 — 226880 =—1106 kg/cm? .

Ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Verformung ist:
H' =H,»=278550t

M — +i—;(89 4 p)— +69850,5 ¢
V'= b (169 +3p) = + 101628 ¢ .

Darin wurde:
p— 1 R
45 J cos? g,
aFfe

—0,066615

gesetzt.
Damit ergeben sich:
2

Y e
My=M'+ Vi —H i—f2~——ﬁ(9g—|—p)=—}-1645,8tm

vt gl B

M= 47V e B 2f— L ags p)=—43116tm

Myy— M — V'’ % +H' 2 f= 115860 tm

’ f gl

2785,5
Nﬂ1=N1J2=_m='—‘2840t’

2785,5
Nk1=Nk2=—6m=_3000t

N,—=—H=-—27855%

63
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sowie die gréBten Randspannungen:
On =gy — g —— 459890 = —1350 kgfom?
O = o35 — g — — 364—890=—1255 kgjom?
O =~ gy — ogty = — 1204 —940 = — 2144 kg/om?
Cra— — %6.5%—?% — — 443940 = — 1383 kg/cm®
0= g — oo = 191873 — —1064 kg/em?

5. Vergleichende Zusammenstellung und Besprechung
der Berechnungsergebnisse.

In Tabelle 5 sind die dem Belastungsfall 1 entsprechenden Normalkrifte N

‘und Momente M fiir Bogenviertelspunkte, Kampfer und Scheitel, sowie die Hori-
zontalschiibe H der normalen und der verfeinerten Berechnungsmethode einander

Tabelle 5.
Horizontalschub, Normalkrifte und Momente aus der Berechnung
ohne | mit
Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung
I II
normale Berechnungsart eigene Berechnungstheorie
Ny =—H — 2785 ¢ — 2807 t
Nia — 3000 ,, — 3024 ,,
Nopy — 2840 ,, — 2861 ,,
Nyso — 2840 ,, — 2861 ,,
Ngo — 3000 ,, — 3024 ,,
My — 4311 tm — 4766 tm
My, + 1645 , -+ 1883 ,,
MS "l_ 683 » + 809 E]
My — 1304 ,, — 1653 ,,
Mg, + 1586 ., + 1907 ,,
gegeniibergestellt. In dhnlicher Weise wie bei den friiher besprochenen Bogen-

systemen wurden beim Vergleich der Spannungen ¢ in Scheitel, Bogenviertels-
punkten und Kampfern in Tab. 6 die aus der Berechnung nach der genaueren
Theorie sich ergebenden prozentualen Spannungserhéhungen A ¢ festgestellt.

e ] s ——> Bogenabmeséungen.
[T Ve, =g el mmrmmraz=gmmmm b=21200m f =212%5m
z : F=0319m2 W = 0,358 m?

E = 21000 000 t/m? .

Belastungen.
g = 8,80 t/m p=4,20 t/m .
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Aus dem Vergleich der Zahlenergebnisse ist ersichtlich, daB auch beim beider-
seits eingespannten Bogen eine Berechnung nach der genaueren Theorie noch rat-
sam wird.

Infolge der groBen Systemsteifigkeit dieser vollkommen gelenklosen Bogenart
sind die Spannungserhhungen gegeniiber den Systemen mit Gelenken erheblich
kleiner.

Tabelle 6.

Randspannungen o aus der Berechnung

ohne | mit
Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung
I II
normale Berechnungsart eigene Berechnungstheorie
Spannungen o Abweichungen 4 ¢ Spannungen o Abweichungen 4 ¢
kg/cm?® von II kg/cm? von I

0%, — 2144 —5,9% — 2279 + 6,3%
o — 1350 —5,1% — 1423 + 5,4%
o, — 1064 —3,8% — 1106 + 3,9%
Oy, — 1255 —17,6% — 1359 + 8,3%
Oy — 1383 — 6,6% — 1481 + 7,1%

Y. Versuche an Bogenmodellen zur Ermittlung des Einflusses
der Systemverformung.

1. Zweck der Modellversuche.

Als Erginzung zu den zahlreichen praktischen Rechenbeispielen, welche in
erster Linie die in besonderen Fillen durch die Systemverformung bedingten
Spannungserh6hungen nachweisen sollten, wurden Versuche und Berechnungen
am Bogenmodell mit der Absicht durchgefiihrt, fiir einen bestimmten Belastungs-
fall die Zusammenhénge zwischen Belastung und Forménderung zu veranschau-
lichen und kurvenméifBig darzustellen. Auflerdem sollte durch die Méglichkeit
einer (Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Theorie und Versuch eine gegen-
seitige Kontrolle erreicht werden.

Die Moglichkeit, Versuche und Messungen an ausgefithrten Bogentragwerken
durchzufiihren, wurde von vornherein aus folgenden Uberlegungen heraus auBer
acht gelassen:

Die zahlenméBigen Ergebnisse solcher Versuche kinnen nur gering sein, da der
EinfluBl der Verformung bei den meisten bisher ausgefithrten Bogenbriicken nur
sehr klein ist und Versuche an denselben daher nicht geeignet sind, grundsétzliche
Fragen und GesetzméBigkeiten zu kliren und darzustellen. Ferner sind Versuche
am stehenden Bauwerk einer Reihe von Fehlereinfliissen ausgesetzt, die durch
die meistenteils unklare statische Wirkung der Uberbauten und Verbinde ver-
ursacht sind. Dazu kommen die Umsténde und Schwierigkeiten beim Aufbringen
der Belastung. Schlieflich koénnen die Voraussetzungen fiir eine Vergleichs-
moglichkeit der verschiedenen Bogenarten untereinander praktisch wohl schwer-
lich erfiillt werden. Alle diese Schwierigkeiten und Fehlereinfliisse waren beim
Modellversuch leicht zu umgehen und auszuschalten.

Fritz, Bogentriger. 5



66 Aufstellung einer Berechnungstheorie fiir vollwandige Bogentriger.

2. Versuchsanordnung und Durchfiihrung?.
Es wurden Stahlbédnder aus St. 80 mit einem Elastizitdtsmodul £ = 2 072 500
kg/em? mit Hilfe einer Holzschablone in kaltem Zustande auf Parabelform ge-

bracht. Als theoretische Stiitzweite wurde einheitlich [ = 180,00 cm gewihlt,
als Pleilhéhe f— 23,20 cm. Damit ergab sich ein Pfeilverhaltnis §= s Der

Bogenquerschnitt war praktisch konstant. ¥ = -k = 30,00 - 3,90 = 117 mm?2.
Durch die Verwendung hochwertigen Stahles bei gleichzeitig geringen Bogen-

Abb. 25. Schneidengelenklagerung fiir Drei- und Zweigelenkbogen.

stirken konnten auch im elastischen Bereich der Bogenbeanspruchungen noch
deutlich wahrnehmbare Verformungen erzielt werden. Die Lagerung der Zwei-
und Dreigelenkbogen im Kémpfer erfolgte auf Schneidengelenken (vgl. Abb. 25).
Die Scheitelgelenke wurden als Blattfedergelenke
ausgebildet (vgl. Abb. 27). Die Kampferenden bei
den Bogentrigern mit unverdrehbaren Kampfer-
querschnitten wurden in zweiteilige Lagerschuhe
eingespannt und verschraubt (vgl. Abb. 26).

Um Versuch und theoretische Behandlung zu
vereinfachen, wurden alle Bogensysteme gleichartig durch eine am Bogen-
scheitel wirkende Einzellast P, belastet. Bei diesem Lastfall zeigten nament-
lich die Bogentrager mit Scheitelgelenk besonders groBie und wirksame System-

.Ilr 4y iy 0

Abb. 27.

1 Die Versuche wurden vom Verfasser in der ,,Versuchsanstalt fiir Holz, Stein und
Stahl‘‘ an der Technischen Hochschule zu Karlsruhe durchgefithrt. Herrn Prof. Dr. Gaber,
dem Leiter der Versuchsanstalt, der mir in groBziigiger Weise die Beniitzung seiner urspriing-
lich fiir die Durchfithrung von Knickversuchen entworfene Versuchseinrichtung gestattete,
sei hier dafiir herzlichst gedankt. '
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verformungen. Die Bruchlast wurde in 10 bis 15 Laststufen aufgebracht.
Zwischen den einzelnen Laststufen wurde von Zeit zu Zeit wieder vollig ent-
lastet, um das Auftreten der ersten bleibenden Forméinderung feststellen zu

Abb. 26. Kampfereinspannung fiir den gelenklosen Bogen und den Eingelenkbogen.

konnen. Im Bogenscheitel zeigten sich erwartungsgema die groBten Senkungen.
Sie wurden mit Hilfe einer Millimeterskala abgelesen (vgl. Tab.7, S. 76 u.
Abb. 34—43).

Jeder Versuch wurde nur einmal durchgefiihrt.

Der Dreigelenkbogen mit einer Einzellast im Scheitel.

_ _ f_ 1
[=180,00 cm f=23,20 cm T=77

EJ=32800 kgem? F=30,00/3,90= 117 mm?

Abb. 34. Bogen unbelastet.

5*
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B e S %I’.'___

Abb. 35. Bogen iiberbelastet.

Der Zweigelenkbogen mit einer Einzellast im Scheitel.

1= 180,00 em F=23,20cm Sl

EJ=32800kgem? F=117cm?

Abb. 36. Bogen unbelastet.

Abb. 37. Bogen belastet.
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Abb. 38. Bogen iiberbelastet.

Der Eingelenkbogen mit einer Einzellast im Scheitel.

— — F_ L
1=180,00 cm f=23,20cm I = %7

EJ=32800kgecm? F=1,17cm?

Abb. 39. Bogen unbelastet.

Abb. 40. Bogen iiberbelastet.
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Der eingespannte, gelenklose Bogen mit einer Einzellast im
Scheitel.

1=180,00 cm f=23,20cm
EJ=32800kgcm? F=1,17 cm?

1
(&

~|

(=1}

Abb. 41. Bogen unbelastet.

0
" .

| - i P,

Abb. 42. Bogen belastet.

Abb. 43. Bogen iiberbelastet.

3. Kontrolle der Versuchergebnisse auf theoretischem Wege.
a) Die Aufstellung der Berechnungsgleichungen fiir den
Dreigelenkbogen.

Bei der Ableitung der theoretischen Berechnungsgrundlagen kann von der
im 1. Teil, Kapitel I, Abschnitt 2, S. 8 in der allgemeinen Form angeschriebenen -
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Differentialgleichung (9) und ihrem allgemeinen Integral in Gestalt der Gl. (10)
ausgegangen werden.
Es ist dann:

dwz-i—cz 7N+ c2F(x)=0 (a)
n=2A-sincx+ B'coscx—F(x)-{——cliF"(x) (b)
worin:
= g (c)
Aus:

m 2J
F(x):E—J—}—ﬁ,

ergibt sich fiir den Fall der Belastung durch eine Einzellast P, im Scheitel
(vgl. Abb. 28):

P P 4
F(z) =55 —y= ﬁ%"f+g2+ (d)
1’ 8 i
F'(x)= sz (e)
sowie:
n:A-sincx—}—B-coscx—M—{—‘if 4f 2—1—62{2 f—; ()
Aus den Randbedin- +y
gungen: -n
&) =0 R
n=0 — o
_ ! !
A) =3 iy-n f'nsl
Pl H +X H
n=mn={—ig -
u X ! B
ergeben sich die Konstan-

ten: Abb. 28.
cl
A=B-tg (g)
8
B= 62{2 TF rF (h)

Das Moment an einer Stelle x, y —# des Bogens berechnet sich aus:
—H|A4-si . L prgy 27
M—H[A sincx + B cosqx+c2F () rI«J’] } ()
=H[A sincx+ B(coscx—1)].
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Aus der Aufstellung der Arbeitsgleichung
Py 173 M2dzx Nedzx
2[2EJ0 +2f2EFO

ergibt sich die zur Berechnung des Horizontalschubes H erforderliche Bestim-
mungsgleichung in der Form:

Psl H? 2cl—smcl
P*’(f 4H> cEJO{

+ 4B <4cos—————coscl—3)
(k)

2 c_l sincl cl H2]
+B (32"' 2 4m2>}+EFocos2—q)v'

Der Horizontalschub H, der einer Belastung P, entspricht, wird hieraus durch
Probieren gefunden.

b) Die Aufstellung der Berechnungsgleichungen fiir den
Zweigelenkbogen.
In &hnlicher Weise wie beim Dreigelenkbogen lassen sich hier folgende Be-
ziehungen finden:

T ¢yt 2F(2) = 0 (@)
n=A-sincx+ B-coscx—F(xH—%F”(m) (b
H
CZZE_JO (c)
P
F(x):ﬁ—‘if x+ lzf 2+ (d)
u n=A-sincx | B- coscxr— P;;-I——f —4—f 2‘1‘02{2 f; (e)
n &) =0 n=0
i ’
Y Pre=g =
s A=Btgly T )
? 2 cHcos—
y y-n ]'nsf - 2J
8
Y by, ~— B=—ghtry  (®
u@x—z . B M=H[A4 sincz (h)
Abb.29. + B(coscx—1)]

Aus der Arbeitsgleichung ergibt sich die Berechnungsgleichung fiir den
Horizontalschub H mit:

P, [f-—% +4-sin% 4B (cosc—l — 1)]

[Azcl SIHCZ+AB<4cos—l—coscl— )+Bz<3cl+sincl_4 nc_l)] (i)

2 2

H2l
EFcos®pr

cEJo
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Der einer Scheitellast P, entsprechende Horizontalschub H kann hieraus
durch Probieren gefunden werden.

c) Die Aufstellung der Berechnungsgleichungen fiir den
Eingelenkbogen.

Entsprechend den beim Drei- und Zweigelenkbogen angeschriebenen allge-
meinen Gleichungen gilt auch hier:

%’—Z +e2n+c2F(2)=0 (a)
77=A-sincx+B-coscx—F(x)—}—%F”(z) (b)

Bei einer Zerlegung des wirklichen Belastungszustandes (w) in die Teil-
belastungspline (o) und (u) (vgl. Abb. 30) berechnet sich das Moment an einer
Bogenstelle x, y —# aus:

M,=M—H (y—mn) + My,

=H

A-sincx+ B- coscx—l——clgF”(x)] (c)

—

Es ist ferner:
Pyx Myu
F@)=3m 4H+ l
f i, (d)
" M H x+ {
x
® 8
, Fu(x) — l—{ (e)
-Z'. H
2_ 4 i
e
o, Damit wird:

98:5 n=2A4-sincx+ B-coscx

My M d 2J
Abb. 30. R
Aus den Randbedingungen:
&) x=10 n =0
p) =0 n'=0
) z =~ M. —0

2 8
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erhilt man:
P 4f

T 2cH ¢l (h)
8f 2J .
B=A- tg2 — =l (1)
c2[? cos rF cos 3
8 2J
My =2 +H(B+02{2 7—F) ®)

Aus der Aufstellung der Arbeitsgleichung ergibt sich die Bestimmungsgleichung
fiir den Horizontalschub H in der Form:

M H2 z_ l I+sinel

(e)
32f el 2 Hel
+czl2[B sin ———A(cos?-—l)}—{— l(2l2) I-l——————EFocosz% . J

Aus dieser Gleichung kann fiir jede Last P, der Horizontalschub H durch
Probieren bestimmt werden.

d) Die Aufstellung der Berechnungsgleichungen fiir den beiderseits
eingespannten, gelenklosen Bogen.

Aus den allgemeinen Gleichungen:

TN 4 e+ 2 F () =0 (2)
n=2A-sincx+ B - coscx—F(x) + %F”(x) (b)
ergibt sich mit:
. H
=gy (c)
ng lW/g 4f 4f
Flo) =g+ 5 — o+ 4 2 (@

die Gleichung der lotrechten Verschiebungen 7:

. Psw  Mp | 4
n=A-sincx+B- coscx—G7— TTT

*y
-n

ftfes s o

Aus den Randbedin-
gungen (vgl. Abb. 31):

6) =0 7 =0
B) x=0 n'=0

Abb. 31. erhilt man:
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l P
B=4- tgf——_____
2 2cH-sinf7l ()
8 2J
Mk=H<B+62—;;~—ﬁ> (h)
M=H[A-sincx—|— B-coscx—}—le”(x) ——%%]

o 2 o)
—H[A sincx + B-coscx + - T “ﬂ'

Durch Aufstellen der Arbeitsgleichung erhéilt man:
L Ol ol Pl]_ H®* [ ,cl—sincl .
Py {A sm——i—B(cos— 1)+f 4H}—cEJO{A 3 + 4B (1—coscl) "
cl—i—smcl 32f cl cl 8f\2 H2l
—|—02l2[ ‘sing—A <cos§—1>+cl(gﬁ) }+E—_Focos2<pv
Aus dieser Probiergleichung kann fiir jede Last P; der entsprechende Hori-
zontalschub H gefunden werden.

+ B

e) Zahlenbeispiel.

Von den vielen Zahlenrechnungen, die zur Bestimmung der P,/yn-Kurven
der einzelnen Bogensysteme erforderlich waren, wird hier ein Berechnungsbeispiel
ausfiihrlich wiedergegeben.

Fiir einen Zweigelenkbogen von den Abmessungen:

[ = 180,00 cm
f=23,20 cm

EJ,* = 32 800 kgem? J, .
= Ms

F= 1,17 cm2 - ;V

*y
-n

soll die Scheitelsenkung
s bestimmt werden fiir
den Fall, dafl im Bogen-
scheitel eine Einzellast ¥ ! I’B
P,=8kg wirkt (vgl
Abb. 32).

Bei der probeweisen Annahme eines Horizontalschubes H = 12,220 kg ergeben
sich die Werte:

y - f‘ns
. \Ly’!

> +X

Abb. 32,

=2 —0,000384738 ¢1—3,53066
0

A4=—10,7592 B= {14,8891.
Mit diesen Zahlen ergibt sich aus der Arbeitsgleichung 7 als Arbeit der 4uBeren
Krifte:

Ag= P, |f— 4H+A in— +B<cos———1>]=7,61kgcm

* Der Wert EJ wurde riickwérts aus Biegeversuchen ermittelt, da ein Rechnen mit einem
auf Grund einer Querschnittsmessung ermittelten Trigheitsmoment J zu ungenau war.
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als Arbeit der inneren Krifte:

B o ¢l—sincl cl
Ad;= SHT, IA 5 +AB(4cos?-—coscl—3)
1B (% 4 st ———4sin—c§l—>]= 7,68kg om.

Das Normalkraftglied FFycostgr kann vernachlissigt werden.

Der angenommene Horizontalschub H = 12,220 kg bringt eine ausreichende
Ubereinstimmung dieser beiden Arbeiten und wird dadurch als zutreffend be-
stitigt.

Die Scheitelsenkung 7, berechnet sich aus:

Pl . el cl
lo=f— g+ Avsin G+ B[cos G —1)=096em.

Beim Versuch konnte ebenfalls der Wert 7, = 0,96 cm gemessen werden.

Fiir alle durch Rechnung ermittelten Senkungen 7, der verschiedenen Bogen-
systeme (vgl. Tabelle 8, S.77) wurde nachgewiesen, daB sie im elastischen
Bereich liegen, die Voraussetzungen der Berechnungstheorie somit noch giiltig
waren.

4. Zusammenstellung und Vergleich der Ergebnisse von Versuch und Theorie.
Die Zahlenergebnisse der im Abschnitt 2 beschriebenen Bogenversuche sind

in Tabelle 7 niedergelegt. Verschiedene Stadien der Belastung und Verformung
wurden in Lichtbildern festgehalten (vgl. S. 67—70, Abb. 34—43).

Tabelle 7.
Dreigelenk- Eingelenk- Zweigelenk- Eingespannter
bogen bogen bogen Bogen
Py Ng Pg K Py s P, g
kg cm kg cm kg cm kg cm

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 000 | 0,00 | 0,00
0,38 | 0,20 | 0,82 | 0,25 | 2,00 022 | 3,00 | 0,22
0,88 | 0,42 | 1,50 | 0,48 | 4,00 | 044 | 6,00 | 0,45
1,00 | 0,51 | 2,50 | 0,79 | 6,00! 0,67 | 9,00 | 0,73
1,25 | 0,62 | 350 | 1,42 | 8,00| 0,96 | 12,00 | 1,06
1,50 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 10,00 | 1,27 | 15,00 | 1,48
1,75 | 1,00 | 450 | 221 | 0,00]| 0,00 | 0,00 | 0,02
2,00 | L19 | 500 | 2,89 | 12,00 1,67 | 18,00 | 2,06
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 14,00 | 2,16 | 21,00 | 2,92

2,25 1,33 —_ — 16,00 | 2,76 0,00 0,13
250 | 1,60 | — — | 0,00]| 0,04 | 2400 | 4,78
0,00 | 0,00 —_ -— 118,00 | 3,63 | 25,00 | Bruch
975 | 1,81 — | — 2000/ 483 | — | —
300 | 203 — | — | o000l 024 | — | —
3,25 2,30 —_ -— | 21,00 | Bruch| — —
350 | 254 | — | — | | — | — | —
0,00 0,00 —_ — — — — _
375 | 282 — | — | — | — | — —
400 | 322 — | — | — | — | — —
000 | 000 | — R _
425 | 391 | — N I T —
450 | 490 | — S I A —

0,00 | 0,10 — — — — — —
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Die Ergebnisse der rechnerischen Behandlung der Bogenversuche sind in
Tabelle 8 und 9 zusammengestellt. Gleichzeitig sind dort den rechnerisch er-
mittelten Senkungen 7, zum Vergleich die Versuchswerte gegeniibergestellt.

