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Vorwort.

Unter Benutzung der Vortrige und Arbeiten EngeBers wird der beiderseits ein-
gespannte, gelenklose Bogen aus beliebigem elastischen Stoffe allgemein und moglichst
erschopfend untersucht. Das Ergebnis der allgemeinen Untersuchung wird fiir die praktische
Rechenarbeit nutzbar gemacht und an dem Beispiele eines gelenklosen steinernen Gewdlbes
erliutert. Dabei wird der Einfluf der Neben- und Zusatzkrifte auf das Zahlenergebnis
festgestellt und eine Vereinfachung auf dem rechnerischen und zeichnerischen Wege erzielt.

Die theoretische Untersuchung wurde dadurch angeregt, daf in verantwortlicher Tatig-
keit mehrere eingespannte Gewolbe nach der Elastizitédtstheorie berechnet werden multen.
Darin liegt es auch begriindet, daB die Theorie zwar genau entwickelt, aber in ihrem Er-
gebnis dem wirklichen Bediirfnis der Anwendung angepafBt ist. Ks ist daher zu hoffen,
daB nicht nur der Theoretiker, sondern auch der in der Praxis Stehende seinen Nutzen von
dieser Arbeit hat. Da bei Entwurfsarbeiten nicht immer Zeit zu umfassenden Vorarbeiten
vorhanden ist, sind die wichtigen Gleichungen in einer Zusammenstellung vereinigt und
die im allgemeinen bekannten Grundlagen in einem Anhange liickenlos abgeleitet.

Als Beispiel wurde der 59 m weit gespannte Hauptbogen des Talitberganges bei Langen-
brand gewihlt. Das Bauwerk liegt im Zuge der in den Jahren 1907—1910 gebauten Bahn
von Weisenbach nach Forbach im badischen Murgtale. In dem schluchtenreichen und
schonsten Tale des nérdlichen Schwarzwaldes wurden fiir die Gebirgsbahn neben sonstigen
Kunstbauten damals drei Steinbriicken gebaut: Bei Langenbrand der Taliibergang, in der
Tennetschlucht ein hoher Viadukt und in der Rappenschlucht ein unsymmetrischer Bogen.

In einem zweiten Abschnitte des Buches wird der durch das Gelande erschwerte Bau der
drei Briicken geschildert, und die dabei gesammelten Erfahrungen werden festgehalten und
allgemein verwertet. Insbesondere wird die Einzelausbildung der Lehrgeriiste beschrieben
und ihre Festigkeitsberechnung so vorgefithrt, wie sie nicht nur aus Grinden der Stand-
sicherheit, sondern auch der Wirtschaftlichkeit verlangt werden mufl. Dabei sind die
drei Arten des auf der ganzen Léinge unterstiitzten, des auf mehreren Stiitzpunkten ruhenden
und endlich des freigespannten Lehrgeristes vertreten. Als Grundlage fir die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit wird fiir die Tennetschluchtbriicke das Bauprogramm genau ent-
wickelt und zeichnerisch dargestellt und der wirkliche Fortschritt mit dem angenommenen
verglichen. Auch sonst werden die tatsichlichen Leistungen und Kosten in allgemein ver-
wertbarer Form angegeben.

Der zeichnerische Entwurf des Taliiberganges entstand unter der Oberleitung von
Herrn Baurat Hauger, der iibrigen Bauwerke und der Lehrgeriiste unter Herrn Oberbau-
inspektor Liehn, welcher zugleich die Oberleitung {iber den Bau der Murgtalbahn hatte.
Die Beobachtungen der Senkung des Hauptbogens am Taliibergang stammen von den
Herren Bauinspektor Eisenlohr und Pfitzner, welche dessen Bau leiteten. Der Ver-
fasser war Bauleiter der Teilstrecke, in welcher die Tennet- und Rappenschlucht lagen und
benutzte das in amtlicher Téatigkeit entstandene Material des zweiten Abschnittes mit
Erlaubnis der Gr. Badischen Eisenbahnverwaltung.

Heidelberg, im Dezember 1913. Gaber, Gr. Bauinspektor.
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1. Allgemeine
Untersuchung des eingespannten Bogens.

Die ganze Betrachtung setzt voraus, daf der Bogen dem Hookeschen Gesetze °_E
€

fir die Spannungen unterliegt, welche innerhalb der iiblichen und der dem besonderen
Baumaterial zugehérigen Grenzen bleiben. Wenn ein Bogen sich nicht aus einem Stoffe
sondern z. B. aus Quadern und Mortel zusammensetzt, so kommt ein entsprechender
Mittelwert von E zur Wirkung, der auf Grund von Erfahrungen festgestellt wird.

Die duBeren Krifte des Bogens lassen sich in solche, welche in der Trigerebene liegend
lotrecht und wagerecht angreifen, und in solche, welche zu ihr senkrecht stehen, zerlegen;
und demnach zerfallt das rdumliche Problem in drei getrennte Untersuchungen. Die erste
Untersuchung umfaft die lotrecht in der Tragerebene wirkenden Kréfte der Eigen- und
Verkehrslast, mit denen gleichzeitig auch der EinfluB der Wiarme, das Ausweichen der
Widerlager und die Scheitelbewegung behandelt wird. Sie iiberwiegt mit ihrem EinfluB,
da ihre Krifte weitaus am grofiten sind. Die zweite, welche die wagrecht in der Triger-
ebene liegenden Krifte betrifft, kann hdufig entfallen, da die in ihr enthaltene Brems-
kraft nur bei erheblichen Spannweiten mit groBem Bogenpfeil sich bemerkbar macht.
Sind jedoch iiber dem Hauptgewdlbe weitgespannte Spargewodlbe angebracht, welche
erheblichen Schub ausiiben, so mufl die Untersuchung auch bei weniger groBen Spannweiten
durchgefithrt werden. Die dritte Untersuchung ist bei groBeren Spannweiten unentbehr-
lich, denn die Beanspruchungen durch den Wind miissen nachgewiesen werden; aber sie
kann oft in einfacher und geniherter Weise erfolgen.

Das Ziel der ersten Untersuchung sind die Linien der groften Beanspruchung in der
oberen und unteren Leibung ol, ¢II unter Beriicksichtigung der ruhenden Eigenlast des
Bogens e, der ruhenden Ubermauerung iis und der beweglichen Last ve. Unter Beachtung
der durch die Warme erzeugten Spannung tc kénnen aus den Linien der of, o die gefihr-
deten Fugen des Bogens gefunden werden, so daB die beiden folgenden Untersuchungen
sich nicht mehr iiber den ganzen Bogen ausdehnen miissen, sondern sich auf die wenigen
gefihrdeten Fugen beschrinken kénnen.

I. Die Grundgleichungen
fiir lotrechte Last und wagrechte Liingslast.

Der beiderseits eingespannte Bogen, als ebenes Problem betrachtet, ist dreifach statisch
unbestimmt. Eine beliebige Last ruft an jedem Kémpfer eine Lagerkraft hervor, die zu
ihrer Bestimmung die Kenntnis ihrer GroBe, Lage und Richtung erfordert. Da die allge-
meinen Gleichgewichtsbedingungen nur drei Gleichungen ergeben, so sind noch drei von
den sechs Bestimmungsgroen der Lagerwirkungen am rechten und linken Kampfer un-
bekannt ; sie werden bekannt, sobald die Forménderung des Bogens an drei Bedingungen
gebunden ist. Fiir die Berechnung ersetzt man die Kampferkraft gewohnlich durch einen
wagerechten Lagerschub H, einen lotrechten Lagerdruck A und ein Einspannungsmoment M.
Statt nun drei dieser sechs GroBen als unbekannt aufzufassen, ist es zweckmifig, jene
zusétzlichen Lagerwirkungen des linken Kampfers als Unbekannte einzufithren, welche
infolge der statischen Unbestimmtheit zu den Lagerkriften des freiaufliegenden Trigers
hinzutreten. Man denkt sich den wirklichen Kriftenplan 1 in die Pline 2 und 3 aufgelost.

Gaber. 1



2 Aligemeine Untersuchung des eingespannten Bogens.

Plan 2 stellt das Kréftebild des frei aufliegenden Trigers vor. Plan 3 zeigt die Lager-
wirkungen, die notig sind, um den durch die duBeren Krafte verdnderten freiaufliegenden
Trager in die durch drei Bedingungen vorgeschriebene Form, meist die Urform 1, zu

Abb. 1.

bringen, und hier offenbart sich die Wirkung der statischen Unbestimmtheit. Jeder der
Kriftepline muf fiir sich im Gleichgewicht sein. Nach der Erkliarung der drei Pline ist
fiir lotrechte Lasten:

A=%A+G H =H, M, =M, B=%—G, H, =—H, M, =M, 1)

Der weiteren Untersuchung wird ein rechtwinkliges Achsenkreuz zugrunde gelegt,
dessen Y-Achse lotrecht ist. Indem man die drei zuséitzlichen Lagerwirkungen des linken
Kimpfers an den Achsursprung versetzt, dndert sich von den dreien nur M; um das Ver-
setzmoment zu seinem neuen Werte My = M, 4+ Hyy; — G x;. Es heiBlen sonach die
fiir den linken Kimpfer zuséatzlichen Lagerwirkungen bezogen auf den gewéhlten Achs-
ursprung M,, H,, G.

Um eine Beziehung zwischen den duBeren und inneren Kréften zu finden, schneidet
man im Achspunkte x, y den Triger senkrecht zur Achse; dann miissen die im Querschnitt
auftretenden Spannungen — als dullere Krifte betrachtet — mit den duBeren Kriften des
linken Tragerteiles Gleichgewicht halten. Die im Schwerpunkt des Querschnitts gebildete
Summe der Spannungen gibt eine Kraft R und ein Moment M. Die Kraft R, parallel der
Tangenten und der Normalen zerlegt, gibt die Normalkraft N und die Querkraft Q, parallel
den Koordinatenachsen zerlegt, jedoch die Krifte H und V.

Abb. 2.

Der von der Achstangente mit der positiven X-Achse gebildete Winkel ist ¢. Zwischen
N, Q, M nebst H und V einerseits und den dufleren Kraften des linken Trigerteils ander-
seits bestehen die drei Gleichgewichtsbedingungen, daB die Summe der lotrechten und
wagerechten Krifte und der Momente verschwinden muB. Daraus finden sich die inneren
Krifte :
M=M—H,y+Gx+M N =H,cosp -+ Gsing 4 %,
Q = H,sing—Gecos¢ + £ (2)

Unter M, N, L sind Moment, Normal- und Querkraft des freiaufliegenden Trigers
verstanden. Die im Sinne der positiven X- und Y-Achse gerichteten dufleren Krifte und
im Uhrzeigersinne drehenden duBeren Momente gelten als positiv. Ergibt sich fir die
Kraft N oder Q ein negativer Wert, so deutet dies eine der im Bild 2 gezeichneten entgegen-
gesetzte Richtung — also eine vom Kriimmungsmittelpunkt oder Trigerstumpf ab-
gewendete Richtung an. Der Zusammenhang zwischen den dufleren Kriften und den inneren
Spannungen ist durch die Gleichung 3 gegeben®).

2
=N _M My r Y=SVdFr:~J, 3)
T+ Vv

*) Abgeleitet im Anhang.
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Mit hinreichender Genauigkeit darf man fiir die Spannung ¢ in der beliebigen Quer-

N M Mv
schnittsfaser v schreiben ¢ = —F T F T

schnittes, bezogen auf die wagerechte Schwerlinie. Es moge beachtet werden, daB nach
der Annahme im Bild 2 Druckspannungen auftreten, und daf ¢ dafiir in Gleichung 3 mit
Minus steht. Alle Druckspannungen erscheinen daher kiinftig negativ, alle Zug-
spannungen positiv.

Die Anderung in der gegenseitigen Lage der Kampfer ist durch Gleichungsgruppe (4)

. J ist das Tragheitsmoment des Quer-

gegeben *):
1 M
Al — 1) f‘ +W>ds]§
1 2* x (/N M M
Al — i[ T)T ((p— fﬁ+7)yds]+
' i 0 1 \
1 ' M M
+i{ yz f—+7>d +§~9~dy——E( —yl)A%], (4)
1

1y M\dy (N, M M
A=) = fl —§<N+T>»T“f<ﬁ+ﬁ+v>xds] +
1

D

2 2
1 N M M " Q
+ T‘]—[Xﬂgj(\_ﬁ‘_r‘ -+ T + ?>ds—jﬁ dx + E (x,—x,) Acpll .
1 1 :

Die GroBe « setzt sich aus 2 Faktoren zusammen o = o, o,; o, gibt den Bruchteil des
Querschnittes an, iiber den man sich Q gleichmaBig verteilt denken muB, wenn die Form-
anderungsarbeit der gleichméBig verteilten Spannungen < gleich der wirklichen Arbeit

sein soll. o, ist das Verhiltnis der Zug- und Druck- zur Schubelastizitit o, 22 k! ist nur

von der geometrischen Form des Querschnittes, die oft ein Rechteck ist, abhéingig. Die
Verschiebung eines Flidchenelementes im Abstande v von der neutralen Achse und mit

der Schubspannung  ist y = %, die dabei verrichtete Arbeit der Spannung des Flichenele-
+e
mentes ist tdFy, die Gesamtarbeit des Querschnittes: g‘ tdFy. Die Arbeit der

o/

—e
duBeren Kraft ist Q mal der unbekannten mittleren Schiebung vy,

+e +e
dF e —v2 Q 6 Q
Qy =§Tde=(-rZ- , T=Q6 , = = — ,
" A© bhe ™ T @ FG 5 FG
e e
5 2 5 |
ot1=—6—,oc=g-—6~:~3~fur jedes Rechteck.

Aus den Gl. 4 finden sich die zusitzlichen Lagerkrifte My, Hy, G, wenn man die inneren
Krifte N, M, Q durch die dulleren ausdriickt, wie es in den Gl. 2 geschah. Um die Unter-
suchung zu vereinfachen, wird ein symmetrischer Bogen angenommen und der Achs-
ursprung so auf die lotrechte Symmetrieachse gelegt, daB

2
€OS &, y B
5( e —Y>ds_0 (5)

1

*) Abgeleitet im Anhang.
1*
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Nach einigen Umformungen erhilt man sodann die Gleichungen *):

2 2
1 1 d
E Alp, —¢1) ———5‘§mds <-:f + _I?‘F) —S‘ F_Sr
¢ .

1

M, — .
11
{5+ we)
1
2‘ 2 d 2 d
y  cos ] . ]
E[—Al + kA(p, — )] +5§m ds (T" s ro) _5792005«0—1?— +Sasm<pﬁ
H, = . . 1 1 1 6)
Sa<%z_ + COSI:%‘ + si:quJ) ds
)
! S g g d
S S
E[—Ad + —2—A(q>2 + @] ——5936 x —J—~—.§D c0s g
G- 1 1

: d : d
2 98 2 95
egx 7 -+ \cos2e +F

1 1
Die zusétzlichen Lagerkrifte sind hiernach als Abhéngige der Bogenform, der &ufleren Krifte
und der Lagerinderungen bestimmt. In ihrer jetzigen Form ist der Einflul sowohl des
Momentes als auch der Normal- und Querkraft enthalten und kein Glied vernachléssigt;
nur fir Y wurde J gesetzt.

II. Die Lage des Achsenkreuzes.

Die Gleichung 5 und die Bedingung, dafl die Y-Achse Symmetrieachse werde, legen
das Achsenkreuz eindeutig fest. Durch den beliebigen Punkt M — beim Kreisbogen ist
v dies zweckmifig der Mittelpunkt — wird ein
P Hilfskreuz M X’ und M Y’ gelegt. Der gesuchte

Abstand c ist alsdann

" [ 2
%;“ g \ 2 x , ds
e \ i\ 7] XY T
Y e i 6= gty (M
a—: A ds 4 ds
T 5Fr2
Abb. 3. H ¢

Punkt 0 liegt nach Aussage der Gleichung etwa im Schwerpunkte der in der Bogenachse

liegend gedachten elastischen Gewichte %i .

III. Die lotrechten Kriifte.

1. Die EinfluBlinien der zusitzlichen Lagerkrifte. In den Gleichungen 6 kommen im
Nenner nur Ausdriicke vor, die von der Bogenform abhéngen, und im Zahler stehen die
Glieder, welche die Abhingigkeit von den &ufleren Lasten ausdriicken. Um die Einflu8-
linien zu erhalten, miissen M, N, L fir den Sonderfall der wandernden lotrechten Einzel-
last P = 1t umgeformt werden. Nach Abb. 3 ist:

l l—al/l l a
?+X<a”gﬁ=+ 1 (E’*"X) ?+X>a,§m=+*l—<—2——x)

*) Abg;eleitet im Anhang.
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92=—a7sin<p

N = +l7asin@

Q=—%cos<p

l—a

Q= + 7 cos @
Diese Ausdriicke in Gruppe 6 eingefithrt geben fiir starre Kampfer folgende Gleichungsgruppe:

a

a

l ads ds+ i ﬁ
?*‘*fTﬂxT z—afw
a
_ 1 - 1 1 =— 2 __w,

M= — —
2 ds ds 2
'J_+§W
1 1
a a a
—l s (x ds l——a, gds—i- sin csd—
2—aij+y Yy —\7 ) Fr2 Lg PO LT
Hy= + - 2j1 2 : : =+W, ()
e
J ) Fr2 F
1 1 1
! ¢ s [ .ds . (
IR i had 2
(2 a)b X J +5'x2 J + (cos [
1 1 1 a
G:—{—-—l-—- 3 =+T_W3

Fiir den weiteren Fortgang sind nur die sogenannten Grundwerte W, W,, W, welche in

Gruppe 9 noch besonders zusammengestellt sind, notig.
a

1 GEE’L“ ds (1 \(ds
3 )T XXTJF 3 f‘ﬁ
W1= 1 2 1 5 1
ds ds
eTﬂ(ﬁ
1 1
! Cds (. ds (I ds
S S S . .
(g—&)jry T +Q(xy-j——<—2————a> cjﬁ +j‘sm<pcoscp—a—F—
sz 1 . 5 5 1 1 (9)
ds

Die Nenner der drei Gleichungen heiflen kiinftig N,, N, N,.
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2. Die Gestalt der EinfluSlinien und die Grenzwerte. Beim symmetrischen Triger
kann man aus den Werten der 3 Lagergrofen fiir die Lastlage a auf jene, welche der sym-
metrischen Lastlage I — a zugehdren, schlielen, indem man in den Gleichungen 9 das a
durch ! — a ersetzt und den neuen Ausdruck mit dem fritheren vergleicht.

Myo= + My ;—a Hya = + Ho;—0,Go = — Gy,

l

(10)
Wii—a= ““(-2* — a,>—|—-W1, awWoa=+Wy; 3, Ws; o =4+1—W;,

Die Linien der W haben einfache Beziehungen zwischen den symmetrischen Lastlagen
zugehorigen Werten und entsprechend einfache geometrische Konstruktionen.

u“'"~'l.""_T"'_"",'3"i g
EAERNE
i —7ﬁl— :

Fiir die 3 ausgezeichneten Lastlagen iiber den Kémpfern und dem Bogenscheitel sind
die Grenzwerte:

L
l 1 ds. l
a=0,W,=0; a=-—, X Sx ; a=lLW,=—5
! L
L [f ¢ ds
/, = _ i 5 =
» W, ; » W, N, [Sxy +'\sm<?cosq>aF] » W,=0
1
2 ‘/Va = 07 ) W3_ + ?; » W3= + 1

3. Die Kimpferdruckschnitt- und Umbhiillungslinien. Die Last P ruft die beiden
Lagerdricke R; und R, hervor und schneidet
sich mit ihnen im Punkte S. Beim Wandern der
Last beschreibt S die Linie a a, Kémpferdruck-
schnittlinie genannt, und umhillt R, die Kampfer-
druckumhiillungslinie bb bzw. R, die Linie cc. Bei
gegebenen Linien a, b, c findet man die der be-
stimmteri Lastlage a zugehérigen Kémpferdriicke,
wenn man die Lastlinie P mit der Linie aa schneidet
und vom Schnittpunkte S die Tangenten an die
beiden Umbhiillungslinien b und ¢ zeichnet.

Die Schnittlinie a—a ist bestimmt durch
JS = v und jede Umhiillunglsinie durch die

Tangenten von S aus, von welchen die Strecken e = 1 E oder f = 1 F auf der Wag-
rechten und Lotrechten durch die Kémpfer abgeschnitten werden.




Die lotrechten Kriifte. 7

l
M, =—Ae=—Hf =—W1+W2k+W3?—a
Wl—Wzk—Ws‘—é——Fa WI—WS-%—}—a
¢ = =W, A
l ()
wf_wy(__g
v=+k— 2
\'

2

Die gefundenen Linien lassen leicht die Lastscheiden fiir die 4uBleren Fasern eines Quer-
schnittes ermitteln, wenn noch die beiden Kernlinien des Bogens gezeichnet werden.
Die Lastscheiden fiir die innere Faser des Querschnittes werden gefunden, indem man
von dem der Faser abgelegenen Kernpunkte des Querschnittes an die Umhiillungslinien
die zwei Tangenten zieht, sie bis zu den Schnitten mit der Schnittlinie verlingert und durch
die beiden Schnittpunkte die Senkrechten fillt, welche die Lastscheiden begrenzen. Eine
Last, die hier steht, ruft in der betr. Faser keine Spannung hervor; wandert sie nach rechts,
so ist die Spannung entgegengesetzt jener, welche durch eine links gelegene Laststellung
entsteht.

Die Querschnittsform des Bogens ist gewthnlich ein Rechteck und seine Kernfigur
ein Parallelogramm, dessen Ecken auf den Symmetrieachsen liegen und sie in drei gleiche
Teile teilen.

4. Die EinfluBlinie der SpannungsgroBtwerte. In einem Querschnitte treten Normal-
und Tangentialspannungen auf. Die Normalspannungen erhalten innerhalb des Quer-
schnittes ihren GroBtwert in den beiden &ufleren Fasern, die Tangentialspannungen in der
neutralen Faser. Nach Gleichung 3 ist die Normalspannung im Abstande v von der neutralen
Faser

3
6 = —-—I;L—F—“i— MJV , F=bh, J= % (Abb. 2 Seite 2)
Fir v = F e wird 6 = ¢, bez. o,.
6 =N _M M N M M J_
0 F Fr W’ ™ F Fr W’ e

6, ist die Spannung in der oberen, 6, jene in der unteren Faser, und Druck ist negativ ange-
setzt.
Die Querkraft ruft im Abstande v von der neutralen Faser die Schubspannung hervor
e

gv dF

_ v 3 h2 — 4 v2
Ty T e Y

Mit Hilfe der Gruppe 9 ergeben sich fir M, N, Q in Gruppe 2 einfache Ausdriicke,
welche die Werte des freiaufliegenden Triigers und damit deren langweilige Ausrechnung
ausschalten.
M=M,—Hyy+Gx+ M, N=+ Hjcosp+ Gsing+ N,
Q = — Hgsin ¢+G cos ¢ + Q.
Je nach der Lastlage ist nun:

l
a,<?+x, M= —-W —W,y—W;x
N = + W, cos¢g — W;sing
Q = —W,_sing — W, cos
, 2 SIN @ 3 ¢ . 12)
a>?+x, M= -—-W —-W,y—W;x + ?—a.—kx

N = 4+ W,cos o — W,sing + sing
Q= —W,sing — W;cos¢p + cos ¢
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Die EinfluBlinien der M, N, Q miissen auch beim symmetrischen Triger fiir die ganze
Briicke berechnet werden, aber die Arbeit wird geringfiigig, da die einzelnen Summanden
bei symmetrischer Lastlage gleiche absolute GroBe haben.

M_, = “‘Wl,a“"W2,ny +W3,ax—(l_2a’)
Ni—o = + Wy ,co8¢ + W ,sing
Q_, = — Wy, ,8ing + W3 ,cos ¢

5. Die EinfluBlinie
bungen entnimmt man

der Scheitelsenkung. Nach dem Prinzip der virtuellen Verschie-
zur Berechnung der Scheitelsenkung bei beliebiger Lastlage a dem

wirklichen Krifteplan W die Wege, einem gedachten Plan 1 die Kriifte und erhilt durch

die Gleichung

: Mds N ds Qds
Ed=sm1- +5n1. 7 +(ql.aF

2 2 2

J
D, P,
1 1 1

die GroBe der wirklichen Senkung d.

A
|
!
4
i

Plan W mit M, N, Q. Plan 1 mit my, n,, g;.
Abb. 6.

Fiir den Krifteplan 1 ist nach den Grundgleichungen

l l
?+X<?.- m =

n

a =

—mw, — W,y + % %+x>%, m, = —m,—-—mzy——%

+ v, cos ¢ 4 Sir;? , n, = -+ mw,cos¢p — Sig?

—m, sing + co;q), q1=-—mzsin<p—¥
l

Dabei heiBlen die der Lastlage a = 5 entsprechenden Grundwerte w,, w,, v, und haben

die GroBe:

ds _L
T TN,

L
2

2

l
2
ds . ds 1
xy—j— +l§‘sm<pcos<pﬁ] , Wy = + 3
1 1

Aus dem Krifteplan W entstammen:

!
5+

l
5+

l
x<a, M= W1_Wzy_Wax+'§_a’+x
N = 4 W,cos 9 — W,sine + sing
Q = — W,sing — W,cos ¢ 4 cos ¢
x>a, M= —W, —W,y—W,x

N = + W,cosp —W,sing
Q = — W,sing—W,coso.
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Mit diesen Werten werden die Integrale der Gleichung fir E d entwickelt:

2 d 2 9 q ) ,21 4 2 4
(mlM—Ji_—mlyM —w, My%—%—;[(Mx%—fo?]
1 1 1 1 % :
2
- d ‘a X ! ds  (_d
s s s s
o -5l oo
1 1 1 1 1
2 d 2 q 2 q . a sy
] s s s s
fro = el £ (o) 4o g
1 1 1 1 1
L i 2 A
2 2 2 2
ds ds ds l ds
SMXTz —le‘xj«——w2 ¥y — W,\x T—F(?— >5 b
1 1 1 1 1
2 L R 4
2 2 2
ds > ds S ds
— = = = 2
! M b lex 7 sz‘xy 3 + W, 5
L 1 1 1
2
2 q 2 ‘} 9
.Snl N o mZSNCOS@—i?—+ [SNsmtp 7 NsmcpTS]
1 1 1 v
2
- : d ds
S .
SNcosq: =W, coshpT +Ss1n<pcos<pT
1 1
l k2 €z
h ( ds ( ds ; ds
g sin <p — =W, Ssintpcos:p T Waysinz * 5 +5sin2 -
1 1 1
! L
K ds
SNsm o—=—W, §§1n<p005<p 7 "% j‘sm2
/ ¢
2z
L
2 2 2 2
ds . ds 1 ds ( ds
§quﬁ_—m2 (Qsmq:a—F—i—?[ Qcosq;ﬁ—vQcoscpg—F]
1 1 1 z
2
d Coas ds
: 8 . S .
SQsm‘Pﬁ= —er Sln2¢ﬁ+§s1n¢cos¢ﬁ
1 1 1

K~
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10
Die Gleichung E -d verdndert sich durch diese Integralwerte zu:
: : 5
*ds * ds ds
E-d = Wl{ml.‘r -J-+m2 cj T vfxT] +
1 1

o] ~

2 2 2 2 7
s e (e dsig‘_z ds g ds+2"s_ as as
10, Esy 7 800 5 ,dsm ¢ F Xy j ineosg g —| singeose &
1

=

a a
A (¢ ds *ds . ds . ds
— 1, v2__~a \,yT+ xy~J—-—- 51n(pcoszp~ﬁ+g.51n<pcoscpﬁ +
1

o .
1

[/t ‘de+“‘2ds+¢s,2 ds (s
+§. 3 a 5‘ 3 SA T ) 10 @?4—3005 (pTF .
1 1 )

| . . . .
Die Faktoren von tv;, tv,, 5 sind fast identisch mit den Zahlerwerten von W;, W,, W, in

Gruppe 9 und werden durch sie ersetzt.

: ds ©ds
Ed:—WI{mlNl+m15Fr_ —mchFZ}—+

1 1

!
: 2oy % i
s
~W2[m2 Nz—mlcSF—;~m2 (jcoshp__—(ﬂgﬁ)—\sinQCOS(p—E,ijl—l»WamzNa—i-
! - ds ! - ds Vs a1, f, ds
+ 1w, 7—3, 5ﬁ—m2 ~2~—a -cjjf;z——g‘ 1n<pcos<pF + g | sin ?F'
1 1 1

1
Die Koeffizienten von W, W,, W, sind konstante Grofen ebenso wie 1v,, w,, v; als die der

Lastlage a = L entsprechenden Grundwerte. Die Gleichung enthélt eine Anzahl gering-

wertiger Glieder und kann ohne erhebliche Einbufle an Genauigkeit geschrieben werden:

. . l ds
Ed = — W, 0, N, — W, 10, N, + W, 1, N, — 1, <§——a>§ﬁ+
! (13)

l n:ds a, ds %.2 ds
— 1, -2~—a chﬂ —SsmcpcompF +m3Ss1n (?T
1

1

-

Wenn man die alle Nebenkrafte enthaltenden Gleichungen fiir die Werte W benutzt, so darf
man noch weiter alle Glieder mit r2 im Nenner fortlassen, ohne damit den EinfluB von
Normal oder Querkraft wesentlich zu vernachlassigen. Dann ergibt sich fir die Scheitel-
senkung die einfache Gleichung

Ed=—W,w,N,— W, w, N, + W, w; N,.
Die EinfluBlinie fiir d leitet sich somit auf einfachste Art aus denen der Grundwerte W ab,

(14)
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indem man sie jeweils mit den konstanten Faktoren w, N;, w, N,, w, N, vervielfacht und
zusammenfiigt.