Tabelle 8.
Dreigelenkbogen Eingelenkbogen

Ps Ng in cm Py 7g in cm

kg Rechnung | Versuch kg Rechnung | Versuch
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,44 0,51 2,00 0,61 0,74
2,00 1,05 1,19 4,00 2,14 1,82
3,00 1,96 2,03 — — —
3,50 2,66 2,54 — — _

Aus den Zahlenergebnissen und deren kurvenméiBiger Darstellung ist zunéchst
ersichtlich, daB3 bei allen Bogensystemen die Senkungen 7, den Belastungen P, nur

anféanglich proportional sind, dann aber
bald viel rascher zunehmen als die Be-
lastungen (vgl. Abb. 33). Nach der Be-
rechnungstheorie, die den Einflufl der
Systemverformung vernachldssigt, er-
geben sich geradlinige #,/P,-Linien.
Diese Geraden werden durch Tangenten
an die Anfangspunkte der gezeich-
neten Kurven dargestelit. Die #,/P,-
Kurven der Systeme mit Scheitelgelenk
zeigen eine gewisse Verwandtschaft

Scheitelsenkung
Ns § incm

6

Tabelle 9.

Zweigelenkbogen Kingespannter Bogen

P 7g in cm P 7g in cm
& | Rech- | Ver- # | Rech- | Ver-
kg nung such kg nung such
0,00 | 0,00 \ 0,00 0,0()| 0,00 | 0,00
4,00 | 0,41 | 0,44 | 6,00 0,43 | 0,45
8,00 | 0,96 | 0,96 | 12,00 | 1,04 | 1,06
12,00 | 1,69 | 1,67 | 18,00 | 1,98 | 2,06
16,00 | 2,76 | 2,76 | 21,00 | 2,79 | 2,92
18,00 | 355 | 363 — | — | —

5————-——-——[/ reigelenkbogen —

!
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<~ |gelenkloser Bogen
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Abb. 33.

miteinander, die aber lediglich auf die bei diesem Lastfall besonders ungiinstige
Auswirkung des Scheitelgelenkes zuriickzufithren ist. Durch verdndern der Last-
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angriffs- oder Mefstelle der Verschiebung # wird man bei diesen Bogenarten
Kurven zu erwarten haben, die einander weniger dhnlich sind, weil sich dann
beim Eingelenkbogen, gegeniiber dem Dreigelenkbogen die Kémpfereinspannung
mehr bemerkbar macht. Ahnliche Beobachtungen kann man auch an den Bogen-
tragern ohne Scheitelgelenk machen. Zuerst zeigt sich der Zweigelenkbogen im
Scheitel fast so biegesteif wie der beiderseits eingespannte gelenklose Bogen.

Zweiter Teil.

A. Die Einfiihrung des iiberhéhten Dreigelenkbogens
als Formgebungssystem der Bogentrager.

1. Einleitende Betrachtungen.

Belastet man einen Dreigelenkbogen durch eine gleichméfBig tiber die Stiitz-
weite [ verteilte ruhende Last ¢, so nimmt die Bogenachse, welche fiir den unbe-
lastet gedachten Zustand nach der Stiitzlinienparabel geformt sein soll, unter
der Einwirkung der durch die Belastung verursachten Verformung eine neue,
von der urspriinglichen Parabelform (1) um die Einsenkungen # abweichende

Lage (2) ein (vgl. Abb. 44

YA u. 45).
K Die lotrechten Ver-
/9 t/m schiebungen 7 bewirken
T T T T T T T T eine Verlagerung der Bo-

genachse gegeniiber der
Stiitzlinie, welche in
ihrem Verlauf durch die
Gelenke in den Kémpfern
und im Bogenscheitel ein-
deutig festgelegt wird.
Dadurch entstehen zu-
siatzliche Momente, die
dem EinfluB der Systemverformung zuzuschreiben sind (vgl. Rechenbeispiel 1,
S.14). Diese Verformungen und Momente sind im allgemeinen nicht sehr grof
und scheinen somit aufs erste auch keine besondere Bedeutung zu haben.

Wird aber der Belastungszustand (a) der ruhenden Belastung durch Aufbringen
einer streckenweisen Verkehrslast p zum Belastungszustand (b) ergénzt, so kann
der Fall eintreten, daB sich plétzlich auffallend groBe Verformungen bemerkbar
machen, die auch entsprechend erhebliche Zusatzmomente zur Folge haben (vgl.
Rechenbeispiel 1 u. 2 auf S. 14 u. 16). Es wire nun falsch, wenn man annimmt, dafl
diese Zusatzmomente einzig durch die Verkehrslast p verursacht sind. Zweifellos
spielt die anfingliche Verformung des Systems durch die ruhende Last g auch
noch eine Rolle, die aber zunichst nicht klar zu beurteilen ist.

Der tatsichliche EinfluB dieser Verformungen aus dem Belastungszustand ()
auf die Zusatzmomente des Belastungszustandes (b) kann aber rechnerisch erfafit
werden, wenn man die Berechnung des Belastungszustandes (b) unter der Annahme

Abb. 44,
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wiederholt, daB es gelungen sei, fiir den Belastungszustand (a) Stiitzlinie und
Bogenachse zusammenfallen zu lassen.

Hat man zu diesem Zweck die durch den EinfluB der ruhenden Last g be-
dingten Einsenkungen # berechnet, so liegt es zunéchst nahe, diese Senkungen
als Uberhohungen aufzutragen, um so das erstrebte Zusammenfallen von Stiitzlinie
und Bogenachse zu er-

reichen. MaBnahmen _

; m g tfn
dieser Art werden z. B.
bei den Balkentragwerken UHHIIIHIIIHIIIHHHIllllllﬂlll\_fllllllIIIIIIUJJ,IIJ | agmmlse
allgemein angewandt, um s~ e
Durchbiegungen unter die

Waagerechte zu verhin-
dern. Beim Dreigelenk-
bogen fithren sie aber
nicht ganz zu dem er-
wiinschten Ergebnis, weil

ein derartig iberhohter Abb, 45,

Bogen nicht mehr um deh

vollen Betrag der aufgebrachten Uberhshungen zuriicksinkt. Diese Tatsache
erklirt sich einerseits aus der durch Vergroflerung des Bogenpfeilers verursachten
Verkleinerung des Horizontalschubes und der Bogenverkiirzung, andererseits aus
der Wirkung der anfinglich vorhandenen positiven Bogenmomente. Infolge dieses
unvollkommenen Absinkens des Bogens fallen Stiitzlinie und Bogenachse noch
nicht genau genug zusammen. Die durch die ruhende Last hervorgerufenen
Zusatzmomente sind in diesem Falle wohl verkleinert, doch nicht zum vélligen
Verschwinden gebracht worden (vgl. Abb. 45).

2. Die Aufstellung einer Gleichung der Uberhthungsordinaten v,

Im folgenden soll nun untersucht werden, inwieweit es moglich ist, eine
Gleichung der Bogeniiberhbhungen abzuleiten, welche ein praktisch genaues
Absinken des Bogens auf die Parabelform gewihrleistet.

Als Ausgangspunkt der Betrachtung dient dabei die Forderung:

M=MWM—H(y—n)=0, (L
welche besagt, daB dem durch Einwirkung der ruhenden Last verformten iiber-
héhten Bogen im Endzustand fiir jeden Punkt der Bogenachse die Momente Null
sein sollen.

Fiir die weiteren Untersuchungen bedeute von jetzt ab:

y= ‘L—lfx — %fxz (2)
die Gleichung der Ordinaten der unter einer gleichméBig verteilten Belastung ¢
eingesunkenen Bogenachse, giiltig von = 0 bis x = L.

Infolge der Symmetrie der Belastung und der Bogenform kann sich bei der
weiteren Betrachtung die Ableitung der Gleichungen der Uberhéhungen 7 sowie
den iiberhéhten Bogenordinaten 7, auf eine Bogenhélfte beschrinken. Es be-

deute dann:
z x2
Yi=K,7—Ky3 3)
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die allgemeine Gleichung der tiberhshten Bogenordinaten fiir die linke Bogen-

. l
hilfte, giiltig von z = 0 bis = .

SchlieBlich sei mit:

_qb
H_s—f 4)

der nach der Verformung auftretende Horizontalschub bezeichnet (vgl. Abb. 46).
Zwischen den Gl. (2) u. (3) sowie den Uberhohungen oder Einsenkungen 7;
besteht die Beziehung:

Y=Y - (5)

Damit erhilt man die Gl. (1) in der Form:
M=M—H (ys—na) =M—Hy=0. (6
v, oy Zur Berechnung dt.ar
-n /4=(9+¥P) A.n  Uberhshungen 7, ist die
T A T T T Beniitzung der genaueren

Differentialgleichung der
Verschiebungen # erfor-
derlich, welche den Ein-
fluB der Normalkraft und
der Bogenkriimmung be-
riicksichtigt. Sielautetin
der im 1. TeilunterI, 1 auf

Abb. 46, S.7 abgeleiteten Form:
dqa_ M 2H .
dz* EJ, rEF, (7)
Bei Verwertung der Gl. (6) ergibt sich mit:
H M 2J
mzcz und -E“_yu+ﬁ:F(x)
die allgemeine Form:
dz o
Tor a2 F (2)=0. (8)
Das allgemeine Integral ergibt:
n,;:A-sincx—}—B-coscx—F(x)—}—%F”(w) . (9
Mit:
x x2 | 2J ’ 2K
Fla)= Lo l—)—K 5+ K5 420 wmd P (0)=— (% —?ﬁ>

erhilt man als Gleichung der Uberhohungen fiir die linke Bogenhlfte:
ng=A-sincx+ B- coscx—?qﬁx (—=z)+ K; xT —Kz%:« ]

_%{_i<1_2j-’_z> [ (10)
P& .

Aus der Randbedingung:
=0 fir 2=0
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ergibt sich die Konstante:

b= b (52 44 o
aus

Nea = fu —f fiir x=%
erhdlt man:

1
fi——(2K,—K,)
A=Bigoly 2T 1 T (12)

sinﬂ
2

Das Moment in einem beliebigen Bogenpunkt der linken Bogenhilfte be-
rechnet sich nach Gl. (1) aus:

M =H[A -sincx + B(coscx —1)] (13)
Damit nun die Forderung M = 0 erfiillt wird, muf}
[4-sincx + B(coscx —1)]=0

werden, da der Horizontalschub bei Einwirkung einer Belastung nicht Null
sein kann. Der obige Ausdruck wird aber nur dann fiir alle Werte von x zu Null,
wenn fiir die Konstanten 4 und B die Bedingung

A=0 und B=0

erfiillt wird. Daraus lassen sich jetzt aus den Gl. (11) u. (12) die Koeffizienten K,

und K, der Gl. (3) berechnen, iiber deren Aufbau und Gré8e bisher noch nichts
ausgesagt wurde.

Man erhilt:

12

K= af+ A0 (15)
0 N
Aus Gl. (10) ergibt sich dann als Gleichung der Uberhéhungen 7, :
mo=[2na+ g5 (1 -2 ik (16)
0

in welcher nur noch die Uberhohung 7,2 am Scheitelpunkt zu bestimmen ist.

Dazu ist eine Betrachtung und Aufstellung der Arbeiten erforderlich, die
beim Absenken des Bogens von den éufleren und inneren Kriften am ganzen
System geleistet werden.

Im Anfangszustand (a) sei der Bogen so gelagert und in gleichmifBigen Ab-
sténden unterstiitzt, dag er praktisch spannungslos ist. Das Ablassen des Bogens
hat so zu erfolgen, daB die Senkungswege der einzelnen Unterstiitzungspunkte
proportional den Uberhshungen 7, vom Scheitelgelenk nach den Kimpfern
hin bis auf Null abnehmen. Dadurch wird eine gleichmiBige Abnahme der von
Anfang an bei gleichen Unterstiitzungsabstdnden unter sich gleich groen lot-
rechten Stiitzkréfte erreicht. Ist der Bogen um die Uberhhungen 7, abgesenkt,

Fritz, Bogentriger. 6
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und somit in die Endlage (e) gelangt, so sind auch die Unterstiitzungskrafte Null
geworden, d. h. der Bogen tragt sich jetzt selbst und ist infolgedessen unter

(9=(9+yp)

Spannung (vgl. Abb. 47).

Durch  Gleichsetzen
der am ganzen Bogen-
trager von der Belastung ¢
und den Unterstiitzungs-
kraften als 4uBeren Krif-
ten sowie den Normal-
kriften N als inneren
Kriften geleisteten Arbeit
ergibt sich:

(17)
Bei Verwertung der Gl. (16), sowie der Beziehung:
N : S
N= cosgy  8fcosgy (18)
erhilt man:
gl @B H
g Msi - 48 EF, 2 EF,cos? g
und daraus:
R L - L
104 = g5 17, | reesiys ) (19)
Die Gleichung der Uberhshungsordinaten 7, erhilt damit die Form:
S Lol L_=\|=
na—2E’F0[8ﬁcoszq)v+2<3 l>] l (20)

3. Zahlenbeispiel.

Fiir einen Dreigelenkbogen von den Abmessungen:
I = 212,00 m F = 0,319 m? q =g =880t/m
f=2125m cos g, = 0,9805 E = 21000 000 t/m?2.
ergibt sich als Gleichung der erforderlichen Bogeniiberhhungen:
7g = 0,00193248 x — 0,0000013397 22
Daraus berechnet sich als groBte Uberhéhung #,; im Bogenscheitel:
N = 18,97 cm.

Die Berechnung der Einsenkung #, des Dreigelenkbogens unter der ruhenden
Belastung g ohne Anordnung einer Uberhhung ergab bei dem auf S. 15 durch-
gefithrten Zahlenbeispiel 1:

7y = 22,11 cm.
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4. SchluBbetrachtung.

Die Vorteile, die ein Uberhshen des Dreigelenkbogens mit sich bringt, lassen
sich auch bei anderen Bogensystemen leicht erreichen. Man hat nur zur genauen
Festlegung der Stiitzlinie das gegebene System zeitweilig durch Einschalten von
Gelenken als Dreigelenkbogen auszubilden und die einer Formgebungsbelastung ¢
entsprechende Uberhéhung vorzusehen. Ist der Bogen unter der Einwirkung der
Formgebungsbelastung ¢ auf die gewiinschte Form eingesunken, d. h. f4llt Bogen-
achse und Stiitzlinie zusammen, so werden die entsprechenden Gelenkstellen biege-
steif geschlossen und die Gelenkkérper entfernt. Dadurch kann dann das ur-
spriinglich beabsichtigte System wieder hergestellt werden.

Bei groBen Verkehrslasten ¢ wird die Uberhéhung 7, zweckmiBig nicht nur
fir die Belastung ¢ bestimmt, sondern in der im Gewdlbebau allgemein iiblichen

Weise fiir eine Formgebungsbelastung ¢ =g + 12)- . Dadurch kann man noch auf

die Momente infolge Verkehrslast ausgleichend und vermindernd einwirken und
somit die GroBtspannungen im Bogen erheblich verkleinern.

B. Aufstellung der Theorie der Bogentriger mit elastisch
verformbarer Bogenachse bei Einfiihrung eines
iiberhohten Dreigelenkbogens als
Formgebungssystem,

I. Der Dreigelenkbogen.

1. Die Formgebung.
_ Man denkt sich in oben beschriebener Weise den Dreigelenkbogen mit einer
Uberhohung versehen, die bei einer gleichmiBig verteilten Belastung durch
g + wp verschwindet. Der Bogen ist dann auf die der weiteren Berechnung zu-
grunde gelegte Bogenform einer Parabel von der Gleichung

y=2a(l—a) 1)

eingesunken. Die Stiitzlinie fallt mit der Bogenachse zusammen und es ist fiir
jeden Bogenpunkt:

My— My — Hyy —0 (2)

Darin bedeutet: 9%, das beim Belastungsfall (0) auftretende Biegemoment eines
freiaufliegenden Triigers gleicher Spannweite. Der dazugehorige Horizontal-
schub H; wird aus

(g +yp)i*
Hy="—gm 7 (3)
berechnet.

Um den allgemeinen Fall einer unsymmetrischen und unstetigen, gleichmaBig
verteilt aufgebrachten Belastung nach Lastfall (w,;) zu erhalten, ist zu dem Be-

6*
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lastungszustand (0) der Formgebung am iiberhshten Dreigelenkbogen der er-
ginzende Belastungszustand (1) hinzuzufiigen, so daf3

Plan@ vy e (0) 4+ (1) = (wy)
it AT }m"“'h\]‘iii‘\\‘\‘\1'\‘1‘|’1‘Hiﬁ%ﬁfﬁﬁﬁﬁ*ﬁ (vgl. Abb. 48).
: - Mo~ — qoigﬂpptfo;jgebungs- Dazu mufl im Belastungs-
| e ] RN lastung  fa]] (1)
! P i f N : py+o=1
: Z NN | ergeben
_Ho 2 J_ H, Bezeichnet man die
o ! %, Koordinaten eines Punktes
. der Bogenachse im Be-
FEE#EMMHMHIHHIHIIHMH!HHHH@‘@P [T lastungsfall (0) auf den lin-
| | ken Kémpferpunkt bezogen
| 1 mit z, y, auf den rechten
| f | Kémpferpunktbezogen mit
H, ! ‘L | M z, y, ferner die Senkung
. | (;—’— dieses Punktes infolge einer
’ d weiteren Belastung mit 7,
:g | HPI qn @ o so berechnet sich bei Ver-
v g+p| \ nachldssigung der waage-
A ANAIRRI i rechten Verschiebungen das

W < > Moment in bezug auf den
betrachteten, lotrecht ver-

|
v : schobenen Bogenpunktaus:
v “ My=My + M —
H=H,+H, y ¢ o 42 | H=H,fH, + H1) (y — 77) (4)
v x > Plan @) Tsa mit
Abb. 48, My=My— Hyy =0
wird: My =W — Hyy + (Hy+ H) (5)

=m1—H1y+H’r].

Darin bedeuten I, und 9, die dem Belastungsfall (0) bzw. (I) zu entnehmenden
Biegemomente an der Stelle  eines freiaufliegenden Balkens gleicher Spannweite,
H der beim Belastungszustand (w,) am Dreigelenkbogen auftretende Horizontal-
schub.

2. Die Gleichung der lotrechten Verschiebungsordinaten v.

Zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen wird die im ersten Teil unter
I. 1. abgeleitete Differentialgleichung beniitzt werden, welche fiir parabolische
Bogentriger mit konstanten QuerschnittsgréBen F und J Giiltigkeit besitzt.
Es ist:
Py Ma  2H ©
dat  BJ, EF,r -
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Unter Beniitzung der Gl. (5) ergibt sich mit:

fotie wd gl — gl (v—t7) =7
die allgemeine Form:
TNty + 2R (2) =0 | (7)
Das allgemeine Integral lautet:
n=Asincx +Bcoscx—F(x)+?12—F"(x) (8)

Fiir den allgemeinen Fall der unsymmetrischen und unstetigen, gleichmBig
verteilt aufgebrachten Belastung nach Belastungsfall (w;) mit:
G=9 auf die Belastungslinge . . . . . . xe = ol
¢ = ¢ -+ p auf die Belastungsldnge . . . . . . 2o = (1 — &)l

worin g = gleichméBig verteilte ruhende Last in t/m
p = gleichmaBig verteilte Verkehrslast in t/m

erhilt man fiir den Stetigkeitsbereich I:
nr=Arsincz + By coscx —Fy(x) + %F'I'(x)

fiir den Stetigkeitsbereich II:
nrr=Ajqsincx + Byrcoscx —Frr(x) + 0—12 T1()
fiir den Stetigkeitsbereich II1:
nur=Asincz + By coscz—Fp(2) + %F’IIII(Z) .