1o ~
0]~

o]~

* ds
w N, = 5 w, N, =
o .

1

Xy +

o8

‘. ds
ssmcpcosan, Wy N, =

—)
 —

1
2
ds * ds
2 20—
X 3 —i—jcos <PocF'
1

0]~

e

6. Der EinfluB der Forménderung der Widerlager. Der ganzen bisherigen Entwicklung
liegt die Elastizitat des Baustoffes, aus dem der Triger gebildet ist, zugrunde, und da das
Widerlager auch elastisch ist wie der Bogen, so verhilt es sich bei Einwirkung von duBeren
Lasten keineswegs starr, sondern iibernimmt einen Teil der Forménderung. Die Schwierig-
keit, diese richtig zu ermitteln, liegt darin, daf die Querschnittsabmessungen des Wider-
lagers sehr grof sind im Vergleich zur Langenausdehnung. Die Gleichungen der Elastizitéts-
lehre sind jedoch nur dann giiltig, wenn vor der Forménderung ebene Querschnitte auch
nachher noch eben sind, eine Bedingung, welche verhdltnismaBig geringe Querschnittsab-
messungen, d. h. Stabform, voraussetzt. Aus diesen Griinden hat die folgende Ableitung,
welche unnachgiebigen Untergrund annimmt, bedingte Giltigkeit. Der Widerlager-
korper ist als Prismatoid mit zwei zueinander senkrechten Symmetrieebenen angenommen.
Untersucht wird die Lageénderung der ebenen Fliche der Kampferfuge unter dem Ein-
fluB einer Achsialkraft, einer Querkraft und eines Momentes.

Da die Seitenflichen meist keinen oder nur einen schwachen Anzug haben, kann die
Breite b konstant angenommen werden.

F, —F,

F=s. ZT+F1’ P, = Asing, + H, cos¢,, Q, = Acosp, — H, sing,, M, = M,.
Cood ; d ! F
= (p.. —p( s P g (T
A, = EF,EAzo_Pj R = P ET, l"<Fl>’
0 0 F1+T'S

1, ist der natiirliche Logarithmus.

Durch Querkraftwirkung der Kraft Q entsteht die Ver-
schiebung Ah’ und durch .
Biegung die Verschiebung P }:""‘r‘
Ah"'. Zunéchst wird die Ver- y \f‘
schiebung Ah’in der Quer- /il /
schnittsebene ermittelt. /

lﬂ
, ds
EAh _!S‘Q_ﬁ -

0
L T Y
T F,—F, n F,) Abh. 7.

Ein Moment M verursacht die Drehung des oberen Querschnittes um Ag.

1A
c o ds 6 (h, + h,)
EAg = \M— =M . 2 "V
e e R T s

0

L d

EAR =|mM 3, m = +s, M= +Qs,
b

EALh" =

L (22)y
12Q%* [ ™\h/® 3h,—h 1
(hy —hy)? h, —h, 2h,? +T1 '
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Insgesamt ist sonach die Anderung senkrecht zur Lingsachse durch Q
EAh = E (Ah’ + Ah") =

_ol by 1212 I h, 1 3h,—h,
= ¢ [a(Fz_Fl) ln<h1>+ b(hz’_h1)2<h2_‘h1 h h_l +T1_ 2 h,? 4o

Mit Hilfe von Al,, Ah, Ag ist die Lage des Kimpferpunktes und der Kampferfuge nach
der Forminderung bekannt. Um die Gleichung fiir die Rechnungen zu verwerten, ist fol-
gender Weg notwendig:

Zunéchst werden unter der Annahme vollig starrer Widerlager die durch die gegebene
Belastung auftretenden Kémpferkrafte gerechnet und die Forminderungen der Widerlager
durch diese Kampferdriicke ermittelt. Hierauf ergibt sich die Anderung der Lagerkrifte
durch das Nichtstarrsein der Widerlager aus den Gleichungen 6 S. 4

E E E l
= EA(%—%),AHO = E[_ Al + k A(p, — ¢,)], AG = E[‘— Ad +‘2‘A(<P1+‘Pz)-l .

Hierin setzt sich Al und Ad aus den Anderungen beider Kémpfer zusammen (Abb. 7):

Al = Al + Al,, Ad = Ad, — Ad,,
Al; = Ah sin ¢; — Al cos ¢;, Ad; = Ah cos ¢; + Al sin ¢, Ag; = A o.

Hat man die Anderung der Lagerwirkungen bestimmt, so miiBte man mit
den neuen Kampferdriicken das Verfahren wiederholen, bis man jene Kampferkrifte gefun-
den hat, welche den veridnderten Widerlagern genau entsprechen. Bei
dem geringen Mafl von Genauigkeit der Untersuchung geniigt jedoch
eine einmalige Berechnung.

Will man weiter noch den EinfluB eines Nachgebens im Unter-
grunde feststellen, so geniigt es unter Annahme starrer Widerlager,
die Verinderung in der Lage der beiden Kémpfer zu ermitteln und in
Gruppe 17 einzusetzen. UngleichmifBige Setzungen, seltener hervor-
gerufen durch ungleichméBige Beschaffenheit desBaugrundes als durch
ungleichméBige Beanspruchung durch die Endmomente, sind vor
allem wichtig. Neben ihnen spielen die Absolutgrofien der End-
resultanten im allgemeinén eine geringere Rolle und man beriicksichtigt nur die Ver-
drehung der Baugrubensohle, welche dem Endmoment proportional ist:

Ap =aM, Al = Iy Agsin ¢, Ad = I, Ag cos ¢.
Nachdem fiir beide Kémpfer die drei Werte ermittelt sind, wird die Gesamténderung

in der gegenseitigen Lage der beiden Kémpfer und damit auch nach Gruppe 17 die An-
derung in den Lagerkriften und Spannungen bekannt.

Abh. 8.

IV. Die wagrechten Lingsbelastungen.

1. Der frei aufliegende Triiger. Der Einfachheit wegen sei wieder ein Triger mit gleich
hohen Lagern angenommen, dessen linkes Lager fest und rechtes beweglich ist. Die drei

Lagerdriicke sind 9% = + T - il = — B, §;, = —T. Der beliebige Querschnitt ist a’ von

der Kampferlinie entfernt und hat als Summe seiner Spannungen das Moment I, die Nor-
malkraft 9 und die Querkraft £, welche als duBere Krafte angesehen werden. Da sie das
Gleichgewicht am linken Trigerteil halten miissen, gelten die Gleichungen

4 t (1 l t (1
7 Trse W:T[T(T'”)_a] 7+x>a’§m:—TT<?"‘)
to. b
§)'2=T<—l—sm<p+coscp) E)?=T—l—sm:p
t
M—T<~l—~coscp—smcp> Q.:TTcostp

Die gleichen Richtungen wie frither gelten als positiv.

(17)
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2. Der statisch unbestimmte Triger. Die Gruppe 6 gilt hier in vollem Umfange,
da nur in den Gliedern mit M, N, O vom frei aufliegenden Tréger die besondere Belastung

./Z!: ~ X

Ry A: Ho: o7 a' :
C Lerfl Y 0 : R
1 —& e _E:.. ———— _&__2 Sl
e :
b i i

[ L

o Z

Statisch unbestimmter Triiger.
Abb. 9.

Frei aufliegender Triiger.

sich bemerkbar macht. Wenn die Widerlager unter der Last ihre Form nicht dndern, so
nehmen die Gleichungen 6 auf Seite 4 diese Gestalt an.

fds (4 s 104 " d
*ds s t ("ds ] S
“—k)f 7 —XYT—?,ST——SFI tlt+r— ‘F_
1 1 1 1
M, = — N
cds (.ds (.. d
s s s
— 2 v | sinzo —
(t —k) jy ] Lgy 7 Ssm cpaF—}—c § c(l+r— f)SFrZ (18)
1 1 1
Hy = + X
a a a
t—k de_‘ ds sin ds
(t— )5. T jny—Sl pCose &
' t
_ 1 1 1 b
G = N, T

Will man im Zshler die Normal- und Querkraft vernachlassigen und alle Glieder mit r? im
Nenner iibersehen, so ist die vereinfachte Form:

t t
My =+ 5 — W, Hy= +W,, 6=—7—W,
ad a d
S S
(t“k)jT_SyT T
_ 1 1 _ (dgs as
Wi = N, : N‘“jJ +5Fr2
1 1
(t_k)§ E_ 2E
)7 J C 4 fds (. ds  (19)
_ 1 1 — ’ 2 48 P se g 08
W, = + X, , N, —jy T e 5Fr2 +5sm oot
1 1 1
- ds . ds
t_k)SXT jx F : . |
. 1 1 _ (g2 48 2 25
W, = 4 N, R N, jx b +Q§cos CPaF
1 1

Die Krifte am Kampfer sind damit auch bekannt.
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. , !
A= =Wy Hi=1+W, M=—W+Wk+W.—+t

Diese Grundwerte W sind mit jenen der lotrechten Krifte nicht zu verwechseln. Das
Achsenkreuz hat jedoch die gleiche Lage wie frither und die Nenner sind ebenfalls die gleichen.

3. Die Gestalt der EinfluBlinien und die Grenzwerte. Auch hier bestehen zwischen
den Werten W, welche den symmetrischen Lastlagen a und ! — a zugehoren, einfache
Beziehungen :

Wl, l—a = Wl,a+ t—k, W‘.’,l——a='_w2,z\_1’ W3,I—zx =+ W 3,a - (20)

- o
: 4

=17 W

T 'Q'"_":
Die Grenzwerte sind:
a=0,Wl=O,a=2i,W1=+t;k, a=1 W,=t—k
. 1

i “220: D) Wz—_?7 » VV2=-—-—1

! !
1 B d 2 d

¢ ds : s

) W;;: 0, I Waz +Tal(t—k)eshT—ngj—], 35 W3=0

1

3. Die Kdampferdruckschnitt- und Umhiillungslinien. Die Kampferdruck-Schnitt- und
Umbhiillungslinien werden hier nur wegen der Vollstandigkeit abgeleitet, da sie ohne
praktische Bedeutung sind. Bei veridnderlicher Lastlage, also bei verdnderlichem a
und t, beschreibt der Schnittpunkt S der Kampferkrafte CS und E S die Schnittlinie,
und der Strahl CS beriihrt die linke, der Strahl ES die rechte Umbhiillungslinie. Zur
Kenntnis der Lage eines Kampferdruckes sind nur die GroBen CL =c¢ und CD = d

A
notig, da t durch die Lastlage gegeben ist. Da M, = Ac und %——. T s ist
1

M, H, .
= —1 =t.—1. (Abb. .
¢ A d=t A (Abb. 9 Seite 13.)

Ist die wandernde Last immer gleich hoch iiber der Kimpferverbindungslinie,
so fallt die Kampferdruckschnittlinie mit dieser wagrechten Angriffslinie zusammen.
Die Grenzwerte von ¢ und d sind:

a=o0 ¢c = oo, a =1 ¢ = oo
d= oo, d= oo

so daB beidesmal die Kampferdriicke wagrecht sind.
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4. Die EinfluBlinie der SpannungsgroBtwerte. Nach Gleichung 3 auf S. 2 ist die
Normalspannung in der oberen und unteren Faser des Querschnittes x, y genau genug:

s _N_ M
=TT Twe

l
a<%+x M=—W —W,y—W,x, a>? +x, M=—W, —W,y—W,x+t—a’
N = 4 Wycosp — W,sing N =4 W,coso—W,sing - cosp

Q = —W,sing —W,coso Q = —W,sing—W,cos¢—sing
Aus den einzelnen Werten fiir die Lastlagen der linken Tréigerhalfte finden sich
die M, N, Q fiir die symmetrischen Lastlagen auf der rechten Héilfte durch folgende
Gleichungen ohne Miihe:
M_.=+ Wl,a + W2,ay -“Ws,a X
N;_a = — Wy ,co59 —W; ,sino
Qo=+ Wy, sino— W;,cos0
Damit ist die Normalspannung ¢ als einfache Abhingige von den Grundwerten
W,, W,, W, gegeben. Die Schubspannung t hat ihren Gréftwert im Querschnitt in
Q

dessen wagrechter Schwerachse: Ty, = T

V. Die wagrechten Querbelastungen.

A. Die genaue Rechnung.

1. Die Grundgleichungen. In seiner Abhandlung ,Das elastische Tonnengewolbe
als rdumliches System betrachtet* (Zeitschrift fir Bauwesen 1908) gibt Engesser die GI.
fir die Wy, Wyy, Uy benannten zusitzlichen Lagerkrifte, welche auBerhalb der Symmetrie-
ebene XY wirken*). Die Krafte Uy, Uy, Wy bleiben hier auBier Betracht, da sie durch die
Lasten in der Trigerebene XY entstehen und hier nur Lasten senkrecht zu dieser Ebene
angenommen werden.

v
N
) 4 X
. \
————————— LMy SEnsEsTEEReET *’&'/f

_T___....-..____
1
I
|
1
I
I
|
i
I
i
]
i
]
1
1
]
1
i
1
1
1
e
<
H
H
i
i
o

e (T —

.
1
|
1 1 |
F3 H—v-}——aj 2 ' ] R’H—-}*S—H q?f
1 5 Do e e L e L o
Statisch unbestimmter Triiger. Statisch bestimmter Triiger.

Abb. 11.

Ist der Bogen in Bezug auf die beiden zueinander senkrechten Ebenen XY und YZ
symmetrisch und sind die Widerlager starr, so lauten die Gl. unter teilweiser Vernach-
lassigung der Nebenkrifte:

*) Siehe Ableitung im Anhang.
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2 2

1 ds 1 ds 8 . ds
Wi = N_[ I, sin cp 53))21 oS Q= ] Wy= — —2[59322 cos ¢ -J—z— + -3—59)21 sin ¢ J—l],

1 1
1 d 8 d : d
. S . s s
Umn = -N; [59)22 (xcos ¢ -+ ysing) Tz- + ?fml (xsin ¢ — y cos @) J_l — 3, 25@3 T] (21)
1 1 1

Im Gegensatz zu frither haben hier die Nenner N,, N,, N, folgende Werte:

2 2 2 2
N, = ‘sinZ —di -}-i cos? E (cos“’ sin? ﬁ
1_(\' QJz 3 CPJI’ ) ?Jl
1 1 1 1
2
8 ds
=s(chS(p+ysm(p -+ = fxsmcp ycostp)2—+32 ¥
1

-

1

Im beliebigen Querschnittsschwerpunkt x, y werden drei zueinander senkrechte
Achsen 1, 2, 3 angenommen, von denen Achse 1 in der XY-Ebene liegt und mit der Bogen-
tangente zusammenfallt, Achse 2, in der gleichen Ebene liegend, die Bogennormale ist, und
die Achse 3 zur XY-Ebene senkrecht steht. Im Anfangszustand, bei welchem der Triger
statisch bestimmt gedacht wird, haben samtliche duBeren Krifte links vom Bogenquer-
schnitt eine Resultante @ und ein Moment IR, wenn man sie im Querschnittsschwerpunkt
zusammentfiigt. Die Kraft ® wird nach den Richtungen der Achsen 1, 2, 3 zerlegt und hat
die Komponenten §,;, &, ®;. Ebenso wird das Moment nach den drei Ebenen 2—3, 1—3
1—2 zerlegt und hat in ihnen die Teilmonente I;, M,, M;. Die Krifte gelten als positiv,
wenn sie im Sinne der positiven Achsen 1, 2, 3 gerichtet sind, und die Momente, wenn sie,
in der Richtung von der Pfeilspitze gegen die Ebene betrachtet, im Uhrzeigersinne drehen.
Der Querschnitt hat in der Achse 2 die Hoéhe h und in der Achse 3 die Breite b. Die Momente
zweiten Grades in bezug auf die drei Achsen sind:

b h3 bdh 8 9 b3 h3 8 1 1 1

=g =g = 3<1 1) BTG TR T A

A+ LT
PN

Die einfachen Ausdriicke fiir die zusétzlichen Lagerkrifte wurden durch die geschickte
Verlegung des Achsenkreuzes in die beiden Symmetrieebenen des Bogens und noch dadurch
erreicht, dafl der Achsursprung bis zur Erfiillung der Gl. 22 auf der Y-Achse verschoben
wurde.
2 2
ds 8 . ds
Ssmqﬂxcomp—%ysmzp ——?(cosq:(xsmcp——ycosq;)J—:O. (22)
21/

1
1

2. Die Lage des Achsursprunges. In einem durch den beliebigen Punkt O’ der Y-Achse
gehenden, dem gesuchten System parallelen Achsenkreuz hat ein Bogenpunkt die Ordinaten

X, y’. Der gesuchte Abstand OO’ ist c. Setzt man in Gl. 22 fir y den Wert y’ — ¢ so ist
die neue Form der Gleichung:

Ig(y —c)< -+ cos2g 3 )—jxsmtpcosq; 7 =0.

Ist der Bogen ein Kreisbogen, so legt man den Hilfsursprung O’ mit Vorteil in den Kreis-
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mittelpunkt. Dann ist

2
, ds
1
=55 (23)
5 \sin2o =2
J ?7,
1 1

3. Die EinfluBlinien der Grundwerte Wi, Wy, U Im Anfangszustand wird am
linken Lager die der Z-Achse parallele Lagerkraft 3’, am rechten Lager die gleichgerichtete
Kraft " und am linken Lager das in einer zur YZ-Ebene parallelen Ebene drehende Lager-
moment I angenommen. I’, T, M’ berechnen sich aus den allgemeinen drei Gleich-
gewichtsbedingungen :

XMy =0=T¢t+ W, M = —Tt
EMy =0=—Ta+23"1, E”=+T%
SZ=0=9 +3"—T, s'=+Tl_la
Im Querschnitte x, y ist:
%+x<a,®,=§?2=0, ®; = T, %+x>a,§1:ﬁ2=0, R =3 —T
My = M cos ¢ + T'p’ My = Meoso+Tp—Lp
My = — Wsinp—T' ¢’ My = — MWsing— I’ '+ Tq

Driickt man p, q, p’, q’, durch x, y und ¢ aus, so erhilt man nach Abb. 11 Seite 15:
l—a

l
?+X<a"93= 1 >

M, = — tcosq + l—la [———(é—]—x)sinq;—]—(k—]—y)coscp],
m, = +tsincp—l_Ta[<2i+x) cosq:—}—(k—}—y)sincp],

l a

?+x>a,, 8?3=—T
M, = — tcosg + l_;a' [—(—;—+x)sin<p+(k+y)coscp]+

+ (-é--a,—}-x)Sin(p—(k—t—l—y)COScp,

l—a

1
M, = + tsing — 7 [(—2—+x)cos<p—l—(k—i—y)sincp]—|—

2

Nun ist es moglich, die einzelnen Integrale der Gruppe 21 S. 16 auszurechnen.

+ (—l————a.+x>cosq>+ (k—t 4 y)sing.

2 2 2 2
ds ak ( ds  a ds  a ds
Loods P T G ds aco L, ds
Ag.g)lzsmcp 7 + ] jsmch T, + lemnqmotscp 3 + -\ ysin*e T, +
1 1 1 1

a a

(k—t int o 35 (xs‘n cos _d_s_g' sin? d_ l—a,
— )(sm (PJ—z_— n @ (sz y cpJ2 3

o

. ds
sin ¢ c0S @ <~
2

e Y]

o o
1 1
Gaber. 2



18 Allzemeine Untersachung des eingespannten Bogens.

2 2 2 2
ak( ds a (° ds a (* ds
J— 20— _ i — e 20—
SED?I cos ¢ 3 ; ‘cos ® 7, + l(gx sin ¢ cos ¢ 7, lﬁycos [ 7, +
1 1 1 1
coas ¢ ds ‘ d
' ds l : s
k — 2 - 2 R i .
+ ( t)l\cos Q= 3 5x sin ¢ cos ¢ 7, +§y €os? @ — 3 <2 a.)ﬂsmcpcoscp 3,
1 1 1
2 a d a d
a ‘ s s
— 20— — [ — 2 0 — — 2 0 ——
(ED? cos ¢ 7 3 fcos ® (2 >! cos? ¢ 7, tgxcos [ 3, +
1 1 '
: . ds . . ds
— (k—1t) gcoscpsmcp——(ysmcpcoscp—;
. I ) I,
1 1
2 d 2 a ) a a
B A (Gnee (L ( 2 __( 2o B
fﬂﬁl sin ¢ T 2jsm ? 7, g @ ' sin2 @ N x sin2 ¢ T, +
1 1 1 1
a a
+ (k—1t) gsmcpcosq; T —i—(y sin ¢ cos ¢ — J
1 1
2 q " 2 2 2 q
Ssnz xcoscpJ—: = +%—Sx sin ¢ cos ¢ — J + %’(xz cos2<p %{(xysincp COS(P_J% +
1 1 1
a a a a
(k—t)gxsn cos ds g 26082 ¢ (x sin ¢ co ds i—a ' cos? ds
. 1 <P 5 J . X*co! y ¢ S @ Jz 2 A ¢ J2 ’
1 1
2 2 2 q 2 a
l(%ﬁzysinqag—: = + %jysinhp% + %( yzsinzq;J—j + %& xysinq)cosq)J—z +
1 1 1 1

a

a a
——(k—t)( in2 Ei——s 25in2 ﬁ— X y sin ¢ cos 4 i—a. ( sin ¢ cos L
ys <PJ2 “y *y ysmne <PJ2 ) ”y 3 ‘PJZ’

?

-
—

1 1 1
2 2 2 a
C ds
\sm X 8in @ — J —#‘xsmcpcosg&—+%§x2sm2<p——%(xysm<pcoscp +
. 1
1 1
a a a a
. ds . ds ‘
+ (k—1t) gx smcpcoscp-———(x2 sm2<u——+gxysm<pcos<p (——a)‘xsm Q=
e IR " o i
1 1 1 1
2 2 2 2 ds
\Emlycoscp 7, _?ﬁycosztpi_?_%ﬁyzcoﬁ@ 7, + a'gxyssm@coscp 7, +
1 1 1

a
?

g ¢ ysi ds ! 1x sing cos ds
xy51ll¢coqu1— 3 &) \Xysing ‘?Jl'
1

e

a a

+ (k — t)(ycoschE +Sy20052<pﬁ—~
J gy Jy
1 1
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Setzt man diese Werte in die Gruppe 21 S. 16 ein und beachtet, da nach Gleichung 22
2

2
. . ds 8 ds
jsmqv(xcos?-{—ysmq:) J T (coscp(xsmcp —ycosq)— 7, =
2 e

1 1
2 2 2
= | xsin ¢ cos g n2 e ( ds _ 0
_5 nq;ocoT—{-bym ,Jl_
1 1
so erhalt man die endgiiltigen Gleichungen fiir die EinfluBlinien.
ak a a
=+T_W" W11=+-—2—-+Wgs Um=+T—Wa (24)

Wie bei den lotrechten Lasten empfiehlt es sich wieder, die zusitzlichen Lagerkrifte
in der weiteren Rechnung durch die GréBen W,, W, W,, die sogenannten Grundwerte,
zZu ersetzen.

a a
1 l . ds
W1=ﬁl—[(?-—a>5sm@cos<p(}—s —t)j‘smch T —}—gysm Ty ]
1
a

1
1 . ds d ¢ ds
—}—N*l[fxsmcpcoscp—js———(k—,—t) J gyT]

a a a
1/l ds (‘ ., ds
W.Z—TzK?—a)Scosch 7, + (k—’c)fsmcpcoscp — + | xcos q;Ta] +
1 1 1
1 ! cds (. d
s s
+ —2[— (7‘*‘)57‘}‘7] ’ @)
1 1
L[ : ds | ¢ ds’ : & (.4
L | 2555 g i i — i i ( in2p oo
w, N, {( 2 a)( X cos?q 7, +L ysing coso T, + (k—t) ’(xsmcp cos ¢ 7, —{—: ysmchJa
1 1 1 1

1 . a a
+Ta[— (k —1) QS N g-(xz + y2)7—3,25‘T];
1 1

Diese Grundwerte sind nicht mit den fritheren zu verwechseln, und auch die Nenner
N,, N,, N; haben hier folgende andere Bedeutung nach Seite 16:

‘ d - d : d
] s *ds
N, = | sin? ¢ 57, 50082 (pJ—3 _th ,
1 1 1 1
2 2
: ds ds ds
= 1 2 __ 2 72 J— _
N, ! (x cos ¢ + y sin o) T e((x + y?) 5] 3, 2§ T
1 1 1
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4. Die Gestalt der EinfluBlinien und die Grenzwerte. Zwischen den Werten W,, W,, W,
welche den symmetrischen Lastlagen a und !—a zugehoren, bestehen folgende Be-
ziehungen :

!
Witam —Wya bk t, Wopy= + W, — (——a), Wy = —Waat 1 (26)

2
Die Werte fiir die drei Lastlagen im Scheitel und in den Kémpfern sind:
! k—t
=0,W1=0,a,=:_2_’W1=+ :
:
B ) W. — o0, ) — 1 . (’ . ds
\_/ué W, =0 W, N, [(k t)., sin ¢ cos ¢ 7, +
~——Ws 1
== . .
\\\ +2‘xc . —_—gxgs—
) 08 <PJ3 )E J
1 1
1
S5 S Mmoo L wod
i el W= ket
Abb. 12. , W, = —
2 W3 = + 1

5. Die EinfluBlinien der Spannungsgréftwerte. Im Anfangszustande ergibt die Reduktion
aller links vom Bogenquerschnitt x, y liegenden Krifte auf den Schwerpunkt des Quer-
schnittes drei Krifte &, ®,, ®; und drei Momente I;, M,, M;, welche in den drei fest-
gelegten Achsen und Achsebenen des Querschnittes angreifen. Von den tatséchlichen
Kriften K;, K,, K;, und tatsachlichen Momenten M;, M,, M;, im Querschnitte x, y, zerlegt
wieder nach den Achsen 1, 2, 3, und den Achsebenen 2 —3, 1—3, 1—2, brauchen nur die
Momente M;, M, und die Kraft K; berechnet zu werden, da fiir ausschlieBlich wagerechte
Querbelastung K; = K, = M,; = 0 ist.

K, =® + U, My =M, + Wycoso + Wysin ¢ — Upyp (x sin ¢ — y cos o),
M, = M, — Wysin ¢ + Wyrcos ¢ — Uyyy (x cos ¢ + y sing).
Setzt man fiir &;, I;, M, die frither berechneten Werte und driickt man Wy, Wy,

Upry durch ihre Grundwerte W,, W,, W; aus, so ergibt sich je nach der Lastlage links oder
rechts des betrachteten Querschnittes nach Abb. 11 Seite 15:

a.<—él—+x, K, =—W,
M, = —W,cosp 4+ W,sing + W, (xsin¢p —y cos 9),
) M, = + W,sing + W,cos ¢ + W, (x cos ¢ + ysing),
a>?—}—x, Ky=—W; 41
M, = — W,cos ¢ + W,sin¢ + W, (x8in ¢ — y cos 9) + @7

+ k—t+Yy) coscp——(%——-a.-}-x)sinq);
M, = + W,sing + W,cos ¢ + W, (xcos ¢ + ysinog) +
— (k—t+y sin:p—(%—a.—}—x)coscp.

Auch hier geniigt es, die Werte fiir die Lastlagen auf der linken Trigerhilfte zu be-
rechnen, da zwischen den symmetrischen Lastlagen zugehoérigen GroBlen ein einfacher
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Zusammenhang besteht. Bei der Lastlage rechts vom Scheitel ist fiir alle Querschnitte der
. l
linken Bogenhilfte a > 5 + x.
Kgia=+Wga, My;_o= +W;,cos0 4 W,,sing—W;, (xsing—ycosgp)

My o = — Wy,sing + Wy, cosp — W3, o (x cos ¢ + ysin o) (28)

Im Querschnitt entstehen durch K; Schubspannungen , r
parallel der Achse 3, durch M, ebenfalls Schubspannungen, z
weil es in der Ebene 2—3 als Verdrehungsmoment wirkt, -
und durch M, Normalspannungen parallel der Achse v /—\ !
1, weil es in der Ebene 1—3 dreht. Der GroBtwert der k,g’_ = o
Normalspannungen tritt in den der Achse 2 parallelen T
Seiten auf. In den gleichen Kanten wirkt die groBte » 71 w 4
Schubspannung 1 parallel der Achse 2, verursacht durch r '
das Verdrehungsmoment M,; in den der Achse 3 paral-  Abb. 13. Die Spannungen im
lelen Kanten sind die Schubspannungen t,’, 1,’ verursacht Querschnitt.
durch M; und K.