Setzt man fiir die Ausdriicke F(z) und F''(z) :

af  4f

1 l 2J
Fix)= m{[(p—a@—a)]%—x —{—%—B x?—H, (7 T—3 x2—;—F—)}

8 H
wp+Hll—2f yp+ =}

F(z)= H,1H, ~ H,+H

1 l 2 4 4f 2J
Fu(‘”)=m{(¢ +0(2)%x——p?0¢2——2p— x2—H, (-ifx-——l—{—-ﬁ>}

H,
‘PI”“T
F;I(x)=_m
1 nPl P o 4f 4f , 2
FIII(z)—H0+H1{((P—OC ) 52— 2t—H, (TZ—FZ —= }
H,
‘PZ’_—;I—

Fii(z)= THTE,
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so ergibt sich im Bereich 1:
— Asi _ b e o Pl P
nr=Arsincz + Bjcoscx H0+H1{[¢ (2 oc):|—2—ac—|—5x2
H
(e M 20N TP
BV rF ¢ (Hy+ Hy)

= i 1 Pl PR o P o
nrr= Aqrsincx + Brrcoscx H0+H11((p+a )?x—?a —5¥

H, (10)
(. 4 2 P
7P rF) o (H, + )
nr=Argsincz + B coscz-——l—{( —ocz)zﬂz——ﬁz2
m Ho+,\'¥ 2 2
_H ( (11)
(M 2 T
BYTTF)T @ (H, v H)

Die Konstanten 4; 4;; Ay, By Brp By bestimmen sich aus den Randbedin-
gungen:

a) x=0  y;=0; d) z= Mirrs=0

b) =0 nir=0; e) x=ual Nr=nIr
l ’ ,

c) T= M= 0; f) e=ual nr=nir-

1 1 2J
By = H,+H [ <WP+ ) ﬁHv] (12)
aus b:
_ 1 H)\ , 2J
Bur=gorm; [w (92— ") + o5 ) (13)
aus c:
Brp
A= L Bpet
smfi )} 4Y g 2 (14)
2
aus d:
l
A= Burtg - (15)
aus e und f:
A[: AII+ (B[—B[II)SiIIOCCl (16)
B[1= B[+ (BIII_BI) cosacl. (17)

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.
Es werden die nach dem Formgebungsvorgang geleisteten Arbeiten der &uferen
und inneren Krifte einander gleichgesetzt.
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a) Die Arbeit der duBleren Krifte.

Durch die zusitzliche Belastung nach Plan (1) und die durch sie verursachten
Einsenkungen 7 wird die nach Belastungsplan (0) vorhandene Auflast ¢ + pp in
eine andere Lage gebracht. Dabei wird Verschiebungsarbeit geleistet.

Es ist:
2 12
Ag y=(g9+y D) [fmdx-l-fmzdx—i—fmudz}

Die entsprechend dem Belastungsfall (1) aufgebrachte zusétzliche Belastung
—p bzw. + @p verursacht die Forménderungsarbeit.

l/2 12
Aa,/'———fn dz+ lif’r]lldx—]‘—f’)’]llldzil

Die gesamte Arbeit der duleren Krifte ergibt:
12 U2

Al-———i—(g-i- )fn,dx+[g+ (w+1 anndx+fnmdz}

"b) Die Arbeit der inneren Kriafte.

«) Die Arbeit der Momente. Aus der allgemeinen Gleichung fiir das Mo-
ment im Punkte z, y —#:

M,= (H,+ H,y) [A sincx + Bcoscx—i— F"( )] f—;Hl (18)
ergibt sich fiir die einzelnen Bereiche:
M= (Hy+ H,)[Aysincz + Bj(coscz—1)] ]
M[II(H0+H1)[AIISinCCE+B[ICOSCCE'—B[I[] (19)
MIII= (H0+H1)[A1Hsincz+ BIII(COSCZ_l)] J

Da im Plan (0) keine Momente und Querschnittsverdrehungen auftreten, so
wird von den durch die zusétzliche Belastung nach Plan (1) erzeugten Momenten
nur Formanderungsarbeit geleistet. ‘

Es ist:

Al,ﬂl“2EJ

2 e
f Mgdx—i— f M[Id:l} —}—f M[HdZ:\

p) Die Arbeit der Normalkrifte. Setzt man:

No=— By _ const Ny=——1=const
COS @y COS @y
so berechnet sich die von den Normalkriften am Dreigelenkbogen geleistete Ver-

schiebungsarbeit aus:

A, fNNdx _H, H,1

L™ FF, EF, cos?gy,
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die Forménderungsarbeit der Normalkrifte aus:

A= L NNdx:__H_‘{‘l__‘
W= 3FF, | T 2 EFcos gy
0 @
0

Die gesamte Arbeit der Normalkriifte ist dann:

1H,

4 fNNdz-{— fN da = s oty Ha+ 2Ho).

W= gF,

Die vollstéindige Arbeltsglelchung in endgiiltiger Form lautet:

(g-}—ng) (%(1——cosoccl)—l—%{(sinoccl—occl)‘ (2;Ip+lﬂ { [p—a(2—a)]
H,n2fl A l Brr . ¢l
5| rry © 4 (+ [g+—2’3(w+1)J<{ Hr-e %)+—f}sm°—

2
4 pl3 H, fl (411
._BII["E (H0+H1)|:3¢ ]+3(H0+H1)}_{T (l—cosacl)

Bir . D __a*pl Jptat  ag Hya2f1 _
+Tsln(xcl‘—B1[[Lxl 2(H0+H1)l: b} o —§‘:|+m)— (6 4&)}
Arrr - cl Brrif . c_l__c_l pls H,fl
+{ c (1 °°SE)+ c (smz 2) (H0+H1)[3‘7’ ol 4 (Ho—f-Hl)})

=_§7§++HI§)2)<{A§{“ ol — smzacl]+AIBI[4COSOCGl~cos2acl—3]
o1y

sm2acl

-+ Bj [3oc cl+ —4sinoccl]}+ {A’ ol— smcl+ A B (1— coscl)
+4 A4y By (cos % -—1) + B cli—;i—nc—l—‘i By Byyysin %l -+ Biu Gl}

{A" [acl—sﬂ%ﬁf—l] + A Bir(1—cos2xcl+4 A5 By (cosacl—1)

+ B (0‘01+sm2ac—l>-—4BuB,-H-sinoccl+2B§Ho¢cl}—|—{Am2°l_‘;in_°l
+ Agr1 By (4cos%~coscl—3)+B}II>3OZ+2SIHGZ —4si ncl)})

LI /Y %
+2EF00082(})0( 1+ 2H,). : (20)

Um den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten
und unstetigen, gleichmaBig verteilt aufgebrachten Belastung nach Lastfall (w,)
zu erhalten, ist zu dem Belastungszustand (0) der Formgebung der erginzende
Belastungszustand (2) hinzuzufiigen, so daf3

(0) + (2) = (wy) (vgl. Abb. 49).

Mit
1 Yy 47 4 2J
F "”)“*ﬁm[(%_“)p’”?“z—ﬂz (T" —Ha— Fﬂ
1 4 4 2J
Fu®)= g [ #1e— § e A )|
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ergeben sich als Gleichungen der Einsenkungen #:

nr=Arsincx + Brcoscx— ! {(—Z—a)plx—l-—x?

Hy,+H,
'I"P—f“‘“ (21)
_Hz(%ff e
rF c2(Hy + Hy)
) Plan (© |
g
\ ) - e g =g+yp = F b
I T o
{
|
|
|
Mo
%
- ! 3 >
Y 0,=0+p
IS i T
——— 7 !
7 1
y ]
y-n '
HetH, \l/ +X +2 I H=H,+H,
o * Plan (w) ?sa
Abb. 49,
n},:A;,sincx—}—Bﬁcoscx——L—[lplx—i x2
H,tH,|2 2 P
_a, 22)
ALY 2N PP
I 7F)| " A (H, - Hy)
und fiir die Momente:
M;=(H,+ Hy)[Asincx + By(coscx—1)] (23)
My = (Hy+ H,)[Aqrsincx + Brycoscx—Cpy] (24)

worin
H,

. Pp— r N H2 -2_€-]'

= (H, + Hy) ' (Hy,+Hy) rF~

Cr
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Die Konstanten 4; A;;, By By bestimmen sich aus den Randbedingungen:

a) r=20 nr=0 c) = «al N1 = Nir
l , ,
by x=5  Mp=0 d) o= al N1 = Nix
Es ergibt sich aus a:
1 2J
Bi=—m 717, [ (”’ + ) rFH] (25)
aus b:
Crr
A= '_BII ctg<- 2 (26)
sm—
2
Aus cund d:
Brr— __Pr
T B1+2( 0_I_H)cosoccl (27)
AI—AII ﬁﬁz—)mnacl . (28)

Aus der Arbeitsgleichung:
12

(29 +vyp) fmdx+[2g+p (y+1) ]fnudx

12
=E1— fNNdaH— ngdx}

fMIdx—l-fMudx} E’F

ergibt sich die endgiiltige Form:

By, . 23
(29+1/Jp)< (l—cosoccl)—l-—cl(smacl—acl) MK;” a)+ﬁ3f]

(Ho+ Hy)
l 3 2 H,fl A
'—-011—2——2)—){§<P—4 062] + Mzkf}_f_lg (1—cosacl)

+ gt (64 a)) + {2g+p(w+ 1)} ({% (1—008071) + Plsin 5

16 (H, + H, H,+ H,) l ¢
Bir . pa2ld @ @ g0 fl
—|——c—smoccl»r—0uocl——é—(ilo—_|_H—2){?——a<3 >}+3_(Ifﬂ——H—)—(6—4“})

— %}2)2({‘4, [ z—ﬁﬂ“"‘”] 4 A, By[4cosacl— cos2acl—3]
(1]

+Bl |:3 Cl+Sln2a6l—481naCl]l+{A2 5;—l——ﬂ-n—c—l—l—/l[[l;[I(].-—-C‘OSO(Cl)
+4AHOncos(——l>—|— By ‘w 4BHOHsin—2—+C}Icl}

sin 2acl

xcl— 3

—{A%I ]*—AIIB[I(I—COS2OCCZ)+4AI[011(COSO(CZ'—1)

—+ B][ (OCCZ-I— SIn20‘0l> —4 -BII BIIISinOCCl —I— 20;[ OCCZ1>

J
Bl g, 1om). (29)

+ 2 E Fycos?gy
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4, Anwendung und Zahlenbeispiele.
Das Rechenbeispiel wird fiir die bisher allen Zahlenbeispielen zugrunde
gelegten Abmessungen durchgefiihrt. '

1=212,00m F = 0,319 m? g = 8,80 t/m
f=21,25m = 0,460 m, p = 4,20 t/m
W = 0,358 m® E = 21000 000 t/m?,

Die Berechnung der Uberhéhungen 7,
Die Uberhohungen 7 sollen fiir den bei der Bogenformgebung iiblichen Nor-

malfall der Belastung durch eine gleichmaBig iitber den Bogen verteilten Strecken-
last p=1g¢ —1—% ermittelt werden.
Aus der Gleichung:
__9v 2 s x|
Na= SEF, | 82cos gy +3 527\ 7T

ergibt sich bei Einfihrung der Zahlenwerte:
7z = 0,00212979  — 0,000001 6594 22.
Die maximale Uberhohung im Scheitel betrigt:
Neu = 20,71 em.

Der nach dem Absinken des Bogens auftretende Horizontalschub H, berechnet
sich aus:

b+ 35)"
H= =2881,70t .

8f
Die beim Formgebungsvorgang geleistete Formanderungsarbeit ergibt sich aus:

Bl _ 139,400 tm . o [t ——>

2 E Fycos? :
S . mmmmmmt I
Setzt man im allgemeinen Be-
lastungsfall (w,) den Wert a=
und entsprechend der Formgebungs-
belastung ¢=g¢g + 4 p die Zahlen
p=¢@=1% ein, so steht der Drei-
gelenkbogen unter ruhender Last
g = ¢, und unter halbseitiger Verkehrsbelastung p = ¢, —g¢, (vgl. Abb. 50).
Der Stetigkeitsbereich IT verschwindet und fiir die Bogenstiicke I und IIT er-
geben sich die Konstanten:

_ p o By 2J
Br= Ho—l—Hl[cz(?—%_ r) rFHl}

1 [l{p H\ , 2J
BHI*E.,—JFHI{@(? 7)+H~H1]

l
Ap= Brtg; AIII=BIIItgGZ'

Abb. 50.
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Die Arbeitsgleichung erhilt die Form:

_ in _ ¢l pl® H,f1
(g+ >{ [(1 o8 )tg +( )J+192<H0+H1>7L3(H0+H1>}

Brrr e\, ¢l . el el pld H,fl
) (1) 65+ (055 iy s L )

_(H0+H1)2(B§+B%H) cl——sinclt 2cl+
- 4cEJ, 2 Ay

cl cl
4cos§—coscl—-3) tg 7

3cl+sinel cl] | [H}+2(H,+H)]!
+ 2 —4sin ]+ 2 EFycosty, :

Bei der probeweisen Annahme eines Horizontalschubes H = H, + H,
= 2887,80 t erhiilt man:

'
cl=z]/E_J0=3,701 767

sinel=—0,531333 ; sin 62—l= +0,961032; tg % =1,328200 ;

coscl=—0,847163 ; cosizE =—0,276439 ; cos % =0,601482
BI='—'2,41127 3 BIII=+2535891

Als Arbeit der duBeren Krifte erhilt man:

_ el ¢l pl3 H,f1
[ 5 (L) w5+ (s =) el s )

B l 4 . cl 1 I8
+<9+ p){ UI[(I-——cos%)tg—cZ—}-(sm%—-—fz_)]__m

H, fl
ts@,+ a1y

}— 122,308tm .

Die von Momenten und Normalkriften geleistete Arbeit ergibt sich mit:

(Ho+H1)2(BI+BIH)[cl—smclt gcl 3cl+sinecl
2

ol cl
4ckEJ, 2 +<4cos?—-coscl >+tg7{+

—4si n—} p HIE 2+ H)L o o, 40,590==122,317 tm .

2 2 EFjcos? gy

Durch die Gleichheit der Arbeit der duBeren und inneren Krifte wird die
Richtigkeit der Annahme des Horizontalschubes H bestitigt.
Moment und Normalkraft im linken Bogenviertel berechnen sich aus:

CO8 ——

Mﬂ:HBI(
4

1 : —1>=_4613,59tm

H __2887,80
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im rechten Bogenviertel aus:

1
My,=H Byyp 7
COS —/—

4
Nyy= Npy=—29421t .

Die Bestimmung der grofiten Randspannungen ergibt:
461359 2924

—1>= +4513,39tm

_ 461359 2924 1099 go3_ . 2
On=""0358 0319 1289 —923 2212kg/cm
_ 451339 2042 . oo 2

6”2_-—_0,358 0319 1261 —923 = — 2184 kg/cm? .

Ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Verformung war!:
Op1 = Opp = — 1746 kg/em?.
Daraus ergibt sich bei Beriicksichtigung der Verformung im linken Bogen-
viertel eine Spannungserhdhung von Ag = -+ 466 kg/cm? oder 26,7%.

Im rechten Bogenviertel ergibt sich entsprechend ein Spannungszuwachs von
Ao = + 438 kg/em? oder 25,1%.

Diese Werte werden bei der endgiiltigen Zusammenstellung und Verarbeitung

aller Zahlenergebnisse auf S.127 noch einmal angefithrt und einer Beurteilung
unterzogen.

II. Der Zweigelenkbogen.

1. Die Formgebung.
Nach Anordnung eines Scheitelgelenkes wird der Zweigelenkbogen in der im
2. Teil unter Abschnitt A beschriebenen Weise zunichst als Dreigelenkbogen
so iiberhoht, dal er bei einer gleichmaBig iiber die ganze Stiitzweite verteilten

Belastung durch g+ yp auf die der weiteren Berechnung zu grunde gelegte
Bogenform einer Parabel von der Gleichung’

y=22(1—x) (1)

einsinkt. Dann fillt fiir diesen Belastungsfall die Stiitzlinie mit der Bogenachse
zusammen und es ist fiir jeden Bogenpunkt

My=My— Hyy = 0. (2)

Darin bedeute 3%, das beim Belastungsfall (0) auftretende Biegemoment eines
freiaufliegenden Trigers gleicher Spannweite.

Der dazugehorige Horizontalschub H wird aus
_(gtyp)l®
berechnet.
Wihrend der Belastung durch g + yp wird das Scheitelgelenk geschlossen

und der Bogentriger dadurch fiir alle weiteren Belastungszustinde zum Zwei-
gelenkbogen gemacht (vgl. Abb. 51).

1 Vgl 8.17.
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Um den allgemeinen Fall einer unsymmetrischen Belastung nach Lastfall (w,)
durch zwei verschieden groBe, gleichmiflig verteilte Streckenlasten ¢, und
¢; zu erhalten, ist zu dem Belastungszustand (0) der Formgebung am iiber-

J,2g+pp = Formgebungs=
belaslung
i

hohten Dreigelenkbogen
der ergidnzende Bela-
stungszustand (1) hinzu-
zufiigen, so dafl

(0) + (1) = (wy) .

Im Belastungsfall (1)
mul} auBlerdem

py+o=1
erfiillt sein.

Bezeichnet man die
Koordinateneines Punk-
tes der Bogenachse im
Belastungsfall (0) auf
den linken Kampfer-

H,

o l B, punkt bezogen mit z, y,
+y Plan @ N auf den rechten Kimp-
L) m— ! - I | - ferpunkt bezogen mit z,

g , 1 i
1z s 4, Jormer Cie Senkung
o = ol ieses Punktes infolge
| einer weiteren Belastung
| mit 7, so berechnet sich
y | beiVernachlissigung der
y-n .
i ' peH o, waagerechten Verschie-
H=HatHy 2X L *~' bungen das Moment in
o x ! 8 bezug auf den betrach-
Plan @ teten, lotrecht verscho-
Abb. 51. benen Bogenpunkt aus:
Mz =M+ My — (Hy + Hy) (y —1) (4)
mit Mz =M,— Hyy = 0 wird:

Mz =M — Hy+ (Hy+ Hy) 7 (5)

= My, — Hyy+ Hy.

Darin bedeuten M, und IR, die dem Belastungsfall (0) bzw. (I) zu entnehmen-
den Biegemomente an der Stelle x eines freiaufliegenden Balkens gleicher
Spannweite, H der beim Belastungszustand (w;) auftretende Horizontalschub.

2. Die Gleichung der lotrechten Verschiebungsordinaten .

Zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen # wird die im 1. Teil unter I, 1
abgeleitete Differentialgleichung beniitzt, welche fiir parabolische Bogentriger
mit konstanten Querschnittsgrofien F und J Giiltigkeit besitzt.
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- Es ist:
dy_ My oM, ©
da®”  EJ, EFyr
Unter Beniitzung der Gl. (5) ergibt sich mit:
(Ho+Hy) _ mo_H ( _y)_
BJ, wnd g m\Y ) = @)
die allgemeine Form:
PN | ey 4 2 (2) =0
T Tt (x)=0. (7)
Das allgemeine Integral lautet:
n=Asincz+ Beoscz—F (z) + + F"(2). | (8)

Fiir den allgemeinen Fall einer unsymmetrischen Belastung durch zwei ver-
schieden groBe, gleichmafig verteilte Streckenlasten ¢;=¢ + p und ¢,=g¢
auf die Linge z, = «l bzw. 2z, = (1 — &) erhilt man fiir den Stetigkeitsbereich I
allgemein:

nr= Arsincz + Brcoscx—F(x) + %F}'(m).
Fir den Stetigkeitsbereich I1:
. 1 5o
nir = AIISIHCZ+ BHOOSCZ'—FH (Z) + FFII (Z)

Setzt man fiir die Ausdriicke F(z) und F"'(z):
P ()= LH{[a @—o)—y]Bla—2La2—H, (i*Tf x_ifxz—-i‘_’>1

2 rF|
pp—1h
4 4 2J
Frr(2) {[az—tp] Pty zpp H1< L l{ 2 rF)}
'Pp+~rl
P )= —
so ergibt sich im Bereich I:
= A;sincx+ B cosccv—l a(2—a) — l’lx_—?’_@ﬁ
nNr=4rg I H P B B
w—& )
. 4f _4f 2 2J r
mIzAHsincz—i— BIIOOSCZ_'IIT[(OCz—’l/))%ZZ—l— %222 l

H

+

g (4, 4. 20\, PP J
1<1z ki rF)] aH
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Die Konstanten 4; Ay;, By Bj; bestimmen sich aus den Randbedingungen:

a) x=20 nr=20 c) x=al =
z = pl
b)z2=0 yp=20 dy z=al nr=—n
z= gl
Es ergibt sich aus a:
; 11
Br=g s (s‘v ——)ﬂpﬂ} (11)
aus b:
171 H 2J
Bu=—g |5 (v + 73— 75 ) (12)
aus cund d:
AI=BH—Bzcoscl:—in(fl]—Bu)cosﬁcl (13)
AH=BI—BIIcoscl;-n(filH—BI) cos ocol. (14)

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.

Es werden die nach dem Formgebungsvorgang geleisteten Arbeiten der
duBeren und inneren Krifte einander gleichgesetzt und dadurch eine weitere
Beziehung zur Berechnung des Horizontalschubes H aufgestellt.

a) Die Arbeit der 4uBBeren Kriafte.
Die Verschiebungsarbeit der duBeren Krifte berechnet sich aus:

,,,,,_(g—{—zpp)(fnlldx—[—fmldz)

Die Forménderungsarbeit aus:

ol 8
Aa, = —I— (p?pfmdx-— %f’l’}[[dz .
0 0

Die gesamte Arbeit der duBleren Krifte ergibt:

Aa=[g+ -Hp}fmdw—*‘(g—l- )fnudz

b) Die Arbeit der inneren Krafte.
«) Die Arbeit der Momente. Aus der allgemeinen Gleichung fiir das
Moment im Punkte z, y — 7

2J

rFH

M,=(H,+H,) [Alsincw +Bcoscx + —(;lgF"(w)]

ergibt sich fir die einzelnen Bereiche:
M;=(H,+H,)[Arsincx + Br(coscz—1)]

15
Mp=(H,+H,) [Arsincz + Byr(coscz—1)]. } .( )
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Da von den Momenten nur Forminderungsarbeit geleistet wird, kann an-
geschrieben werden:

Asju=

al Bt
1
me%dx-}—fM;Idz}.
0 0

B) Die Arbeit der Normalkriafte. Die von den Normalkriften geleistete
Verschiebungsarbeit berechnet sich aus:

l
1 _ H,Hl
A*»”_EFJNONld““ EF,cost gy
die Forménderungsarbeit aus:
AL
4i1=557 fNN I2= 35T cost gy

Die gesamte Arbeit der Normalkrifte ergibt damit:

l i
1 1 H,!
Ai,NzE—F; fNoNldx-i-?fN%dxzé—mm}(Hl-{—QHo) .
0 0

Die vollstandige Arbeitsgleichung lautet:

[ 1—{—1/)}( (l—cosoccl)—{—%(sinacl—acl)-—i—(ﬁ—:—%
A
3 [+ —y)— G+ g ol 6 — 4a)) + (g+"$) (%(heosﬂcl)

BH ﬁzpla
+—=(sinfcl—pfcl)— S, T H)

1

1 p2f1
Tty + %)+ gl 6 —49)

= (Ii"c_;}gl) ({A}[occl—s—u—lz——m] + Ay Br[4cosacl—cos 2acl— 3]

+Bl[ l+sm2x cl——4sinrxcl]}—}—{A}I[ﬂcl—smzfcz]

—{—AHBH[4cosﬂcl——cos2ﬂcl—3]—}—BH[3/3 ol 4 5220l 4sinﬁcl}}
H1
+ 377, clos2 (Hy+2H,) . (16)

Um den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten
Belastung durch zwei verschieden grofe, gleichmifBig verteilte Lasten ¢, = ¢
und g, = g+ p entsprechend dem Lastfall (w,) zu erhalten, ist dem Belastungs-

zustand (0) der Formgebung der erginzende Belastungszustand (2) hinzuzufiigen
so daf} '

(0) + (2) = (w,) (vgl. Abb. 52).

Fritz, Bogentriger. 7
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Mit
-1 l(e_ VP g (4, 4f . 2
Fl(x)—Ho+Hz{<2 a)plx+ 2 x H2< x_—ﬁ af— TF)}
1 @ 9.9 o 4f 4 f 2
FH(x)_——Ho—i-HgK?plx 5 pat—5pl? —H2( T—5 r—})}
yw  Pan(0) ,
R v T
! o F bungs=
. I
| |
[ !
| I
i |
—Ze
o ! &
- [ l y wp
N T Ty T S
; I
\ / |
‘ |
%, ! B,
.y Plan (2)
-n l<hl — E e{
T
ezl H el m—
@—’ﬁ«)-—)}(—-pl — ‘:
n |
v |
y-n |
Hebyey o ez | HeH,H,
% g Plan (wy 1@
Abb. 52.

ergeben sich als Gleichungen der Einsenkungen 7:

. 1
nr= ‘4ISIHCZ + BICOSC x_MK%_a) plx + %xz

4f2

H,
12 x c?

4f
—H, (T F (H, + H,) "

. 1
= Asinc x + Byrcoscxr—
N1 I + Brg T+ H,

4f2

xXr— ==

4f
(et

"Fﬂ "T(Tio‘f‘ﬂz)

Pole—Lpa2—
[zplx 5D

(17)

(18)
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und fiir die Momente:

M;=(H,+ H,) [A;sincz + Br(coscx—1)] (19)
M= (H,+ H,) [Aprsinca + Byp (cosc x— Crp)] (20)
H,
worin O — PP Hy, 2J
U (H, +Hy) " (Hy+ Hy) rF°
Die Konstanten 4; 4;;, By By bestimmen sich aus den Randbedingungen:
a) =0 nr=0 ¢) z=al  mr=mnu
! , ' ’
b) x=—2 7]1120 d) rz=ul Nnr=mnir-
Es ergibt sich aus a:
. 1 1 Hy) 2J
Br=—mrmy| & (vt el (21)
aus b: A= Bntg% (22)
aus ¢ und d: By= I—l— Al +H2)cosoccl (23)
Ar=An— A +H)s1noccl

Aus der Arbeitsglelchung

i/2 i2
2g9+vp) f nde+[29+p w-l—l]f nda= LJUM dx+f Mﬁzdw}

+E’TO

fN0N2dx+?fN§dx}
0 0

ergibt sich die endgiiltige Form:
(29+vyp) ( (1—cosacl) + %(sinoccl—acl)—— ﬂ—l—s——[(%—cx) + %"f]

3(H, + Iy
s )(6_—4a))+[2g+p(w+1)1({%(1—cos%)+%ﬂsin%
—Cng— —(%12)[ I 4"‘2}+ s, | — e —cosac)
+ P ingel— Opal— (é’o"‘i%[%—a@i—lﬂJr (gz‘lﬁz)(ﬁ 4a)})
— ({A; [acl—smz“q + 47 By[4cosalo—cos2 xcl—3]

+ B; [ acl + sz“d—élsinzxcl]}—}— {A%I w + A7 Brp (1 —cosacl)

—}—4AHOH(cos——l)+B2 M—‘LBIIOHSIH —}—03101}

2
+ {A}I occl—smz‘”l] + A Brr(1—cos2acl) + 4 A7;Crp(cosacl —1)
LB, [occl—i— 8’""2"‘”) — 4 By Oysinacl -+ 207, zxcl})

H,l
2 EFycos’gy (H, +2H,).

7*
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4. Anwendung und Zahlenbeispiel.
. Die Berechnung der Uberhshungen 7, des fiir die Formgebung zunichst als
Dreigelenkbogen ausgebildeten Zweigelenkbogens erfolgte schon anliBlich der
Durchfithrung des Zahlenbeispiels fiir den Dreigelenkbogen (vgl. S. 91).
Fiir die Zahlenwerte :
I =212,00m F = 0,319 m? g = 8,80 t/m
f= 2125m J = 0,460 m* p = 4,20 t/m
W = 0,358 m3 E = 21 000 000 t/m?

und die fiir die Berechnung der Uberh¢hungen 7, maBgebende Formgebungslast

qg=g -+ %W&I‘Z
7 = 0,00212979 x — 0,000001 6594 22
und die maximale Uberhohung im Bogenscheitel:
I I Mgy = 20,71 cm.
(Tt [ T ooz Der nach dem Absinken des Bo-

gens auftretende Horizontalschub H,
ergab sich mit:

A
% <g+-§> »
H —_

Abb. 53. o7 8f

=2881,70 t.

Setzt man im allgemeinen Belastungsfall (w;) den Wert« = ¢ und ent-
sprechend der Formgebungsbelastung ¢ =g + % die Zahlen y= @¢= % ein, so

steht der Zweigelenkbogen unter ruhender Last ¢ = g, und halbseitiger Verkehrs-

belastung p = — ¢, + ¢, (vgl. Abb. 53).
Fir die Stetigkeitsbereiche I und II ergeben sich die Konstanten:

_ 1 [l/p_ Hy\, 2J
BI_IW[E?<? 7>+TFH1}
1 1(p , H\ 2J
Bir —"M[F(?+7> ﬁ“Hl]

4
Brr — By -coscl+ (Br— Byy) cos %—

Ar= sincl
cl
Br—Byy-coscl+ (Brr— Br) cos 3
A= sinc¢l :

Die Arbeitsgleichung erhélt die Form:

3 Ag cl Br{. ¢l cl\ pl3 H,_fl
(9+z?’) [T(l"GOS?)+T(Sln3—?) 02 (H, 1+ Hy | (Ho+ ) 3

p)\ [4z ¢l\ , Brrf, ol ¢l pl* H__ [l
+<g+7§) {'c_(l'—cos?)Jr c (sz 3 ) T e, T H) T, T Hy 3
3cl+sincl——83inc—l

_ (Hy+ Hy?*[ 4ocl—sincl ol B . 5
= 400EJ0 Aj——5—+ A Bi{4cos - —coscl—3 )+ Bj 5
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3cl+sincl—8sin—02—l
2

+ 42, il:.il_nil+ A BH(4cos22—l—coscl-3) + B}

L Hl(E £ 2Hy)
2E Fycos? gy

Bei der probeweisen Annahme eines Horizontalschubes H = H+ H,

— 2882,76 t erhélt man:
clzl]/ H _ 3698543
EJ,

sine l— —0,528 597 sin%l= 10,061 476
coscl— — 0,848873 cos%lz —0,2748882
By— + 238888 By — —2,39801.

Als Arbeit der duBBeren Krifte erhéilt man:
s S L By C_LC_Z)_ pB H, {1 }
< T p)[ (1 cos ?>V+ : (sm2 2) T 192(H, + Hy) T 3(H,+Hy)

AH( ﬂ) @(._z cl) pl® H, {1 ]
+<g+ )[ L—cosg )+ = s —%) t 1w, rmy T3, 1 A
— 121,063 tm .

Die von Momenten und Normalkraften geleistete Arbeit betragt:

3cl+sincl-—89in£—l

(Ho+ H,)? ?cl——smcl ( o ) :
4cEJ, [A +A; By 4cos? —coscl—3 + B} 5

3cl+ sincl—-Ssin%l}

2

cl——smcl

—+ Ay Brr (4coqé—coscl— ) + B}

Hyl(H,+2H,)
2 E Fycos?py

+Air

+ = 121,513+ 0,102=121,615 tm .

Durch die ausreichende Ubereinstimmung der Arbeit der duBeren und inneren
Krifte wird die Richtigkeit der Annahme des Horizontalschubes H = 2882,76 t
bestitigt.

Moment und Normalkraft im linken Bogenviertel berechnen sich aus:

M, = H[Azsini—l + By (cos%—— 1)] = +4601,23 tm

Ny=——1 — __2940%.

cos gy

Im rechten Bogenviertel ergibt sich:
Mypy—H [Ansinf;l- + By (cos L 1)] — —4517,23tm

H
COS @y

Nv2=_ =_2940t'.
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Die Bestimmung der gréSten Randspannungen ergibt:
4601,23 2940

—_— T i J— —_— —_— 2
on = — 2 g — 2= —1285—921 = —2206 kgjom
_ 4517,23 2040 _ .

Ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung war:

oy = — 1817 kg/cm?
Oy = — 1664 kg/cm?.

Daraus errechnet sich bei Beriicksichtigung der Systemverformung im linken
Bogenviertel eine Spannungserhohung von Ao = -+ 389 kg/em? oder 21,4%.

Im rechten Bogenviertel ergibt sich ein Spannungszuwachs von A¢ = +
517 kg/em? oder 31,1%.

Diese Werte werden bei der endgiiltigen Zusammenstellung und Verarbeitung
aller Zahlenergebnisse auf S.130 noch einmal angefiihrt und einer Beurteilung
unterzogen.

III. Der Eingelenkbogen.

1. Die Formgebung.
Nach Anordnung von zwei Kémpfergelenken wird der Eingelenkbogen in der
im zweiten Teil unter Abschnitt A beschriebenen Weise zunichst als Drei-
gelenkbogen so tiberhdht, daf er bei einer gleichmiBig iiber die ganze Stiitzweite
verteilten Belastung durch g + v p auf die der weiteren Berechnung zugrunde
gelegte Bogenform einer Parabel von der Gleichung

4

y="Ta(—2) 8
einsinkt. Dann fallt fiir diesen Belastungsfall die Stiitzlinie mit der Bogenachse

zusammen und es ist fiir jeden Bogenpunkt
M, =M, —H,y=0. (2)
Darin bedeute 9, das beim Belastungsfall (0) auftretende Biegemoment eines
freiaufliegenden Trigers gleicher Spannweite. Der dazugehoérige Horizontalschub

H, bestimmt sich aus:
_(gtypP

Hy="—57—. 3)

Wihrend der Belastung durch g 4+ ¢ p und nach dem Absenken des Drei-
gelenkbogens werden die Kampfergelenke geschlossen, und aus dem Dreigelenk-
bogen das urspriinglich beabsichtigte Eingelenkbogensystem gemacht.

Um den allgemeinen Fall einer unsymmetrischen Belastung nach Lastfall (w,)
durch zwei verschieden grofle, gleichmaBig verteilte Streckenlasten ¢; und g, zu
erhalten, ist zu dem Belastungsfall (0) der Formgebung am iiberhShten Drei-
gelenkbogen der ergiinzende Belastungszustand (I) hinzuzufiigen, so dafl

(0) + (1) = (wy)
oder (0) + (Lo) + (Iy) = (wy) ,
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wenn man den Belastungsplan (1) selbst wieder zerlegt in:

(1) = (10) + (Iu) .
Tm Belastungsfall (1) muf auBerdem

vie=! 0P Plan(0)
erfiillt sein (Vgl. Abb. 54:). I P R T I = g S g
. . T LT T T e 2 2
Bezeichnet man die Koor- oL )
dinaten eines Punktes der Bo- L Mai ™~

genachse im Belastungsfall (0)
auf den linken Kampferpunkt
bezogen mit z, y, auf den
rechten Kéampferpunkt be-
zogen mit z, y, ferner die
Senkung dieses Punktes in-
folge einer weiteren Belastung
mit %, so berechnet sich bei
Vernachldssigung der waage-
rechten Verschiebungen das
Moment in bezug auf den be-
trachteten lotrecht verscho-
benen Bogenpunkt aus:

Mm=9ﬁo+m1
—(Hy+H,) (y—m)
+Va+ M,

mit

M,=M,—H,y=0
wird :
M,=M—H y l
+ (Hoy+Hy) j (4)

+Va+ M,
bzw. +y
M,=MW—H,y A
+ (Hy+Hy)n (5)
—Vz+ My, .

Darin bedeuten entspre-
chend einer Zerlegung des wirk-
lichen Belastungsplanes (w)
in die Belastungszustinde

(0) + (L) + (1y): Abb. 54.

93?0-—: Biegemoment am Kragtriger von der Spannweite —;— (Plan [1,]).

HeHy+H,

H, = Horizontalschub am Formgebungssystem (Plan [0]).

H, = Horizontalschub infolge der Zusatzbelastung nach Plan (1,).

V = Vertikalkraft im Scheitelgelenk (Plan [1,]).

Moy, Mpy = Einspannmomente an den beiden Kémpfergelenken (Plan [1y]).
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2. Die Gleichung der lotrechten Verschiebungsordinaten .

Zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen % wird die im ersten Teil
unter I.1. abgeleitete Differentialgleichung beniitzt, welche fiir parabolische
Bogentriger mit konstanten QuerschnittsgréBen F und J Giiltigkeit besitzt.

Es ist:

2y My  2H,

T = TS Ty (6)

Unter Beniitzung der Gl. (4) ergibt sich mit:

H,+H 2
OE'-SO 1—¢2 und 0+H1[9ﬁ1 ( ——ﬁlw> +Vx+Mau]=F(x)

die allgemeine Form:

dzz "+ 2+ 2 F(x) =0. (7)

Das allgemeine Integral lautet:
n=Asincz + coscx—F(x) + %F”(m) (8)
Fiir den allgemeimen Fall einer unsymmetrischen Belastung durch zwei ver-
schieden grofle, gleichmaBig verteilte Streckenlasten ¢; = g und ¢, = g + p auf

die Belastungslédngen x, = & [ bzw. z; = (1 — «) [ ergibt sich fiir den Stetigkeits-
bereich I:

Fl(x)=H0-1&—H1K¢ )lpm—}—(ocz 4)l2p+1f—2£x2——H1<4fx—4—f—x —%)

+Vadt Mau}

8f
YP+ 7 H,
Fi@= —gm—
Fiir den Stetigkeitsbereich I1:

1 l 2 4 4 2
FII((E)=H—————0+HII:(£2£—.’E——?%—¢—2?$2"—H1( f.’l?’—'Ta't 2_—-7_? + Vw+ Mau:l

8
‘I’P—'ﬁfH1

Fip(a)=— “H,TH
Fiir den Stetigkeitsbereich III:

1 ! 12 4f 4 2J
FIII (Z): H0+H1[g%z—?%—%£z2—ﬂl (TZ lzfzz —) Vz+ Mbu]

8
p— lafH
FIII() —H0+H1'

Damit ergeben sich als Gleichungen der Einsenkungen 7:

. 1 2
n,:Alsmcx—}—Blcoscx—m [(%—zx) lpz + (42—%’->—2—p+%?x2

8f
4 4 2J W’Jrﬁﬂl I
_Hl(Tf —e ’F>+V”+M““}+c2(ﬂo+ )
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nrr=Asincz + Brrcoscx—

opl _ Pl 9P 0
2 8 2

H0+H1
ep lfﬂl

4f 4f 2J
—({fa—ta—tg) 47 o Mon| 0, )

. 1 pl_ _ opl 5  op
77[11=A11181n02+.B[][(Boscz-——ml:%Z—-——S—zz—?-zZ
. 8f
——H
4f  4f, 2J PP
_.H ( l2 F ) V2+Mbu] ———(H0+H1).

Aus der allgemeinen Gleichung fiir das Moment im Punkte «, y —# in der

Form:

M,= (Hy;+ Hy) {A sincx+ Beoscx + -CIEF”(x)]—%—F],Hl

ergeben sich:

8
) wp+l—5fH1 9
M[= (H0+Hl) L4‘1[811’16(1} + B[COSCIE -+ m'—ﬁ
8
: ‘”’—Ffﬂl 2J
M11=(H0+H1) _AIISIHCKE—[—B[[COSCKE—W _7‘_17'
[ 8
. "’p_szHl 2J
M= (Hy,+ Hy) LAlussmcz—}—BHIcosscz—m —F

(12)

Zur Bestimmung der Konstanten Ay A;r Ay, Br Bryp Bryg, sowie der Grofen
V, M,,, M,, und deren Darstellung als Funktionen des Horizontalschubes H die-

nen die Randbedingungen:

a) z=0 nr=0; e)x:% M, =0
l
b) 2=0  nu=0; f) 2=+ Mis=0
c) = 7];=0§ g) v=al Nr= N1
d)z=0 #nu=0; h) x=al N1 = N1
M, M
1) V——— bu l au
Es ergibt sich aus a:
1 o o\Pp 20y 8f
BI—H0+H1 |:Mau+ (“ 4) 2 +ﬁ (/‘/) + H):l
aus b:
pl? 8
B[U—H +H [Mbu ¢8 1+ ( T£H1>]
aus ¢:

1
Ar= gy () Pp— 4 Hyk Mo — M|

(14)
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A= L rp— 4fH— My, + M,y

(H +H1)Cl

aus g und h:

A.[[—A[+ —'—ﬁ-)sinacl

BII cosacl.

_ 4
=Bt swrm

(17)

(18)

(19)

Unter Verwertung dieser Beziehungen erhilt man aus e und f fiir M,, und

Mbu:

cl . . .0l ¢l sincl
——01<-§—s1ncl———s1n22) 02<cl0052?— 3 )

Mau=

clcosz%—sincl

+ C':,sin2 + C M_CE (clcos%l—2sm c2l>

clcoszc—;—sincl

C,sin? —+025m6l C (dfsmcl-—sm2 l) —C (clco 2c_l_520_1>
e — 2 2 27 2
bu—

clcosz—%l-—sincl

+ Cs (clcos ol 2 s1nc2l)

clcos2—2l———sincl

Darin ist zu setzen:

1 4fH l
01‘:’&1‘)(‘%}'_0‘) f 1+ps1nac

02=—-01?(W+ fH1>+ +(<x2—_>l PPy poosad
_oppl 4f
03—2—6 clH

pl+2J Hy+ L ( sl_{HI)

8 2J
C=20— 3 g ¥ h,.