_ 6 , — M, K, _ M,
v=+%, 11,2=+4,5W+1,5ﬁ, T= F45 b h (29)

B. Die vereinfachte Berechnung.

EinigermaBen wird den besonderen Verhiltnissen der Querbelastung Rechnung ge-
tragen, wenn man den wirklichen Krifteplan in zwei Einzelpline auflost. Bei dem ersten
Plane wird der Triger als beiderseits eingespannter Stab mit gerader Achse und einer
Spannweite gleich der ausgestreckten Bogenachse betrachtet. Beim zweiten Plane nimmt
man den Triger. ebenfalls mit gerader Achse, als Kragtriger an, dessen Kraglinge gleich
der Pfeilhohe f ist. Bei gleichformig verteilter Windlast tiber die ganze Trigerlinge nimmt

man beim ersten Plane als Last fiir den Ifd. m die Grofle p, = — und beim zweiten
Iw
2.f ° Wirklicher Kriifteplan.

1. Der erste Kriifteplan. Nach dieser
Annahme ist der Trager in beiden Lagern
eingespannt und wird durch Kréfte, welche
in der wagerechten Triagerebene liegen, be-
ansprucht. Man kann den beiderseits ein-
gespannten Stab als den Sonderfall eines
beiderseits eingespannten Bogens betrachten,
dessen Bogenhalbmesser unendlich gro8 ist,
so daB auch die Gleichungen 8 fiir die Ein- R g
fluBlinien der unbekannten My, Hy, G gelten. Kritenlan 9 Kraftenlan
Aus der Lage des Achsenkreuzes in der lot- ~ P Abb. 14. i
rechten Symmetrieachse des Trigers und
ds

J
sind. Tragheitsmoment und Querschnitt seien iiber den ganzen Triger gleich.

Bei der iiber die ganze Stiitzweite gleichférmig verteilten Last p, tritt in der Ent-
fernung a vom Lager das Moment auf:

Plane die GroBe p, =

im Schwerpunkte der — ergibt sich ohne weiteres, dal H, verschwindet, da alle y = 0

M =Pl 6ol —a)—2 (30)
12
Reicht die Last nur iiber die Strecke s, so ist das Moment im Querschnitt a
a I —

M = M, +Mlﬁi+ m

l
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2
o nfom s3] e e
9R=pli<l—i)a,—p-—§2~ wenn a <_s o
l 2 12’
Die Spannung aus dem ersten Krifteplane ist sodann
v, = M’.
w

2. Der zweite Krifteplan. Die Spannungen aus dem zweiten Plane ermitteln sich fiir
pX

2‘?’ sehr einfach. Erstreckt sich die
Last auf den ganzen Triiger, so ist im Querschnitte, der a vom linken Lager und a’ iiber
der Kampferlinie liegt:

den Fall der gleichférmig verteilten Last p, =

f—a’)?
M = p, 22 (32)
Erstreckt sich die Last nur auf die Strecke s’, so wird fir a’ <s’
’” (Sl_a’/ :
w = p, ESE (33)

’”

Die Spannung aus dem zweiten Krifteplane ist sodann v, = —-.

w
Die Gesamtspannung durch Wind ist im Querschnitte a, a’, v = v; + v,.

VI. Der Einflu8 der Wiirme.

1. GleichmiBige Erwirmung. Bei jedem statisch unbestimmten Triger spielt die Warme
eine mit der Zahl der statischen Unbekannten an Bedeutung zunehmende Rolle. Der Aus-
dehnungskoeffizient des Stoffes in linearer Richtung sei «, die Temperaturzunahme t°C
und der Elastizititsmodul E. Schaltet man jede suBere Last, auch das Eigengewicht, aus,
so ruft die Warme Lagerwirkungen hervor, welche aus den Gleichungen 6 sich ableiten.
Bei gleichmiaBiger Erwirmung behélt der Triger stets eine der Urform #hnliche Gestalt.
Es treten keine Winflel-, sondern nur Léingeninderungen auf.

E E
MOZK"A(%—%)’ H, =N—2[“Al+kA(<Pz—<P1)],

E
N
Bei symmetrischem Triger ist Ad = 0 = A ¢,— A ¢, und es entsteht nur eine zu-
sitzliche Lagerkraft, ein am Achsursprung angreifender Horizontalschub, welcher bei
starren Widerlagern den Bogen um so viel zusammendriickt, als die Spannweite unter
dem freien Einflul der Warme sich vergréfern wiirde.
Eot!
H, = ; : " ] , My =G =0. (34)
] * ds 8
20 ezl 2 Sin? @ ——
[ e e
1 1 1
Versetzt man ihn an den linken Kampfer, so tritt hier noch ein Moment hinzu.
M, =kH, H, = H, A=0.
2. UngleichmiiBige Erwirmung. In der oberen Faser sei dieWirme — t9, in der unteren
Faser -+ t° und somit in jedem Querschnitte ein Wirmeunterschied A t = 2 t°. Zwischen
zwei unendlich nahen Querschnitten tritt eine Winkelinderung auf:

Ade = mAt-%.

1
G = [—Ad—}——2—A(cpl+cp2)], Ap, = Ag, =0, Al = —owt.l
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Zwischen den beiden Kampfern ist die Winkeldnderung:
2

ds
Ag,—9) = + oAt 5
1

Der beliebige Querschnitt A drehe sich um A dp, nehme den rechtsseitigen Trigerteil
mit und rufe in der Lage des rechtsseitigen
Kimpfers die Anderungen hervor d Ax,, d Ay,.

Weil A d ¢ klein ist, so gilt:

AB' = AB, <BB'C = /
=<(ABD, BB { AB, CB’ | DB.
ds

dAx, = ——(yz——-y)—h-m At, d Ay, =

=

Abb. 15.
=(x2—x)%s—mAt. -

Beide Kéampfer sind frei beweglich gedacht und die Spannweite wird sich nach voll-
9

zogener Drehung aller Querschnitte um Al = J.d A x, vergroflert haben. Bei symme-

1

trischem Bogen werden sie sich, wenn man den Scheitel festgehalten denkt, um
2

é—jdA ¥, gehoben haben. Die Summe der d Ay, verteilt sich

1
gleich auf y; und y,, so daB
2

oAt ds
Ay, = Ay, = ) S(Xz_x)T-
1
Um so viel vermindert sich der Bogenpfeil, da die Kémpfer natiirlich
in gleicher gegenseitiger Lage bleiben. Abb. 16.
2 2
ds ds > di
Ad =0,Al = At [gyT + k g_f]’ Ag + 9) =0, A(p,—¢;) = 0 At TS
. J ¢
Man setzt diese Werte in die Gleichungen 6 ein und findet:
2 2
EwAt (ds EwAt ( ds
e I T bl LO WL R 9
1 1

Wenn der Bogen frei auflagern wiirde, dann wiirde die Wirmeabnahme in der oberen
und Zunahme in der unteren Faser die berechneten Forminderungen verursachen. Die
durch die tatsichlich starren Widerlager auftretenden Lagerkrifte miissen nun gleichgroBe
entgegengesetzte Wirkungen haben; sie miissen z. B. in diesem Falle eine Verkleinerung
der Spannweite um A I bewirken und deswegen sind die Werte mit entgegengesetzten Vorzeichen
in die Gleichungen 6 einzufiihren.

Hat die obere Faser die Warme - a, die untere Faser die Wérme -+ b, so zerlegt man

a-+b b—a

den Fall in die gleichméfige Erwirmung und in die ungleichméBige Erwirmung

wobei At = b — a. Da die zusitzlichen Lagerkréfte bekannt sind, konnen auch die durch
die Warmeanderung entstehenden Spannungen berechnet werden. Sie werden umso groBer,
je groBer der Elastizitdtsmodul E und der Ausdehnungsfaktor o des Stoffes ist.

3. Der Einfluf der Wiirme auf die Scheitellage. Bei gleichmaBiger Erwirmung findet
man die Scheitelbewegung aus Gleichung 13, sobald man darin W, = H; setzt und alle an-
deren verdnderlichen Glieder gleich 0 nimmt.
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ds ds
-+ \sin ¢ cos ¢ —
b |singeose g
(36)

4
o

sin @ cos @ ﬁ]

Das Minuszeichen bedeutet, dal bei zunehmender Wirme der Bogenscheitel sich

hebt.
3 : i
2 ) 2
* ds *_ds ‘. ds
Ed = Mo’tj X3 — H, BxyT + jsmcpcoscpﬁ} .
1 1 1
Der Elastizititsmodul hat auf die Scheitelbewegung beim Wirmewechsel keinen Ein-

Bei ungleichmiBiger Erwarmung des Bogens ist die Scheitelbewegung

fluB, wohl aber der Ausdehnungskoeffizient c.



2. Der Taliibergang bei Langenbrand.

Die eingleisige Bahn Weisenbach-Forbach im nérdlichen, badischen Schwarzwald
tiberschreitet die Murg unmittelbar vor dem Dorfe Langenbrand auf einer 150 m langen
Steinbriicke in einer Hohe von 25 m iiber der Sohle. Die Linie liegt in der Geraden und
hat eine Steigung 1:45. Das FluBibett wird von einem Hauptbogen auf 59 m frei iiber-
spannt; auf dem linken Ufer reihen sich zwei, auf dem rechten drei Nebenbogen von 12 m
lichter Weite an. In Scheitelhohe des Hauptbogens ist das Bauwerk 4,30 m breit; die
Stirnen haben einen seitlichen Anzug von 1 : 30. Durch Auskragung der Abdeckplatten
wird die Fahrbahn auf 5,20 m verbreitert. Alle Bauteile sind auf den gewachsenen Fels,
Granit, gegriindet und bestehen aus granitenem Bruchstein; nur zum groBlen Gewdlbe
sind Granitquader verwendet. TUnter Benutzung der in der allgemeinen Unter-
suchung entwickelten Gleichungen wird im folgenden die Beanspruchung des Haupt-
bogens eingehend berechnet.

Abb. 17.

I. Die rechnerische Untersuchung des Hauptbogens.

A. Die Form des Hauptbogens.

Die lichte Weite des symmetrischen Hauptbogens betrigt 59,00 m und der zuge-
horige Stich der inneren Leibung ist ein Viertel der Lichtweite. Die Scheitelstarke wurde zu
1,800 m, die Kémpferstirke zu 2,600 m gewihlt. Die Bogenachse, auf welcher alle Quer-
schnitte senkrecht stehen, ist einem Kreisbogen mit r = 38,800 m, die innere Leibung
einem Bogen mit r, = 36,878 m nachgebildet. Alle Winkel dieser rechnerischen Unter-
suchung werden in der neuen Hundertteilung angegeben.

¢, = 57,6390°, f; = 14,748 m, 1,3 cos ¢; = 0,803 m, 1,3 sin ¢; = 1,023 m.
Die Entfernung der beiden Kampferfugenmitten ist I und der Stich der Bogenachse
ist f.
Il =61045m, f = 14,845 m.
Die Abstinde der Kreismittelpunkte voneinander sind m und n.
m = 1,068 m, n = 1,022 m.
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Da die Gewdlbebreite erst wihrend der Rechnung von 4,200 auf 4,300 m erhﬁht worden
S+ 4.2 fir die
Gewolbebreite im Querschnitte x, y’ zugrunde. Die Verbreiterung konnte noch am Schlusse

beriicksichtigt werden, da alle Spannungen mit
v Ausnahme der durch Eigenlast und Wind der
Breite umgekehrt proportional sind. Die ge-
suchte Gewdlbestirke im Achspunkte P ist
h = 2h,. Die Koordinaten der Punkte P und P,
auf das in Abb. 18 gezeichnete Achsenkreuz be-
zogen, sind u, v und v, v,. Die Gleichung der
Bogenachse ist

v =rsing, u = rcosg¢.

ist, liegt der Berechnung der Einfluflinien noch die Gleichung b =

Die Gleichung des inneren Leibungskreises ist
(@—n)? 4v?=rn?
die Gleichung der Geraden M P ist
v =utgeo.
Gesucht wird der Schnittpunkt P, des inneren Leibungskreises mit der Geraden:

u, = cos ¢[n cos ¢ + Jr;2 — (n sin ¢)2]; v, = sin ¢[n cos ¢ + Jr,2 — (n sin 9)2]
u—u o [ i o
by = cos<;>1 =r-—mncos¢—jr*—(nsing)? h = 2-h,.

Die Liange des Bogens gemessen in der Achse ist S = 70,258 m. Fiir die Berechnung
wird der Bogen in kleine Teile zerlegt, da die vorkommenden Integrale nicht geschlossen
aufgelost werden konnen und durch endliche Summen ersetzt werden miissen. Von den
16 gleichlangen Teilen hat jedes die Lénge As = 4,391 m und den zugehorigen Zentri-

winkel A ¢ = 7,2049° Die jedem Bogenteil zugehorige Grofe ATS und —AF—S— mufl im
Schwerpunkte aller djs oder % des Bogenteiles liegend gedacht werden. Da der Bogenteil

angenihert ein Trapez ist, findet sich der Schwerpunkt der ? auf einfache Art: er liegt im

Schnittpunkt der Diagonalen mit der Achse. Da der Halbmesser im Vergleich zu den
Querschnittsabmessungen gro8 ist, néhert sich das Teilungsverhéltnis dem Werte 15 und

. d d oo .
man kann unbedenklich den Schwerpunkt der ~J—s und i; eines jeden Bogenteiles in seine
Mitte setzen.

B. Die Lage des Achsenkreuzes.

Bei dem symmetrischen Gewdlbe geniigt es, im Zahler und Nenner der Gleichung 7
die Integrale nur iiber die halbe Bogenweite auszudehnen. In der Liste 1 sind die den Teil-
mitten 1’ — 8’ zukommende Gewdlbstirke, Breite und Querschnittsfliche und das Trigheits-
moment angegeben.

Liste 1. Grundlage der Rechnung fiir lotrechte und wagerechte Lings-Last.
Die GroBen gehéren zu den Teilmitten.

ds ds
h = = ’ b
® b F J 3 " Yy y
1 54,0366 | 2,509 | 5,137 |12,889 | 6,7616| 0,649 43 | 0,340 663| 25,642 — 29,119 — 9,642
2/ 46,8317 | 2,341 4,929 {11,539 | 5,2697| 0,833 29 | 0,380 555| 28,767 — 26,037 — 6,617
3’ 39,6268 | 2,193 | 4,745 (10,405 | 4,1703| 1,052 95 | 0,421 991| 31,523 — 22,617 — 3,761
4’ 32,4220 | 2,066 | 4,588 | 9,479 | 3,4500| 1,30240 | 0,463 266| 33,876 — 18,917 — 1,408
5 25,2171 | 1,962 | 4,460 | 8,750 | 2,8070| 1,564 33 | 0,501 815| 35,796 — 14,970 + 0,512
6’ 18,0122 | 1,883 | 4,363 | 8,216 |2,4272| 1,808 94 | 0,534 494 37,257 — 10,832 + 1,973
7 10,8073 | 1,830 | 4,297 | 7,864 | 2,1945| 2,00097 | 0,558 421| 38,242 — 6,557 + 2,958
8’ 3,6024 | 1,803 | 4,264 | 7,688 |2,0828| 2,10841 | 0,571170| 38,738 — 2,194 + 3,454
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2
©,ds
Vs

1
2d d
S S
57* e
1

Vernachlissigt man das zweite Glied des Nenners, so wird ¢ = 35,292 und die Ungenauig
keit betragt 0,022 %,.

399,526

- —35,284 m.
1132073 4 0,00251 o284 m

2
Beim Weglassen des zweiten Nennergliedes wird j'yde = 0, sonst jedoch
i
2
|y
1

Der Rechnung ist das genaue ¢‘= 35,284 m zugrunde gelegt. Die Ordinaten der Bogen-
achse im neuen Achsenkreuz sind

XxX=x=rcC08¢9, y =y —¢.

c-4|&

2
ds . 1
= cgﬁ = 0,1/6830;.
1

C. Die lotrechten Kriifte.

1. Die EinfluBlinien My, H, G und W;, W,, W;. Die konstanten Nenner der Gruppe 8 und
9 auf Seite 5 sind

2 2 2 2 2 2
ds ds ds : ds ¢ .ds ds
_ p— 2 . 2 in2 = 2 20—
N, S + F 2, N, 51y 5] +c ot +5sm S F N, .SX 5] +5cos o
1 1 1 1 1 1
In den Zihlern der Gruppen 8, 9 kommen folgende Integrale vor:
a a a a a a a
g‘ds ! ds 2 ds Yds 052 E sin @ cos is_
UJ’S gy? XyJ’S"J’ UT’&’ ?F’f PSPy
1 1 1 1 1

g|._. e

Der Wert o = —;— und — = 3 ist auf Seite 3 abgeleitet.

N, = 22,64146 + 0,00501 = 22,64647 }':',E

326,7248 + 6,2392 + 4,5057 = 337,4697 ;}

Z
I

N; = 5558,868 + 18,129 = 5576,997 1
m

Die einzelnen Summanden sind fiir sich angefithrt, damit der von der Normal- und
Querkraft herrithrende Teil von dem Hauptwerte, welcher dem Moment zugehért, sich unter-
scheidet. Das Glied der Querkraft fithrt stets den Faktor % das der Normalkraft _dI;
mit sich.

Es werden auf der linken Trigerhélfte 9 Lastlagen in den Punkten 0—8 nach Abb. 18,
S. 26 angenommen,

l
a =0, ag = a=—2——rsin¢.

27
Die Werte stehen in der Liste 2
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Liste 2. Die Lastlagen, die zugehorigen QuerschnittsgréBen und die

Bogeneigenlast in t.

¢ x y a % h b ‘ F } W [24-F-4s
0| 57,6390 | —30,523 | — 11,329 0 0 2,600 | 5,250 13,650 | 5,910 70,3
1504341 | —27,622 | — 8,036 | 2,901 0,047522 | 2,412 5,030(12,132| 4,877/ 127,9
2| 432202 | —24,368 | — 5,001 | 6,154| 0,100815 | 2,250 | 4,834 |10,877 | 4,079| 114,6
3]36,0243 | —20,803 | — 25532 |9,720| 0,159226 | 2,113 4,663 | 9,851/ 3,468| 103,8
4288196 | —16,971 | — 0,392 |13,552| 0,221998 | 2,000| 4,521| 9,042, 3,014| 95,3
5|21,6147 | —12,922 | + 1,301 [17,601| 0,288323 | 1,913 4,408 | 8,430 2,687| 88,8
6] 14,4008 | — 8708 | + 2526 (21,815 0,357361 | 1,850| 4,326 | 8,003 | 2467 | 84,3
7] 72049 | — 4,382 | + 3,268 |[26,141| 0,428221 | 1,812 4,277 | 7,750| 2,340| 81,7
8 0 0 + 3,616 [30,523| 0,500000 | 1,800 4,260 | 7,608| 2,300 80,8

Bei der Ermittlung der Spannungen sollte der EinfluB der Nebenkrifte beobachtet
werden ; deshalb wurden wiederholt nicht die zur Rechnung einfachsten Gleichungen ge-
wiahlt, welche am Schlusse der Untersuchung in der Zusammenfassung angefithrt sind,
sondern jene, bei denen sich eben der gesuchte Einfluf deutlich hervorhob. Die Werte
von M, H, G stehen in den Listen 3, 4, 5, 6; die Teile der Zahler sind getrennt und zum

Schlusse in ihrer Summe angegeben. Die
EinfluBlinien der My, Hy, G und auch die
Grundwerte W, W,, W; wurden in Abb. 19
mit den gefundenen Werten aufgetragen.
M, und H, sind symmetrische Linien; bei
G entsprechen 2 symmetrischen Lastlagen
entgegengesetzt gleiche Werte: es hat
,,negative Symmetrie*‘. Bemerkenswert ist,
daB die Linie der Gewolbstirke h mit
grofler Annaherung eine Parabel ist.

/!
e
S
//
// o \Lotrechfe Last
e
—
i 6

0
tod

=

Abb. 19. Die EinfluBlinien der zusitzlichen Lagerkrifte My, H,, G und der Grundwerte

W, W,, W, fiir lotrechte Last.

Zur Sicherheit wurde eine Proberechnung der Werte My, Hy,, G nach den verein-
fachten Gleichungen ohne Nebenkrifte unter Benutzung einer dreistelligen Rechentafel
durchgefiihrt; sie ergab eine geniigende Ubereinstimmung. Die gesamte Hauptrechnung
wurde mit sechsstelligen Logarithmen durchgefiihrt, da der Nebenzweck der Untersuchung

diese sonst ungebréuchliche Genauigkeit erwiinscht sein liel3.
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Liste 3. EinfluBlinie M,, fir lotrechte Last.
' } ‘ 5 6 7 8
1o\ fd | | | |
: ( i \ ;
(§~-—-a)j jfi 179387 361315 52 7489| 65,1354 69,8093 62,7931 40,3665 0
' ! \ ! | |
| | |
24 ; } |
5 3mw§wm3nwm 1534170 1092541 2469641 mmm3mm1
i | ! | |
fods ; i ! ‘ !
j ¥ .-18&101—-465070-— 64,4264 — 899640——112A824#—1321W69——145J935}—14a8201
1 i ;
N | | |
.1; (iﬁa JE§+E J‘ﬁ 0,0137  0,0271]  0,0402 0,052  0,0622  0,0700]  0,0748  0,0764
e |\2 F 2T | i j |
Z, mm@ 65,2920 98,4002 1295414 1566432 177,503 191,1818 1957955
M, 14076— 2,8800— 4,3851— 5,1201— 6,0169— 17,8489 8,420— 8,6457
100p, 00197 00194 _ 00187 00181 00176 _ 00172 00170, _ 0,0169
! .
2 2
[2da = 1530, |2, da = 386252,
0 , 0
Liste 4. EinfluBlinie H,, fir lotrechte Last.
1 | 2 | 3 | 4 \ 5 y 6 7 8
! fd
(g—ﬁjy$ 172,955/ 284,918|— 325,606|— 296,738|— 215,592 — 114,192 — 31,523| 0
1 L)
a’ a
jx yTS 183,328 323,725 413,303 447,083 435390 397,318 358,511 342,530
1 1 t ds
A LAY j-—- — 0219— 0412— 0558 0,639— 0639— 0539— 0329 0
r’\2 ! F :
a
jm¢M¢F 0507 1,0 1,675 2266 2802 3,232 3511 3,608
1
Z, 0,660 39,470 88817 152,872 222,561 285,819 330,170| 346,138
H, 0,028 625| 0,116 959] 0,263 185| 0,452994| 0,659 499 0,846 946| 0,978 370| 1,025 686
100 p, 405 |— 293 |— 251 |— 230 |— 217 |— 207 |— 198 188
100p,” + 0362+ 137+ 053 |+ 013 [+ 009|— 022 |— 02 |— 031

|~

o]~

0

Zda=-—11,041. [2’da= + 680919,

ot—to|~

(Z,da = + 5427,198
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Liste 5. EinfluBlinie G, fiir lotrechte Last.
1 2 3 4 5 6 7 8
N I
<é — a)jx? — 522,355|— 989,528 — 1340,244 — 1511,490— 1453,480— 1150,063|— 636,210 0
1
a z ds
- T‘. x! T — 264,116|— 560,419 — 885,116——1234,050‘—— 1602,752\— 1986,543— 2380,422 — 2779,434
1 | !
a
r,ds !
J x* Kl 550,663| 1115,567: 1654,402| 2130,473| 2471,053 2683,300; 2769,281] 2779,434
1 !
a 2
1 , ds .
;L‘-COS ¢F_*J cos ¢_F — 0,443 —  0,754— 0,977— 1,055 — 0,977—  0,730— 0407— O
Z, [— 263,251 — 435,184 — 571,935— 626,122 — 586,156 — 454,056|— 247,758 — 0
G 0,042 3621 0,078 0233 0,102553 0,122269 0,105103 0,081416 0,044 425 0
|
100 p, 0,14r 0,15‘ 0,16 0,16: 0,16 0,16 0,16 —g—
l I
2 2
j'zda = — 20,717, JZ:, da = — 12230,457.
0 0
Liste 6. Die Werte M, H,, G der rechten Briickenh#lfte, fiir lotrechte Last.
16 15 | M 13 | 12 11 10 9 8
M, 0 —1,4076 !—2,8800 —4,3451 |—5,7201 |—6,9169 |—7,8489 |—8,4420 |—8,6457
H, 0 0,028625 0,116959, 0,263185| 0,452994| 0,659499, 0,846946| 0,978370| 1,025686
G 0 —0,042362/—0,078 023 ———0,102553‘—0,112269 —0,105103|—0,081416-—0,044425 0

2. Der EinfluBl der Normal- und Querkraft auf M;, H,, G. Um den Einfluf} der Normal-
und Querkraft auf das Ergebnis festzustellen, wurden die an ihren Faktoren kenntlichen
Betrige gegenseitig ins Verhaltnis gesetzt. Zunichst wurde der prozentuale Beitrag der
Normal- oder Querkraft zu den Einzelwerten von M, Hy, G fiir die 8 Lastlagen 1—8 und dann
der gemittelte prozentuale Beitrag, welcher durch das Verhaltnis des von der Normal-
oder Querkraft stammenden Flichenteils zur Gesamtfliche der EinfluBlinie bestimmt
wird, berechnet und zeichnerisch dargestellt. Der genaue Wert von M,, H,, G fir die

Lastlage a wurde mit % bezeichnet. Im Zsahler wie im Nenner erscheint bei M, nur die

Normalkraft, bei G nur die Querkraft und bei H, Quer- und Normalkraft. Der Bei-
trag einer dieser Nebenkrifte zum Zahler sei z, zum Nenner n und der Restwert des

Zihlers oder Nenners sei A und B.
E A4z
N B+4+n’

Der Wert von My, Hy, G ohne Nebenkraft ist dann % Der Einflul der einen Neben-

kraft auf den Einzelwert fiic die Lastlage a ist p,.

Z A
XN B z n A
e
N
Angendhert ist % = 1und p, = é — %
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Fir den gemittelten EinfluB p, der Nebenkraft braucht man die Gesamtfliche der
EinfluBlinie und den der Nebenkraft zugehorigen Flachenteil.

8
1y D% (i + zi41) Ao
0 n
P2 = B

8
Yy SV (Zr + Zaga) Da
0

Der von den Lastlagen unabhingige Nenner N bleibt zunichst auler Betracht und
es werden wie vorhin —;—— so jetzt die Flachenwerte ins Verhéltnis gesetzt. Zieht man von

diesem Verhiltniswerte das Verhiltnis der NennergroBen ab, so erhiilt man endlich den
gemittelten Einflul p, der einen Nebenkraft. Dieser Vergleich gibt einen richtigeren Maf3-
stab zur Beurteilung als jener der Einzelwerte.

In der Gleichung 8 fiir M, ist der Beitrag der Normalkraft

a

2
1 l ds a (*ds 1 (ds
2=+ F[(?“"Qf‘ﬁ*‘?}?}’ n = FjT = 0,00501,
1 1 1

2

ds n
B = ST = 22,64146, B = 0,000221 .

1
In der Gleichung 8 fiir H ist der Beitrag der Normalkraft
a 2

, c (1 ds . e (ds
z' = —F<?——a)5‘?, n’ = +F§~F~ = 6,2392,

1 1

2
" ds in2 i — n_l =
B = Ssz + 551n T = 331,2305 , B = 0,018 837

1 1
und der Beitrag der Querkraft

a 2
‘ ds ds
[ ] el "o ing o = d
Z -+ 55111 ® COS @ T n ﬂ.sm [ T 4,5057,
1
2 q 2
s c2 (*ds n’’
= |y2 2 = = — = .
B j‘y i) - o 5 7 332,9640, B 0,013532
1 1
In der Gleichung 8 fiir G ist der Beitrag der Querkraft
& a ds g ds
= 2 — — — 2 —— = 2 — = 1
zZ Scos T I jcos ¢ g Scos ¢ F 18,1287,
1 1
B = cxz-di = 5558,868, — — 0,003261
= A J - ) > B =Y, .
1

In den Listen 3, 4, 5 wurden die Werte ausgerechnet. Geniherte Gleichungen fiir M,,
H,, G ergeben zu grole Werte, wenn p < 0 und zu kleine Werte, wenn p > 0.

Der EinfluB der Normalkraft auf M, ist verschwindend; erreichen doch die prozen-
tualen Einzelbetrige nicht einmal 0,02 % und auch im Mittel wird M, nur um 0,018 %,
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bei Vernachlissigung der Normalkraft zu klein. In weit hoherem Mafle ist H, von der
Normalkraft abhingig. In der Kampferndhe wird Hy um 4,15 9%, und auch gemittelt noch
um 2,09 9, ohne sie zu groB. Die Querkraft trigt nur wenig zu Hj bei. Der gemittelte Ein-
flu erreicht nur 0,084 9; Einzelbetrige erreichen allerdings bis zu 3,6 %, aber nur in
Kéampfernihe, wo Hy an und fiir sich sehr klein ist. Das Querkraftglied des Nenners hebt
den Einflufl des Zahlers auf. Die Querkraft ist auch bei G ohne Bedeutung. Ihr Einzel-
einflufl wichst nur bis zu + 0,16 %, und ihr gemittelter Einflul ist nur — 0,157 %,.

Als Ergebnis darf zusammengefallt werden, dal bei allen Bogen mit &hnlichen Ver-
héltnissen die Querkraft bedeutungslos ist und auch die Normalkraft nur bei H, beriick-
sichtigt werden muf.