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.

Es werden die nach dem Formgebungsvorgang geleisteten Arbeiten der
dufleren und inneren Krifte einander gleichgesetzt und dadurch eine weitere Be-

ziehung zur Berechnung des Horizontalschubes H aufgestellt.
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a) Die Arbeit der duBeren Krafte.

Die Arbeit der duBeren Krifte, die sich aus Verschiebungs- und Forméande-
rungsarbeit zusammensetzt, ergibt:

2 12
<9+ 21P)f mde+{g+ 1+ Kfnudx-i-fnurdz)

b) Die Arbeit der inneren Krafte.

Da von den Momenten nur Formanderungsarbeit geleistet wird, kann ange-
schrieben werden:

Aim=

i2 12
2EJ fMIdx +J.MIIdx +fM1Hdz}

Fiihrt man vereinfachend:

H H.
L — const N,=——1-=const
cos @, cos @,

No=—

ein, so berechnet sich die von den Normalkriften geleistete Verschiebungs- und
Forménderungsarbeit aus:

H.1
A@N_EF[J‘N Nldx—{——fN dx} TE (i 2H).

Damit ergibt sich die vollstindige Arbeitsgleichung in endgiiltiger Form:

(9 +y %) (‘% (1—cosacl) + %lsinacl—ﬂ}%%l—) [%(oc _%> + f“.zg_ﬂ
+;f:—f§l (20‘f——%0¢2f—%>—ﬂb[‘:‘lﬁl—) (Val +2M,,)
oty (v ) ) o H A w5 (% (1—eos)

EI_I el ! Vi__gpl Hi (2, 2J
T sing 4(H0+H1)<2M““+2 12)+2(H0+H1)<3f rIJ')

! A
—m@p—%m)) [ g+ (1+y) J( AL (1 cosacl)

Brr . ol ppl?
+Ts1nacl~m[v(6—4a2_3)+Vocl+2Mau]
_Hial g e 4 ae 27 al _8f
s T ) —emrm (r i)
Arrr cl Brir . el 1
—I—[g-l—(l—f— ) }( . (1——cos—2—>+—c—sm?——m

_ Vi _gpP H,l 2, 2J\ l
(2Mb“ 2 12)+2(H0+H1)(§f ?17") 2¢® (H,+ Hy)
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o) 45 o=

|
(1—0052acl)+4w[wp+ <8f 2J>]

H,+H, 22 rF
sm2cxcl 4 Brsinaclyp f 2
s ) gl )
2acl 8f 2J\% , [4ir(cl—sind)
e AR (cm_ﬁ)ﬁ{ z
4AII(1—COS£2£> PP 8f 2J
+ Apy Bry (1 —coscl) — HW[—C?_H (0212 ﬁ)}
4B11sinﬂ

+ By cl+smcl

2 8f 2J
H,+H, {c_z —H, (mz rF)J

————————CZ ¢P 8f __2J\}2 2 sin2c¢al
+(H0+H1)2[.C—2—H1<Ez—l§_r_§>] }'_"{AII(O‘CZ'— B )

Téger.

—}—AHBH(I—cos2occl)—|—Bu(cxcl—}—
PP_ g 8f _2J\]_ 4Bysinaci[ep —H 8f 2J
ro e *F Hy+H, |c¢& 1(07[2_@”

2acl  |pp 8f 2J 21 » cl—sinecl
i+ Hm[?_ﬂl (cz—lz“ﬁﬂ AT

44511 <l—cos—(;—l) 8 97
4+ Ay By (1—cosel)——— 2/ [q:p H <_f___

(Ho+ Hy) c? 22 rF
4 Brrrsi ﬂ
+B cl+tsinel 118y PP 8f 2J
Iy H,+H, | ¢ W\eRr™ F

ol lep_ o (8f 2J>]21 H,l(H, +2H,)
+(H0+H1)2[c2 H(cw rF J+ 2EFycostpy

sin2ac¢l\ 4457 (1—cosacl)
(Ho+ H,)

)

(27)

Aus dieser Gleichung ist nach der Annahme von System- und Querschnitts-
abmessungen fiir gegebene Belastungen und Belastungslingen H durch Probieren

zu ermitteln.

Um den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten
Belastung durch zwei verschieden groSle, gleichmifig verteilte Lasten ¢, = ¢
und g, = g + p entsprechend dem Lastfall (w,) zu erhalten, ist dem Belastungs-
zustand (o) der Formgebung der erginzende Belastungszustand( ) hinzuzufiigen,

so daf3
(0) + (2) = (w,)

bzw.

(0) + (20) + (24) = (wy),
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wenn man den Belastungszustand (2) selbst wieder zerlegt in:
(2) = (2,) + (24) (vgl. Abb. 55).
Aus Griinden der Symmetrie ist:
My=Mpy=M, und V=

e Plan (0) |
!

HAEsaMNN IRARIRPY

T T ge = 9 +9P T
L ¥

Mouv— Mau

7 =( zu setzen.

L
n mn.=mnn([ Hf"if"l T
P,

yn Flan @)
X tZ

X ——>

H=HH, H=H,+H,

Abb. 55,

Es ergeben sich dann die Gleichungen der Einsenkungen #:

my=Aysincx+ Bmoscx—ﬁ[(—%—a) Ipx+ <o¢2—1> Fp

5) 2
8f (28)
+ 8 m,

wp o g (4 . Af 5 27 YPT 3

T H2<lx ya ﬁ)+M“]+cﬁ(H0+H2)
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77[1=AIISiIlC.'E+ BIICOSCfU'—" 5

2 2
1 {‘M’l 7 PPl _%’xz

Hy+H,| 2 8
8f (29)
pp— - H,
Af 4 2\ g1 TP
_H2<T” i rF)+M“] o (Hy+ Hy)
Die Momente berechnen sich aus:
[ wp+%cHzJ 9
M;=(H,}+ H,)| Asi B _— | —2°H
1=(Hy+ Hy)|Arsincz + zcoscx+62(ﬂo+ﬂz) 7 He 50)
: vo— 3 B 27
M= (H,+ H,) A11s1ncx+BHcoscx——m ——ﬁ,Hz

Zur Bestimmung der Konstanten 4; Aj1, B; By sowie der Gré8e M, und deren
Darstellung als Funktionen des Horizontalschubes H dienen die Randbedingun-
gen:

a) x=0 nr=0; c) r=ul NI=1"11;
b) =0 ni=0; d) x=«l ni=nir;
l
e) X == —2-’ M113=0.
Aus a folgt:
. 8
u 'M"}"lgﬂz AL R 31
u=(H0+H2) BI—}—CT(EO—% -—(0( '—'—4—)7'—‘&‘, 2 ( )
aus b:
_ . »pl o\ H 4f
Ar=g T m (? "‘) (Hy 1 Hy) ol (32)
aus c und d:
_ psinax el
' AH—AI-}-;(—HOTHZ) (33)
_ peosacl
BII—-B]—!—m (34:)
aus e:
. 1 ep 8f 2 peosacl . _c_l
Bf———ﬁ[c—z—ﬂl(aﬁ“‘rm—m Autgy. (35)

(Hy+ Hy)cos 3
Aus der Arbeitsgleichung:

al /2
fM%’dx-}—fM}Idx}
al

al 12
(2g+wp)fmdx+ [2g+(1 +y))p]fnlldx=E_}_J;
0 al 0

l l
1 1 2
+ 77, OfNodex+?()fN2dx
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ergibt sich die endgiiltige Form:

(2g+wp)< (1—cosacl) + ﬂsinoccl——z_(Lpl’-— [ﬁ(a_i) _l_f“z_'/’]

H, 1 H, |2 2] T3
Hyal _ 2 ol Mu al ( 8f
tH,+ 8, (2"‘f 3= rF) o Hy A H A E) VP B HZ))
A Bir . ¢l ! ppl?
+29+01+y) P]( ( )+— —2_—4_(—1?0——}—_H5 (2Mu— 12 )

Hyl 2, 2J ! 8f
+ (Ho:‘Hz) (_f_ﬁ) _262(H + H,) ((Pp_l_gﬂz)>
al
—29+ 1+w)p]( (1—cosael) + P sin ool — (H0+_g;)

_M_ ap_ 27
(H0+H2)<2°‘f 34/ )

al __8f __(Hy+ Hy)* . __s1n2acl
_02(H0+H2)<¢p TfH2>)" 2cHJ, ({AI<"‘°l 2 )

+AIBI(1——cos2occl)+éiI—(l;cM[wp+ (S'f _.Eﬂ

[i"i’”—’z (6a—dot—3)+2 M, |+

H,+H 22 rF
sin2axcl 4 Brsinaclyp 8f 2
+ B et ) [ )
2acl 8 2J\12 — l
+(H iCH)[ + H. (7%2 r;)] }+{A2 uﬁ-l—AUBU(l"“GOSCl)
cl cl
44 —cos — 4 Byrsin —
—_ H( C(A)s 2) P _ g S_f__ﬁ + BY cl+s1ncl ey
Hy,+ H, [cz (0212 TF)J 2 H,+H,
PP 8f _2J el [op
(= G|+ o))
—{A;I<acz—s‘“2°“’l)+AHBH(1—cos2acz +BH< S‘“Z‘”l)
4A411(1—cosacl [pp 8f 2J 4 Brrsinacl [g —H 8f 2J
S setlop (81 2\ ssusmactfvp_p, (81 30)

2acl  [pp 8f __2J\|% | H,(H;+2H,)l
+(H0+H2)2[62 Hz(—c—sz 7‘;)] J'+ 2EFycost @y

4, Anwendung und Zahlenbeispiel.

111

Die Berechnung der Uberhéhungen 7, des fiir die Formgebung zunéchst als
Dreigelenkbogen ausgebildeten Eingelenkbogens erfolgte schon anldBlich der

Durchfiihrung des Zahlenbeispieles fiir den Dreigelenkbogen (vgl. S. 91)
Fir die Zahlenwerte :

1=212,00m F = 0,319 m? = 8,80 t/m
f=2125m J = 0,460 m* p= 4,20 t/m
W = 0,358 m? E= 21000 000 t/m?
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und die fiir die Berechnung der Uberhéhungen 7, maBgebende Formgebungs-
belastung g=g -+ -721 war:

73 =20,00212979 x—0,000001 6594 2>
und die maximale Uberhohung 7,; im Bogenscheitel:

| Nea= 20,71 cm.
Der nach dem Absinken des
o q9,=g+p :
T “H”l{ml‘ I pogens anftrotonde Hortomtalschut
b , H | berechnete sich aus:
f Y4
;4 , ! o+3)e
2 iy 2 Hy—"—— = 288170t

Setzt man im allgemeinen Be-
lastungsfall (w,) den Wert o = } und

Abb. 56.

entsprechend der Formgebungsbelastung ¢ —=g 4 % die Zahlen y=g@ =1 ein, so

steht der Eingelenkbogen unter ruhender Last g =g, und halbseitiger Verkehrs-
belastung p = ¢, — ¢; (vgl. Abb. 56).

Der Stetigkeitsbereich II verschwindet und fiir die Bereiche I und IIT er-
geben sich die Konstanten:

Br= 2 Mp+C;) AI=F[M+0]
Brr= [ My + ] AHI:F{MK +"J
01=_i(&4ff+4fﬂl> C=—00 1 200 1 (” %)
=G i w(5T) o= [a(5—H) 20
o b s ot [ (3 )220

Die Kdmpfermomente M,, und M,, berechnen sich aus:

C:- sm——-l—C’ smcl —0C, (clsmCZ sin2g> 04(clcos2—;—l—sm20l>

Mou= cl
cleos? —- —sincl
2
———05(clcos—2—l—sm )—1—0 sm——l
clcos? ;—l —sinel
—0C, (cl-sinilcosc—l —sinﬁﬂ) —0C, (clcoszﬂ——sinﬂcosﬂ)
M. — 2 2 2 2 2 2
au Cl ]
cleos?— —sinc¢l
2
cl cl l cl
—0C (cl cos?—sm )+C sin® -—-]—C’4sm 5 © +C5sm?

clcosz%—sincl
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Die Arbeitsgleichung erhilt die Form:
(o) [ (1—eos )+ oG —ai + ot (37— 5) — oy (L3,
ool Bl ) 2

l pl 2J 1 (p H
—7(3Mbu+Mau >+2H< f"ﬁ) 502—H<T‘7‘)]

15
447 (1—cos%
H ) (o] ! 5
4cEJ0<{A (c Smc>+A1B1(1—00scl)—}—_< )

H [202_}_7‘02 rF

H, 2J Hl]

cl
. 4 Brsin —
¢l | sincl 2 H, 2J el p H, 2J .12
+ B ()t et e v st 7 ﬁﬂl]}

cl
4AIII(1-—COS—)
c¢l—sincl 2 P H, 2J
+ {Afu + A Bipp (1—cos¢l)— ———F—— [2—“02'—76; + ﬁHJ
. cl
+B cl—}—si.ncl___‘lBHIsm—Z— p__H +_c_l P H1+ 2)
111 2 H 2¢2  rc? rF H2|2¢%  rc?
+H1l(H1+2H0_)
2E Fycos2¢@y

Bei der probeweisen Annahme des Horizontalschubes H = H, -+ H,
= 2882,03 t erhdlt man:

H
Cl:lVET,,: 3,608 071

sin.el=—0,528 199 sin ) = 0,961 541
coscl—=—0,849121 cos 5 = —0,274 662
0, = —12768,60 Cy— 1275346 Cy— —6897,36
C,— +4802,23 = —4900,44 Cy— -+ 6905,57
B;——1,23648 Ay——2,84499
BIII= + 1,228 71 AIII= + 8441,61 tm
M yy— —8455,82 tm My, — + 844161 tm.

Als Arbeit der duBBeren Krifte erhdlt man:
p\[4r cl By . ¢l pl? lH, 2J l
<g+—4_)[_c—<1_0087>+Tsm?_%ﬂ_l—_ﬁ(—f ) S—H(Mbu""3Mau)

l P H, Arrr ol BIII cl
e e A e e

! plt\  HI/2, 2 p H
_S—H(3Mb“+M““_1_2)+ﬁ<Tf_rJ> wﬂ(? )]—27082““

Fritz, Bogentriger.
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Als Arbeit der inneren Krifte erhalt man:
cl

4 Ar{l—cos—~
[Ag Cl—SlnGl +A B (1 1 I( c08 2) 2JH
(1 1Br(1—cosel)+ T[ 62+ rcz r¥F 1:]

HZ
4cE J,

. ¢l
4stmc_
, ¢l +sincl 21y H, _2J clp H, _2J 2)
+ Bi 2 + H [2c2+ rc? rFHlJ +7ﬁ[202+ re? rFH] |

4471 (l ——COS%Z>

1— 1
+{A;IIE’_’—S1£+AIIIBIII(1'_COSCZ) _—H—'_—[zicg rcg-i-— }
. ¢l
4B il
+ B cl+sinel s 271 p 1+__ |+ clp + H \
ar 2 H [202 rc? 7?’-[?2? T2 T rF ]J)

H,1(H, + 2 H,)

+ msz(pv == 27,854 + 0,032: 27,886 tm .

Durch die geniigende Ubereinstimmung der Arbeit der duBeren und inneren
Krifte wird die Richtigkeit der Annahme des Horizontalschubes H = 2882,03 t
bestatigt. Momente und Normalkrifte im linken Kdmpfer berechnen sich aus:

My— My, = HB;+ Cy= + 3341,98 tm Np—— -2 3105t

cos @,
Im rechten Kdmpfer wird:
Mb= M]g2=HBIII—f—C5=——3356,19tm NK2=—3105t

Im linken Bogenviertel ergibt sich:

MVI_HAlsm——}—HBIcos —|— C¢=—1786,28 tm
H
Ny, =— COS%=—2935 t.

Im rechten Bogenviertel erhilt man:

MVZZHAI[ISiD%} + HBIIIOOS% + 05= + 1768,86 tm

Nyp,=—2935 t.
Damit ergibt die Bestimmung der gréBten Randspannungen o:
T ——
s 100 s
P __(%73%% _% = — 1418 kg/cm?
Opp= _(_}:7365_%-—(%%= —1389 kg/em?.

Ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung war:
o3 = — 1535 kg/em?
Ope = — 2022,
Oy = — 1382
O, = — 1260 ,,
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Diese Werte werden bei der abschlieBenden Zusammenstellung und Verarbeitung
aller Zahlenergebnisse auf S. 132 noch einmal angefiihrt und kritisch besprochen.

IV. Der beiderseits eingespannte, gelenklose Bogen.

1. Die Formgebung.

Nach Anordnung von Gelenken in den beiden Kampfern und im Scheitel wird
der eingespannte Bogen in der im zweiten Teil unter Abschnitt A beschriebenen

Weise zuniichst als Drei-
gelenkbogen so iiber-
hoht, daB er bei einer
gleichmaBig iber die
ganze Stiitzweite ver-
teilten Belastung durch
g + v p auf die der wei-
teren Berechnung zu-
grunde gelegte Bogen-
form einer Parabel von
der Gleichung

y=z0—2) ()

einsinkt. Dann fallt fir
diesen Belastungsfall die
Stiitzlinie mit der Bo-
genachse zusammenund
es ist fiir jeden Bogen-
punkt:

My=My—Hyy=0.(2)

Darin bedeute M, das
beim Belastungsfall (0)
auftretende Biegemo-
ment eines freiaufliegen-
den Trigers gleicher
Spannweite.

Der  dazugehorige
Horizontalschub H, be-
stimmt sich aus:

_(g+yp)l
Hy="—¢ ;o (3)
Wihrend der Belastung

durch g 4y p und nach
dem Absenken des Drei-

Mvp Plﬂn@ [\l(m __
| diaC TN e AcAMAL |

1
= =Form gebungs=
P Nsi ~~ \a° behudur:’_rl;7
~

1

Uo| " 7]
‘ Q%} | Y(¥P
S INENABNRSUNEANI AR RINRENAN |

[
|
|
!

!
|
|
|
|

L T I O L T T AT T T T T T LTI

i
|
!
i

v
@ %’p I, 4P

A B,=8,-V
+y < I
-n LLRAREN 4(
‘J.?T"f T e = S T
ol —>t< Ji

H=Hy+H, HeHH,

Sl
Plan (wy)

Abb. 57.

gelenkbogens werden alle Gelenke geschlossen und aus dem Dreigelenksystem
der urspriinglich beabsichtigte beiderseits eingespannte, gelenklose Bogen ge-

macht.

8*



116 Aufstellung einer Berechnungstheorie fiir iiberhohte Bogentriger.

Um den allgemeinen Fall einer unsymmetrischen Belastung nach Lastfall (w)
durch zwei verschieden groBe, gleichméfig verteilte Streckenlasten ¢, und ¢, zu
erhalten, ist zu dem Belastungsfall (0) der Formgebung am iiberhéhten Drei-
gelenkbogen der erginzende Belastungsfall (1) hinzuzufiigen, so daB

(0) + (1) = (wy)
bzw. ‘
(0) + (Lo) + (1) = (wy)
wenn man den Belastungsplan (1) selbst wieder zerlegt in
(1) = (Zy) + (1y) -
Im Belastungsfall (1) soll auBerdem

gty=1
erfiillt werden (vgl. Abb. 57).

Bezeichnet man die Koordinaten eines Punktes der Bogenachse im Belastungs-
fall (0) auf den linken Kampferpunkt bezogen mit z, , auf den rechten Kédmpfer-
punkt bezogen mit z, y, ferner die Senkung dieses Punktes infolge einer weiteren
Belastung mit #, so berechnet sich bei Vernachlissigung der waagerechten Ver-
schiebungen das Moment in bezug auf den betrachteten, lotrecht verschobenen
Bogenpunkt aus:

My= M, -+ WM —(H, 4 H,) (y—n)+ Vet M,

mit
g)zo '_Hoy= O
wird : :
Mngﬁlmﬂly—{—(ﬂo +H1)7]+Vx+Mau (4)
bzw.
M,=M,—H,y+ (Hy+ Hy)n—Vz+ My, . (5}

Darin bedeuten:

M, = Biegemoment am freiaufliegenden Balken von der Stiitzweite ! (Plan[0]).
IR, = Biegemoment am freiaufliegenden Balken von der Stiitzweite { (Plan [1,]).
H, = Horizontalschub am Fermgebungssystem (Plan [0]).