3. Der EinfluB der Normal- und Querkraft auf die Spannungen. Die Wirkung der
Nebenkrifte wurde weiter bis zu den Kantenpressungen der Querschnitte im Kampfer,
Scheitel und in der gefihrdeten Fuge 11 verfolgt. Aus den bereits berechneten Flichen-
werten der M,, H,, G-Linien ist es moglich, den Flichenwert der EinfluBlinien fiir die
Kantenpressung eines Querschnittes zu finden.

N M : 1 : 1 :
—_ . T —_ N o
6 = 7T W,Xcda~ FQSI\da-}-WgMda,
0 0 0
! ! ; K
s Nda = coscngoda, + sin@nga + sin ¢ \ B da
0 0 0 o
! ! ! ! 1
| Mda = | Myda — SHoda +ngda—}— | maa
0

e
0 0 0

Die Flache jcda wurde sowohl von 0—1 als auch von 0——% berechnet, damit auch
G darin enthalten war. Die Spannung entspricht das eine Mal einer iitber den ganzen Triger

gleichformig verteilten Last, 1 t//fm und das andere Mal einer gleichen Belastung der linken

Tragerhalfte.
v 1 !
M, da = — 341,08, jHoda = + 32,164, SGda. =0,
0 0
! !
2 2
SqG da = + 2,1929.

e

0

I

M, da = — 170,54, gHo da = + 16,082,

e

Ot O |

Um welche Betrage diese GréBen beim Fortlassen von N oder Q sich dndern, gibt Liste
3, 4, 5 an. Der Inhalt der vom frei aufliegenden Tréger stammenden Flichen ist all-
gemein:

B da = —x, Wda:—;(l?-——zix?)
o 0
! l
B l % 1 /1
ﬁ%da::- ,jmda,-+?<T_x)
0 0

Die genauen und geniherten Spannungswerte sind in der Liste 7 zusammengestellt
und der EinfluB von N und Q in Prozenten ausgedriickt in der Liste 8.
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Liste 7.
Der Beitrag der Normal und Querkraft zu den Spannungen.
Ganzer Triger . . Halber Trager DN
belastet Genau Ohne N | Ohne Q belastet Genau | Ohne N | Ohne Q
Querschnitt 11:
\ 2
: P
},,U da 286 | —2,71 | —2.86 3% da + 870 | + 882 | + 869
0 0
K3
. 2
Jw N da —308 | —3,23 | —3,08 j—l,da — 2,01 | — 7,06 | — 2,07
F F
0 0
LA
! M H M
— 2 2 _ 7 .
- s +022 | +052 | +022 j' o da +10,71 | + 10,87 | -+ 10,71
0 0
l
! 2
J 7, da —330 | —3,75 | —3,30 J s, da —12,72 | —12,92 | —12,73
0 0 i
Linker Kampfer:
1
¢ P
joda —717 | —850 | —7,22 j o, da + 7,28 | 4+ 658 | + 7,26
] h) .
K3
l . 2 =
j N —322 | —324 | —3.22 J_ 1\ da — 2,10 | — 2,12 | — 2,10
T ¥
0 0
K3
: M 2 M
|- wa —395 | —526 | —4,00 j -y da + 9,38 | + 870 | + 9,36
0 0
1
1 2
| o da +073 | +202 | +078 | [o.da —11,48 | —10,82 | —11,46
0 0
Bogenscheitel:
l
/ B
J o, da —928 | —9,08 | —9,22 ja’u da —4,64 | —4,58 | —4,61
0 0
<
1 2
N N
j — 3 da —420 | —508 | —4,20 j - da —210 | —2,54 | —2,10
0 0
1
l 2
M M
j— e — 508 | —4,08 | —5,02 (j] — g da —254 | —2,04 | —251
l
/ Q
a, da +0,8 | —1,00 | +0,82 j o, da 4044 | —050 | + 0,41
0 0
Gaber. 3
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Die Zahlen sind t/m? und Druck erscheint mit Minuszeichen. In der folgenden
Liste wird der prozentuale Einflul der Nebenkrifte festgestellt:

Liste 8.
Der EinfluB der Noimal und Querkraft auf die Spannungen.

Ganzer Triger belastet J Linke Triigerhilfte belastet

Linker Kémpf.: Scheitel ' Querschnitt 11|Linker Kémpf.‘ Scheitel Querschnitt 11

% | % | o | 9 L

T ; 7 T
} g% | OGu | O ‘ 7y 7 | T 9% | | |

% |+ 18,6 |+ 17,7 |—2,2 +2l4\—53 +13,7 |—9.6 —57 —3,0 +214'4+14 |+ 161 -

Isjcrﬁtizgf-l- 1,33 1,29— 0,20 + 1,88— 0,15+ 0,45}—0,70— 066—014+094+012+ 0,20 gé

o~

|
202—908‘—100 271— 375+658—1082—450 O50+882—12,92
073}—9 28‘+ 0,88—2, 86— 330+728—1148—464+ 044+870—12,72t/m’-’
0,78—9,22/+ 0,82‘————2,86— 330+726—1146 461+041+869—12,73 o

[op]
(3
g
=
|
o
5
T+ + ++

i 1 =
i’g‘;ﬁ + 0,05 0,05!—0,06——0,06‘ 0 0 {—0,02— 0,02—0,03—0,03—0,01/+ 0,01 =
% i+ 05 69 — 06—68 0 0 03— 02 —06—68 —01 + 01 =

Auch hier ist das Ergebnis, dal die Querkraft bedeutungslos und nur die Normalkraft
von EinfluB ist. Eine weitere Uberlegung zeigt, daB bei H, auch das veriinderliche von der
Normalkraft stammende Zahlerglied ohne wesentliche EinbuBle an Genauigkeit fehlen
darf, denn man sieht aus der Gleichung 100 p,’ = 100 (— 0,002034 — 0,018837) %, daB
ohne das Nennerglied Hy um 1,88 %, ohne das Zéhlerglied jedoch nur um 0,20 %, zu grof3
wird. Mit voller Berechtigung diirfen daher die Grundgleichungen 9 diese endgiiltige Form

haben.
! (ds , g ds
R AR R R
¢ a

W, — 52 1 . M= — -3 — W, zu Klein um 0,029,

, Hy= 4+ W, zu grol um 0,299/,

1 G = + %—Wa zu groB um 0,16 °/,.

4. Die Kimpferdruck-Schnitt- und Umbhiillungslinien. Aus den M,, H, G findet
man nach Gleichung 1 und 2 die Krifte am linken Lager M;, H,, A, welche in Liste 9
angegeben sind. Die EinfluBlinien sind auf Abb. 20 dargestellt.

Aus den Werten v, f der Gleichungen 11 und Liste 9 wurden die Kémpferdruck-

schnittlinie und die beiden Umhiillungslinien gezeichnet. Fiira = Oist v = %; eine Differen-
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.‘.‘v'/ - / /
mﬁ
|
h""---—-
LA
o [

Abb. 20. FGy =M, EH = 1I;, EF = A.
Dic EinfluBlinien der Kriite My, A, H; am linken Kimpfer und die Kimpferdruck-Sehnitt- und Um-
hiillungslinien fiir lotrechte Last.

tiation des Zahlers und Nenners ergab v = co. Mit Ausnahme der Kampfernihen fillt die
Schnittlinie fast genau mit der Parallelen zur Kdmpferverbindungslinie zusammen. Die
Kreisbogen, welche durch die mittleren Drittel der Kémpfer und Scheitelfugen gehen, werden
als Kernlinien betrachtet und sind auf Abb. 20 mit ihren Halbmessern 38,155 und 39,453 m
gezeichnet.

Liste 9.
Die Kémpferkriafte mit Schnitt- und Umhiillungslinien, fiir lotrechte Last.
M, A H, v f
0 0 1 0 — — oo
1 —2,3757 0,994 553 0,028 625 17,796 — 82,980
2 — 3,9364 0,977 208 0,116 959 17,764 — 33,656
3 —4,4936 0,943 327 0,263 185 17,765 — 17,075
4 —4,0148 0,890 271 0,452 994 17,771 — 8,863
5 —2,6534 0,816 780 0,659 499 17,774 — 4,023
6 —0,7388 0,724 055 0,846 946 17,779 — 0,871
7 + 1,2861 0,616 204 0,978 370 17,800 + 1,915
8 + 2,9744 0,500 000 1,025 686 17,800 + 2,899
9 + 3,9980 0,383 796 0,978 370 17,800 + 4,687
10 + 4,2313 0,275 925 0,846 946 17,779 + 4,997
11 + 3,7626 0,183 220 0,659 499 17,774 + 5,705
12 + 2,8387 0,109 729 0,452 994 17,771 + 6,266
13 + 1,7367 0,056 673 0,263 185 17,765 + 6,712
14 + 0,8265 0,022 792 0,116 959 17,764 + 17,068
15 + 0,2101 0,005 447 0,028 625 17,796 + 17,338
16 0 0 0 — —
5. Die EinfluBlinien der Kantenpressung. Die vereinfachte Gleichung fiir die Kanten-
N .
pressung eines Querschnittes lautet fiir die obere Faser: ¢y = — T % und die untere
Faser ¢, = — ¥ + W Druck ist wie frither mit Minus, Zug mit Plus bezeichnet. Es

werden 9 Querschnitte a;—a, untersucht, deren Achspunkte mit den fritheren Lastlagen
zusammenfallen (Abb. 18). Da die Gewdlbestirke und Breite bisher nur firr die Mitten
der Bogenteile berechnet wurden, miissen sie fiir die neun Querschnitte ermittelt werden.
Nach Seite 28 ist die vereinfachte Gleichung der Gewdlbestirke h = 2,6 —3,2n (16152 s
n = 0—8. Die Werte F und W sind in Liste 2 Seite 28 mit den Koordinaten x, y

£

v
o
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der Achspunkte der neun Querschnitte und den Werten % gegeben. Die Berechnung der

k
WerteM, N geschah nach Gleichung 12. Die Einheit der GroBe driickt denWertl — =0, 1 g

aus, da Langen und Lasten mit m und t in die Rechnung eingefiihrt wurden. Die leen
der o, und o, fiirr den als Beispiel herausgegriffenen Querschnitt 5 sind auf Abb. 21 gezeichnet.

AbD. 21, Die EintluBlinien der Normalspannung in der oberen und unteren Faser des Querschuittes 5
tiir lotrechte Last und die zeichnerische Bestimmuug von iig,.

Im Querschnitt selbst macht die Einflullinie den von N herriihrenden Sprung S—l%g . Druck
wurde oberhalb und Zug unterhalb der Abszissenachse aufgetragen.

6. Die EinfluBlinie der Scheitelsenkung. Bei der Berechnung wurde wieder Wert darauf
gelegt, den Beitrag von N und Q zur Scheitelsenkung hervorzuheben ; darum wurde Gleichung
13 so umgebildet, daf statt den Wy, W,, W, die Zusatzkrifte My, Hy, G erschienen, bei welchen
der Einflufl der Nebenkrifte schon berechnet war. Der eigentlichen Rechnung ging eine
Proberechnung mit der iiblichen Gleichung

2

Nds (. Md
Ed—_—jnl—F—sﬂml 2
1

J
1
voraus, welche jedoch erheblich mehr Rechenarbeit erforderte, als die noch die Querkraft
enthaltende Gleichung 13 oder 14. Um namlich E - d fiir die 9 Lastlagen a,—ag zu finden,
muBlten je 8 Zustandslinien der M, N, fiir jede Lastlage eine, gerechnet werden. Die Werte

my, n; wurden den Zustandslinien fiir a = - entnommen. Nach Gleichung 2 ist fiir

l 1 /1 1 .
a =5, m; = — 8,6457 — 1,0257y -+ ?<?+ x), n, = 1,0257 cos ¢ + ?smcp.
Die Rechnung wurde mit dem Rechenschieber durchgefiihrt und das Ergebnis in Liste 10
zusammengestellt. Positive Werte bedeuten eine Senkung, negative eine Hebung des
Scheitels.
Liste 10. Genidherte EinfluBlinie der Scheitelsenkung, fiir lotrechte Last.

1 2 [ 3 4 5 6 7 8
— —
£ % 0,49 1,47 ! 2,88 455 620 | 1,82 5 8,84 9,26
1 | | | ‘
2 ds ‘ i ‘ i '
JmM - — 2,35 ‘ T2 1240 1317 54 J 1490690 | 42630 + 37,24
1

| \ | ;\

Kd, gendhert . .| —186 | —595  — 9,52 — 862 1087 | + 17,51 | + 3514 | + 46,47
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Die Hauptrechnung erfolgte wieder logarithmisch mit Beizug von N, Q nach der auf
Gleichung 13 fuBenden Gleichung:

a a
a 1. ds 1 L ds
Ed = o My + o, Hy + ¢, G 4 «, - T -+ E—Fsmhpi— + ~2—5‘cos~<pﬁ
1 1
L L L
P 2 P
* ds . ds o—1 . ds
o, = g\— = — 149,8201, «, = ._-'gxy—Jw " ﬁsmcpcoscpT—
1 1 1
= — 342,530 — 2,404 = — 344,934
L L L
2 2 2
* ds . + ds l ds N
2y = _.g xtp = — 270434, 4 ='sx-7—?§x7 — — 1793,520.
1 1 1

In Liste 11 sind die Einzelwerte, die von N, Q stammenden Betrige und die Endwerte
aufgezihlt. Die Ubereinstimmung der genauen mit der geniherten Rechnung geniigt.

Liste 11.
Genaue EinfluBlinie der Scheitelsenkung, fiir lotrechte Last.
1 2 3 | 4 5 | e | 1 s
@ M, 210,881 431,488 650,076 856,994 1036,200 1175,930[ 1264,781/ 1295,310
o, H, L~ 9,873 40,342— 90,780 — 156,251 — 227,481 — 292,137— 337,469 — 353,789
a, G 117,740 — 216,857 — 285,035‘— 312,040 — 292,122 — 226,287 — 123,475 0
. | | | | |
a % | 85,215 180,815 285,575 398,157 — 517,114 — 640,933 — 768,022 — 896,760
L . ! 1 ! ‘1 | !
" 9 S i |
+ 5 j cos® ¢ —o 0,223 0,537 0,955 1,485 2,125 2,865 3,678 4,532
1F 1 d 1 i |
5 j sin? ¢ Fs 0,096 0,182 0254 0,308 0,346 0,369 0,374 0375
1 i A i ‘ i
- : I | | I
Ed genau L 1,629— 5,807— 9,205— 7,661+ 2,044+ 19,807+ 39,866+ 49,668
2 a i | | ‘ l
j n, N TS 0,481 1,414 2,770, 4,430 6,183 7,730‘ 8,794 9,207
l‘é ds 1 : 1 :
J 7, Q ,TI L 0,267 — 0,442;— 0,490‘_ 0,369— 0,076+ 0426+ 1,076+ 1,883
1 | : | :

Als Grundlage fiir die Beurteilung des Einflusses von N, Q wurde die Fliche der genauen
EinfluBlinie, der von N und der von Q herrithrende Flidchenteil berechnet.
L ! i

2 Z 2
Edda = 286,378, s E d,da = 150,817, “ Edyda = 4,784.
0 0 0
Es findet sich der gemittelte Einflu von N auf die Scheitelsenkung zu

150,817

=100 =222 1 59,650
Pn 00 986,378 52,659/,
und der Querkraft zu
4,784
Py =100 2" — 4 167°.

286.378
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Die Querkraft hat somit nur eine geringe Wirkung, aber die Normaklraft bewirkt
die Halfte der Scheitelsenkung.

Die Moglichkeit einer Scheitelhebung, wie sie Abb. 22 zeigt, leuchtet sofort ein, wenn
man bedenkt, daBl die EinfluBllinie der Scheitelsenkung zugleich Biegungslinie des Bogens
fir eine im Scheitel hingende Last ist. Nach Abb.22 liegen die Wendepunkte J," und J,’
der Biegungslinie senkrecht unter den beiden Schnittpunkten J,, J, des Kampferdruckes R
mit der Bogenachse.

Abb. 22, Dic EinfluBlinie der Scheitelsenkung fiir lotrechte Last und zugleich Biegungslinic
fiir im Scheitel hiingende Last.

Nach Ausweis der Liste 11 bewirkt N fiir alle Lastlagen eine Scheitelsenkung, wihrend
Q und M bis zur Lastlage a; den Scheitel heben.

7. Die ruhende Last. Zwischen der symmetrisch verteilten Bogeneigenlast und der
durch die Bahnsteigung 1 : 45 unsymmetrischen Last der Bogeniibermauerung wird in der
Rechnung scharf unterschieden. Die Spannung durch die Eigenlast ist e s, durch die
Ubermauerung iic und durch beide zusammen, also durch die gesamte ruhende Last
re¢ = e6 + iio.

Die Eigenlast des Bogens. Das spezifische Gewicht des Baustoffes wird zu 2,4 t/m3
genommen, da der Bogen aus Granitquadern besteht. Die Eigenlastspannung ist von der
Gewdlbebreite unabhingig. Der Bogen wurde neuerdings so geteilt, dafi der Schwerpunkt
eines jeden Teiles mit einer der fritheren Lastlagen zusammenfiel, also mit den Punkten
1—8; daB also ein Teil von 2'—3’ (Abb. 18 S.26) u. s. f. reicht. Wegen der Symmetrie wird
nur die linke Briickenhilfte berechnet.

Es werden nun die Linien gesucht, welche fiir jeden Punkt der oberen und unteren
Leibung des Bogens das zugehorige e angeben. Man kann von ihnen ebenso viele Punkte

16
finden, als EinfluBlinien ¢ berechnet worden sind. Es ist ec = X 24 FAs3, wobel

0
3 der zum Schwerpunkt des Bogenteiles gehorige Wert der EinfluBlinie ¢ ist. Die Werte
ecy, ec, sind in Liste 24 und 25 enthalten und auf Abb. 23 als Ordinaten aufgetragen.
Beide Linien sind insofern voneinander abhéngig, als dem Wachsen der Werte der einen
Linie ein Fallen der anderen entspricht. Die grofte Spannung von 12,67 kg/em? Druck
ist in der oberen Faser des Scheitels und dementsprechend die kleinste mit 4,53 kg/cm?
dort in der unteren Faser.

Die Last der Ubermauerung. Einzig und allein durch die Ubermauerung, welche
der Bahnneigung angepaft ist, kommt in den Krifteverlauf die Unsymmetrie, und daher
miissen nur die Spannungen ii¢ fiir die ganze Spannweite berechnet werden. Als spezifi-
sches Gewicht wurde fiir Mauerwerk 2,4 t/m3 und fiir Auspackung und Schotter 2,2 t/m?

genommen.
Liste 12.

Die Teillasten der Ubermauerung, fiir lotrechte Last.

1]2}3‘4;5 6 |78 ]9 10|11 12 | 13

Ubermaverung . . t. | 264 | 191 | 151 | 87| 01| 62| 57| 71| 105 | 93] 161 | 201 | 278
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Die Fahrbahn ruht in Briickenmitte unmittelbar auf dem Bogen auf, wihrend sie
sich gegen den Kampfer zu mit 4 Sparbogen von 3,90 m Lichtweite und 3 Pfeilern auf
den Bogen stiitzt. Sie ist so geteilt worden, daB jede Pfeilermitte in der Schwerlinie eines
jeden Teiles liegt, in Briickenmitte schlieBt sich die Teilung an die frithere Bogenteilung
an. Die so entstandenen 13 Lastteile, welche in der Richtung Langenbrand-Forbach bezeich-
net sind, enthélt die Liste 12, die durch sie verursachten Spannungen der oberen und
unteren Faser der Querschnitte 0—16 enthalt die Liste 24 und 25.

Die Spannung in der oberen Leibung des Bogens.

1

F j/,le* F

g13S 45678 90m
s;}jmﬂ'm&' Zn s's'mg'

Zug J
Die Spannung in der unteren Leibung des Bogens.
Abb, 23.

Wenn man den Ausdruck X P 3 als statisches Moment der wagerecht gedachten
Krifte P, jede im Abstande des zugehorigen § von der Achse wirkend, betrachtet und mit
dem Polabstande h = 1 ein Seilpolygon zeichnet, so kann man nach Abb. 21, das den
Querschnitt 5 als Beispiel nimmt, den Wert iic wie jeden anderen Spannungswert leicht zeich-
nerisch ermitteln. Das Ergebnis ist jedoch zu ungenau und das Verfahren daher nicht vor-
teilhaft.

Wenn auch die Linie der iic 10 Wendepunkte hat, so 1a8t sich doch eine RegelmiBigkeit
erkennen. Den Groftwerten bei Punkt 4 und 12 der oberen Faser entsprechen die Kleinst-
werte in der unteren Faser an der gleichen Stelle; bei 6 und 10 erscheinen nochmals relative
Groft- und Kleinstwerte. Auf der rechtsuferigen Briickenhilfte ist die Auflast groBer
und erzeugt in der oberen Faser durchschnittlich hohere Spannungen als in der linken Halfte.
Entsprechend der abnehmenden Bogenquerschnittsfliche wird der Abstand der annihernd
gleichlaufenden Linien gegen den Scheitel grofler. Der weniger regelmiBige Verlauf von
A nach D riihrt von den Sparbogen her, von denen jeder einen Wendepunkt verursacht.

Die Spannungen r¢ durch die gesamte ruhende Last sind in Liste 24, 25 enthalten
und ihre Linien oben gezeichnet. Ihr Groftwert ist 27 kg/em? und 9 kg/em? Druck.

8. Die Scheitelsenkung durch die ruhende Last und Berechnung des Elastizititsmoduls E.
Der spannungs- und gewichtslose Bogen senkt sich um das MaB ed im Scheitel, wenn ihm
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sein Eigengewicht aufgelastet wird, und um rd = ed + {id, wenn hierzu noch die Uber-
mauerung kommt. Aus der frither gefundenen Einfluilinie in Liste 11 und Abb. 22 wurde
berechnet :

Erd = 9042,50 + 5942,95 = + 14967,45 t/m.

Der Elastizitdtsmodul des Gewdlbestoffes, welcher gewohnlich in kg/em? ausgedriickt
wird, wechselt mit der Stoffart und innerhalb gleichen Stofles mit der Pressung so, da8 er
sich mit zunehmender Spannung verkleinert. Die gemittelten Werte fiir die verschiedenen
Steinarten weichen schon voneinander ab und beim Mauerwerk kommt noch der Einflufl
des Mortels hinzu. Ritter gibt fiir Bruchsteinmauerwerk E = 80 000 kg/cm? Weyrauch
fand aus den Wiener Gewolbeversuchen 175 000 kg/cm?2. Aus der Senkung beim Ausriisten
des Schwideholzdobelgewdlbes der badischen Bahnstrecke Freiburg—Donaueschingen,
welches aus Sandsteinquadern und Zementmortel besteht, wurde E = 70 000 kg/cm?
berechnet.

Der Langenbrandner Bogen besteht aus Quadern, welche aus dem sehr guten Granite
der Raumiinzacher Steinbriiche gearbeitet und in Zementmoértel aus 1 R.T. Zement
und 3. R.T. grob und scharfkérnigem Murgsand versetzt wurden. Wenn irgend moglich,
wurde der Mortel in die etwa 2 cm starken Fugen eingestampft, sonst aber dinnfliissig
eingegossen. Da der Bogen am 3. XII. 1908 geschlossen und am 8. II. 1909 ausgeriistet
worden ist, blieben 67 Tage Erhartungszeit bis zur vollen Beanspruchung des Mortels
durch die Eigenlast des Gewolbes. Vom Tage des Wolbschlusses bis kurz vor der Ausriistung
wurde eine Scheitelsenkung am Lehrgeriist und Bogen von a; = 3 mm, wéihrend der Aus-
riistung eine Bogensenkung von a, = 7 mm gemessen. Am Tage des Wolbschlusses und der
Ausriistung herrschte gleich kaltes Wetter, so dafl ein betrichtlicher Einfluf der Warme nicht
wahrscheinlich ist.

Bevor die beiden Beobachtungen zur Bestimmung eines Wertes E benutzt werden,
sei eine Betrachtung iiber den Bogen angestellt. Wenn der geschlossene eingeriistete Bogen
sich mit samt dem Lehrgeriist senkt, so wird wiahrend der Bewegung das Lehrgeriist von
einem Teil der Bogenlast entlastet und der Bogen einen Bruchteil seines Eigengewichtes
selbst iibernehmen und unmittelbar den Kampfern zufithren. Ein Teil der Senkung des
noch eingeriisteten Bogens ist als elastische Scheitelsenkung zu betrachten. Wenn dann
das Lehrgeriist in iiblicher vorsichtiger Weise in mehreren Stufen vom Scheitel gegen die
Kiampfer fortschreitend niedergelassen wird, so wachsen die etwa schon vorhandenen
Fugenpressungen langsam vom Scheitel bis zu den Kédmpfern bis zu den der Bogenlast ent-
sprechenden Spannungen ec an. Der durch ungleichméBige Verteilung des Mortels inner-
halb einer Fuge bedingte unregelmifige Spannungszustand wird sich durch eine verhaltnis-
miBig groBere Forminderung des Mortels in einen gleichmaBigen verwandeln; es bedarf
eines gewissen Weges und einer gewissen Zeit, bis der Bogen seine Gleichgewichtslage
einnimmt; eines grofleren Weges, als wenn von vornherein der Mortel in allen Fugen gleich
verteilt wire. Ein Bruchteil der Formanderung wird also durch nicht rein elastische Arbeiten
verursacht. Der beim Ausriisten entstehende Spannungszuwachs im Bogen verursacht
darum eine elastische Scheitelsenkung, welche wahrscheinlich etwas kleiner als die beob-
achtete ist. Hilt man dies mit dem Anfange der Betrachtung zusammen, so ergibt sich,
daB die gesamte elastische Scheitelsenkung a durch die Eigenlast des Bogens aus einem kleinen
Teil des zwischen Wolbschlufl und Ausriistung beobachteten Weges a; und aus dem Haupt-
teile des wahrend der Ausriistung gemessenen Weges a, sich zusammensetzt.

a = 0 & + %y 8y,

Beiden Umstanden wurde Rechnung getragen, indem Wert o, etwas zu grof,
ndamlich = 1, und Wert «, etwas zu klein, ndmlich = 15, angenommen wurde.

a=205a +a,=15+7=85mnm,
daraus findet sich E:
Erd = E 0,0085 = -+ 9042,50 t/m
und
E = 106 382 kg/cm?2, rund 100 000.

Wollte man nur die Senkung wihrend des Ausriistens zugrunde legen, so wiirde E =
129 178 kg/em?; und nimmt man a = a, + a, = 10 mm, so ist E = 90 425 kg/cm?2.
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Die Scheitelsenkung durch die Ubermauerung berechnet sich fiir E = 100 000 zu 5,9 mm
und jene durch die gesamte ruhende Last zu 15,0 mm. Die tatsichliche Senkung unter dem
EinfluBl der gesamten ruhenden Last wurde nicht beachtet, da mittlerweile die Wiarme einen
bedeutenden EinfluB gewonnen hatte und das Gewdélbe mit seiner Ubermauerung einem
versteiften Bogen dhnlich wirken mufite.

9. Die Verkehrslast. Nach den badischen Vorschriften fiir die Anordnung und Be-
rechnung eiserner Briicken wurde der Lastenzug in Rechnung gestellt, der in Abb. 24 ge-
zeichnet ist. Bei der groBen Stiitzweite des Trigers kamen vor allem Lokomotiven in Be-
tracht, welche unter Umstinden Brust an Brust gestellt wurden. Wegen der Symmetrie
des Bogens brauchten die ungiinstigsten Beanspruchungen durch die Verkehrslast ve nur
fiir die 9 Querschnitte der linken Hilfte berechnet
werden. In dem mittleren Briickenteil iibertragt r

34505 105, 30 45, 15, 05 1
g B o R g g e

sich die Last unmittelbar durch die Auspackung auf | & | Terdr |
den Bogen; iiber den Sparbégen wird sie ihm durch q) q) Q Q q> q
Pfeiler zugefiithrt. Somit verlduft die EinfluBlinie jeder DA N A 5 B
Kantenpressung gegen den Kampfer als Strecken- Abb. 24, Schema der Verkehreslast.

zug ABCD, EFGH (Abb. 21 bei o, Seite 36).
An den Punkten 0 und 16 tritt nicht der Wert 0 auf, da der &duBerste Kémpfer des letzten
Sparbogens auflerhalb der Spannweite liegt. In jedem Querschnitte sind 4 Fille zu beachten,
denn jede der beiden duBleren Fasern hat eine groBte und eine kleinste Beanspruchung durch
die Verkehrslast. Der groBte Druck heifit vol ,der grofite Zug ve'l. Es sind somit fiir jeden
Querschnitt 4 verschiedene Laststellungen mafBigebend. Das Ergebnis der Untersuchung ist
in Liste 24, 25 und auf Abb. 23 S. 39zusammengestellt. Die Linie des gréBten Druckes verliuft
jener des groften Zuges dhnlich und beide haben beim ersten Pfeiler und im Scheitel Kleinst-
werte, weil Zugtrennungen nicht zuldssig sind. Die auftretende grofite Spannung ist bei
Druck 12,05 und bei Zug 9,54 kg/cm?.

10. Die Formiinderung der Widerlager unter der ruhenden Last. Die Krifte an den
beiden Kampfern sind:

durch die Ubermauerung:

links 1A =890t i H
rechts i B = 933t, it H

durch die Eigenlast des Bogens:

+ 733t, @M, = — 283 tm,
— 733t, i M, = + 562 tm.

[

eA =810t, eH = + 678t, eM; = — 13 tm,
eB =810t, e H = —678¢t, eM, = + 13 tm.
Durch die ganze ruhende Last:
= 1700t, H = + 1411t, M; = — 296 tm,
B=1743t, H = — 1411t, M, = + 575 tm.

Zunichst wird die Forménderung der beiden Widerlager, deren in Rechnung gestellte
Abmessungen Abb.25 zeigt, mit Hilfe der Gleichungen 15, 16, 17 gesucht. Al, Ah, Ag
sind die 3 Groflen, welche die Lage der Kaémpferfugen nach der Forminderung bestimmen.

Linkes Widerlager:

h, = 9,00, h;, = 2,60, b = 5,40, [, = 4,50 m.

Die Normal- und Querkraft im Kampfer ist:
P, = Asin ¢, + Hecos ¢, = 2208t, Q, = Acosg,— Hsin g, = —60t, M; = + 296 tm.

Nun sind die 3 Krafte P, Q, M der Gleichungen 15—17 gegeben, welche die Form
des Widerlagers verindern. Den Gleichungen liegen die Kraftrichtungen der Abb. 25
zugrunde.

45 9
B 5 arm Vo
E Al == 2208 0l <—2:6> 357 t/m, EAh 29,1 t/m
EAh" = —1456t/m, EAg, = + 31,35 t/mz.

EAd =KL = KMsin ¢, —MK, cos ¢; = 172,98 t/m
EAl' =K!L = K, Msin ¢, + MK cos ¢, = 357,83 t/m.
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Die neue Lage der linken Kampferfuge entspricht Abb. 25.
Rechtes Widerlager:
h, = 8,00, h; = 2,60, b = 5,40, |, = 7,50 m.

Normal-, Querkraft und Moment in der rechten Kampferfuge sind durch die ruhende
Last:

P, = 2241t, Q, = —34t, M, = — 575 tm.

EAl, = 6482, EAh'=—29, EAh" = —259, EAh = —288t/m, EA ¢, = —117 4 t/m?

EAl” = ON, = NPcos g, + PN, sin g, = 626,74 t/m

EAd’"=NO = NPsing,—PN,cos g, = 332,11 t/m.

Abb. 25, Veriinderung dev Kimpferlage Dei clastischen Widerlagern.

Die neue Lage der rechten Kémpferfuge entspricht Abb. 25.

Die Anderung der Lagerkrifte ergibt sich aus den nun bekannten Anderungen der
Spannweite und der Hohen der Kémpfer.

EAI=EAV+EA1”" =98457, EAd=EAd’"—EAd = 159,13 t/m.

Die vorher gleichhohen Kampfer haben ungleiche Héhenlagen erhalten und ihr lot-
rechter Hohenunterschied betrag A d.

Nach Gleichung 17 berechnet sich nun

AMy = +6,57tm, AHy = + 2,08t, AG = -+ 0,50 t.

Um diese Betrige andern sich die Zusatzkrifte des linken Kampfers, welche im Achs-
ursprung angreifen. Die Anderungen am rechten Kampfer sind ihnen entgegengesetzt
gleich, denn vor wie nach der Deformation herrscht zwischen den duBeren Kriften Gleich-
gewicht. Die Anderung des linken Kimpfermomentes ist

AM, = + 14,87 tm,
jene des rechten Momentes AM, = — 45,39 tm.

Die Anderung der Kantenpressungen ist durch A ¢ = — AF—N F AWM gegeben. Es

geniigt jedoch, die Momentenanderung zu berechnen und die unbedeutende Verinderung
der Normalkraft darf. vernachlissigt werden.

AM = AM,—yAH,+xAG = 657—208y + 0,50 x,

Linker Kéimpfer Agy =—025 Ag, = + 0,25 kg/em?,
Rechter Kampfer Aoy = —0,76, Ag, = -+ 0,76 kg/cm?2,
Querschnitt 11 Agy =—0,45, Ao, = + 0,45kg/cm?.

D. Die wagrechten Liingsbelastungen: Die Bremskraft.

Die Bremskraft hat in der Briickenmitte von der Kampferlinie den lotrechten Abstand
t = 14,845 4 2,000 + 2,100 = 18,945 m. Obwohl die Fahrbahn mit 1 : 45 steigt, wurde
der Mittelwert t = 18,95 m in die Rechnung eingesetzt. Nach den Vorschriften hat die
Bremskraft die Grole B = 0,057 L + 0,069 T = 0,97 + 0,90 Tonnen. )

1. Die EinfluBlinien von My, H,, G und W, W,, W,.  Die Gruppe 18 (S. 13) dient zur
Berechnung der EinfluBlinien, da der Einflu der Nebenkrifte gesucht wird, und nicht
Gruppe 19.
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Wie frither werden wieder die Glieder von M, N, Q durch die ganze Rechnung getrennt
gefithrt, so daf ihr EinfluB auf das Ergebnis bestimmt werden kann. Die Nenner N;, N,, N,
haben die fritheren Werte:

N, = 22,6465, b — 18,950, ¢ — 35284m
N, = 337,4697, %: 0310, I4r—f— 85000m
2
. t (" ds
N, — 5576,997, b—k = 7,621, 5\ = 2145285 Ume

1

Bei den Integralen kommt kein Wert vor, der nicht schon in der bisherigen Unter-
suchung ausgerechnet worden wire, und es bedarf zur Ermittlung der Zéahlerwerte der

Gruppe 18 nur weniger Rechenarbeit.
der linken Briickenhalfte gesucht;

MO,l—a

die Betrage:
a=20

l
5

Die Werte My, H,, G wurden nur fiir die Lastlagen
fiir jene der rechten Hilfte galten die Gleichungen:

— My, + 11,3212, Hy;_, = — H, ,—0,99007, Gi_,= + G,
Als Grenzwerte fiir die Lastlage an den Kémpfern und in Briickenmitte ergaben sich
M, = 9,4797, H, = +0,0160, G = —0,3100,
M, = 5,6611, Hy, = —0,4950, G = —0,0432,
= 1,8369, H, = —1,0060, G = —0,3100.

Ahb. 26.

ﬂ'!f"&'ffl.’ﬂﬂ'?ﬂﬂn

45 7

o

o

fiir wagrechte Lingslast.

G

Die EinfluBlinien der zusiitzlichen Lagerkriifte M, Hy, G und der Grundwerte W, W, W,

Die EinfluBilinien der My, Hy, G und der Grundwerte W,, W,, W3 sind auf Abb. 26 ge-
zeichnet und in den Listen 13, 14, 15 enthalten.

Liste 13.
EinfluBlinie M,, fiir wagrechte Lingslast.
1 2 | 3 | 4 5 6 | 6 | 8
| 1 T
o mmed .
(t — k) J TS 0 4,9493) 11,2998  19,3244| 29,2500 41,1718 54,9577]
\ | {
1 | | ‘
a ‘ ! {
_ } y$ 62610 11,6021 156519 17,4852 16,6843 13,1141  7,1941— 0,
‘ . -
24 ‘
j —(+r—f) j Fal O1873— 01122 00884— 0062300339 — 00036+ 00278+ 0O,
1 T2 ! | |
Z, — 203,4514|— 191,6488 — 179,6405 — 167,8555‘— 156,7063— 146,4602/— 137,0995— 128,
M, genau 8,9838]  8,4626] 17,9328/  7,4119] 69197 6,4672  6,0538 5,
M, genihert 8,9800 8,4598  7,9306,  7,4113  6,9202.  6,4962]  6,0572 5,
l !
£} )
Jzda = — 1401 jZ,d = — 5107,60.
Y] 0



2
j Zyda = 21279,9.
3]

Liste 16.
Die Werte M,, H,, G der rechten Briickenhidlfte, fiir wagrechte Lingslast.
| 16 [ 15 | 14 ! 13 12 11 10 | 9 8
M, 1,8416 2,3374 2,8586 3,3889 3,9093 4,4015 4,8540 5,2674 5,6645
H, [|—0,99 807|--0,68 319|—0,45 292(—0,31 646|—0,26 435|—0,27 804|—0,33 440{—0,41 295/—0,49 750
G |—0,31 000/—0,25 129/—0,19 629|—0,14 757—0,10 758/—0,07 763|—0,05 770(—0,04 782{—0,04 322

2. Der EinfluB der Quer- und Normalkraft auf My, Hy, G. In Anlehnung an die frithere
Untersuchung fiir die lotrechte Last wurde der gemittelte Einflul p, der Nebenkraft durch

44 Der Taliibergang bei Langenbrand.
Liste 14.
EinfluBlinie H,, fiir wagrechte Lingslast.
1 2 3 4 5 6 7 8
P ds 1 '
(t - k)ij — 47,7186(— 8,91056 — 119,2833— 133,2546— 127,1508{— 99,9430 — 54,8259+ 0,676
1 | | | |
a ds | | :
- jy2 : — 60,3609/ — 96,7619 — 110,6536— 113,2341— 113,6444{— 120,6904 — 138,2055— 163,3624
1 | I |
a | | |
lfds ds | | |
+elg)gp—( f)j.Fl,.Z + 47186+ 3,9605-+ 3,1198+  2,1969(+ 1’1972|+ 0,1324— 0,9801— 2,1180
i i i [ i | ‘
- | | |
- j sin? o~ — 01919 — 0,3633— 0,5067— 0,61684— 0,6915— 0,7332— 0,7491'— 07519
1 | | | i
Z, — 103,5618|— 181,2703|— 227,3238 — 244,9086— 240,2895 — 221,2342 — 194,7606 — 165,5547
H, genau — 0,306 88— 0,537 15]— 0,678 61]— 0,725 72]— 0,712 08— 0,655 67— 0,577 12]— 0,497 50
H, genéhert — 0,321 29— 0,547 811— 0,681 36— 0,73040]— 0,713 54— 0,653 79— 0,574 64/— 0,500 00
1 l
2 B
j 2da = — 17,021, [Z,da = — 5882,80.
0 0
Liste 15.
EinfluBlinie G fiir wagrechte Lingslast.
foa
(t—k)j x= — 144,013|— 309,358/ — 490,892 — 678,664— 857,136— 1006,485(— 1100,130— 1141,708
1
fooa
— J x yTS 182,328/ 323,725 413,303 447,983 435,990  397,318] 358,511] 342,530
[T
7 d
- jsin ¢ cos ¢ I: —  0,507— 1,075— 1,675— 2,266 —2,802— 3,232~ 3511 3,608
a
1
Zs 1401,422| 1094722 823,010 599,967 432,952  321,845| 266,728 241,034
G genau — 0,251 29— 0,196 29— 0,147 57— 0,107 58— 0,077 ¢ &3~ 0,05 770— 0,047 82— 0,043 22
G geniihert | 0,25148/— 0,19548— 0,146 87— 0,106 98— 0,077 13— 0,057 281— 0,047 48]— 0,043 85



Die rechnerische Untersuchung des Hauptbogens. 45

Vergleich der EinfluBflichen bestimmt. In der Gleichung fiir M, ist nur N im Zahler und
Nenner vertreten.
2 a

11 (ds ds n
zZ, = — F[?jjf—(l +r ——f)jvT} I -+ 0,000221.
1 1
In der Gleichung fiir H; sind N und Q vorhanden.
2 a
, e[l (ds ds n’
z, = + ;[?egT—(l + r—f)jT] = —cz, B 0,018837
1 1
) I
2, = — ssm-pﬁ, 5 = 0013532
1
In der Gleichung fir G ist nur Q enthalten.
a
° . ds t ds n
== — [ ——— 2 —
2, j sin @ cos ¢ <F 7 j cos2 ¢ <F' B 0,003 261 .
1 1

Die Fliche der Zahlerwerte Z,, Z,, Z; ist in den Listen 13, 14, 15 ausgerechnet, die
Fliichen der z, in Liste 13, jene der z,”" in Liste 14. Die Flache der z,’ ist leicht aus der von z;
zu finden, denn:

e |~

1
2
’ = — .
SZZ da == cjlzl da .
.
0 0

In Liste 4 ist bereits frither die Fliche der
!

o a
Iy . ds
,s da [5 sin @ cos ¢ ﬁ] = — 68,919
0 1
gerechnet worden, und so ist die Flache:
l
2 t ds !
s
y = — _— 2o = — .
553 da 68,919 ] 5 cos2 ¢ “F 2 240,458
0

Mit Benutzung dieser Werte wird der gemittelte Einflu p, der Normalkraft auf M,
bestimmt :

— 1,491
= R st = - 0
100 p, = 100 | —%107,60 0,000221] + 0,006 9/,
Wesentlich mehr und doch immer noch bescheiden hangt H, von der Normalkraft ab.
[ 1,491 - 35,28
1 - 29958 5018 — 27790/ .
00 p, = 100 s 0,0 837] 2,7799/,
Die Querkraft hat etwa die Hilfte dieses Einflusses bei H,
[ — 17,027
_— — 0, = — 1,063 °
100 p, = 100 Bor 0013532] 30/,
und ist noch um die Hilfte bedeutender bei G.
[ — 240,458
= - = — 0/ .
100 p, = 100 312799 0,003 261] 1,455 0/,
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Wenn auch die Querkraft bei der wagerechten Last grofieren Einflufl hat als bei der
lotrechten, so bleibt er rechnerisch doch ohne Bedeutung. Die Normalkraft macht sich
wie dort nur bei Hy mit etwa 3 9, bemerkbar. Als Ergebnis zeigt sich dieses Bild
a

a
¢ ds * ds
t—w (5|5
t ' 1 ‘
My = + —— L 1 = + v W, ist um 0,06 ¢/, zu klein.
2 2 ds 2
r
1
a a
¢ d d;
t—w(y5—(rF
H, = 1 ; 1 = + W, ist um 3,89/, zu groB.
ds
(e 0
J
1
a d a d
s s
) (t—k)j‘xT—S‘xyT-
G = -7 + L -t + W, ist um 1,5 9/, zu grof.
* ds
X2
|5

Den Hauptbeitrag zu diesen Fehlern liefern die fir alle Lastlagen gleichen Nenner.
Vernachlédssigt man daher die Nebenkrafte und behdlt nur den genauen Nennerwert von
H, bzw. W, bei, so ergibt sich die fiir die Rechnung geeignete Gleichungsgruppe:

a

2ds ds
&

(t - k) 2 —j— ——! J
W, = 7,71,2,1—, M, ist um 0,06 °/; zu klein.
S‘ ds
JJ
1
A d a d
s s
— = |y
(t k)jy T ,_(3 J
W, = i 1 21 , Hy ist um 1,9°/; zu grof.
ds

a
* ds ds
(t—k)'(xT—SxyT
W, = L 5 1 , G ist um 1,59/ zu groB.
e 48
V573
1

3. Die Kiimpferdruckschnitt- und Umhiillungslinien. Die Linien sind fiir die Anwendung
weil hier insbesondere die Verkehrslast mit ihren Lastscheiden schon durch

ohne Wert,
die 1. Untersuchung fiir lotrechte Last festgelegt ist, und bieten nur mathematisches Inter-
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esse. Fiir ihre Berechnung wurden die genaherten Werte M,, Hy;, G nach Gleichung 19 in
Liste 13, 14, 15 benutzt.

M, = M, + 11,329 H, — 30,532 G, A = 0,31 + G, H, = 1 + H,

In Liste 17 wurde der Wert % und t % fiir alle 16 Lastlagen gebildet und dabei
beriicksichtigt, daB nun M, ,; _, =M,;,, — G,

H,_ t
H_,=1—H,und A;_, = A,, also auch t A;_: =i

H,
—t =2,
A,

Diz Lagerkrifs My, Ay, Hy: Tem =6m, Tem=G67

MaBstab 1800
Oreaefgras® i o
] ' # J fotm far M,
0 1 2¢ “u 4 #
AbL. 27, Die EinfluBlivien der Krifte My, A, II; am linken Kémpfer fir wagrechte Lingslast

und die Kimpterdrack-Schnitt- und Umhiillungslinien.

Die Umbhiillungslinien des linken Kémpfers bestehen aus 2 hyperbelihnlichen Asten,
welche als eine Asymptote eine Parallele zur Kémpferlinie haben. Die Kampferdriicke
der Lastlagen 0—b5 berithren an dem nach oben gerichteten Ast, alle anderen von 8—16
an den innerhalb des Kreisbogens gelegenen. (Abb.27) Kéampferdruckschnittlinie ist die An-
griffslinie der Xraft. Das gleiche Bild enthilt die Einflulinien der linken Kéampferkrifte
M,, A, H,.

Die Schnittpunkte P, P’ der zu symmetrischen Lastlagen gehérigen Kéampferdriicke
liegen symmetrisch zur Briickenmitte. Der Schnittpunkt P fillt im allgemeinen nicht mit
der Lastlage a zusammen. Um ihn zu finden, ist eine weitere Linie notig. In der Lastlage a
zieht man die Senkrechte bis zur Bogenachse und durch den Schnittpunkt Q’ eine Wagerechte
bis zu dieser Linie und legt durch diesen neuen Schnitt Q eine Lotrechte bis zur Angriffs-
linie L, L. Von dem so erhaltenen Punkte P zieht man die Tangenten an die Umhiillungs-
linie eines jeden Kampfers, welche in Lage und Richtung mit den gesuchten Kémpfer-
driicken zusammenfallen.

4. Die EinfluSlinien der Kantenpressung. Nach dem nun schon gewonnenen Uberblick
sind die beiden gefihrdeten Stellen im Bogen der Querschnitt 11 und der rechtsufrige
Kéampfer. Fir sie beide wurden die EinfluBlinien bestimmt (Abb. 28). Wenn die Krifte
in der Richtung Forbach-Langenbrand wirken, hat die obere Faser des rechten Kémpfers
stets Zug und die untere stets Druck. Die Absolutgréflen sind im Vergleich zu jenen der
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Liste 17.
Die Kimpferkrifte mit Schnitt- und Umhallungslinien, fiir wagrechte Langslast.
- M H
M, A H, —A—‘ t A’
0 18,9500 0 1 ) =)
1 12,9957 0,05 952 0,67 971 - 218,30 216,417
2 8,2199 0,11 452 0,45 219 71,79 74,839
3 4,6037 0,16 313 0,31 864 28,78 37,021
4 2,4015 0,20 302 0,26 960 11,83 25,167
5 1,1902 1 0,23 287 0,28 646 5,11 23,313
6 0,8098 | 0,25 272 0,34 621 3,25 25,960
7 0,9952 0,26 255 0,42 536 3,79 30,697
8 1,3384 1 0,26 615 0,50 000 5,03 35,601
9 1,9012 0,26 255 0,57 464 7,24 41,463
10 2,6166 0,25 272 0,65 379 10,63 49,030
11 3,5178 0,23 287 0,71 354 15,10 58,052
12 4,1297 0,20 302 0,73 040 20,34 68,173
13 4,2731 0,16 313 0,68 136 26,20 79,166
14 3,7135 0,11 452 0,54 781 32,43 90,683
15 2,2937 0,05 952 0,32 029 38,54 101,964
16 0 0 0 — —

lotrechten Lasteinheit grof.  Die lotrechte Lasteinheit erzeugt die groBte Spannung
von 0,14 kg/em?2 des Bogens bei der Lage in Briickenmitte in der oberen Faser der Scheitel-
fuge, wahrend die wagerechte Einheit in der oberen Faser des rechten Kiampfers eine
mehr als doppelt so groBe Spannung von 0,31 kg/em? verursacht. Trotzdem sind die Bean-
spruchungen durch die Bremskraft gering und erreichen nicht 1 kg/em?, weil die Bremslast
an und fir sich klein ist.

¢
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Abb. 28, Die EinfluBlinien der Normalspannungen in den Querschnitten 11 and 16

fiir wagercchte Lingslast.

5. Die Beanspruchungen in Querschnitt 11 und 16. Der Lastenzug wurde bei Quer-
schnitt 11 und 16 gerade so gestellt wie frither bei der Ermittlung der Spannung ve durch
die lotrechten Lasten. Zwischen den Sparbogenpfeilern wurde ein geradliniger Verlauf
der EinfluBlinie angenommen. Auflerhalb der beiden #uBersten Pfeiler miissen sie wage-
rechte Gerade sein, weil die Bremskraft sich durch eben diese Pfeiler auf den Bogen iiber-
tragt. Wegen der Temperaturfugen in den beiden duBleren Sparbogen kann sie nicht un-
mittelbar auf die beiden Kémpfer wirken. In Wirklichkeit wird wohl die gesamte Brems-
kraft im Bogenscheitel durch die Ubermauerung dem Gewolbe zugefithrt, da die Pfeiler
sie kaum durch ihre Biegungsfestigkeit nach unten ableiten konnen.

Querschnitt : 11 16
6, = — 0,260, 6o = + 0,979 kg/em?2.
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E. Die wagrechten Querbelastungen: Der Wind.

Die Bahn liegt auf der ganzen Briicke in der Geraden, so dafl Fliehkrifte als wagrechte
Querlast nicht auftreten. Die einzige Kraft, welche das Gewolbe senkrecht zur Trigerebene
beansprucht, ist der Wind. Bei der ungiinstigen Beanspruchung ¢!, ,o!! durch die
Verkehrslast ist die Briicke durch einen Lokomotivzug in bestimmter Stellung belastet,
und die gleiche Stellung gilt fiir die Ermittlung der Spannungen durch Bremslast und
Wind in dem gleichen Querschnitt. Nach den Bad. Vorschriften fiir die Berechnung eiserner
Briicken ist eine Last von 0,1 t fiir 1 qm getrofiene Windfliche anzunehmen, wenn der
Verkehr noch aufrecht erhalten wird. Die Stirnfliche der Briicke hat 346 qm und empfingt
einen Winddruck von 34,6 t. Abweichend von den tasdchlichen Verhiltnissen wird zur
Vereinfachung der Rechnung angenommen, daB sich die Last auf die ganze Spannweite
gleichmiBig verteilt und somit auf 1 m Briicke p = 0,57 t entfillt. Auf 1 m des Lokomotiv-
zuges entfillt der Winddruck p’ = 0,27 t. Die Annahme ergibt etwas zu ungiinstige
Zahlen.

a) Die genaue Rechnung.

1. Die Lage des Achsursprungs. Nach Seite 16 nimmt man ein Hilfskreuz an, das als
Y’-Achse die Symmetrieachse des Bogens hat und dessen wagerechte X’-Achse in der Tréger-
ebene liegt und durch den Kreismittelpunkt geht. Der gesuchte Abstand des richtigen Ach-
senkreuzes X, Y liegt um c iiber dem Mittelpunkt und wird aus Gleichung 23 Seite 17
gefunden :

2 2
ds ds
=2 = 9. - =29. 2 =
§y 7 2.476,813, 5"], 2.13,56321, jsm Q= 7 2.1,8463,
1

1

476,813
° = 135331 — Laagg — 0803 m.

Der Ursprung liegt auBierhalb der Kreisfliche und 2,003 m iiber dem Bogenscheitel,
k=c¢c—(r—f) =16848, k—f = 2,003 m.

Liste 18. Grundlage der Rechnung fiir wagerechte Querlast.
Die Grofen gehoren zu den Teilmitten.

ds s s s ds
v 7, BA 3,75,
1’ — 15,161 0,154 91 0,649 43 0,804 34
2’ — 12,036 0,187 97 0,833 29 1,021 26
3 — 9,280 0,224 92 1,052 95 1,277 87
4’ — 6,927 0,264 09 1,302 41 1,566 50
5 — 5,007 0,302 73 1,564 33 1,867 06
6’ — 3,546 0,336 94 1,808 94 2,145 88
7 — 2,561 0,362 92 2,000 97 2,363 89
8’ — 2,065 0,376 97 2,108 41 2,485 38
- ds ds ds
Die Einzelwerte der neuen y, — T T T — sind in Liste 18 enthalten und diirfen nicht mit

denen der Untersuchung fiir lotrechte Last verwechselt werden. Die Winkelfunktionen
sind jedoch die fritheren.

2. Die’ EinfluBlinien W,, W,, W,. Um die Rechnung tunlichst zu vereinfachen wird
angenommen, daB die iber die Sichtfliche der Briicke gleichmiBig verteilte Windlast
in einer Parallelen zur Kampferlinie angreift, welche durch den Bogenscheitel geht. Die
Abweichung von der Wirklichkeit ist nicht groB und wird das Rechenergebnis nicht wesent-
lich beeinflussen.

t=1f=14845 k—t = 2m.
Gaber. 4
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Die 3 Nenner der Gruppe 25 Seite 19 werden aus Liste 18 gerechnet.

N, _551n2 ——Sds — 2.(1,8463 — 13,5321) — — 23.3716
2
N, =5'0082 ——5“15 — 2.(9,4743 — 13,5321) — — 8,1156
1
2 2
N, = S(x cos @ + ysin q>)2— — ( x? + yz) S _3 2§iii — 2+(3074,18—3990,46—12,05)
1 1

= — 16566

Vor Ausrechnung der Einfluilinien wird nachgepriift, ob die Lage des Achsursprunges
nun der Gleichung geniigt:

°d
yT+

— ysinhpﬁ—s—f— xsinq;cosg;i—s = 0 (Seite 16)
3 3

(7]
o]~
O 0|~

e o]~

+ 75,335 — 17,351 — 57,976 = — 0,002 .

Die Bedingung wird somit gut erfillt.

Die Grundlagen fiir die EinfluBlinienberechnung sind in der Liste 18 gegeben, wahrend
die eigentliche Ausrechnung und das Ergebnis in den Listen 19, 20, 21 enthalten ist. Liste 22
gibt die Werte fiir W,, W,, W; bei den Lastlagen auf der rechten Trigerhilfte. Auf Abb. 29
sind die 3 EinfluBlinien gezeichnet. Der Verlauf von W, und W, édhnelt jenem der Einflu8-
linien von W, und W, der lotrechten Last auf Abb. 19.
] "W;\

/

-8
X

Abb. 29. Die Einflublinien der Grundwerte Wy, W,, Wy fiir wagrechte Querlast.
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Liste 19.
EinfluBlinie W,, fiir wagrechte Querlast.
1 2 3 " 5 6 r 7 [ 8
l £ ds \,
58 _[sm,pcos,pT 8,897 17,952 25703 30,376, 29,634 24,656 13,867 0
i 3
H ds
(k—t) j' sin®  —~ 0,731 1,482  2,198] 2,817, 3,283 3,565 3,679 3,693
1 3
i ds
j ysintp - — 5,546] — 10,065 — 13,385 — 15,530 — 16,696/ — 17,196| — 17,342 — 17,356
1 3
h d
j' xsingpcosgaTs — 9,379) — 20,174 — 31,457 — 41,945 — 50,281 — 55,534 — 57,718| — 57,976
i 3
td
—(k—t) '( Ts — 1,609 — 3,651 — 6,207| — 9,340 — 13,074 — 17,366| — 22,093/ — 27,064
1
& ds
- j VT 12,195 24,482 36,341 47,192 56,5640 64,149 70,203 175,335
1
Z, 5280 10,020 13,095 13,572] 9,408 2,276, — 9,402 — 23,368
w, —0,2268| —0,4291] —0,5517] — 0,5807] —0,4025| — 0,0974 -+ 0,4023| -+ 1,0000
Liste 20.
EinfluBlinie W,, fiir wagrechte Querlast.
a
(-;— - a>jeosz¢% 7,834 18,075 29,887 41,232' 48,509 47,272 32,306 0
1 3 )
K ds
(k —t) J' sin g 005 o =~ 0,644 1,473 2471 3,580, 4,693 5663 6,330 6,568
1 3
H ds
j xcosty = — 8,259| —20,185| — 35,908 — 54,689 — 74,621/ — 92,688 — 105,430 — 110,041
1 3
l 8 ds
- (?_ a) f ¥ — 22,218 — 44,488 — 64,560 — 79,254| — 84,472/ —75,607— 48,404 0
1
f ds
- j x5 23,422  50,012] 78,920 108,553 136,504 159,751 175,248 180,702
1
7, 1,423 4,887 10,810 19,422 30,703 44,301 60,050, 77,229
w, — 0,1750— 0,6022— 1,3321— 2,3930'— 3,7832— 5,4700— 7,3994— 9,6162
Liste 21.
EinfluBlinie W,, fiir wagrechte Querlast.
1 { 2 3 4 5 6 7 8
A 4 |
j xcosz¢Ts — 826— 20,19— 3591— 54,69 — 74,62— 92,69— 10543— 110,04
i N |
! 1
j ysin;:cosg;»(;——si — 4,88‘-— 0,87— 14,50— 18,3¢— 21,13— 22,85— 23,70— 23,95
i U3
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1 2 3 4 5 6 7 8
' & ds [ . ds ]| 1 1 |
(5_ a) [x cosz¢j~+j‘ysm¢eosga-f3 —362,98— 732,37 1048,60— 123934 — 1237,26— 1006,09— 565,82 0
i 3 | I
2 a' ds’| ’ i | ‘
(k —t) [) xsin ¢cos ¢ T, +jy sinp—~ || — 29 85; © 6047— 89,68— 114,95— 133 95‘— 145,46— 150,12— 150,67
i i 3] } | |
" : | | | :
\ X c0s ¢ 4 y sin ,,;)2 608 96} 1233,56) 182948 234548 2733,090 2967,85 3062,95 3074,18
< | |
1 | . !
1 Lods { ‘ ‘[
— (? — a,) j x5 646, 99i 1218,74‘ 1641,77 184217 1763,84) 139104 767,90, 0
| ) |
T ds | | }
—k —t) jy T 24,39) 48,96 72,68 94,38 113,08 128,30, 140,41 150,67
i |
3 . | !
— j = +¥) 5 — 866,92 1707,06— 2471,08— 3106,82— 3572,05— 3850,80— 3967,89— 3990,46
1 l !
nd 1 :
_ 32 j % — 19— 230— 366~ 513— 67— 8u— 10 211* 12,05
1
Z, + 19,50— 0,94[* 69,00 184, 21‘_ 340, 03[“ 523, 60‘— 722,78 — 928,33
W, —0,0105/+ 0,0005+ 0,0372/+ 0,0992+ 0,1881+ 0,2820/+ 0,3893+ 0,5000
Liste 22.
Die Werte W,, W,, W, der rechten Briickenhilfte, fiir wagrechte Querlast.
16 ] 15 14 13 12 11 10 i 9 | 8
W, 2 | 22083] 24201 28517 25807 24025 20074 15077 1
W, |—30,523 |—27,7973|— 24,9706|— 22,1348|— 19,3638|— 16,7051 |— 14,1775|— 11,7812|— 9,5162
W, 1 1,0105| 09995 0,9628 0,9008) 0,8169, 0,7180| 0,6107]  0,5000

Von allen Gliedern, welche in der Rechnung enthalten sind, kann héchstens das Glied

d
mit —FS— als Faktor bei W, vernachlassigt werden.