H, = Horizontalschub infolge der Zusatzbelastung nach Plan ({,) (Plan [Iy]).

V = Zusitzliche lotrechte Lagerkraft (Plan [1]).

May, Mpy, = Kampfermomente (Plan [1y]).

2. Die Gleichung der lotrechten Verschiebungsordinaten v.

Zur Berechnung der lotrechten Verschiebungen y wird die im ersten Teil
unter I.1. abgeleitete Differentialgleichung beniitzt, welche fiir parabolische
Bogentrager mit konstanten Querschnittsgrofen F und J Giiltigkeit besitzt.

Es ist:

=g 6)
x EJ, rEF,
Unter Beniitzung der Gl. (4) ergibt sich mit:

Hy+H, 1 _ 2 _
__OE—J;’—-—.—C2 und m{%l HI (y_ﬁ —i—Vx—[—Mau]——F(x)
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die allgemeine Form:
d2
E—;;+czn+c2ﬁ’(x)=0. (7)
Das allgemeine Integral lautet:

n=Asinca+ Beos ca—F(z)+ — F"( z). (8)

Fiir den allgemeinen Fall einer unsymmetrischen Belastung durch zwei ver-
schieden groBe, gleichmiBig verteilte Streckenlasten ¢, =g + pund ¢, =g auf
die Belastungslingen 2, = & I bzw. z, = (1 — «) [ ergibt sich fiir den Stetigkeits-
bereich I:

1 ! of  4f, 2J
Fio) = g, (2 —0 —) y a— Gt By (o — 3ot £ Vot Mo
H,8 ’

e
Fule)=——gm
Fiir den Stetigkeitsbereich I1:

1 l 4 4 2
Fu(x)=m{(oc2——zp)%z+%z—’z2—ﬂl (—lfz l[ —x Vz—l—Mbu}
p+H18f

” 2
Fi1(2)= —E‘_T_Tl .

Fithrt man H,+ H,=H und %{ = % ein, so ergeben sich als Gleichungen der
Einsenkungen:

= Arsincx + BIcoscx—Hl—{[oc@——cx)—w]%lx——%ﬂ x?
H, 9
af 4 2 P
—H, ( — e 2 +Vx—|—Ma,,}——-c§T1——

nir=Asincz + Bllcoscz—é—[(az—w)%lz—}—w—pzz

yp + (10)

c H
Aus der allgemeinen Gleichung fiir ein Moment im Punkte x, y —# in der
Form:

—H(7 —R ) Vet M+

Mﬁ_H[Asmcx—{—Bcoscx—l— SF(x )}—%Hl (11)
erhilt man:
A
M =H[A sincx + B coscx—-fp——L}—z—JH
! I 1 ¢¢H | rF? (12)
H
. Wo+71 2J
M;=H Ausmcz—l—BHcoscz—[——cT ——ﬁ,Hl .
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Zur Bestimmung der Konstanten A; A;;, By Byy sowie der GréBen V, M, M,,
und deren Darstellung als Funktionen des Horizontalschubes H dienen die Rand-

bedingungen:

a) =0 nr="0 d) 2=0 nrr=~0

b) 2=0 171[20 e) x=ul nr=nrr
z=pf1

c) =0 nr=~0 f) e=ul nr=—nir
z=pl

B:=—},[Mau+H1§‘—;+ L («pp ’f—)] (13)
aus b:
Bur=gg [ Mo+ g~z w2+ (14)
aus ¢:
A= lxe—o—y|F-" 1) (1)
aus d:
=g |i—p 5" V] (16)
aus e, f und g:
My = B n
My, — FaDi ks Dyt ko Dy -k Dyt ks Dy as)

2(1—coscl)—clsincl

Darin ist zu setzen:

l 4 l 4
k1=g‘c[0‘(2_0‘)_1/’]_;§[{1 ; k2=g—c(0‘2_¢)'—'c—le1

k3=i—!F]H1+c—12<<pp—Ié1> ; k4=i—=1,{H1“'cl—z<’/’P+ %)
b= 5.
C,=sin el — ¢l cos ¢l D,=—0C,
Cy=sin ¢l —cl Dy=—0C,
Cg=rcos cl+clsin ¢l — 1 D;=—0,
C,=coscl—1 D,=—0C,
Os;=cosacl—cosfcl—clsinfcl Dy= cos ffcl—cosxcl—clsinacl

3. Die Bestimmung des Horizontalschubes H aus der Arbeitsgleichung.

Es werden die nach dem Formgebungsvorgang geleisteten Arbeiten der
dufleren und inneren Krifte einander gleichgesetzt und dadurch eine weitere Be-
ziehung zur Berechnung des Horizontalschubes H aufgestellt.
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a) Die Arbeit der dulleren Krafte.
Die Arbeit der duBeren Krifte, die sich aus Verschiebungs- und Forménde-
rungsarbeit zusammensetzt, ergibt:

A= [g—i—(l—}-zp] f’?zdx-l- (g—Hp )f’}udz

b) Die Arbeit der inneren Krafte.
Da von den Momenten nur Forménderungsarbeit geleistet wird, ergibt sich:

al Bl
1 2 2
Ay = mDM, dx +fMUdzJ )
0 0
Fiihrt man vereinfachend:

Ny=— By _ const N,=— B _ const
cos v cos @v

ein, so berechnet sich die von den Normalkraften geleistete Verschiebungs- und
Forménderungsarbeit aus:

H, (H,+2H,)!
2 E Fycos®pu

l
1
AiN=-EToLfNON1dx+ fNde

Damit ergibt sich die vollstindige Arbeitsgleichung in endgiiltiger Form:

e
+H1al(zaf—iazf——%)—é"%(mur2Mau)_%((pp_’_i;»
o) 0 ompn Mg ST+
+ 0 2y — 21— ) —Fg @MV B0+ Sy (o + 7))
= o ([4H{ret—T Y A B —cos2ac

+4A[(coscl——1)[ﬂ;_ﬂ (Sf iJ)]_l_BI( +sm2acl)

H c2l?

__4Brsinaclfpp 8f 2uacl[p 8f 2J\2
H [0_2 H, (.c2l2 r;ﬂ—*— H? [02 —4H ((:2l2 rF }
4 Ary (1—cosfcl)

+{A} (ﬂ cl— S’“‘2‘%1)+A,,B,,(1—-oos,25cl)4-———121—
8f 2J 2 s1n2ﬂcl 4 Byysinfcl
[+ (G| Bt ) 5

8f 2 2Bclyp 8f  2J\]2)\ , Hy(H,+2H)!

[cz + 4, <02l2 r}f’,ﬂ T [ +H <02l2 ;%)] J) + 2 EFycos?gp,
Aus dieser Gleichung ist nach der Annahme von System- und Querschnitts-
abmessungen fiir gegebene Belastungen und Belastungsléngen H durch Probieren

zu ermitteln.
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Um den allgemeinen Fall der symmetrisch zum Bogenscheitel angeordneten
Belastung durch zwei verschieden groBe, gleichmifBig verteilte Lasten ¢ = ¢
und g, = ¢ + p entsprechend dem Lastfall (w,) zu erhalten, ist dem Belastungs-

vp Plan (0)
!

[
T et T e 9+ WP T
_ o }-Formgebungs=
PR Msa ™~ " belastung

zustand (0) der Formgebung der ergénzende Belastungszustand (2) hinzuzufiigen,
so daB
(0)+ (2) = (w,)
bzw.
(0) + (%) + (2y) = (wy) ,
wenn man den Belastungsplan (2) selbst wieder zerlegt in:
(2)=1(2) + (2,) (vgl. Abb. 58).
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Aus Griinden der Symmetrie wird:

Myu—= My, — M, und V= ML“Tﬂ

=0.

Es ergeben sich dann die Gleichungen der Einsenkungen #:

. 1
nr= Ajysincx + Bcoscx— Ho_i_Hz[(%—a)plx-}-%xz
H (20)
+__2
4f . 4f o 2J> ] YP T
—H2<l TV TF + M. +62(H0+H2)'
= A sincx -+ B, coscx——L—g la—2 m2—9f 12
Nir=Argr Ir H,+H, o P 5 P 5 P
(1)
g (4 2T PP
(oo 25) + M
und fiir die Momente :
{ '»UP+ 27
M;=(H,+ H,)| Arsincx + Bjcoscx + (H0+H2) — 7 H 2)
H,
Ao s LS 2J
M= (Hy+ Hy) Usmcx—l—Bueoscx——m _ﬁ‘H2'

Fiir die Normalkrifte sei vereinfachend:
NI=NII=N=N0+N2:
worin
HO
cos @,

H2
cos@,

Ny=— > Ny=—

Zur Bestimmung der Konstanten A; Ay;, By By sowie der GréBe M, und

deren Darstellung als Funktionen des Horizontalschubes H dienen die Gleichungen :
i

a) x=0 nr=0 ¢) ¥=4 nir="0

b) =0 5;=0 d) e=u«l NIr="nir
e) x=al  ni=nmr.

Daraus ergeben sich:

H,
M,—(H,+H {B MR 7 23
u—( 0+ ) I+ ( +H2) 7'F ( )
l

—_ P (e N\ H4f
A’_c(Ho+Hz>(2 "‘) Hy+ Hyyol 24)
Ap AI+c2(H +H)smoccl (25)
Br= By — 20, +H)coso¢cl (26)

By=Apctg? . (27)
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Aus der Arbeitsgleichung'
12 2

«l
1 2 2
29 +vp) fmdx+[2g+ (14) p]fmdx_ o | Midat [0
0 al

1 1 (nre
+E_J.,M-N°N2dx+ EJdex}

ergibt sich die endgiiltige Form:

. 2pld
(2g+1pp)( (l—cosoccl)—}-%smacl—ﬁgo—im[(g——a)—}-%}
Hyal 2 alMy al
o (B =) s iy e g (v 7))
cl . ¢l
20+ (L)) (1= eos ) + WsinGg

(7)) ek
_m (9‘020— %)}—{Ac” (l—cosoccl)—{— smoccl
N N
~(Hflj-”}}2> c?(H:iH2)<‘pp H>}>= g‘éﬁf ({M("‘d_smz;cz)
+ Ar Br(1—cos2acl) +%§_‘ﬂ)[@”? +H (cfl{ _%{ﬂ
+Bz< l+sm2acl) T 423_1:12:1 [wp+ (;{2__%%]
+(ﬁ21—cfj)~2[c2 +4, (;{2 21)] I+IA° CZ_—SIDCZ“*‘AHBII(I_COSCZ)

! l

4411 l—cos & &
( 2 PP_ g 8f 2 + By cl+sincl 4anm2
Hy,+H, r 2\e22” rF 2 (Ho+ H,)

PP 8f 2 cl op 8f _ 2J\]2
F ol )| +  F —  w)

_{A?I (“cz_sm%d) + A1 Brr(1—cos2acl) 4+ Bzz(tx cl+ s_ulga_c})
_%‘E&ad) —_H 8f y 4 Brrsinacl
H,+ H, {02 <c2l2 rF)}— H,+H,

Qp 8f 2J 2acl  [op 8f 2J\]2 (Hy+2H,)l
{?*H“’(cz_lz_ﬁ’)]—}—(H +H2)2[ —H <02l2 rF)]1+ 2EFycos?qy *

4. Anwendung und Zahlenbeispiel.

[ (28)

Die Berechnung der Uberhghungen 7; des fiir die Formgebung zunichst als

Dreigelenkbogen ausgebildeten beiderseits eingespannten Bogens erfolgte

schon

anldBlich der Durchfithrung des Zahlenbeispiels fiir den Dreigelenkkbogen (vgl.

S. 91).
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Fiir die Zahlenwerte:

1=212,00m F = 0,319 m? g = 8,80 t/m
f=21,25m J = 0,460 m* p= 4,20 t/m
W = 0,358 m3 E = 21 000 000 t/m?

und die fiir die Berechnung der Uberhthungen 7; maBgebende Formgebungs-

belastung g=g + g war:
7z =0,00212979 —0,000001 6594 x>

und die maximale Uberhshung 7,; im Bogenscheitel:
ey = 20,71 cm.

Der nach dem Absinken des Bogens auftretende Horizontalschub H,, berech-
net sich aus:

(o4 5)"

0= ) f_——‘

Setzt man im allgemeinen Belastungsfall (w,) den Wert & = { und entspre-
chend der Formgebungsbelastung

P .. . 1 | I
—g+ L die Zahlen y=¢ =1 ein, |
¢=g+ g die Zahlen y=g =3 em,  Nlg,=g*8] [ =g

so steht der eingespannte Bogen unter P y
ruhender Last ¢ = g, und halbseitiger S
Verkehrlast p = — ¢, + ¢; (vgl. Ab-
bildung 59).

Fiir die Stetigkeitsbereiche I und

— 2881,70 t.

II ergeben sich die Konstanten: Abb. 59.
Br= g Uiy + My AI=Hi[k1+_c‘i]
Bllz%[kzl‘}‘Mbu] AH%%[@——Z]
S Y T
hMn (58 B L)
k=L

C
Die Kampfermomente M,, und M,, berechnen sich aus:
Iy 0y kot by Cy+ oy Oy + 5

Mow= 2 (1—coscl)—clsincl
M, =_k1D1+k2D2+k3Ds+k4D4+k5D5
bu 2 (1—coscl)—clsinel
worin :

C, = sin ¢l — ¢l cos ¢l D, =—0C,
Cy,=sincl —cl D,=—0,
Cy=coscl 4 clsinel —1 D,=—0,
Cy=coscl—1 D,=—0C,

05=—clsin—;—l D;= 04
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Die Arbeitsgleichung erhilt die Form:
9+ 1) [ﬂ(l—cos%)Jr%sinf;l AL ( f—ﬁ) oo (3 M+ M)
—E'c“%(p Hl>]+(g+ )[%I <1_°°SE‘}> +BcU +1§2l;1
+%<3f—§%>—8—(3Mw+Mw)+ (5 +5)|= 4012J0<[A2°l_;m”‘
+ A; B;(1—coscl) + HAI ( osc_{—l> -+ B3 cl+2smcl UCI:}BIsm +H= }

—i—[A? cl—smcl +AHBH(1—coscl)+ I;ln<c ——-l>+B2 cl+51ncl
_ 4k Brr . H, (Hy+2H,)1
H + D + 2E Fycos?py

Bei der probeweisen Annahme des Horizontalschubes H = H ;= H; = 2880,56 t
erhilt man:

T H
cl=ll/m=3,697122

sincl = —0,527 392 sin% — 4-0,961671
coscl=—0,849622 cosle =—0,274206
Jy,— + 6408,36 ki — - 6919,16
ky— — 6355,95 J, = —6890,83
i — — 13810,02.

M,,— M,——3371,03 tm My, — M, — + 3327,77 tm
C,— +2,61377 D,— +4,22514
C,——4,22514 D,— —2,61377
C,— —3,799453 D,——1,849622
C,— +1,849622 Dy— + 3,799453
Cy— —3,55542 Dy— — 355642
By=+41,23175 Ay — +2,85370

Bjy——1,23693 Ay = —2,83551

Als Arbeit der duBleren Krifte erhalt man:
o 450) 1 msn ) - B g < (22
—S—ZI; @M+ Mbu)_#g (g_f_ﬁ)] + (g-l- ) [A" (I—COS%)
+ P in Gty o (57— )~ BVt M

toan <g+%>} — 27,690 tm .
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Als Arbeit der inneren Krifte erhdlt man:

7 ([A2 cl—sinol +A;Br(1 —coscl) + 4k3AI (cos%——l)

4cEJ,
26l+smcl 4k, BI 7, cl—sin ¢l
+ Bi ij —+H26l}+{‘4 2
4k, Arr cl4-sincl 4k,Brr . cl
+ Ajr Brr (1 —coscl) ;I (c ——l)—]—BQI g }1 sin —-

k} H,(H,+2Hy)l__ _
+ 172”]) + 2 ) 27,850—0,110— 27,748 tm .

Durch die geniigende Ubereinstimmung der Arbeit der &uBeren und inneren
Krifte wird die Richtigkeit der Annahme des Horizontalschubes H = 2880,56 ¢

bestéatigt.
Moment und Normalkraft im linken Kémpfer berechnen sich aus:
M,— My—HBj—lky— —3371,03tm ;  Np———- ——3103t.
COS @y

Im rechten Kdmpfer aus:
My = My,= H Byjy—ky= + 3327,77tm ;  Nz,= Ny = —3103t.

TIm linken Bogenviertel ergibt sich:
Mu—H (A,sm + BIcos——) Joy= + 1779,58 tm

H
cos @y

=—2932¢.

Ny=—
Im rechten Bogenviertel erhdlt man:
Mp—H (A,, sin % + By cos Z) Jy= —1775,07 tm
Nyy= N, =—2932¢t.
Tiir den Bogenscheitel berechnet sich:
M82=H(Alsm + Byeos ) —k,=+1311tm
N,=—H=2880t.
Damit ergibt die Bestimmung der gréten Randspannungen o

= —1914kg/cm?

_ 33 3108 _ .
Opa=— m 0,319 1901 kg/cm

1779 2932

—_ 1Y aves 2
001 = (388 0310 — — 1417 kg/em
_ LT 208 arione

0v2=""05358" 0,319

_ 13,11 2880 _ 2
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Ohne Beriicksichtigung der Systemverformung war:

Oy = — 2144 kg cm?
oy = — 1383 ,,
o= —1349
Opp = — 1254
o, = — 1064 ,,

Diese Werte werden bei der abschlieBenden Zusammenstellung und Verarbeitung
aller Zahlenergebnisse auf S. 136 noch einmal angefiihrt und kritisch besprochen.

C. Zusammenstellung der Ergebnisse und
SchluBfolgerungen.

I. Einleitende Betrachtungen.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Rechenbeispiele muB sich zu-
nichst auf zahlenmifBige Feststellungen beschrinken, welche, da sie an einem
einzigen Anwendungsbeispiel gemacht sind, nur fiir dieses unmittelbare Giiltigkeit
besitzen. Verallgemeinernde SchluBifolgerungen, die iiber den Rahmen dieser
Beobachtungen am Einzelfall hinausgehen, stofen auf erhebliche Schwierigkeiten.
Insbesondere ist eine genauere Beurteilung der Bedeutung der verschiedenen
Faktoren, welche den spannungserhéhenden Einflul der Systemverformung ver-
ursachen, unméglich. Es war auch von vornherein nicht beabsichtigt, zu diesen
Fragen, welche schon bei den Besprechungen der im 1. Teil niedergelegten
Zahlenergebnisse auftraten, Stellung zu nehmen und darin eine letzte Klirung
und Ubersicht zu bringen.

Anstatt nun im 2. Teil diese Fragen weiter zu verfolgen und durch eine Anzahl
systematisch ausgewéhlter Rechenbeispiele oder auf nomographischem Weg zu
untersuchen, wurde hier die praktisch noch wichtigere Frage aufgeworfen, ob
es moglich ist, den ungiinstigen EinfluB der Systemverformung durch theoretische
Uberlegungen und praktische MaBnahmen auszuschalten oder zu vermindern.

Es muB in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, daB eine Ver-
kleinerung der durch die Verformungen bedingten Zusatzspannungen durch Ver-
groBern der Tragerhohen und somit der Steifigkeit des Bogens leicht zu er-
reichen ist, in diesem Sinne aber noch keine neue MaBBnahme bedeutet. Ebenso
ist bei gleichbleibenden Héhen eine Vergréferung der Steifigkeit durch einen
entsprechenden Mehraufwand an Baustoff ohne weiteres zu erzielen. Fiihrt die
erste MaBnahme zu Verdnderungen .in der dulleren Erscheinungsform des Bau-
werkes, die in der Regel von asthetischen Nachteilen begleitet sind, so ist die
zweite Art der Abhilfe als unwirtschaftlich zu bezeichnen. Der als neuartig vor-
geschlagene Weg besitzt keinen dieser beiden Méngel. Dariiber hinausgehend
wird durch ihn nicht nur ein Vermindern oder Ausschalten des spannungs-
erhéhenden Einflusses der Systemverformung ermdéglicht, sondern auch eine
Beseitigung anderer, zusitzliche Spannungen bewirkender Ursachen erreicht, wie
z. B. des schidlichen Schwindens bei Betongewdlben. Unter Verwertung aller
dieser Moglichkeiten gelingt es, den Bogentriger der denkbar kleinsten Bean-
spruchungen zu entwerfen und auszufiihren.
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Die in dieser Richtung angestellten Uberlegungen und vorgeschlagenen MaB-
nahmen haben zudem noch Anspruch auf weitgehende Allgemeingiiltigkeit und
Verwendungsmoglichkeit.

Um iiber samtliche durchgefiihrten Rechenbeispiele einen Uberblick zu er-
halten, sind alle dazu erforderlichen Zahlenergebnisse noch einmal tabellarisch
wiedergegeben.