Die
X = — é und y = —k setzt.
K= —W,+1
M, =
M, =

2

— W,cos ¢, + W,sing, + W, (—% sin ¢, + kcoscpl) + asin @, —— t cos ¢,

Krifte am linken Lager sind durch Gruppe 27 Seite 20 gegeben, wenn man darin

+ W, sing, + W, cos o, + W3<—%cos<pl—ksin q;l>+a,cosq>l + tsing,.

3. Die EinfluBlinien der Randspannngen. Fiir die gefihrdeten Querschnitte des rechten
Kampfers und der Fuge 11 bzw. fiir die dazu symmetrischen Querschnitte 0 und 5 wurden
die EinfluBlinien der grofiten Normalspannung v, der durch M, erzeugten Schubspannung
und der durch K; und M, erzeugten Spannungen 7, 7,” berechnet.

v =

—4,5

Ky

K,
bh2 b h
(Gr. 29, 8. 21)
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Die Querschnittskrafte M;, M,, K, sind in Gruppe 27 Seite 20 als Abhingige von den
Grundwerten W,, W,, W, gegeben:
Querschnitt 0.

1,5 4,5 4,5
b = 5,250, h = 2,600m, = 0,11, Tin 0,0628, Sht = 0,128
(k—t 4 y)cosp = —tcos g, = — 9,168, xcos ¢ + ysin o = — 32,09
(k—t 4 y)sing = —tsin ¢ = — 11,681, xsin ¢ —ycos ¢ = — 13,61

l l
— = _ ino =
(2 ! x> cosp =0, ( B -+ x)smcp 0.

Die EinfluBlinien sind auf Abb. 30 gezeichnet. Die Normalspannungen von der wage-
rechten Lasteinheit bei der Lage in Briickenmitte sind 1,4 mal groler als jene der lotrechten
Lasteinheit in gleicher Stellung und in der oberen Faser des gleichen Querschnittes.

Querschnitt 5.

1,5 .45 45
b =4,408, h=1913, = 0,177, bh = 0,121, DhE— 0,280
(k—1t 4 y)cos ¢ = — 2,091, xcos ¢ + ysin ¢ = — 13,589
(k—t 4 y)sin ¢ = — 0,739, xsin ¢ —ycos ¢ = — 0,326

(—;— + x) cos ¢ = 16,596, (% —+ x) sing = 5,862.

Querschnitt 0.

et R :&r

Querschnitt 5.
Abb. 30. Die EinfluBlinien der Normal- und Tangentialspannungen fiir wagrechte Querlast.

Jede EinfluBlinie macht im Querschnitt einen Sprung, hat aber sonst einen steten

Verlauf.
4. Die Spannungen der Querschnitte 11 und 16 bzw. 0 und 5.

Querschnitt 0 (16). Der ganze Inhalt der Einflulinie der Normalspannung v ist
43,6 t/m2. Da der Winddruck auf einen Laufmeter Briicke 0,57 t betrigt, so ent-
steht durch den Wind auf das Bauwerk im Querschnitt eine grofite Normalspannung

43,6 .
von %00’57 = 2,49 kg/em? in der vorderen und hinteren Faser. Dazu kommt noch die
Wirkung des Windes' auf die Fahrzeuge, welche seinerzeit bei der Ermittlung von , ¢!I die
Strecke vom Kiampfer bis 22 m rechts davon einnahmen. Die hierdurch erzeugte
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Spannung ist v = 0,27 - 2,48 = 0,64 kg/cm? somit ist die gesamte Normalspannung durch
Wind 2,49 + 0,64 = 3,13 kg/em? =v = v + .

Bei der Ermittlung der Schubspannungen kann angenommen werden, da der Verkehr
eingestellt ist, und der Wind eine Stéirke von 0,2 t auf 1 qm Fliche erreicht hat, so daBl auf
1 m Briicke eine wagrechte Last von 1,14 t kommt. Die Annahme ist zuldssig, da die
Schubspannung nicht in Verbindung mit jener durch wagrechte Lingslast oder lotrechte
Last gebracht wird.

Inhalt der Fliche = 14,8 t/m? Schubspannung v = % = 1,69 kg/em?
» » » T]’ 15’1 v 3 71' = "15’—1_1'61"’-11 = 1,72 ”
) . 13-1,14
oo o w13, » ™=y = 083

Querschnitt 5 (11). Der Inhalt der gesamten v-Linie betrdgt 18,48 t/m?2. Es entsteht
18,48 - 0,
1848 -0,57 ?00 57 = 1,05 kg/em?

Der Wind auf die Fahrzeuge, welche wie bei y ¢! auf der Strecke vom Kampfer bis
27 m rechts davon stehen, erhéht die Spannung um 1,24 - 0,27 = 0,32 kg/em? = v.

Im ganzen entsteht in den zwei senkrechten duBeren Fasern des Querschnittes durch
den Wind auf Briicke und Verkehrslast eine Normalspannung von 1,05 + 0,32 = 1,37 kg/cm?2.
Fiir den Schub wird wieder Verkehrsstille und ein Wind von 0,2 t auf den Quadratmeter
angenommen.

also durch den Wind auf das Bauwerk die Normalspannung v =

Inhalt der Fliche © 8,28 t/m? Spannung © — %01’14 — 0,04 kg/om?
1,716 - 1,14
» » » T 11,16, 2 T = 10 = 1,96
23,40 - 1,14
s e e BAO =2t ser

Die Schubspannungen in beiden Querschnitten bleiben weit unter der Festigkeit
von Stein und Mortel. Sie werden am grofiten in der oberen oder unteren wagerechten
Faser, wiahrend die Normalspannung ihren Grofitwert in der vorderen und hinteren Stirn-
kante erreicht. Es ist daher iiberfliissig, bei Briicken dhnlicher Breitenverhéltnisse die
Schubspannungen zu berechnen, und es geniigt vollsténdig die Ermittlung der EinfluB-
linie fir v.

b) Die geniiherte Rechnung.

Nach Seite 21 wird das rdumliche Problem in 2 ebene zerlegt, von denen das erste
W 34,6

beim Wind auf das Bauwerk mit einer gleichférmig verteilten Last von p; =

I 61,045
W 34,6 .
of T o 14885 1,16 t rechnet. Durch den Wind
auf die Verkehrslast dandern sich diese Zahlen in 2,7 - 0,1 = 0,27 t und
0,27-1 0,27 - 61,045
2f 29,690
da die Fahrzeuge nach Annahme der bad. Vorschriften dem Winde auf 1 m Lénge 2,7 qm
Flache darbieten. Als Spannweite ist nun die Linge der Bogenachse mit 70,26 m beim ersten
Problem einzufiihren.

1. Der Wind auf der Briicke. Querschnitt 0. Das Einspannungsmoment am Kémpfer
M 12 0,57-70,262
ist My" = p‘ﬁ—‘m
Schwerachse ist 12,41 m3.  Somit ist die Windspannung im ersten Kriftenplane
f2 1,16.14,85%
2 2

= 0,57 t und das zweite mit p, =

= 0,56 t,

= 235 tm. Das Widerstandsmoment um die senkrechte

% = 1,89 kg/em?. Im zweiten Kriftenplane ist M""; = p,

v, =
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= 128 tm, v, = 11;1—411 = 1,03 kg/cm?. Beide Pline zusammen geben die Spannung, welche
durch den Wind alif die Briickenfliche verursacht wird.

v =v; +v, = 1,89 4 1,03 = 2,92 kg/em?.

Querschnitt 5. Fiir diesen Querschnitt ista = 2’:;5014—75’63 = 1,15-17,63 = 20,22 m
und a’ = 12,63 m. Im ersten Kréftenplane ist nach Gleich’ung 30 Seite 21
M = Eﬂ [6-20,22 (70,26 — 20,22) — 70,26%] = 54,7 tm.
. 54,7 . .
Das erzeugt eine Spannung von v, = i = 0,85 kg/cm?, weil das Widerstands-
moment 6,44 m3 hat. Im zweiten Plane hingegen ist
6
M = £—(14 85 — 12,63)% = 2,85tm.
. . 2,85 . . L .
Die Spannung ist v, = 64410 = 0,04 kg/ecm2. Damit findet sich die eigentliche

Spannung durch den Wind auf die Briicke zu
v = v; + v, = 0,85 + 0,04 = 0,89 kg/cm?2.
2. Der Wind aut die Verkehrslast. Querschnitt 0. Die Last bedeckt eigentlich die

Strecke vom Kiampfer bis 22 m rechts davon, aber das MaB vergréBert sich infolge des
Ausstreckens des Bogens nach Seite 21 zu

70,26 s 25,4
= 6105 22 =.25,4 m, - I = 7026 — 0,36.
Im ersten Kriftenplane ist nach Gleichung 31 das Moment:
. 2
M = ﬂlzzi f6 — 8-.0,36 + 3-0,362] = 50,9 tm.
Die Spanning ist
50,9
— > — 2
i = 19.12.41 0,41 kg/cm?.
Im zweiten Kréftenplan ist
. 2
s = 13,85m, M" = 0’—56213i = 53,3 tm
und die Spannung
83 _ 0,43 kg/cm?2.

V2 = 10.12,41

}g 2, Plan fiir
(uerschnitt 16.

1. Plan.

2 Plan fiir @

Querschnitt 11 1

Abb. 31.

Somit ist die Spannung, welche der Wind auf die Verkehrslast erzeugt,
v = v, + v, = 0,41 + 0,43 = 0,84 kg/cm?.
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Querschnitt 5. Bei der fiir v ¢! seinerzeit mafgebenden Laststellung war die Briicke
vom benachbarten Kémpfer aus auf 27 m von den Fahrzeugen bedeckt.

S 31 a l—a
s = 1,15.27 = 31 m, T = 7026 — 0,44, a = 20,24, 7= 0,288, = 0,712.
Aus dem ersten Kriftenplane ist nach Gleichung 31
M, =—661, M, = 4256, M= + 758tm
M = + 25,6 - 0,288 — 66,1 - 0,712 + 75,8 = + 36,1 tm
36,1

=" 0 2

vy 10.6.44 0,56 kg/cm?2.
In dem zweiten Kriftenplane ist s’ = 14,73, a’ = 12,63, s’ —a’ = 2,10 m,
0,56 2,12 M
i e i) —- = 2,

M 2 1,23 tm, Vo 644 0,02 kg/em

Die Spannung durch den Wind auf die Verkehrslast ist die Summe der Spannungen
aus beiden Kréftenplédnen:

3. Die Gesamtspannungen. Querschnitt. 0 5
Spannung durch Wind auf Briicke . . . . . . . . . 2,92 0,89 kg/em?
b, . ., , Verkehrslast . . . . . . . 0,84 0,58 '

zusammen Windspannung . . . . . . . . . .. .. 3,76 1,47 .

Diese Zahlen werden mit den Spannungen verglichen, welche bei der genauen Rech-
nung gefunden worden sind.

Liste 23.
Querschnitt Querschnitt 5
Wind auf Briicke i Verkehr |Zusammen| Briicke | Verkehr Zusammen
Geniaherte Rechnung . . 2,92 0,84 3,76 0,89 0,58 1,47 kg/em?
Genaue ’ .. 2,49 0,64 3,13 1,05 0,32 1,37
Unterschied . . . . . . . 0,43 0,20 0,63 —0,16 0,26 0,10 ,,
Prozent 17 31 20 — 15 80 7 A

Die genaherte Rechnung gibt fiir die Spannung durch den Wind auf Briicke und
Verkehrslast Werte, welche um 20 und 7 %, grofer als die genau gerechneten Werte in den
beiden Querschnitten 0 und 5 sind. Obwohl die Abweichung bedeutend ist, darf die rohe
Annédherungsrechnung unbedenklich im allgemeinen an die Stelle der genauen Unter-
suchung treten. Denn ihre Spannungen sind groBer als die genauen, also ist das Ergebnis
ungiinstiger, und die Giiltigkeit der genauen Untersuchung ist zweifelhaft, da bei den
groBien Briickenbreiten kaum mehr die Bedingung eines Ebenbleibens der Querschnitte und

das Elastizitédtsgesetz % = E erfiillt werden wird.

F. Der Einflul der Wirme.

1. Die gleichmiBige Erwirmung. Es wird eine Schwankung T der Luftwéirme zwischen
— 20 und + 40°C angenommen. Nach Messungen im Innern einer Staumauer (Beton
und Eisen 1909, Heft 14), betrigt die Wirmeschwankung im Mauerwerk von der Stérke 2 d :
R—_Tt _ 60

3_ 3_

37d 31
Es wurde somit eine groBte Anderung der Gewdlbewsrme von 20° in Rechnung gestellt.
Durch Wirmeénderung entsteht nur ein zusdtzlicher Horizontalschub im Achsur-

sprung. H, = NE—m t I nach Gleichung 34. Seite 22 t = 4 10% «» = 0,000.0083,

2
E = 1000000 t/m2%, E ot I = 507 t0t/m. Allgemein wird beim vorliegenden Bogen durch
eine Warmeanderung von t° ein Schub erzeugt:

Hy = + 1,61t% ¢; fiir t = 10% ist Hy = 15,1 Tonnen.

= 200,
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Im Querschnitt x, y entseht
=—151yund N = 15,1cos¢, 6 = — 15,1 (S%i? -+ %) t/m2

Die Wirmespannungen bei 10° Anderung sind in Liste 24, 25 enthalten und er-
reichen in der oberen Faser des Kampfers ihren Hochstwert mit 2,95 kg/em? Druck bei
Erwidrmung.

2. Die ungleichmiBige Erwirmung. Die ungleichmifige Erwdrmung eines Gewolbes
erzeugt bedeutende Spannungen. Nach Gleichung 35 Seite 23

2 2
—Eowdt ds Eodt ds
M, = K -ST’ Hy = +tN, —Syr, G =0.
1 1
Angendhert ist:
2
ds Zb 36,783
= bm 5\? = 34:69 bm - T - 8 - 4’598 m
1
Betrigt der Warmeunterschied der unteren und oberen Faser 1°C, so wird
34,69 — 37,86
My=—83—"— = — 13,05 tm, H; = 83 ——— = —0,925t, G = 0.
22,65 m e =83 0,825¢, G
Allgemein ist My = — 13,05 A t, H) = — 0,925 A t, wenn die obere Faser wirmer
ist als die untere. Am linken Kémpfer ist M; = — 23,5 A t und herrscht die Spannung

von ¢ = F 0,4 At kg/em?.

3. Der Einfluf der Wirme auf die Scheitellage. Aus Gleichung 36 Seite 24 kann die
Scheitelhebung gefunden werden, wenn der Bogen sich gleichmidfig um 1° erwirmt.
H, =151t

Ed=— HO[ xy? + \ singcosg :—.;]: — 1,51 (342,530 + 3,606) = — 527 t/m,

0]
e
o 10~

d = — 0,527 mm.

Solange der Bogen nur sein Eigengewicht zu tragen hat, hebt sich der Scheitel bei jedem
Grad Wirmezunahme um rund einen halben Millimeter.

G. Die grofiten Beanspruchungen des Hauptbogens.

Bisher wurde bei allen 17 Querschnitten ermittelt:

Die Spannung durch die Eigenlast des Bogens . . . . . . . . . . .. ec
' ” ,, die Ubermaverung . . . . . . . . . . ... ... ic
,, beide zugleich . . . . . . . . ... 0000 re
Dle groBbe Zugspannung durch den Verkehr . . . . . . . . . . . .. vel
. ,,  Druckspannung ,, " e e e e e e e e e e voll

Diese Werte sind in den Listen 24, 25 zusammengestellt, hier finden sich auch die

sogenannten Hauptspannungen:
ol = ro+ vel, ol =re+ voll,

welche jedoch nicht mit den Hauptspannungen der Festigkeitslehre verwechselt werden
diirfen.

In den Listen 24, 25 wurden ferner die nebensichlichen Spannungen ts, durch Warme-
inderung um 10°, aufgezihlt.

Durch Vergleich der Linien ¢!, ¢II auf Abb. 23 S. 39 zeigte sich, dafl der groite Druck
im Querschnitt 11, der groBte Zug oder kleinste Druck im rechten Kampfer — beidesmal
in der oberen Faser — auftritt.
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Liste 24.
Die Spannungen der oberen Faser durch lotrechte Lasten und Wirme.
ec ioc 6 vol voll ol ol te
0| — 7,70 — 3,20 —10,90 — 12,05 + 6,94 — 22,95 — 3,96 2,95
1| — 584 — 6,73 — 12,567 — 6,65 + 4,77 —19,22 — 17,80 2,56
2| — 498 — 6,82 — 11,80 — 321 + 3,05 —15,01 — 8,75 1,99
3| — 559 — 10,85 — 16,44 — 3,76 + 2,93 —20,19 — 13,51 1,14
4| — 6,96 — 14,95 —21,91 — 7,41 + 5,36 —29,32 — 16,55 0,34
5] — 893 —13,20 —22,13 —10,08 + 6,57 —32,21 — 15,56 0,55
6] —10,31 —10,20 — 20,51 — 11,10 + 6,02 — 31,61 — 14,47 1,36
7| —11,97 — 5,70 — 17,67 — 10,44 + 3,68 —28,11 — 13,99 1,90
8| —12,67 — 5,37 — 18,04 — 9,52 + 1,47 — 217,56 — 16,57 2,11
9| —11,97 — 9,40 —21,37 — 10,44 + 3,68 — 31,81 — 17,69 1,90
10| —10,31 — 15,40 —25,71 —11,10 + 6,02 — 36,81 — 19,69 1,36
111 — 8,93 — 18,00 — 26,93 —10,08 + 6,57 — 36,93 — 20,36 0,55
121 — 6,96 — 17,98 — 24,94 — 741 + 5,36 — 32,35 — 19,58 0,34
13| — 5,59 —11,28 — 16,87 — 3,75 + 2,93 — 20,62 — 13,94 1,14
14 | — 4,93 — 5,52 — 10,50 — 3,21 + 3,05 —13,70 — 17,45 1,99
15 — 5,84 — 3,24 — 9,08 — 6,65 + 4,77 — 15,73 — 4,31 2,56
16 | — 17,70 + 1,75 — 5,95 —12,05 + 6,94 — 18,00 + 0,99 2,95
Die Zahlen sind kg/em?. Druck —, Zug +.
Liste 25.
Die Spannungen der unteren Faser durch lotrechte Lasten und Wirme.
eG iic rc vol voll ol olI to
0] — 8,02 — 12,80 — 20,82 — 9,01 + 9,54 — 29,83 — 11,28 2,82
1| —10,22 —11,73 — 21,95 — 7,20 + 5,28 —29,15 — 16,67 2,39
2| —10,90 — 9,83 — 20,73 — 6,18 + 1,36 — 26,91 —19,37 1,76
3 — 10,80 — 5,27 — 16,07 — 7,40 + 3,33 — 23,47 — 12,74 0,97
4| — 9,89 — 3,30 —13,19 — 9,73 + 6,08 — 22,92 — 7,11 0,06
5| — 8,67 — 5,79 — 14,46 —10,53 + 8,19 — 24,99 — 6,27 0,90
6 — 6,85 — 7,83 — 14,68 — 9,23 + 8,76 —23,91 — 5,92 1,73
7 — 6,03 — 13,30 —19,33 — 6,04 + 7,67 — 25,37 — 11,66 2,31
81 — 594 — 14,04 —19,98 — 2,73 + 6,36 —22,71 — 13,62 2,50
9| — 6,03 — 9,563 — 15,56 — 6,04 + 17,67 — 21,60 — 7,89 2,31
10} — 6,85 — 2,24 — 9,09 — 9,23 + 8,76 —18,32 — 0,33 1,73
11| — 8,67 — 0,49 — 9,16 —10,53 + 8,19 — 19,69 — 0,97 0,90
12 — 9,8 — 0,46 —10,35 — 9,73 + 6,08 — 20,08 — 4,27 0,06
13 — 10,80 — 5,14 — 15,94 — 7,40 + 3,33 —23,34 —12,61 0,97
14 | —10,90 —12,78 — 23,68 — 6,18 + 1,36 — 29,86 —22,32 1,76
15 | — 10,22 — 15,67 — 25,89 — 7,20 + 5,28 — 33,09 —20,61 2,39
16 | — 8,02 — 18,27 — 26,29 — 9,01 + 9,54 — 35,30 —16,75 2,82

Fiir diese beiden Querschnitte wurde schon vorhin auf S. 48, 53, 54, 42 die Wirkung der
Bremskraft und des Winddrucks und der elastischen Forménderung festgestellt. Als obere
und untere Grenzwerte der Spannung im Bogen ergeben sich somit:

Liste 26.
Querschnitt 11 Querschnitt 16
Obere Faser Obere Faser l Untere Faser

Hauptspannungen:

16 = — 26,93 kg/cm? r6 = — 5,95 kg/cm? 16 = — 26,29 kg/cm?

r¢’ = —27,38 ,, r¢’ = —6,71 , r¢’ =—25,53 ,,

6l =—3746 oll = 40,23 ,, ol = —34,5¢4 ,,
Zusatzspannungen:

te = — 0,565 t6 = + 2,95 kg/cm? t6 = — 2,82

b6 = — 0,26 ,, b — + 0,98 bo=— 098

wo= — 137 ,, we = +3,13 ,, wo=— 3,13 ,,
GroBte Spannungen:

Gy = — 37,46 — 2,18 G,

+ 0,23 + 7,06 = ‘ 6, = — 34,564 —6,93 =

— — 39,64 kg/om? = + 17,29 kgfom? — — 4147 kgjom®
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Wenn Verkehrslast, Wind und Wérme wirklich einmal in der vorausgesetzten un-
giinstigen Weise auf den Bogen wirken, so entsteht eine Druckspannung von fast 42 und
eine Zugspannung von wenig itber 7 kg/em2. Der groBte Zug entsteht in einem Eckpunkte

Die Spannungen in den oberen Fasern von
Querschnitt 11 Querschnitt 16.

fe
--..___gi}_a':_!asa‘

! -
137

A

i T —
e —1
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Abb. 32.

des rechten Kdmpfers. Ohne Einwirkung von Wirme, Wind und Bremskraft entsteht nir-
gends im Bogen eine Zugspannung von Bedeutung. Fiir den Fall, daB8 der Mortel keine Zug-
festigkeit besitzt und eine Zugspannung nicht entstehen kann, erh6ht sich im Kampfer der
Druck — wenn man vom Wind absieht —
von 38 auf 39 kg/em? nach Abb. 33 fiigt der
Wind an einer Ecke noch 3 kg/em? hinzu, so
ubertrifft die im Kémpfer auftretende Druck- i
spannung von 42 kg/cm? jene der Fuge 11 mit 40. § f
Aber auch mit diesem Drucke von 42 kgjem?ist a*wonp-sts|
weder die Festigkeit des Mortels noch des !
Granites erschopft. Engesser berechnet in einem 4% - P
Aufsatze iiber weitgespannte Briicken (Z. f. Arch. ; : .
u. Ing. W. Hannover 1910, H.7) die Fugen- Abb. 3. dglief ?;’nnuﬁ]g;n Em der Fuge

" A ; S plers,
festigkeit eines Quadergewodlbes zu K = 1/, K,
+ 2/3K,. Da die Granitfestigkeit K, = 2100
und die Mortelfestigkeit (in eingespanntem Zustande) K, = 450 kg/em? ist, so wire
die Fugenfestigkeit K = 1000 kg/cm? 24 mal grofer als die groBSte Druckspannung des
Bogens.

v’ww-mu ¥
§l Druck

gt *1;%

H. Die Standfestigkeit des Ganzen.

Der Winddruck betrigt in dieser Gegend nach allgemeiner Annahme hochstens 0,2 t/m?2.
Nach Seite 53 entsteht hierbei im Kampfer eine Zugspannung von 4,98 kg/cm? Da aber
die Druckspannung ebenda durch die ruhende Last 6,71 kg/cm? betrégt, soist eine geniigende
Standfestigkeit des Bogens in seiner Gesamtheit vorhanden.

J. Zusammenfassung.

1. Die allgemeine Untersuchung.

Die Untersuchung des eingespannten Bogens zerfillt in 3 Teile. Der erste
enthilt die lotrechten Krifte, den EinfluB der Wéarme und der Forménderung der Wider-
lager und bildet die Hauptaufgabe, der zweite die wagrechten Krifte in der Tréigerebene,
und der dritte befaBt sich mit den wagrechten Querbelastungen, welche senkrecht zur
Trigerebene stehen. Bei groBen Spannweiten sollten alle drei Teile durchgefiihrt werden.
Die irgendeiner Belastung zugehorige Beanspruchung wird durch die EinfluBlinie der
groBten Spannung im Querschnitt gefunden Diesen wie allen anderen EinfluBllinien liegen

die Grundwerte W, = % W,= N , Wy = 1%— zugrunde. Z,, Z,, Z, sind die mit der Last-

lage wechselnden Zihler. N 1 N, N sind die konstanten Nenner und haben bei den beiden

ersten Untersuchungen die Werte:
: l

1
ds ds ds
N‘=ST’ Nz*f ER f 3=Sx2—
0 0

0 ]
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Liste 27. Liste
Lotrechte Last Wagrechte Léingslast
A B
a a a a
l ds ds ds ds
% (?*‘*) (T+5x7 t—k) YT_SyT
0 0 0 0
a a a a
1 ds ds ds . ds
Z: (?““) wﬁ(xyf ‘t*“)XYT‘ El
0 0 0 0
a a a a
! ds , ds ds g’ ds
Z, (?—">5X7+§" T (t_k)ij_u XY 5
0 0 0 0
4
Wii—a + Wia— (2 — a) ~Wia +t—k
W2,l—a + Wz,a ’—W2,a'—]
- W3,1—a —Wsa+1 + W3,a
14 l
a 0 5 0 5
L2
2
1 ds t—k
= —— \x— — t—k
W, 0 10, N, eS‘x 3 (1] 5
0
L
2
1 ds 1
w, 0 mzzzw;jlxy‘] 0 © =5 —1
0
! L
2 2
1 1 ds ds
w, 0 Wy = 5 +110 m[(t—k) xT——S.xy—J—]
0 0
!
a< 5+ X, M —W,—W,y—W;x - W, — W,y —W;x
!
a‘>T+X’M —'Wl—Wzy_st*f‘é_a‘f'x —W,—W,y — Wyx +t—a"
a<——;——+ x, N + W,cos o — W,sing + W,cos o —Wysin g

+ W, cos ¢ —W,sing + sing

+ W, cos ¢ —W;sin ¢ + cos ¢
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27. Liste 27.