Fiir alle Bogenarten werden einander vergleichend gegeniibergestellt:

1. Die normale Berechnungstheone ohne Beriicksichtigung der Systemver-
formung.

2. Die genauere Berechnungstheorie, welche den EinfluB der Systemverfor-
mung beriicksichtigt.

3. Die genauere Berechnungstheorie, welche den Einfluf} der Systemverfor-

mung beriicksichtigt und eine Formgebung fiir die Belastung ¢ -+ —2~~ am tiberhGhten

Dreigelenkbogen zur Voraussetzung hat.

II. Ergebnisse beim Dreigelenkbogen.

Zur genaueren kurvenmaéfigen Darstellung der Verhéltnisse sind die Momente,
Normalkréifte und Spannungen fiir neun Bogenpunkte berechnet worden. Tab. 10
enthilt die Momente M, Tab. 11 die Normalkrifte N, Tab. 12 die Randspannungen
0y, 0y, und Tab. 13 die prozentualen Abweichungen A¢ der Randspannungen der
einzelnen Berechnungstheorien untereinander.

Der Verlauf der Momente und Randspannungen ist in Abb. 61 u. 62 kurven-
miBig dargestellt.

Bogenabmessungen.
[1=212,00m; J = 0,460 m?*;
W= 0,358 m%; F = 0,319 m2;
f=2125m; E = 21000000¢/m?2.

Belastungen (vgl. Abb. 60):
g=2880t/m; p=4,20t/m. Abb. 60.

Tabelle 10. Zusammenstellung der am Dreigelenkbogen
auftretenden Momente M berechnet.

I II 111
M mit Beriicksichti-
in ohne mit gung der System-
Beriicksichtigung Beriicksichtigung | verformung und be-
tm des Einflusses der | des Einflusses der | sondere Formgebung
Systemverformung | Systemverformung | am {iberhéhten Drei-
gelenkbogen
M k1 - - _
M, — 2212,09 —4824,17 — 3395,49
M, — 2949,45 — 6562,62 —4613,59
M, — 2212,09 — 4824,18 — 3396,18
M, — — —
M, -+ 2212,09 -+ 2151,69 -+ 3321,75
M, —+ 2949,45 + 2927,08 -+ 4513,39
M, + 2212,09 ~+ 2151,71 + 3322,43
Mkz - - -
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Tab. 11. Zusammenstellung der am Dreigelenkbogen
auftretenden Normalkrifte N berechnet

I 11 I
N m it Beriicksichti-
in .0 h ne mit gung der Systemver-
% Beriicksichtigung | Beriicksichtigung | formungund beson-
des Einflusses der | des Einflusses der | deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung |am iiberhéhten Drei-
gelenkbogen
Ny =Np, — 3105 — 3328 — 3114
N,=N, — 3007 — 3225 — 3013
Ny=N,, — 2940 — 3150 — 2946
N,=N, — 2886 — 3097 — 2895
N =—H — 2881,70 — 3091,48 — 2887,80

Aus der Zusammenstellung und dem Vergleich der Zahlenergebnisse ist zu-
nichst ersichtlich, daf der Dreigelenkbogen infolge seiner geringen ,,System-

-M
- 6000

-500¢

- 400

- 3000

-2000]

-1000] [/,
y

intm

[ .

und besonderer Form gebung

e |

/ +1000

. ® /
\. N\ /  irz000

\ \\ Y A
\ N /o
=0, A inkglem \ / 3000
(+0;) — \ /

2500) N \ 4000
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Abb. 62.

steifigkeit’‘ dem spannungs-
erhohenden EinfluB der
Systemverformung beson-
ders stark ausgesetzt ist.
In noch erhéhtem MaBe
zeigtsich diese Erscheinung
bei Belastungen in der Nahe
des Scheitelgelenkes (vgl.
Abb. 61 u. 62).

Durch eine Uberhéhung
des Dreigelenkbogens fiir
eine Belastung mit

— p

ergibt sich eine wesentliche
Verminderung der durch
die Systemverformung be-
dingten Zusatzspannungen.
Diese Verbesserung der
Spannungsverhdltnisse ist
dadurch zu erkliren, daB
ein Teil der Spannungen
derurspriinglich meistbean-
spruchten Randfasern im
linken Bogenviertel durch
die weniger beanspruchten
Randfasern im rechten
Bogenviertel iibernommen
wird. Die Grenzen einer

derartigen Entlastung und Spannungsverminderung sind praktisch dann er-
reicht, wenn die groBten Randspannungen in den beiden Viertelspunkten gleich
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Tabelle 12. Zusammenstellung der Randspannungen g, 6y
desDreigelenkbogens, berechnet

I I II1
mit Beriicksichti-
. " ohne Beriick- m i t Beriicksichti- | gung der Systemver-
o in kg/cm sichtigung des Ein- | gung des Einflusses | formung und beson-
flusses der System- | der Systemver- deren Formgebung
verformung formung am iiberhéhten Drei-
gelenkbogen.
oy — 973 —1043 — 975
| o, — 973 — 1043 — 975
oo — 325 + 334 + 1
! Ty — 1561 — 2360 — 1895
o — 98 + 846 + 365
Op1 oy — 1746 — 2822 — 2121
o — 287 + 375 + 40
O | oy —1523 — 2319 — 1856
oy — 903 — 968 — 905
g8 o, — 903 — 968 — 905
o — 1523 — 1572 — 1836
% | g, — 287 — 372 + 20
oy — 1746 — 1806 — 2184
%2 | g, — 98 — 170 + 338
oy — 1561 — 1613 — 1874
% | g, — 325 — 413 — 20
G — 973 — 1043 — 975
%2 | o, — 973 — 1043 — 975

groB sind. Dieser Zu-
stand ist beim vorliegen-
den Rechenbeispiel und
Belastungsfall gerade er-
reicht.

Im allgemeinen wird
eine Formgebung mit einer
Belastung

g=g + yp, worin p=}
zu setzen ist, bei allen
Bogensystemen diesengiin-
stigsten Zustand herbei-
fiihren. Will man ineinzel-
nen Sonderfillen, z. B. bei
unsicherem  Untergrund
durch eine Formgebung am
iberhghten Dreigelenkbo-
gen, dem Bogensystem eine
Vorspannung geben, um
gegen etwaige Widerlager-
verschiebungen eine Sicher-
heit zu erhalten, oder be-
Fritz, Bogentriger.

Tabelle 13. Abweichungen Ao, Ao, der nach den
Berechnungsarten I, IT und III ermittelten Rand-
spannungen o,, 6, untereinander. (Nur bei den
GroBtspannungen ermittelt.)

. Berechnungsart
Aoin % Ivon II IIvonl | IIvonIiI | IIIvonI
Yi|
doy | 4 Z; — 67 + 72| + 69 + 02
Aoy | 4 ZZ —33,9 | +5L2 | +245 | +214
Y|
As, jg; —343 | +52,2 | +249 | +21,9
do. | Ao | — 67 | £ 72| + 69 | + 02
s | do, — 67| + 72| + 69| + 02
Ao,
Aoy | U:" — 31| + 32| —14,4 | +20,6
Ao
Aoy | 4 a'; — 33 | + 34 | —17,3 | +251
Ao,
do, | 4 61 — 32| + 33| —139 | +20,1
A4
dogs | 4 :‘2 — 67 | + 72 + 69| + 02
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absichtigt man z. B. bei Betongewdlben ein Ausschalten der Zusatzspannungen
infolge des Schwindens, so wird man zweckmifBig > | wihlen.

III. Ergebnisse beim Zweigelenkbogen.

Die fiir den Zweigelenkbogen errechneten Momente, Normalkrifte und Rand-
spannungen sind in den Tab. 14—17 zusammengestellt und in den Abb. 64 u. 65
kurvenmifig aufgetragen.

Bogenabmessungen.

1 I
7 1 I =21200m f =2125m
I At vrioietl Sty
W = 0,358 m3
F = 0,319 m?
Belastungen (vgl. Abb. 63).
Abb. 63, g = 8,80 t/m p= 4,20 t/m

Tabelle 14. Zusammenstellung der am Zweigelenkbogen
auftretenden Momente M, berechnet

I 11 111
M mit Bericksichti-
in ohne Lomit gung der Sytemver-
Beriicksichtigung Beriicksichtigung | formung und beson-
tm des Einflusses der | des Einflusses der | deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung | am iilberhéhten Drei-
gelenkbogen
My, . - } .
M, -+ 2371,63 + 3564,68 -+ 3378,19
M,, -+ 3222,90 -+ 4956,49 -+ 4601,23
M, + 2554,00 -+ 3881,25 | -+ 3413,80
M, -+ 364,70 + 280,82 + 61,05
M, -+ 1870,15 — 2837,37 —3301,71
M,, — 2676,00 —4172,84 —4517,23
M, — 2052,55 — 3155,84 — 3334,35
M k2 - - -

Tabelle 15. Zusammenstellung der am Zweigelenkbogen
auftretenden Normalkrifte N, berechnet

I I jany
N mit Berilicksichti-
in ohne mit gung der Systemver-
Beriicksichtigung Beriicksichtigung | formung und beson-
t des Einflusses der | des Einflusses der | deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung |am {iberh6hten Drei-
gelenkbogen
Nu=Ne, — 3093 —3113 — 3106
N, =N, — 2998 — 3017 — 3012
Ny=N,, — 2925 — 2046 — 2942
N,=N, — 2877 — 2895 — 2890
N,=H — 2864,55 — 2869,12 — 2882,76
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Tabelle 16. Zusammenstellung der Randspannungena,,g,
des Zweigelenkbogens, berechnet

1 I1 II1

s mit Berlicksichti-

in o hne Beri:xcksich- ‘m it Berﬁgksich- gung der Systemver-

kg/cm? tigung des Einflusses|tigung des Einflusses| formungund beson-

er der deren Formgebung

Systemverformung | Systemverformung am iiberhohten
Dreigelenkbogen

¢ 0y — 968 — 976 — 974
koo, — 968 — 976 — 04
¢ 0y — 1600 — 1944 — 1888
1 oy — 276 + 50 — 2
¢ oy — 1817 — 2306 — 2206
v1 Oy — 17 + 460 + 364
o oy — 1614 — 1993 — 1858
2 Oy — 188 + 175 + 46
0y — 1000 — 984 — 920
s oy — 1796 — 828 — 886
o oy — 379 — 117 + 16
3 oy — 1423 — 1701 — 1828
Gy — 170 + 242 + 339
%2 | g, — 1664 — 2088 — 2181
. o — 365 — 66 — 14
4 Oy — 1511 — 1828 — 1876
o gy — 968 — 97 — 974
k2 Oy — 968 — 976 — 974

Tabelle17. Abweichungen Aoy, 4c, der nach den Berech-
nungsarten], ITund IIT ermittelten Randspannungen o, oy
untereinander (nur bei den GréBtspannungen ermittelt).

doin %

Berechnungsart

1 von IT IIvonl IT von III IIIvonI

oy, | 400 08 | 1+ 08 | + 02 | + 06
da,

do, | Ao | =17 | 21s | 429 | 4180
day,

Aoy | Ao | =22 | 4269 | 4+ 45 | 4214
v 4o,

g, | Ao | —100 | 4285 | + 72| 4151
da,

Ao dsy | + 1,6 | — 16 | + 07| — 80

s | do, | — 38 | + 40 | — 06 | +1L3
Ao,

4o | 4o | —163 | +195 | — 69 | +284

Ao, ‘

4% |\ Ae, | —203 | +255 | — 42 | +311
Ao,

doi | 4o | —178 | 4210 | — 25 | 4242
Aay

4%k |\ 46, | — 08 | + 08 | + 02 | + 08

g*
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Der Vergleich der Zahlenergebnisse 148t erkennen, daf auch beim Zweigelenk-
bogen der steifigkeitsmindernde Einfluf der Gelenke erhebliche Verformungen

Belastungsfall
g

=M Aintm
~5000 'e} %
—

- 4000] I .~

T—ghne Beriicksichtig.d.Systemverform, " A
-3000] II--- mit " » [ //.//

IF--- mit " [ » // I
a0 u.besonderer Formgebung  //

P
~1000)] Momente 1/ e
0

und somit Spannungserhéhun-
gen zur Folge hat. Gegen Be-
lastungen im Scheitel ist der
Zweigelenkbogen weit weniger
empfindlich als die Bogenarten
mit Scheitelgelenk. Er zeigt
in dieser Hinsicht eine gewisse
Verwandtschaft mit dem beider-
seits eingespannten, gelenklosen
Bogen (vgl. Abb. 64 u. 65).

-6y

{+60)
2000
1500
1000/

500

Durch eine Formgebung am
iiberhéhten  Dreigelenkbogen

fiir eine Belastung ¢=g+ %

ist es gelungen, auch hier die
Spannungsverhéltnisse zu ver-
bessern und praktisch eine
Gleichheit der GroStspannun-
gen zu erreichen. Daf} sich der

500|

1000/

1500,

2000}

-G
i+ 6y}

Abb. 65.

ringe Momente und Randspannungen zur Folge haben kann.

Bogenscheitel nur wenig an der
Entlastung der Bogenviertels-
punkte beteiligt, liegt in der
Eigenart des Belastungsfalles
begriindet, welcher in der
Scheitelgegend einen Kriim-
mungswechsel der Biegelinie
hervorruft und somit nur ge-
So ist es zu er-

kliaren, daB nur ein Vermindern aber kein praktisch vollstindiges Ausschalten
der Zusatzspannungen infolge der Systemverformung moglich ist.

IV. Ergebnisse beim Eingelenkbogen.

Die fiir den Eingelenkbogen errechneten Momente, Normalkrifte und Rand-
spannungen sind in den Tab. 18—21 zusammengestellt und in den Abb. 67 u. 68

kurvenméBig aufgetragen.

] I
HIUJWHQHHHIH“Hmﬁ;h?;’ﬁm““

]

Abb. 66.

Bogenabmessungen.
1=21200m f=2125m
J=0461m- E = 21000000t/m*
W= 0,358 m?
F = 0,319 m?

Belastungen (vgl. Abb. 66).
g=2880tm p=420tm
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Tabelle 18. Zusammenstellung der am Eingelenkbogen
auftretenden Momente M, berechnet

I 11 111
M m i t Beriicksichti-
in ohne mit gung der Systemver-
Beriicksichtigung Beriicksichtigung | formung und beson-
tm des Einflusses der | des Einflusses der | deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung | am iiberhéhten Drei-
gelenkbogen
M, + 2054,23 -+ 2865,84 + 3341,98
M, — 502,41 — 625,21 + 59,32
M,, —1698,20 — 2452,24 —1786,28
M, — 1531,82 — 2228,03 — 1807,42
M, — — —
M, + 1420,57 + 1384,58 + 1796,65
M, + 1259,33 + 1110,09 + 1768,86
M, — 485,02 — 765,10 — 77,92
M, —3812,44 —3843,33 — 3356,19

Tabelle 19. Zusammenstellung der am Eingelenkbogen
auftretenden Normalkrifte N, berechnet

I 11 111
N mit Beriicksichti-
in ohne mit gung der Systemver-
Beriicksichtigung Beriicksichtigung |formung und beson-
tm des Einflusses der | des Einflusses der | deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung [am tiberhéhten Drei-
gelenkbogen
Ny =N, — 3054 — 3133 — 3100
N,=N, — 2964 — 3038 — 3007
N,=N, — 2897 — 2967 — 2937
N,=N, — 2844 — 2915 — 2887
N,=—H — 2838,14 — 2910,95 — 2882,03

Tabelle 20. Zusammenstellung der Randspannungen oy, oy
des Eingelenkbogens, berechnet

I

II

III1

ohne Beriick-

mit Beriicksichti-

o in kg/cm? . mit Beriicksichti- | gung derSystemver-
sichtigung des Ein- | gung des Einflusses | formung und beson-
flusses der System- der Systemver- deren Formgebung

verformung formung am {iberhohten Drei-
gelenkbogen,

a Gy — 1533 — 1783 — 1906

B g, — 385 — 183 — 40

o oy — 790 — 779 — 960
1 ay — 1070 — 1129 — 928

G 0y — 334 — 246 — 422
11 g, — 1382 — 1614 — 1418

o\ G, — 465 — 292 — 402
Gy — 1319 — 1538 — 1410

133
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(Fortsetzung der Tabelle 20.)

I 51 ‘ 11
mit Beriicksichti-
o in kg/em? ohne Beriicksich- | mit Beriicksich- |gung der Systemver-
tigung des Einflusses|tigung des Einflusses|formung und beson-
er der deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung am {iiberhthten
Dreigelenkbogen
. o — 890 — 912 — 903
s Oy — 890 — 912 — 903
¢ Oy — 1289 — 1302 — 1407
s Oy — 495 — 528 — 405
5 g, — 1260 — 1240 — 1389
o2 Oy — 556 — 620 — 451
- % — 195 — 740 — 922
* oy — 1065 — 1168 — 966
- a, + 104 + 90 — 36
k2 oy — 2022 — 2056 —1910

Tabelle 21. Abweichungen Ao, 40, der nach den
Berechnungsarten I, IT und III ermittelten Rand-
spannungen o, o, untereinander (nur bei den
GroBtspannungen ermittelt).

Berechnungsart
40in %
Ivon II IIvonlI ITvonIII | ITIvonlI
do | Aoy | —140 | +163 | — 6,4 | +243
k1 AO.“
Ao
Ao Yo | — 52 | + 55| +o1,6 | —133
Ao
A% | Yoo | —144 | +168 | +138 | + 17
A AO’O
| fo, | —142 | 4183 | + 91 -+ 69
Aoy | doo | —24 | + 24| + 1,0 | + 14
Ao,
Aoy | — 1,0 | + 1,0 | — 7,4 | + 9,1
Aoy, A":;
y dog | + 1,6 | — 1,6 | —10,7 | 10,2
% | Aa,
Aoy
403 | fo, | — 88 | - 96 | +209 | — 9,3
Aoy
A% | foy | — 1,6 | + 1,7 | + 58 | — 55

Infolge der Kampfereinspannung kann sich beim Eingelenkbogen der steifig-
keitsvermindernde EinfluB8 des Scheitelgelenkes zumindest bei diesem Belastungs-
fall nicht so auswirken wie dies beim Dreigelenkbogen zu beobachten war. In-
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folgedessen sind auch die Verformungen und die durch sie hervorgerufenen zu-
sitzlichen Spannungen wesentlich kleiner als bei den Systemen ohne Kémpfer-
einspannung. Die Verhiltnisse werden aber grundsétzlich andere, wenn nur in
der Scheitelgegend Verkehrslasten wirken. Der Eingelenkbogen zeigt dann ein
ahnliches Verhalten wie der Dreigelenkbogen. Es treten starke Senkungen des
Scheitels auf, die Stiitzlinie, welche durch das Scheitelgelenk fixiert ist, wird
mitgenommen und dadurch gewaltsam von der Bogenachse entfernt (vgl. auch
S.78). Als Folge davon ist namentlich zwischen Bogenviertel und Scheitel eine
erhebliche Beeinflussung der Spannungsverhéltnisse durch die Verformung zu
beobachten (vgl. Abb. 67 u. 68).

Durch eine Formgebung am iiberhohten Dreigelenkbogen fiir eine Belastung

q=y +% lassen sich bemer- ,

kenswerte Verbesserungen der -5:0:: intm
Spannungsverhéltnisse erzie- $te}
len. Es gelingt, die weniger -+ -

. I— ohne Beriicksichtig.d.Systemverfor
beanspruchte linke Bogen-

Belastungsfall

. . N ~3000] Momente I--- mit . ' '
hilfte in erhohtem Mafle zum e T mit , , g
Tragen heranzuziehen. Da-  -%% =m0 U.besonderer Formgebung /f |

. . ) \ !
durch wird die rechte Bogen-  _,,,| //.’/ o Y / /ol

hélfte stark entlastet und eine
gleichmaBigere Verteilung der
GroBtspannungen iber das
ganze System erreicht. Be-
sonders iiberraschend ist, daB ;
die im rechten Kampfer auf- /
tretende Grofitspannung noch
kleiner wird, als die Spannung,
welchesich fiir diese Stellenach
der normalen Berechnungs-
methode I ergibt. Es ist hier
alsonicht nureinrestloses Aus-

Abb. 67.

schalten des ungiinstigen Ein- 50q N 7\
flusses der durch die System- | (7" - Linien ///
verformung bedingten Zusatz- 7/ X =

1 1500}/ ~
spannung moglich geworden, 4 i
sondern auch dariiber hinaus- ‘g%, Randspannungen
gehend eine weitere Verminde- Abb. 63,

rung der GroBtspannung er-

reicht worden. Dieses Ergebnis ist dadurch zu erkliren, daB die Vorteile einer
Formgebung nach oben beschriebener Art, insbesondere der Spannungsaus-
gleich und die gegenseitige Entlastung der Bogenhilften stirker in Erschei-
nung treten konnen, weil der ungiinstige Einflu} der Systemverformung kleiner
geworden ist.
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V. Ergebnisse beim beiderseits eingespannten, gelenklosen Bogen.
Die fiir den beiderseits eingespannten Bogen bestimmten Momente, Normal-

krifte und Randspannungen sind in den Tab. 22—25 zusammengestellt und
in den Abb. 70 u. 71 kurvenmiBig aufgetragen.

1 I Bogenabmessungen.
AR i hsnsuncrrammmn ! =21200m F=0,319 m?
2 W W=0358m2 f =21,25m
J = 0,460 cm* E = 21 000 000 t/m?

Belastungen (vgl. Abb. 69).
Abb. 69, g=8,80t/m p = 4,20 t/m

Tabelle 22. Zusammenstellung der am beiderseits
eingespannten gelenklosen Bogen auftretenden Momente
M, berechnet

j I 11 111
M mit Beriicksichti-
in ohne mit gung der Systemver-
Beriicksichtigung Beriicksichtigung | formung und beson-
tm des Einflusses der | des Einflusses der | deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung | am iiberhéhten Drei-
gelenkbogen
My, —4311,60 — 4766,06 — 3371,03
M, — 398,50 — 686,80 — 178,12
M, + 1645,80 + 1683,37 -+ 1779,58
M2 + 2028,71 + 2418,58 -+ 1812,07
M, -+ 683,91 + 809,36 —+ 13,11
Jll3 — 919,15 — 1165,69 — 1791,82
M,, — 1304,00 — 1653,37 — 1775,07
M, — 468,75 — 553,85 + 59,77
My, | +1586,00 +1907,98 + 3327,77

Tabelle 23. Zusammenstellung der am beiderseits
eingespannten gelenklosen Bogen auftretenden Normal-
" krafte N, berechnet

I IT III
N m it Beriicksichti-
in ohne mit gung der Systemver-
Beriicksichtigung | Beriicksichtigung |formung und beson-
b des Einflusses der | des Einflusses der | deren Formgebung
Systemverformung | Systemverformung. jam iiberhéhten Drei-
gelenkbogen
Ny =Ny, — 3000 — 3026 — 3103
N, = N,1 — 2910 — 2932 — 3007
N,=N,, — 2843 — 2866 — 2938
N, =N, — 2793 — 2814 — 2887

N,=—H — 2785,50 — 2807,36 — 2880,56
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Tabelle 24. Zusammenstellung der Randspannungen oy, 0,
des beiderseits eingespannten gelenklosen Bogens,

berechnet
I II III

P m it Beriicksichti-

in ohne Berlicksich-| mit Beriicksich- |gung der Systemver-

kg/cm? tigung des Einflusses|tigung des Einflusses|formung und beson-

der er deren Formgebung

Systemverformung | Systemverformung am iiberhGhten
Dreigelenkbogen

o, o + 262 + 383 — 32
! —2144 — 2279 — 1914
o — 802 — 1729 — 922
— 1024 — 1111 — 966
Oy — 1349 — 1423 — 1417
— 431 — 371 — 423
0y — 1443 — 1558 — 1412
— 309 — 208 — 400
" o — 1064 — 1106 — 906
8 Oy — 682 — 654 — 900
o [ — 619 — 558 — 406
3 oy — 1133 — 1208 — 1406
" o — 526 — 436 — 424
v2 oy — 1254 — 1358 — 1416
[ — 782 — 766 — 928
G4 Oy — 1044 — 1074 — 960
[ — 1383 — 1481 — 1901
T2 Oy — 499 — 415 — 45

Tabelle 25. Abweichungen Aoy, 40, der nach den

Berechnungsarten I, ITund III ermittelten Rand-

spannungen o, 0, untereinander (nur bei den
GroBtspannungen ermittelt).

Berechnungsart

Aoy IvonII | IIvonI | IIvonIII | LIfvonI
A0 jgi — 59| + 63| +191 | —10,7
Ao, ji;’, — 78 | 4+ 85 | +150 | — 56
4o, Z’Z; — 52| 4+ 55| + 04| + 50
Ag, jc:; — 74 | + 80 | 4+10,3 | — 21
Ao, ﬁﬂ; — 38 | 4+ 39| +221 | —148
Aoy jf,l — 62 | + 66 | —142 | +241
Aoy, ji; — 7 4+ 83| — 41| +129
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(Fortsetzung der Tabelle 25.)

Berechnungsart

Ao in %/
Ivon IT IIvonI | IIvon III | IIL von I
4 AO’O
% 4o, | —28 | +29 —1Ls | — 80
A s 4o, — 6,6 + 7,1 — 22,1 + 37,6
g,

u

Aus der Zusammenstellung der Zahlenergebnisse ergibt sich, daB beim beider-
seits eingespannten gelenklosen Bogen als dem steifsten Bogensystem die durch
die Systemverformung bedingten zusétzlichen Spannungen im Vergleich mit den
Verhiltnissen bei den Bogenarten mit Gelenken nur noch gering sind. (Abb. 70

Belastungsfall
=M Rintm
~5000)
~4000{ \\
\ I — ohne Beriicksichtigung der System verformung
-3000\ \ I---- mit v [ .
-2000] \ \\ To- ot ) ) ) und
AN besonderer Formgeb. ,~~ X,
1000 \\ 7 ’ S
9\ Momente /. © N\
A -/ / \
. .
. \ @
A\ |
\
N

Abb. 70.

1004]
1500
2000]

-0,
fo.)

Randspannungen

Abb. 71.

u. 71.)

Trotzdem kann man durch
eine Formgebung am iiberhoh-
ten Dreigelenkbogen fiir eine
Belastung ¢ =g + % noch er-
hebliche Verbesserungen der
Spannungsverhiltnisse erzielen.
Dadurch, daBl beide Bogenhilf-
ten gleichméBig zum Tragen ge-
zwungen werden und die Gro8t-
spannungen symmetrisch zum
Bogenscheitel liegen, ist nicht
nur ein volliges Ausschalten des
ungiinstigen Einflusses der
durch die Systemverformung be-
dingten Zusatzspannungen még-
lich, sondern dariiber hinaus-
gehend noch eine betrichtliche
Verminderung der allergréten
Spannungen in der Kampfer-
gegend gegeniiber den aus
dem normalen Berechnungsver-
fahren gewonnenen Werten.
Daraus ist zu schliefen, daf3 das
Formgebungsverfahren  nicht
nur fiir solche Systeme Vorteile

bringt, welche eine geringe Biegesteifigkeit besitzen und ein Ausschalten der
dadurch hervorgerufenen Zusatzspannungen erfordern, sondern allgemein fiir
alle Bogentriger, bei welchen die Verkehrslast p gegeniiber der ruhenden Last g
eine Rolle spielt, von Bedeutung ist.
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VI. Leitsitze fiir die Wahl eines zweckmiiBigen Bogensystems.

Bei der Aufstellung von Richtlinien fiir eine zweckmiaBige Systemwahl ist
zwischen Bogentrigern kleiner Spannweite und solchen besonders grofler Stiitz-
weite zu unterscheiden.

Die ersteren sind erfahrungsgema sehr biegesteif, da die Trigerhchen oder
Bogenstéirken im Vergleich zur Spannweite meistens reichlich bemessen sind. Die
fiir diese Verhiltnisse angegebenen Gesichtspunkte, welche hier nur der Voll-
stindigkeit halber angefiihrt werden, sind in der Hauptsache eine Wiedergabe
schon bekannter Erfahrungsgrundsétze.

Bei weitgespannten Bogentrigern treten zunéchst schon durch die Verwendung
hochwertiger Baustoffe erhebliche Verformungen auf. Dazu kommt, daBl die
Steifigkeit praktisch dadurch noch vermindert wird, daB die Trigerhthen oder
Bogenstirken aus dsthetischen Riicksichten meistens kleiner gewéhlt werden, als
es die VergréBerung der Spannweite mit Riicksicht auf eine gleichbleibende
Steifigkeit erfordert.

1. Bogentriiger kleiner bis mittelgroBer Spannweite.

a) Infolge der groBien Steifigkeit solcher Bogenbriicken, die durch Verwendung
der Naturbaustoffe Stein oder Beton noch erhéht wird, ist die Wahl und An-
ordnung statisch unbestimmter Systeme nur bei vollkommen sicherem Unter-
grund ratsam, da Widerlagerbewegungen jeder Art betréchtliche Zusatzspan-
nungen verursachen. Bei weniger gutem Baugrund wird deshalb mit Vorteil das
statisch bestimmte Dreigelenkbogensystem ausgefiihrt, da es gegen kleine Setz-
ungen und Widerlagerdrehungen weniger empfindlich ist.

b) Die durch Temperatureinfliisse bei statisch unbestimmtem System ent-
stehenden Zwangskrifte und Spannungen sind infolge der erheblichen Biege-
steifigkeit besonders groB. Beim statisch bestimmten Dreigelenkbogensystem
treten sie nicht auf.

¢) Der achsverformende EinfluB der Temperatur und die dadurch entstehenden
Zusatzspannungen konnen bei allen Bogensystemen vernachlissigt werden.

d) Der spannungserhéhende Einflu der Systemverformung erlangt keinerlei
Bedeutung, da durch die geringen Achsverformungen und Exzentrizitdten zu-
sammen mit den kleinen Stiitzkriften nur unbedeutende Zusatzmomente ent-
stehen.

2. Bogentriiger groBer Spannweite.

a) Infolge der erheblichen Lagerkrifte weitgespannter Bogensysteme ver-
ursachen schon kleine, durch eine Widerlagerbewegung bedingte Achsverlage-
rungen und Exzentrizitdten groBe Zusatzmomente und Spannungserhéhungen.
Diese Empfindlichkeit gegen Widerlagerverschiebungen ist beim Dreigelenkbogen
wegen seiner leichteren Verformbarkeit grofer als bei den statisch unbestimmten
Systemen.

b) Die Bedeutung der bei den statisch unbestimmten Systemen durch Tem-
peratureinfliisse verursachten Zwangskrifte und Spannungen tritt zuriick, da
infolge der ,,Weichheit* der weitgespannten Bogenbriicken auch der Zwang im
System kleiner wird. Beim statisch bestimmten Dreigelenkbogen treten durch
Temperatur keine Zwangskrafte und Spannungen auf.



140 Praktische Vorschlige fiir ein neues Formgebungs- und Ausriistungsverfahren.

¢) Der achsverformende Einflufl der Temperatur und die dadurch entstehenden
Zusatzspannungen sind zu beriicksichtigen und beim Dreigelenkbogen von gréBerer
Bedeutung wie bei den statisch unbestimmten Systemen.

d) Der spannungserhéhende EinfluBl der Achsverformung ist beim Dreigelenk-
bogen am groBten und nimmt mit zunehmendem Grad der statischen Unbestimmt-
heit des Bogentrégers ab. Beim eingespannten gelenklosen Bogen kann der
ungiinstige EinfluB der Systemverformung durch eine geeignete Formgebung
vollstindig ausgeschaltet werden, wihrend dies beiden Bogentrigern mit Gelenken
nur teilweise moglich ist.

Diese Uberlegungen und Feststellungen sprechen fiir den Fall, daB die Boden-
verhiltnisse grundsétzlich den Bau einer weitgespannten Bogenbriicke erlauben,
deutlich fiir die Anwendung statisch unbestimmter Systeme und insbesondere des
eingespannten gelenklosen Bogens.

Anhang.

Praktische Vorschlige fiir ein neues Formgebungs-

und Ausriistungsverfahren.

Im zweiten Teil wurde theoretisch entwickelt und praktisch an Zahlen-
beispielen nachgewiesen, da man bei allen Bogenarten durch zeitweiliges Ein-
filhren des iiberhéhten Dreigelenkbogens als Formgebungssystem auf einfache
Weise ein praktisch genaues Zusammenfallen von Bogenachse und Stiitzlinie fiir
eine beliebige Vollbelastung erreichen kann. Ferner wurde darauf hingewiesen,
daB ein derartiger Formgebungsvorgang geeignet ist, Zusatzspannungen ver-
schiedenster Ursache, insbesondere auch den spannungserhéhenden EinfluB der
Systemverformung zu vermindern oder vollkommen auszuschalten.

In Ergénzung dazu sollen nun fiir

Z die Durchfithrung einer derartigen

__/ﬁb\ _____ S — Formgebung und Ausriistung einige

/F- praktische Vorschlige und MaB-

T i b nahmen besprochen werden, die in ge-

F eigneter Aufeinanderfolge dem Form-

gebungs- und Ausriistungsvorgang den

Charakter einer selbstéindigen und

wirtschaftlich vorteilhaften, neuen
Gewdlbebauweise verleihen.

- === pﬁ\ oy Zuné’m?hst wird vorgeschlagen, die

' Gelenke im Bogenscheitel und in den

Abb. 72, Kéampfern auswechselbar auszubilden.

Dies hat den Vorteil, daB sie beim

nachtriglichen SchlieBen, wie es z. B. die Herstellung eines eingespannten, ge-

lenklosen Bogens erfordert, nicht verloren sind, sondern miihelos entfernt und

beliebig oft wiederverwendet werden kénnen. Als eine der vielen Moglich-

keiten, ein derartiges Gelenk konstruktiv durchzubilden, sei hier das Gelenk-

lager mit hydraulischer Entspannung beschrieben (Abb. 72).
Der Kugelzapfen a des einen Lagerkorpers ist an seinem unteren Ende kolben-
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artig ausgebildet und ruht auf einem Wasser- oder Glyzerinpolster b, das vor dem
Einbau und der Belastung des Lagers durch die Offnung ¢ aufgefiillt wird. Ist
nach dem Aufbringen der Formgebungsbelastung g der Bogen auf die gewiinschte
Form zusammengedriickt, so wird er neben oder oberhalb und unterhalb der
Gelenklager biegesteif geschlossen. Die Entlastung des Gelenkes wird durch das
Ablassen der Fliissigkeit des Kolbenpolsters erreicht. Die schalenartig ausgebildete
Kippplatte d des dem Kugelzapfen gegeniiberliegenden Lagerkorpers e kann

seitlich herausgenommen und das  —-——————————————— "
S [

ganze Lager miihelos entfernt

werden. (I T T AT TR

Zusammenfassend ist das hier
als neu vorgeschlagene Formge-
bungs- und Ausriistungsverfahren
durch die Aneinanderreihung fol-
gender Einzelvorginge gekenn- —=¢
zeichnet:

Jeder Bogentriger wird zu-
nichst durch Einschalten von Ge- (T T T -
lenken als Dreigelenkbogen aus- ,pp. 73,
gebildet und mit einer Uberhhung,
die vorher rechnerisch genau zu
bestimmen ist, auf eine Unter-
riistung aufgesetzt, so daf die bei-
den Bogenhilften zunichst prak-
tisch spannungslos sind. (Vgl I Tl
Abb. 73, Lage a). Beim Abspin-
deln der Lehrgeriiste sinkt er dann AP 74
unter der langsamen Einwirkung
der Formgebungsbelastung ¢ auf
die beabsichtigte Bogenform ab; — -
d.h. seine Achse fallt mit der f 1
Stiitzlinie zusammen (vgl. Abb. 73,
Lage b). Die beim Absenkungs- AbD. 75.
vorgang erforderliche Verformungsarbeit wird von der Energie des sinkenden
Bogens geleistet. Ist der Bogen in seine Endlage gesunken, so wird er im Scheitel
und in den Kiémpfern neben oder unter und tiber den Gelenken biegungssteif
geschlossen (vgl. Abb. 74). Nach der Entspannung der Gelenklager werden diese
entfernt, so dafl der Bogen jetzt fiir alle neuen und andersartigen Belastungen
als eingespannter gelenkloser Bogen wirkt. (Vgl. Abb. 75.)

In davon grundsitzlich verschiedener Weise sucht das bisher schon mehr-
fach angewandte Gewdlbeexpansionsverfahren von Farber-Freyssinetl eine
Verminderung der Zusatzspannungen zu erreichen. Hier werden im Bogen-
scheitel hydraulische Pressen angesetzt, durch welche das abgesunkene Gewdlbe
gespreizt und gleichzeitig gehoben wird. Da die Anwendung dieser Methode auf
Bogentriger mit Zugband ungeeignet und unter Umstinden sogar gefihrlich

ﬂﬂ‘r :”’”‘Thnh Lehrgeriist

a
s
td
{lﬂ

! Farber, R.: Der Gewtlbebau. Neue Hilfsmittel fiir Berechnung und Bauausfiihrung.
Berlin: Verlag der Deutschen Bauzeitung 1916.
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ist, hat Dischinger® bei diesen Systemen vorgeschlagen, durch eine in Zug-
bandhohe angesetzte Ausziehvorrichtung das Zugband zu lingern und dann
kiirzer zu fassen, um so eine Hebung des Bogenscheitels zu erreichen.

Im Vergleich mit diesen in der Baupraxis schon verbreiteten Methoden bringt
das oben vorgeschlagene neue Ausriistungsverfahren erhebliche Vorteile und
Verbesserungen. Zunéichst ist seine Anwendung nicht auf bestimmte Systeme
beschriankt, sondern kann bei allen Bogenarten einschlielllich der Bogentriger
mit Zugband durchgefiihrt werden. Dann wird der Einsatz von hydraulischen
Pressen und die gesamte Arbeit, die bei den Verfahren von Firber und Dischinger
zur Spreizung und Hebung der beiden Bogenhélften erforderlich wird, iiber-
fliissig, da der Bogen dieselbe aus der potentiellen Energie seiner anfinglich
gehobenen Lage bestreitet. AuBerdem kann bei den Systemen mit aufgehobenem
Horizontalschub die schwere Ausziehvorrichtung fiir das Zugband durch ein
kleines auswechselbares Gelenklager im Bogenscheitel ersetzt werden.

! Dischinger, Fr.: Zentralblatt der Bauverwaltung 1930. Heft 24.
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Die Statik im Eisenbetonbau. Ein Lehr- und Handbuch der Baustatik.
VerfaBt im Auftrage des Deutschen Beton-Vereins von Prof. Dr.-Ing. Kurt Beyer,
Dresden. Zweite, vollstindig neu bearbeitete Auflage.

Erster Band. Mit 572 Abbildungen im Text, zahlreichen Tabellen und Rechen-

vorschriften. VIII, 389 Seiten. 1933. Gebunden RM 32.50
Zweiter Band. Mit 800 Abbildungen im Text, zahlreichen Tabellen und Rechen-
vorschriften. VI, 414 Seiten. 1934. Gebunden RM 30.—

Die Methode der Festpunkte zur Berechnung der statisch

unbestimmten Konstruktionen wit sahreichen Beispielen aus der
Praxis, insbesondere ausgefiihrten Eisenbetontragwerken. Von Dr.-Ing. Ernst Suter .
Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage, bearbeitet von Dipl.-Ing. 0. Baumann
und Dipl.-Ing. F, Héusler. In zwei Banden. Mit 656 Figuren im Text und auf 19 Tafeln.
X1V, 421 und 340 Seiten. 1932. Gebunden RM 69.—

Bemessungstafeln fiir Eisenbetonkonstruktionen. rasein zur Be-
messung von Eisenbetonquerschnitten auf reine Biegung, auf mittigen Druck und
auf Biegung mit Langskraft. Von Baurat Paul Goldel, Leipzig. Zweite, wesentlich
erweiterte Auflage. Mit 95 Zahlenbeispielen. V, 281 Seiten und III, 74 Seiten. 1932.

Gebunden RM 24.—

VOI'leSllng en iiber Eisenbeton. von Professor Dr.-Ing. E.Probst, Karlsruhe.

Erster Band: Allgemeine Grundlagen — Theorie und Versuchsforschung — Grund-
lagen fiir die statische Berechnung — Statisch unbestimmte Triger im Lichte der
Versuche. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 70 Textabbildungen. XI,
620 Seiten. 1923, Gebunden RM 24.—

Zweiter Band: Grundlagen fiir die Berechnung und das Entwerfen von Eisen-
betonbauten — Anwendung der Theorie auf Beispiele im Hochbau, Briickenbau und
Wasserbau — Allgemeines iiber Vorbereitung und Verarbeitung von Eisenbeton —
Richtlinien fiir Kostenermittlungen — Eisenbeton und Formgebung. Zweite,
umgearbeitete Auflage. Mit 61 Textabbildungen. IX, 539 Seiten. 1929.

Gebunden RM 31.50*

* abziglich 10°/, Notnachlap.