Wagrechte Querlast
C

a a
(—;——a)jsm¢cos¢-——+(k—t)531n2 ———+Sysm2¢§—+
0
a a a
+ §x51n¢cos¢——(k—t) L;—Syi;-
5 0 0
a a a a
l ds ds
— — 2 _ —_— 2 ) — —
(2 a,)j‘cos @ 7, + (k—1t) Ssmyacos;a fxcos 51 )S T
0 0 0 0
a a a a
l ds . ds as ds
L 2 il — i ol in? o —
(2 a)[S‘xcos @ = 7, +51ysm¢cos¢ J3]+(k t) [jxs:ngacosga 7, +jysm 14 J3]+
0 0 0 0
a a a a a
. ds ( l ds ds
2 ___ 2 2 ___ e — —_ P — —_
+§(xcos¢+y51n¢) 7, ) (x +y) (2 a,)Sx 3 —(k t)g 3,2 T
0 0 0 0
—Wia+k—t
_ - .
+ Wg,a— 5 8
—Wsa+t i
l
0 3 l
0 4 Rt +k—t
2
2z ] !
2 2 2
1 ( ! ds l
0 X, [(k——t)SsmgacossaJ -|-U X Cos’ gaJ—x—ng] —3
0 0
1
0 + 5 +1
K, = — W,
K, = —W,+1
M, = — W, cos ¢ + W,singp + W, (xsing —y cos ¢)
M, = — W, cosp 4 W,singp + W, (xsing —ycosg) + (k——t—f—y)cosgp-—(l?—a.-f— x)singp
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Liste 27 (Fortsetzung). Liste
Lotrechte Last Wagrechte Lingslast
A B
! .
a<T+x,Q= — W, sin ¢ — W, cos ¢ — W, sin ¢ — W, cos ¢
l
a>—§—+x,Q= — W, sin g — W, cos ¢ + cos ¢ — W, sin ¢ — W, cos ¢ —sin ¢
M—a=|—0+2a—Wiy,a—Wsay+ Wszax + Wia + Wo,a y —Wsza x
Ni—a = + Wa,a cosg + Waasing — Ws,a cos g — Waasing
Q—a = — Wa,a sin ¢ + Wa,a cos ¢ + W, sin ¢ — W3,a cos ¢

und bei der dritten Untersuchung die Werte:

ds ds ds
= 20— — |\ — = 2 | &8
N, sin2 @ ) 7 N, ) cos2g 7, 5 B
0 0 0 0
! ! a
Ns:j(xcos¢+y51n‘?)2 gs—jv(xz—Fyz)Ts.
3
0 0

In der Liste 27 sind die Grundwerte in ihrer tunlichst vereinfachten Gestalt fiir alle

drei Untersuchungen zusammengestellt, die Beziehung zwischen den Werten bei symmetri-
schen Lastlagen und die drei Grenzwerte angegeben und endlich die Querschnittskrifte M,
N, Q als Abhéngige der Grundwerte gezeigt.

Die Berechnung der Spannung durch wagrechte Querlast (Wind) darf im allgemeinen
angendhert erfolgen, indem man sie aus zwei Krifteplinen ermittelt. Im 1. Plan gilt
der Tréger als beiderseits eingespannt mit einer geraden Achse, deren Linge ! gleich
der Bogenabwicklung S ist; im zweiten Plane zerlegt er sich in 2 gerade Kragtriger,
deren senkrechte Kraglinge gleich der Pfeilhohe ist und jeweils die Hilfte der Windlast

aufnimmt. Das Moment im Querschnitte a, a’ ist bei gleichformig verteilter Last p
auf der Strecke s, wenn a <(s auf dem ganzen Trager
1. Plan M'=Mz%—§—M1l—_l—a'—+§m M’=%[6a(l—a)——l2]
82 8 8 \2
M, = pll—2[6~8—l— + 3 (T) ]
_ P8\, W W
Mz _1_2<T> (4l 38) P = 1 » P2 2%
s 8 a2
M= PlT(l*?>a—P17
r_ane f—a’)2
2. Plan M — pZ‘SA;—), a < M/ = p, - 2‘”
M/ MI!
Die Spannung ist v = SL
h b2
It

Der Einflug der Wiirme: GleichmiBige Erwéarmung um t0, M, = 0, Hy=8,3 N G=090.
2
UngleichmiBige Erwiarmung mit einem Wirmeunterschied der duBeren Fasern um At0:
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27. Liste 27.

Wagrechte Querlast
C

M,=| 4 W,sing + W,cos¢p + W,(xcos ¢ + ysin g)

M, = + W;sing + W,cos 9 + W, (xcosg + ysing)—(k—t 4 y) singp—(—%—a-*— x)cos;o
K3i1—a = + Ws,a
Myi—a = + W1,a cos ¢ + Wa,a sin o — W3,a (X8in ¢ —y cos y)
M, —a = — Wy,asing + Wa,a cos 9 — Wa,a (X c08 ¢ + ysin g)

l
8,3At ( ds 8,3 At ds
Mo=—-7F (T =7, SYT’G"O

1
0 0

N,, N, haben die Werte der 1. Untersuchung.
Die Scheitelbewegung,
durch lotrechte Last:

l l l

3 H T
1000000 d — —lex-?; — Wzgxy%i + W35x2—(}i

0 0 0

durch Wiarme:

1000000 d = —

1
8,3lt2( ds
N, | :

0

Die Werte x, y gehoren bei den ersten beiden Untersuchungen einem Achskreuz an,
dessen senkrechte Y-Achse in der Symmetrielinie des Bogens liegt und dessen wagerechte

X-Achse ungefahr durch den Schwerpunkt der elastischen Gewichte — geht und von der

J
Kimpferlinie um 'k absteht. 4
75
_ 0
=77 1 _ 4 7
s
S.T + Fr2
0
Bei der dritten Untersuchung liegt die X-Achse um k iiber der Kémpferlinie:
! 2 7
ds . ds . ds
(y’ﬁ-— y’sin?¢ — — | x sin ¢ cos ¢ —
Jod .g Js I 3 b h3
0 0 0 J = b*h J =2
k=" — R e T R TR
ds
L 11,3
g J (5 T, 7T,

Die Werte Z und W werden fiir eine geniigende Anzahl Querschnitte der einen Triger-
hélfte mit den Ausdriicken der Spalte A, B und, wenn nétig, auch C des Verzeichnisses er-
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mittelt, deren Form die geringste Rechenarbeit erfordert. Durch sie ist eine gleichgroBe
Zahl von Einflullinien der Querschnittskrafte M, N, Q und sind durch die Beziehung

N M — . M,

o=~y twr Y=F0my

ebensoviele Einflullinien der SpannungsgroBltwerte gegeben. Die Gleichungen gelten fiir
jeden symmetrischen Bogen, nur muf3 bei einem Korbbogen fiir den in N, vorkommenden
Halbmesser r ein Mittelwert genommen werden. Sie enthalten alle fiir eine genaue Rech-
nung nétigen Glieder und eignen sich insbesondere fiir logarithmische Durchfithrung: Alle
Grofen sindin m und t auszudriicken, so daf3 sich die Spannung zum Schlusse in t/m?2 ergibt.
Fiir den Elastizitatsmodul E wurde auf Grund der Beobachtung E = 1000 000 t/m? gesetzt.
Die friither auf Seite 2 und 15 festgesetzten Richtungen sind positiv.

2. Die rechnerische Untersuchung.

I. Der Einflu der Normal- und Querkraft.

a) auf die Lagerkriifte. ~Es wurden die Flachen einmal der mit und das andere Mal
der ohne Nebenkraft berechneten Einfluflinien der My, H,, G ermittelt und der Inhalt
verglichen. Die Abweichung von dem genauen Wert ist in Prozenten des letzteren
angegeben. Das — Zeichen bedeutet, dall ohne die Nebenkraft sich zu groBe absolute
Werte ergeben.

Liste 28.
Lotrechte Last Wagrechte Lingslast
M, + 0,02 9% + 0,01 9,
Einfl. d. Normalkraft bei H, —2,09 ,, —2,78 ,,
) G 0 . 0 .
M, o ., o
Einfl. d. Querkraft bei H, —0,08 ,, — 1,06 ,,
G —0,16 ,, — 1,46 ,,

Die Querkraft ist im allgemeinen fast wirkungslos und kann ohne Schaden vernach-
lassigt werden. Die Normalkraft ist beim Horizontalschub H, wichtig, es geniigt jedoch,
sie beim konstanten Nenner N, einzufiihren.

b) auf die Spannungen.

Liste 29.
Link . i i ] .
Lotrechte Last Aniker Scheitel Querschnit I.,.mker Scheitel | Querschnitt
Kampfer 11 Kéampfer 11
- . .Gy| +186 % | —229% | —53% | —96% | — 30% | + 149
Einfl. d. Normalkraft bei oul +17,7 , + 214 ., +137 .. —57 + 214 116
. . 6, + 05 — 0,6 0 —0,3 — 0,6 ., — 0,1
Einfl. d. kraft b o » » » » ,0 ., L,
infl. d. Querkraft bel (M 69 " | — 68 . o, | —o2. | —68, | +01.
Liste 30.
Ganzer Triger belastet Linke Hilfte belastet
) o +1339% | —209% | —159% | —549% | — 1,09% | + 1,009
Emfl.d.Norma,lkraftbelGu +129 ., +188 ., + 45 ., —51 ., + o2, 15,
. . 0,5 — 0,6 0 —0,2 — 0,2 — 0,1
Einfl. d. kraft bei %0 T 09 » 0, » hd 2 s b1,
ol d. Querkraft bel o1l 4 05 | — 060, 0, | —o2, | —o2, | +o1,

In der Liste 29 ist der Beitrag der Nebenkraft verglichen mit der genauen Spannung,
welche in dem betreffenden Querschnitt bei Belastung iiber den ganzen und halben Trager
auftritt. In der Liste 30 ist der Beitrag jedoch mit der in dem einen ungiinstigsten Quer-
schnitt auftretenden Maximalspannung, welche bei der ganzen Belastung mit p = 1t
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10 kg/em? und bei der Belastung auf der einen Trigerhalfte 13 kg/cm? ist, verglichen und
in Hundertteilen ausgedriickt worden. Die AbsolutgroBe der Last scheidet beim Vergleiche
aus, darum wurde p = 1 t gesetzt. Die Zahlen sind wieder Prozente und das Minuszeichen
bedeutet einen zu groBen absoluten Wert der Spannung ohne Nebenkraft. Die Listen
beweisen, dafl die Querkraft ohne Bedeutung ist. Die Normalkraft macht sich hingegen
bemerkbar und mufl daher im Nenner von W, enthalten sein.

II. Die elastische Anderung der Widerlager.
Das elastische Formidndern der Widerlager ist beim Taliilbergang bei Langenbrand
von keinem groBen EinfluB auf die Spannungen. Die gréBte Spannungsinderung ist
nur 0,76 kg/cm?2.

Liste 31.
Rechter Kampfer l Scheitel Querschnitt
o +127 % -02 % +1,79% . .
0.: Z3a 2 Y, Vergleich mit ra.

III. Zusatzspannungen.

Die Spannungen durch Wind und Wirme sind hier wie bei allen gréBeren
Spannweiten wichtig. Der EinfluB der Bremskraft wichst und jener der Wirme wird
kleiner mit zunehmender Pfeilhéhe. Alle drei Einfliisse — Wind, Wirme und Bremskraft —
begiinstigen das Auftreten von Zugspannungen im Bogen.

K. Die vereinfachte Untersuchung fiir lotrechte Last.

Eine zuverldssige Berechnung der Festigkeit eines Gewolbes und ein genaues Ergebnis,
das dem Bediirfnis einer verantwortlichen Titigkeit geniigt, kann nur auf dem rechneri-
schen Wege erhalten werden. Da eine vollsténdige Untersuchung umfangreiche Rechen-
arbeit verlangt, so wurde gezeigt, wie man sie durch zweckméBigen Ausbau der Gleichungen
und Fortlassen der rechnerisch einfluBlosen Werte auf ein MindestmaB beschrinken kann.
Zeichenverfahren werden meist nur noch zur Nachpriifung der grundlegenden Werte be-
nutzt. Thre elegante Losung und fast miihelose Durchfithrung wird dabei freilich als eine
angenehme Abwechselung und Erleichterung empfunden.

Die bei diesem und anderen Entwiirfen durchgefiihrte rechnerische Untersuchung
von Gewdlben, deren Achse ein Kreisbogen oder einem solchen &hnlich war, zeigte eine so
einfache Gestalt der Kampferdruckschnitt- und Umhiillungslinien fiir lotrechte Last, daf
die EinfluBlinien der drei Kampferkrifte sich leicht zeichnerisch ermitteln lieBen. Das
hier entwickelte Zeichenverfahren zur Nachpriifung der berechneten Werte bringt gegen-
iiber den sonstigen genauen und genidherten Konstruktionen eine erhebliche Erleichterung
und ermoglicht eine solche Genauigkeit, da das Ergebnis sich fast vollkommen mit jenem
der Rechnung deckt.

1. Die Gestalt der Schnitt- und Umbhiillungslinien.

Vom symmetrischen Parabelbogen ist bekannt, daB seine Kampferdruckschnitt-
linie annihernd eine wagrechte Gerade ist und daB seine Umbhiillungslinien
Hyperbeln sind, deren eine Asymptote die zugehorige Kampferlotrechte und deren
andere eine schwachgeneigte Gerade ist. An den folgenden Beispielen wird nach-
gewiesen, daf beim symmetrischen Kreisbogen die Umbhiillungslinien als Hyperbeln
angesehen werden konnen, deren eine Asymptote wieder die zugehorige Kampferlotrechte
ist, wihrend die andere wagrecht liegt und den Abstand zwischen dem Schwerpunkt
ds

der elastischen Gewichte T

und der wagrechten Schnittlinie halbiert.

[

Gaber.
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Erstes Beispiel. Der Taliibergang bei Langenbrand Abb. 20 S. 35.

l = 61,05, f = 14,85m, % = 0,243.

Der symmetrische Kreisbogen wurde im vorhergehenden rechnerisch mit Beriick-
sichtigung aller Nebenkréfte untersucht. Die Schnittlinie ist fast genau eine Wagrechte,
und die Umbhiillungslinien sind genau Hyperbeln mit den vorhin erwéhnten rechtwinkligen
Asymptoten. Die nach dem noch abzuleitenden Verfahren gezeichneten Werte der M, A, H,;
stimmen mit den gerechneten iiberein.

Zweites Beispiel. Schwindeholzdobelbriicke.

!l = 59,08, f =1437m, £ = 0,243

l
Bei diesem auf der Bahnstrecke Freiburg-Donaueschingen gelegenen symmetrischen
Kreisbogen ist in der Rechnung die Normalkraft beriicksichtigt und es ergibt sich das
gleiche wie beim ersten Beispiel.
Drittes Beispiel. Talilbergang bei Forbach, zweiter Entw.

1 =41,77, f = 13,68 m, = 0,328.

f

l
Bei diesem symmetrischen Kreisbogen ist in der Rechnung keine Nebenkraft beriick-

sichtigt, weshalb sich auch H, und M; auf der positiven Seite zu grofl berechneten. Fiir die

vorhin erwidhnte Lage von Schnittlinie und Asymptoten ergibt die zeichnerische Be-

stimmung solche Werte von H;, A, M;, welche mit den gerechneten Werten von A, H, zu-

sammenfallen und bei M, richtiger Weise nach der negativen Seite etwas grofler sind.
Viertes Beispiel.

I = 67,48, f = 8,44 m, -f— = 0,125.

Das Pfeilverhiltnis 1/, dieses symmetrisch angenommenen Kreisbogens nihert sich
der untersten Grenze der Anwendung. Die mit allen Nebenkriften durchgefiihrte
Berechnung zeigt, daB die Schnittlinie sehr schwach gegen die Wagrechte beiderseits
nach oben genau so geneigt ist, wie die zweite Asymptote jeder Umhiillungslinie,
welche wieder eine Hyperbel mit der Kampferlotrechten als 1. Asymptote ist. Mit
wagrechter Schnittlinie und wagrechter Asymptote, welche wie die genaue, geneigte
Asymptote in der Mitte zwischen Achsursprung und Schnittlinie liegt, zeichnen sich
Werte von M,, welche im ersten und dritten Bogenviertel nach der positiven Seite
um weniges groBer als die gerechneten M; Werte sind.

Die gezeichneten H;, A Werte sind ebenfalls im Bogenviertel sehr wenig kleiner
als die genauen gerechneten. Die Berechtigung der gesagten Annahme von Kampfer-
druckschnitt- und Umbhiillungslinie besteht somit auch bei diesem Grenzfall der Kreis-

1
bogenform, wenn auch bei M, nicht in dem gleichen MaBe wie bei Bogen mit —;> 5

Fiinftes Beispiel. Taliibergang bei Forbach, erster Entw. Abb. 36, S. 70.
f

l = 4141, f = 13,30 m, 7= 0,322.

Auch bei diesem unsymmetrischen Kreisbogen sind in der Rechnung keine Neben-
krifte enthalten. Es ergeben sich richtige Werte M;, A, H, fiir eine gerade, der geneigten
X-Achse parallele Schnittlinie und fiir zwei Asymptoten, welche den Abstand des Schwer-
punktes der elastischen Gewichte von der Schnittlinie halbieren. Die Asymptote am
héheren Kampfer ist der X-Achse parallel, die andere Asymptote hat die entgegengesetzt
gleiche Neigung.

Sechstes Beispiel. Taliibergang bei Forbach, dritter Entw.

= 0,320.

l = 41,60, f = 13,30 m, —j«
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Ein symmetrischer Korbbogen mit 7 Mittelpunkten bildet die Trigerachse. Die
Kampferdruckschnittlinie besteht aus zwei geneigten Geraden. Die Asymptoten sind
ihnen gleichgerichtet, schneiden sich aber etwas unterhalb der Mitte zwischen Achsursprung
und Schnittlinie. Nimmt man die Asymptoten in der Mitte und eine wagerechte Schnitt-
linie an, so ergeben sich Werte, welche mit der die Normalkraft enthaltenden Rechnung gut
iibereinstimmen.

Bei der Annahme einer einzigen wagerechten Asymptote zeigen sich bei A, H; nur
geringe Unterschiede gegen die Rechnung, wiahrend M, nach der negativen Seite merkbar
groBer wird.

2. Der symmetrische Kreisbogen.

a) Das Zeichenverfahren. Es wird darauf verzichtet, den rechnerischen Nachweis fiir
die empirisch gefundene einfache geometrische Gestalt der Schnitt- und Umbhiillungs-
linien zu erbringen, und im folgenden nur das auf ihnen beruhende Zeichenverfahren zur
Ermittlung der EinfluBlinien M;, A, H, fir den symmetrischen und unsymmetrischen
Kreis oder Korbbogen gegeben, welche ein Pfeilverhéltnis innerhalb der vorigen Grenzen
haben.

Ea—"
5

Abb. 34. Das Zeichenverfahren fiir die EinfluBlinien der Kimpferkrifte M,, A, H, bei lotrechter Last.

Zunéchst entnimmt man die der Lastlage in Briickenmitte zugehorigen Werte
1 1

o ds (o, ds
=3 =5
ml=Oldﬁ’ S 401 ¢ d
S S S
—_— 2 2
EJ ny+c§Fr2
0 0 0

der bereits durchgefithrten Rechnung oder zeichnet sie in bekannter Weise als Moment
1. und 2. Grades der elastischen Gewichte d—JS bezogen auf das rechtwinklige Achsenkreuz,

dessen senkrechte Achse die Symmetrieachse ist und dessen wagerechte Achse genau genug
durch den Schwerpunkt der elastischen Gewichte geht und von der Kémpferlinie den Ab-

stand k hat. Die Kdmpferdruckschnittlinie liegt sodann um v = k — % itber den Kampfer-
2

¥
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punkten. Mit der Strecke f, = ;}— (10, —!—%)— k sind die beiden Kampferdriicke fiir die

2
Lastlagein Briickenmitte nach Grofe, Lage und Richtung gegeben. Dieden beiden Umhiillungs-
linien gemeinsame Asymptote liegt in der Mitte zwischen Achsursprung und Schnittlinie,
v+ k —k— wy
2 2fp,
gesuchten Hyperbeln sind, halbiert man die Strecke B C zwischen den Asymptoten und hat
in P den Berithrungspunkt. Um weitere Punkte P’ der Hyperbel zu finden, zieht man durch
P die beliebige Sehne L P und macht LP = L’ P’. Fir die beliebige Lastlage a werden
die 3 Krafte am linken Lager gefunden, indem man vom zugehérigen Punkt D der Schnitt-
linie an die beiden Umhiillungslinien die Tangenten und durch die Enden F, F, der Einheit
die Parallelen F H und F,H zieht. Die wagerechte Strecke H E ist der Horizontalschub H,,
und E F, ist der Lagerdruck A. Fiis das Einspannungsmoment M, trigt man die Einheit
A K nach aulen wagerecht an, verlingert die Tangente aus D bis zum Schnitte J und zieht
durch Punkt H die Parallele HG zu K J.
AJ f
EG—EHAK = H, I =M,
Mit wechselnder Lastlage a beschreiben die Punkte E, G, H die gesuchten 3 EinfluB3-
linien von A, M,, H,.
b) Das Rechenverfahren. Die einfachen geometrischen Beziehungen geben auch ein-
fache Gleichungen fiir die Lagerkrifte, welche zur Vollstindigkeit angegeben werden.

itber den Kampfern. Da die beiden Lagerdriicke Tangenten an die

also um

Der Kampferdruck fiir a = % schneidet auf den beiden linken Asymptoten die Strecken

ab A’B = p, A’C = q. Nimmt man beide Asymptoten als X’-, Y’-Achsen, so lauten
,_P 9

die Gleichungen der Umbhiillungslinien: x’ y’ = = Es ist leicht einzusehen, daf
l
P w, + Y
= — = —— " ist:
P=g e 4=gy = ey,

also ist

1\2
Pq (m‘+‘~_’) ,

4T 2w,
Auf dieses Achsenkreuz bezogen hat der Punkt D der Schnittlinie die Koordinaten a
_v—k 1w,
2 2w,
rithrungspunkt T, dessen Koordinaten x’, y’ sind.

,_Pq / 4ac c_Pq / 4ac
X =-—=[1— — s =12 J— .
* 40[ It pq} P [l+ ! pa

Sie bildet mit der wagerechten Asymptote den Winkel ¢, und die zugehorige Tangente
an die rechtsseitige Hyperbel hat den Winkel o,

und ¢ =

Die Tangente von D an die linke Hyperbel hat den Be-

1+]/1—4a’° 1+]/1—4bc
c . c Pq
Ba=— o ey b=l
1—V1— ac 1—V1—
Pa Pq

Mit diesen beiden Winkelwerten finden sich die gesuchten Lagerkrafte.
vtatge o 1 A tg 9

1T Ttge, ttge” T tgo, Ftge, o tge + tgos
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Die frither nach den genauen Gleichungen logarithmisch berechneten Werte M;, A, H,
des Hauptbogens bei Langenbrand wurden zum Vergleich nochmals logarithmisch mit den
eben abgeleiteten Gleichungen ermittelt. Es wurde damit auch rechnerisch nachgepriift,
inwieweit das einfache Zeichenverfahren sich den richtigen Werten nihert.

Bei diesem Hauptbogen war:

p = 23,907, q = 11,666, v = 17,800, ¢ = — 3,236 m.
Liste 32.
Lastlage: 0 1 2 3 4 5 6 7 8

p, Genmau . .. .. 0 [—2,376 |—3,936 —4,494 —4,015 |—2,663 [—0,739 |+ 1,286 |+ 2,974
1 Gendhert . . . .| 0 |[—2,385 |—3,941 |—4,491 |—4,013 |—2,653 |—0,739 |+ 1,283 |4 2,974
A Gemau . . . .. 1 0,9946| 0,9772| 0,9433| 0,8903| 0,8168 0,7241| 0,6163| 0,5000
Genshert . . . .| 1 0,9950| 0,9776/ 0,9438/ 10,8910/ 0,8175| 0,7249| 0,6167| 0,5000

H Genau . . . . . 0| 0,0286 01169 0,2632| 0,4530/ 0,6595 0,8469| 0,9784 1,0257
1 Gendhert . . . .| 0| 0,0282 01166/ 0,2631] 0,4529| 0,6594| 0,8457| 0,9766| 1,0257

Die Liste 32 zeigt unzweideutig, dal die Annahme der Kaémpferdruckschnittlinie als
Gerade und der Umbhiillungslinien als Hyperbeln mit rechtwinkligen Asymptoten so genaue
Werte ergibt, daB sich fir die Anwendung beide Ergebnisse decken. Das sehr einfache
Zeichenverfahren ist genauer als jedes andere bekannte graphische Verfahren. Zum
Schlusse seien noch die Ausdriicke fiir die Grundwerte W;, W,, W, der lotrechten Be-
lastung abgeleitet:

1
v—k+(7—&)tg% 1 tg ¢,
W, = W, =— - 8%
! tg o + tg o, : tgo+tgo,”  ° tge +tgo,
. o 1 1
3. Der Kreisbogen mit - = e

Fiir den Sonderfall des Kreisbogens mit dem Pfeilverhiltnis—i— ist es naherungs-

weise erlaubt, bei der Last 1t in Briickenmitte den Horizontalschub Hy = 1t an-
zunehmen, wie der Bogen der Langenbrandner und Schwindeholzdobelbriicke zeigt.
Aus den Abstéinden d, k des Schwerpunktes der elastischen Gewichte einer Bogenhilfte
von der Symmetrieachse und der Kampferlinie hat

man die Lage der Schnittlinie v =k 4 und F=F T
4 2 j-{} ¥ A&
t H

1
die wagerechte Asymptote mit k + Y iiber der 3= 7.

4

Verbindungslinie der Kampfer und damit auch die

Umbhiillungslinien selbst; denn es ist fir a = % der

Lagerdruck A = %und der SchubH, = 1+t. (Abb.35.) Abb. 35.

4. Der unsymmetrische Kreisbogen.

Im AnschluB hieran moge kurz die dhnliche Konstruktion beim Kreisbogen mit
ungleich hohen Kémpfern als dem allgemeineren Falle gezeigt werden. (Abb. 36, S. 70.)
Der Achsursprung liegt im Schwerpunkt der elastischen Gewichte. Die X-Achse bildet
mit der Wagrechten den Winkel 8, der sich aus der Gleichung bestimmt :
!

, ds
IR

ds
xyTzo, tgﬁ:ol‘.

S~
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Ibr parallel ist die Schnittlinie, und die Umbhiillungslinien sind nach Beispiel 5 auf
S. 66 Hyperbeln, deren eine Asymptote immer die Kampferlotrechte ist, deren andere den
Abstand zwischen Schnittlinie und Ursprung halbiert und mit der Wagrechten den Winkel
+ B und — B bildet. Zerlegt nach den Achsen X und Y gibt die Kémpferkraft den Lager-
druck A und den um (B geneigten Schub H,. Aus den Umhiillungs- und Schnittlinien finden
sich M, A, H, wie frither. F; H und F H sind parallel den beiden Tangenten vom Schnitt-

]

:_—:'-";"'

=

. o

/

[
|

N
=

_________ =TT ==
EG=M, AK=FF=1

Abb. 36 Der Hauptbogen des Taliiberganges bei Forbach. Erster Entwurf.
Die EinfluBlinien der Kimpferkrifte M;, A, H, und die Kimpferdruck-Schnitt- und Umhiillungslinien
fiir lotrechte Last.

punkt D an die Umhiillungslinien. F F; und A K sind gleich der Einheit. E H ist wagrecht,
L H parallel der geneigten X-Achse und G H parallel J K. Dann ist:

EG AJ EGzchosBAJ=

EH AK’ 1 My

LH =H,, EF=A,

5. Der kreisiihnliche Korbbogen.

Je mehr sich die Achse eines symmetrischen Korbbogens einem Kreisbogen
nihert, desto eher ist man berechtigt, die gezeigte einfache Ermittlung der Lagerkrifte
anzuwenden, zumal das Ergebnis bei Zugspannungen zu ungiinstig wird; je willkiirlicher
seine Gestalt jedoch ist, desto mehr werden seine Umbhiillungslinien von der Hyperbel
abweichen.  Deshalb beschrinkt sich das gezeigte Zeichenverfahren auf symmetrische
Kreisbégen und ihnen sehr éhnliche Formen, deren Pfeilverhiltnis jenem der Beispiele

sich nahert.
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II. Die Bauausfiihrung des Taliiberganges bei Langenbrand.

A. Der Bauvorgang. Die Baustelle lag etwa 15 m tiefer als die auf dem rechten Ufer
talaufwirts filhrende LandstraBe und an einer solchen FluBstrecke, wo sich beiderseits am
Ufer Wiesenhinge hinziehen, und das Tal noch breit und offen ist. Das rechte Ufer ist
flach und sumpfig, das linke, etwas mehr geneigt, hat nur geringe Uberlagerung auf dem
Fels, der im FluBbett bald zu Tage tritt und bald von grobem Geschiebe bedeckt ist. Ein
schmaler Karrenweg auf dem linken Ufer, etwa in Bahnhohe, konnte wegen seiner schlechten
Linienfiihrung und seines Zustandes nur ausnahmsweise zur Beifuhr von Baustoffen benutzt

Abb. 37. Der Taliibergang bei Langenbrand. Blick fluBabwirts.

werden, und man war vor allem auf die Landstrafle angewiesen, von welcher diei Lasten
durch einen zweigleisigen Bremsberg mit 3 t Nutzlast oder in Rutschen aus starken Dielen
zu den Lagerplitzen hinunter beférdert wurden. Fast der groBte Teil vom Sand wurde
rechtsuferig 100 m oberhalb hinter einem Wehre gewonnen, wo er sich bei jeder Murg-
anschwellung in reinem Zustande und recht grobkornig ablagerte. Der Rest wurde mit der
Bahn aus einer Grube in der Rheinebene bei Durmersheim bezogen, war aber fiir den Granit
etwas fein und muBte unter groBen Kosten etwa 4 km mit Wagen beigefahren werden,
da es nicht gelang, das Baugleis rasch genug bis zur Baustelle vorzustrecken. Weniger
wichtig war die Verbindung mit der oberhalb gelegenen Strecke, da im FluBbett und 200 m
oberhalb auf dem linken Ufer gesunder und leicht zu stoBlender Fels anstand, der schone
Steine fiir die Hintermauerung, Sichtfliche und die Nebengewdélbe lieferte. Nur ein kleiner
Teil wurde von Forbach her im Taltransport angefahren; den gleichen Weg hatten die
Quader fiir den Hauptbogen, welche aus Briichen am Eckkopf bei Forbach oder noch
4 km weiter oberhalb im Raumiinzachtale geliefert und wie die Abdeckplatten, welche
meistens aus der Rappenschlucht kamen, am Baugleis im neuen Bahnhof Langen-
brand gelagert wurden. Den Steinlagerplatz bestrich ein holzerner Kran mit fahrbarer
Winde.

Um wenigstens beide Ufer zu verbinden, wurden die 3 im FluBlbett erstellten Lehr-
geriistpfeiler fluBabwirts um 38 m verlingert und ein hochwasserfreier Holzsteg fiir Platt-
wagen dariiber aufgeschlagen. Am FuBe des Bremsberges wurde der Zement und Sand
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gelagert, die Mortelpritsche
angelegt und die schwach
ausreichende  Mortelmisch-
maschine mit  Handbe-
dienung aufgestellt. Eine
handbediente Winde forderte
in einem finfstockigen
holzernen Aufzugsturme den
Mortel und Bruchstein zur
Verwendungsstelle. Der
Mangel an Maschinenkraft
machte sich auf dieser Bau-

stelle zum Nachteil der
Unternehmung recht be-
merkbar. Die anféinglich

fehlende groBziigige Arbeits-
einteilung veranlaite die
Bauverwaltung,  zunéchst
samtliche Lehrgeriiste selbst
zu entwerfen und fiir den
zweiten groBen Kunstbau
ein genaues Arbeitspro-
gramm aufzustellen.

Im September 1907
wurde mit Ausheben der
Baugruben bis auf den Fels
fiir die Wider lager desgrofen
Bogens und im Oktober mit
der Mauerungdes linksufrigen
begonenen. Nachdem beider-
seits das Mauerwerk die
Kéampferhohe erreicht hatte
— die Schichten wurden
etwa senkrecht zur Druck-
linie gesetzt —, wurden die
aufsitzenden Endpfeiler der
Nebenbogen gleichzeitig mit
den anderen Pfeilern im
Frithjahr 1908 bis zur
Kéampferhéhe der Neben-
bogen hochgemauert, indem
fir jeden DPfeiler ein ein-
seitiges einfaches Arbeits-
geriist hergestellt wurde. Es
wire vorteilhafter gewesen,
wie in der Tennetschlucht,
fir die Pfeilergruppe eines
Ufers jeweilsein durchgehen-
des einseitiges Versetzgeriist
aus mehreren, entsprechend
dem Baufortschritt aufge-
setzten Stockwerken und
mit einem Maschinenaufzuge
zu erstellen. )

Der Mortel bestand aus
1 R. T.-Zement und 3 R.
T.-Sand, die Sichtfliche aus
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beliebig hohen, hammerrecht bearbeiteten Schichtsteinen von Granit und die Hinter
mauerung ebenfalls aus granitnem Bruchstein.

Aus den Pfeilerschéften ragten etwa in Hohe des Bogenmittelpunktes in jede Offnung
4 Kragsteine hervor, iiber welchen die Lehrgeriiste aufgestellt wurden. Die Lehrgeriiste
der Nebenbdgen waren dhnlich jenen der Tennetschluchtbriicke und werden dort néher
beschrieben. Zur Woélbung des einen Bogens am linken Ufer wurden 5, zum anderen 7 Tage
gebraucht. Die aus hammerrechten Schichtsteinen bestehenden Wolbsteine wurden von den
Kimpfern aus gleichméBig ohne besondere Vorsichtsmanahme versetzt. Aus diesem Grunde
und weil die aufgebrachte Scheitelbelastung zu klein war, zeigten sich gegen Wolbschluf3
und beim Ausriisten im unteren Bogenviertel Fugenrisse; sie wurden nachtréglich aus-
gegossen. Zwei Wochen nach GewolbeschluB wurden die Lehrgeriiste abgelassen, abge-
schlagen und zwischen den rechtsufrigen Pfeilern aufgestellt. Der dritte Bogen hat hier
ungleich hohe Kimpfer und erhielt ein besonderes Geriist. Ende Juli waren auch diese
Nebenoffnungen geschlossen, wobei an einem Bogen 5 Tage gewdlbt wurde. Die 60 mm
iiberhshten Lehrgeriistscheitel senkten sich wihrend der Woélbung im Mittel um 20 mm
und die Bogenscheitel beim Ausriisten um 2 mm. Wahrend die Zimmerleute an den Ge-
rissten fir den Hauptbogen arbeiteten, wurden die Stirnmauern auf den Nebenbdgen
hochgemauert.

Auf einer ebenen Wiese, bei der das Holz liefernden Sige in Wiesenbach, hatte
man inzwischen das groBe Lehrgeriist fiir den Hauptbogen abgebunden. Am 10. August
begann das Aufschlagen und am 28. September stand Lehr- und Versetzgeriist fertig da.
Die groBte Mithe machte das Aufstellen des aus 30 und 40 cm starken Holzern bestehenden
Unterstockes, wozu zunichst von Pfeiler zu Pfeiler des Lehrgeriistes ein Arbeitsboden her-
gerichtet werden muBte; aber die Riistarbeit verlief ohne Unfall.

ittt

lingem 0 2 & & 8 10 @B N ¥ 8 20m
Senkungen 0 20 W0 & 80 100 120 %0 180 W0 200mm

Abb. 39, Darstellung des Wilbvorganges und der Lehrgeriistsenkungen
am Hauptbogen bei Langenbrand.

Am 1. Oktober konnte mit der Mauerung des Hauptbogens begonnen werden. Die
durchgehenden Laufer und Binderschichten waren im Kampfer 3 und im Scheitel 2 Steine
stark. Der tatsichliche Wolbvorgang ist auf Abb. 39 dargestellt. Von den beiden Kémpfern
und den 4 kiinstlichen Widerlagern W aus konnten die Bogenteile 1 des inneren Ringes
versetzt und so eine zweckmiBig verteilte Belastung des Lehrgeriistes erzielt werden. Im
zweiten Arbeitsabschnitte wurden die Bogenteile 2 gleichzeitig aufgebracht und schlieB-
lich der Ring im Scheitel geschlossen. Aus den auf dem gleichen Bilde aufgezeichneten
Senkungen des Lehrgeriistes unter der Auflast der Bogenteile 1 und des ganzen inneren
Ringes konnte man deutlich ersehen, daB das Lehrgeriist gegen Bogenmitte stérker be-
lastet werden muBte, um die Lehrgeriistsenkungen im Scheitel zu vergroBern und in ein
richtiges Verhéltnis zu den Senkungen rechts und links davon zu bringen. Die kinstlichen
Widerlager hitten etwas mehr gegen Briickenmitte angelegt werden sollen. Diesem Um-
stande wurde Rechnung getragen, indem das Wélben des &uBeren Ringes nur von den
Kimpfern und zwei weiteren Stellen aus begonnen wurde, welche iiber den oberen Bogen-
teilen 1 lagen. Die Belastung durch diese Bogenteile 3 brachte einen besseren Verlauf der
Senkungslinie. Die Auflast der Bogenteile 4 vermehrte die Senkungen nur noch um weniges.

Das Abb. 39 zeigt ferner deutlich, daB das Lehrgeriist durch den geschlossenen inneren
Bogenring wesentlich entlastet worden ist. Der Senkungszuwachs beim Zustand 3 und 4
ist an allen 7 Beobachtungspunkten des Lehrgeriistes bedeutend kleiner als der Zuwachs
durch die Bogenteile 2.
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Die im Bahnhof Langenbrand lagernden Quader fiir den inneren Ring wurden mit dem
Holzkran auf Plattwagen geladen und auf der 60 cm breiten Rollbahn auf das Versetzgeriist
iber die Verwendungsstelle gefahren; hier wurden sie mit einem der 3 Portalkrane aus
Holz auf das Lehrgeriist hinuntergelassen und von den Maurern gleich richtig, aber trocken
unter Verwendung von Holzleisten in den Fugen der inneren Leibung und von Keilen in
den Fugen der Riickenflichen auf den Schalhilzern versetzt. Zur Erleichterung war die
Schichtteilung vom Kédmpfer und Scheitel aus auf den Kranzhélzern aufgerissen worden.
Eine Scheitellast wurde auf das Lehrgeriist nicht aufgebracht. Nach dem Schluf3 des 1. Rin-
ges wurde der mit der Maschine gemischte Zementmortel 1 : 3 in nicht zu feuchtem Zu-
stande in die Fugen eingestampft. Mit Riicksicht auf die vorgeriickte Jahreszeit wurden
die Quader des duBeren Ringes von den Kémpfern und den oberen kiinstlichen Widerlagern
aus gleichzeitig und sofort in Mortel versetzt. Da am 3. Dezember der Schluflstein gesetzt
wurde, waren 9 Wochen zur ganzen Wolbung gebraucht worden. Wohl kaum die Hélfte
dieser Zeit wire notig gewesen, wenn man mit der Woélbung eines Ringes nicht eher be-
gonnen hitte, als bis all seine Quader an der Baustelle angeliefert gewesen wiren. Bereits
am 8. Februar 1909, also vor den jedes Friihjahr eintreffenden Murganschwellungen, wurde
das Lehrgeriist abgelassen. Zunéchst wurden die Spindeln unter dem Mittelteil vom Scheitel
nach beiden Seiten fortschreitend heruntergeschraubt und dann erst die Reststrecken
gegen die Kampfer zu langsam gesenkt. Beim Ausriisten wie beim Wolben zeigten sich
keine Fugenrisse; der Bogenscheitel senkte sich hierbei um 7 mm.

Im April 1909 wurden nach Eintritt warmer Witterung iiber dem Hauptbogen die
Pfeiler und im Mai die Sparbégen vom Versetzgeriist aus hergestellt. Bis Mitte Juli waren
auch die Stirnmauern fertig, welche an den #uBeren Kimpfern der letzten Sparbdgen
jeweils eine lotrechte und nach oben durchgehende Trennungsfuge erhielten, weil man hier
ein Reilen bei der Bogenscheitelbewegung unter dem EinfluB der Wiarme befiirchten
muBte. In der zweiten Julihilfte 1909 wurden sémtliche Riickflichen des Bauwerks mit einem
Zementmortelglattstrich versehen und mit Asphaltfilzplatten gedichtet. Gleichzeitig
wurden die Abdeckplatten versetzt und das obere Ende der Dichtung darunter geschoben.
Zum Schutze der Asphaltfilzplatten wurde zunichst eine Sandschicht und dann erst die
Steinbeugung aufgebracht.

Nach 23 Monaten Bauzeit war die Briicke gegen Ende August 1909 fertig. Es waren
1023 cbm Baugrubenaushub und 4354 cbm Mauerwerk geleistet worden; die Kosten ein-
schlieBlich der Riistungen, fiir welche die Unternehmung im Angebot den unzuléinglichen
Betrag von 6000 M. verlangt hatte, betrugen nach der Abrechnung 206 000 M., so daB fiir
einen Kubikmeter Mauerwerk mit allen Nebenkosten 47,52 M., 2,6 mal dem Preise fiir
gewohnliches Bruchsteinmauerwerk, mit 18,50 M. pro cbm, bezahlt wurde.

B. 1. Entwurf fiir das groBe Lehrgeriist (Abb.40). In dem von der Bau-
verwaltung der Unternehmung vorgeschlagenen ersten Entwurf wurden ‘4 Binder
mit einem Achsabstand von 1,50 m angenommen, von denen jeder aus einem Unter-,
Mittel- und Oberstock bestand. Als Stiitzpunkte waren auBer den Kragsteinen an jedem
Hauptwiderlager 3 Pfeiler im Murgbett vorgesehen, welchen die Stinder und Streben der
einzelnen Stockwerke die Last auf kiirzestem Wege zuleiten sollten. Der Unterstock wurde
aus 2 groBen Mittel- und 2 kleinen Seitensprengwerken gebildet, deren Streben nicht zu
flach geneigt wurden und deren wagerechter Stab mit der durchgehenden Langsschwelle
verschraubt und verdiibelt und nach oben aufgehéingt wurde. Auf der Langsschwelle standen
die Ausriistungsspindeln von 46 -+ 20 = 66 cm Hohe. Auf einer zweiten Lingsschwelle
erhob sich der Mittelstock und iiber dessen oberer Ausgleichsschwelle der Oberstock. Jeder
Binder war ein in sich abgeschlossenes Tragwerk, das durch ausreichenden Querverband
mit den anderen die notige Seitensteifigkeit erhielt, aber mit Riicksicht auf leichtes Riisten
und die unvermeidlichen kleinen Hohenunterschiede kein Tragglied mit den andern Bindern
gemeinsam hatte. Die Streben und Stinder stiitzten mit besonderen Sattelhélzern die
Kranzholzer, welche mit ihnen verschraubt und verdiibelt waren. Zu jedem Diibel gehoren
zwei Schrauben, welche in der Abb. 40 nicht angedeutet sind.

Fiir die Berechnung wurde dem Lehrgeriist die ganze Gewdlbelast, mit Riicksicht auf
StoBwirkung sogar noch um ¥ erhoht, zugemutet, obwohl durch den zuerst geschlossenen
inneren Quaderring eine Entlastung zu erwarten war. Jedem Stéinder und jeder Strebe
des Oberstockes wurde die ihm natiirlicher Weise zukommende Last, wenn nétig nach dem
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Parallelogramm der Krifte ermittelt, zugewiesen, und die obere Lingsschwelle des Mittel-
stockes hatte die wagrechten Komponenten aufzunehmen, so daB nur die lotrechten Lasten
sich weiter in den Mittel- und Unterstock fortpflanzen konnten. Auch hier nahmen die
Lingsschwellen wieder den wagrechten Druck auf, wihrend der endgiiltig jeden Seiten-
pfeiler treffende Schub durch Druckstreben nach dem Hauptwiderlager geleitet wurde.
Fir die Ermittlung der Holzstdrke wurde angenommen :

Spez. Gewicht des Mauwerwerks . . . . . . . . .. .. ... ... 2,4
» ' , Holzes . . . . . . ... 0,9
Zuléassige Druckbeanspruchung des Holzes lings der Faser. . . . . . 60 kg/cm?
» » » * 5 quer zur Faser. . . . . . 20
' Eisenbeanspruchung auf Zug und Druck . . . . . . . .. 1200 ,,
» » » Schub . . .. ... 800

Querschnitt im Scheitel.

Malistat 1300
1 0123 % 567 850 HBT HBm
| I R T I SR MO N A S} Ry i i 0
Pleitergrundrib. Ansicht.

Abb. 40, Lehrgeriist fiir den Hauptbogen bei Langenbrand. Erster Entwurf

Die Knicksicherheit wurde aus dem Verhaltnis n der gefiahrlichen Knickspannung k,
zur wirklichen Druckspannung ¢ berechnet und muBte mindestens eine 5 fache sein. Be-
deutet 1 das Verhdltnis der Knicklinge zum Tragheitsradius, so kann gesetzt werden:

ko =294 — 1,94 fir 1,8 < 1'< 100
ko = 11000 000 fiir A > 100.
72

Fiir das Geriist war scharfkantiges Holz vorgeschrieben, das aus den grofien alten
Bestédnden der umliegenden Wilder in beliebiger Lange und Stirke gewonnen werden
konnte. Der Schraubendurchmesser wurde fiir sémtliche Lehrgeriiste des Bahnbaues mit
3 cm angenommen, ebenso wie simtliche Hartholzdiibel 8 cm hoch und 12 breit waren.
Da unter jede Quader-Fuge und -Mitte ein Schalholz gelegt werden sollte, ergab sich fir
das Schalholz eine Stdrke von 13/13 cm. Die Einheitlichkeit in den einzelnen Teilen
ermoglichte ihre wiederholte Verwendung an anderen Baustellen und verminderte den
Aufwand. Im einzelnen ergaben sich folgende Holzstérken :
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Schalholz . . . . . . . . . .. 13:13 cm

Kranzholz . . . . . . . . .. 20-45 ,,

Oberstock . . . . . . . . .. 20-20 ,,

Mittelstock . . . . . . . . .. 2525 ,,

Unterstock . . . . . . . . .. 30-30 u. 40 - 40 cm

Zangen, Kreuze . . . . . . . . 2-20 - 10 .
Hiernach berechnet sich ein Zeugaufwand fiir den ersten Entwurf des Lehrgeriistes:

Schalholz . . . . . . . . .. 27,04 cbm

Kantholz . . . . . . . . .. 196,50 ,

Hartholz . . . . . .. ... 1498

Zusammen Holz . . . . . . . 238,52 ,,_

Eisen ohne Spindeln . . . . . 5280 kg

Fiir spitere Vergleiche wurde der Aufwand fiir folgende Einheiten berechnet: des
iiberwolbten Raumes, der iiberwolbten Grundfliche, des Gewdlbeinhaltes, des Produktes
aus Grundfliche mal Spannweite und endlich des Produktes aus Grundfliche mal Spann-
weite mal Hohe. Die 3 ersten Einheiten sind die iiblichen; die 4. und 5. tragen dem Um-
stand Rechnung, da8 der Zeugaufwand etwa mit dem Quadrate der Spannweite eines Bogens
wichst. Der Raum wurde nur soweit gemessen, als er iiber den Kémpfern liegt. Die
einzelnen Werte sind 2914 m3, 321 m2, 760 m3, 18 915 m3, 278 996 m4; die Einheitsauf-
wendungen sind in der Liste 39 enthalten.

‘fgﬂf FHE —
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|
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Ansicht. Querschnitt b—Db.
Abb. 41.  Lehr- und Versatzgeriist fiir den Hauptbogen bei Langenbrand. Ausfiihrungsentwurt.

C. Ausfiihrungsentwurf fiir das groBe Lehrgeriist (Abb. 41, 42). Im Laufe von Verhand-
lungen reichte die Unternehmung eine Abénderung ein, welche die Stellung der Pfeiler,
Anzahl der Binder und Einteilung der Stockwerke beibehielt, aber die Feldweiten im Binder
verkleinerte und vor allem das Kranzholz mit Pfetten stiitzte, welche iiber alle vier Binder
gingen. Samtliche Streben wurden nach dem Mittelpunkt gerichtet und erhielten Hilfs-
streben. Die Hauptstreben der unteren Sprengwerke lagen sehr flach; die rechnerische
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Nachpriifung ergab aber noch eine geniigende Standsicherheit, und das Geriist wurde zur
Ausfithrung genehmigt und hat sich bewahrt.

Das Kranzholz lagerte auf eichenen Sattelhélzern auf und war mit ihnen verschraubt.
Die darunterliegenden Pfetten waren soweit verlingert worden, daB sie noch beiderseits
einen Sténder des Versetzgeriistes iiber dem Bogen tragen konnten. Weil sie iiber alle vier
Binder hindurch liefen, muBlte beim Riisten auf genaue Hohenlage geachtet werden, und es
war nicht moglich, die unvermeidlichen kleinen Héhenfehler der Binder erst kurz vor dem
Woélben am Schalholz auszugleichen, sondern man muflte sie mit vieler Mithe sofort beim
Riisten zu beseitigen versuchen. Die mittleren 3 Stinder saBen im Ober- und Mittelstock
auf je einer Eichenschwelle auf, welche mit dem Lingsbalken verschraubt war. Ahnlich
dem ersten Entwurf waren Hilfszangen zur Verkiirzung der Knicklingen eingezogen und
ein starker Querverband aus Doppelzangen angeordnet worden. Auch der einseitige Schub
wurde durch Druckstreben dem Hauptwiderlager zugeleitet.

Uber jedem Stinder des Mittelstockes wurde ein Paar Schraubenspindeln von 30t
Tragkraft vorgesehen, welche bei 20 cm Hubhghe in niedergeschraubtem Zustande 46 cm
hoch waren und auf 56 cm eingestellt wurden. Dem Lehrgeriistscheitel wurden 15 ecm Uber-
hohung gegeben, welche parabolisch nach den Kiampfern abnahm.

Abb. 42. Der Taliibergang bei Langenbrand nach dem SchluB des ersten Ringes. Blick fluBaufwiirts,

Die Festigkeitsberechnung hatte bei gleicher Grundlage den gleichen Gang wie beim
ersten Entwurf und ergab folgende Abmessungen:

Schalholz . . . . . .. ... ... .13:-183cm
Kranzholz . . . . .. ... ... .26-56 und 26-65cm
Tragstreben im Oberstock . . . . . . 25-20, 25-25, 25-28cm
Hilfsstreben im b e e e e e e 25+ 20 cm
Langsschwelle ,, ,, e e e e . . 26430 ,,
Streben im Mittelstock . . . . . 26-26, 26-24cm
Léingsschwelle ,, ' ... . . 26-30cm

' ,» Unterstock .. . . . . 40-40 ,,
Stiander ' by e e e 30-30 ,,
Streben " by e e e 30 -30, 40 - 40 cm

Hilfszangen und Kreuze . . . . . .. 2. 9-18cm
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Die groBite Traglast eines Spindelpaares betrug 45t, die grofite Druckspannung im
AuBenpfeiler 9,6 und im mittleren 6,2 kg/cm?2; die grofite Bodenpressung in den AuBen-
pfeilern, d@e auf Fels standen, war 4,8 und im Mittelpfeiler, der auf Geréll stand, 3,8 kg/cm?2.
Die Standsicherheit gegen Wind von 250 kg/qm wurde sowohl fiir den beweglichen Ober-
teil, von dessen voller umriisteter Sichtfliche 31,29, Windflédche ist, als auch fiir das ganze
Geriist iiber den Pfeilern, von dessen ganzer umriisteter Fliche nur 18,59, vom Wind
getroffen werden, nachgewiesen und beim unbelasteten Zustande eine Sicherheit von 2,2
und 1,5 berechnet.

Bei dem zweiten Entwurf ergab sich folgender Aufwand:

Schalholz . . . . . . . . . . .. ..o L. 27,04 cbm
Kantholz . . . . . . . . . . . . .. ... .... 238,54 ,,
Hartholz . . . . . . . . . . .. ... .. ... . 1861
Zusammen Holz . . . . . . . . . . . . . . . ... 284,19 cbm
Eisen ohne Spindeln . . . . . . . . . . ... ... 5090 kg

Es wurden 45 cbm oder 18%, mehr Holz als beim ersten Entwurf gebraucht. Der
Mehraufwand erklirt sich hauptsichlich aus dem Einziehen iiberfliissiger Hilfsstreben.
Der Aufwand fiir die fritheren Einheiten steht in Liste 39. Da die Sicherheit in hohem MaBe
von den guten Zustand der Schrauben abhing, wurde jeder einzelne Schraubenkopf vor
dem Einziehen der Schrauben gepriift und jede Schraubenmutter vor dem Wélben nach-

gezogen.
An Arbeit wurde im ganzen verwendet fiir:
Abbinden . . . . . . ... Lo 450 Tagschichten
Aufstellen . . . . . . .. ... ... 390 '
Abriisten . . . . . . . . . . . .. ..., 200 .
Zusammen . . . . . . ... ... . . . 1040 Tagschichten

Der auf die Einheiten bezogene Arbeitsaufwand ist in Liste 36 enthalten. Eine Tag-
schicht umfaBt ein fiir allemal 11 Stunden, worin eine Stunde Mittagspause und je 1 Stunde
Friihstiick und Vesperpause enthalten ist.

D. Das Versetzgeriist. Das Versetzgeriist hatte in Hohe der kiinftigen Bahn ein 60 cm
breites Gleis fiir die Rollbahn und ein 475 em breites fiir den Kran zu tragen. Die 20 - 15 cm
starken Gleisschwellen lagen auf 3 Langsbalken 28 - 32 und diese wieder auf Querschwellen
30 - 30 bzw. 30 - 40, welche beiderseits mit einem Stédnder 22 - 22 bzw. 22 - 24 cm auf die
auskragenden Pfetten des Lehrgeriistes abgestiitzt waren. In Kdmpfernihe wurde die Fahr-
bahn von einem 13 m weit gespannten Sprengwerk getragen, dessen Streben 25 -30 cm
stark waren (Abb. 41, S. 76).

Die einfache Berechnung nahm eine bewegliche Last von 4 mit je einem 1,6 t schweren
Woélbquader beladenen Plattwagen von 1,75 m Lénge und eines Kranes von 3,3 t an.

Dem Holz wurde eine Druckspannung bis zu 80kg/cm?zugemutet. DasGeriist wurde ganz
aus Kantholz hergestellt und verbrauchte 68,4 cbm Holz und 360 kg Eisen. Jeder Aufbau
der 3 Portalkrane verschlang 5,2 cbm Holz und 28 kg Eisen. Das Versetzgeriist wurde in
16 Arbeitstagen aufgeschlagen und erforderte folgenden Arbeitsaufwand :

Abbinden . . . . . .. ..o 62 Tagschichten
Aufstellen . . . . . . . . . ... .. ... 132 .
Abristen . . . . . . . . . ... ... 55 '
Zusammen . . . . . . ..o e e e .. 249 Tagschichten

Der auf verschiedene Einheiten bezogene Aufwand ist in Liste 40, S. 99 enthalten.
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3. Die Tennetschluchtbriicke.

I. Die Bauausfiihrung mit Bauprogramm.

Etwa 1,5 km oberhalb des Taliiberganges bei Langenbrand ibersetzt die Bahnlinie
die Tennetschlucht in einem Bogen von 220 m Halbmesser und in der Steigung 1 : 53 mit
steinerner Briicke, die aus 9 Bogen von je 16 m Spannweite besteht, eine Gesamtlinge von
183,30 m besitzt und mit ihrer Fahrbahn 27 m iiber die Murgsohle ansteigt. Die Pfeiler
des Bauwerkes haben auf der dem Mittelpunkte abgewendeten Bergseite einen Anzug von
15 : 1, auf den 3 anderen Seiten einen solchen von 20 : 1 bis zum Beginn der Bogenwdlbung,

Abb. 43. Die Tennetschluchtbriicke. Blick fluBaufwiirts.

von wo die beiden Stirnflichen senkrecht sind und einen gegenseitigen Abstand von 4,40 m
halten. Die geringste Pfeilerstirke mifit in der Briickenrichtung 2,80 m. Alle Pfeiler und
die beiden Endwiderlager sind auf gesunden Fels gegriindet. Das Pfeilermauerwerk be-
steht aus Granitbruchsteinen, die in Zementmortel 1 : 3 gebettet wurden. Das Gewdlbe,
dessen innere Leibung nach einem Kreisbogen von 8,00 m Halbmesser gekriimmt und aus
dem gleichen Bruchsteinmauerwerk wie die Pfeiler gebildet ist, ist am Scheitel 0,80 m, an
den Kampfern 1,28 und 1,25 m stark. Die Kéampfer liegen der Bahnneigung entsprechend
verschieden hoch, 2,92 und 3,20 m iiber dem Kreismittelpunkt.

Die abgeschlossene Lage der Baustelle in der steilen von der Murg durchfluteten Schlucht,
40 m unterhalb der auf dem rechten Ufer liegenden Landstrafe gestaltete die Bauaus-
fithrung schwierig (Abb. 38). Schon die Absteckung der Pfeilerachspunkte war nicht ein-
fach, da Lingenmessungen in der Bahnachse durch die steile Felswand am Nordende un-
moglich waren und durch eine Triangulation ersetzt werden mulBiten, welche 2 geschickt
das Gelidnde des flachen linken Ufers ausniitzende Basen zur Grundlage hatte.

Begiinstigt durch den niederen Wasserstand der Murg gelang es, ohne grole Kosten
den FluB gegen das Innenufer zu verlegen und mitten im alten FluBbett die neue Ufer-
mauer — zeitweilig unter Verwendung einer Lokomobile zur Wasserhaltung — herzustellen.
Hinter ihr konnten die Arbeitsplitze sicher angelegt und auch die Pfeilerbaugruben bis auf
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den Fels ausgeschachtet werden, ohne von den plétzlich eintretenden Anschwellungen
gefihrdet zu sein. Die Versorgung der Baustelle mit Baustoffen wurde dadurch etwas
erleichtert, daB ein Teil des Sandes aus dem FluBbett und ein groBer Teil der Bruchsteine
und Quader aus den dort liegenden Granitwacken oder aus Briichen gewonnen werden
konnte, welche wenig oberhalb besonders auf dem linken Ufer angelegt wurden. Der
Zement und ein Teil des Sandes wurde zwei Stunden weit von Weisenbach auf der Land-
straBe heraufgeschafft, da die Dienstbahn noch nicht bis hierher vorgestreckt werden konnte.
Was an Steinen noch fehlte, wurde auf der LandstraBe von den Briichen bei Forbach her
beférdert. Ein zweigleisiger Bremsberg beforderte in 2 Minuten Fahrzeit 3 t Nutzlast von
der LandstraBe zu dem Lagerplatz am Fufl der Pfeiler auf einer 78 m langen Fahrbahn mit
829, Gefdlle. An seinem Endpunkte war das Sandlager und die Zementbude angelegt und
die Mortelmischmaschine aufgestellt, welche mit Dampfkraft betrieben wurde und gute
Dienste leistete. Die Maschinenkraft reichte gerade noch fiir den nahe dabei gelegenen
Aufzug am Versetzgeriist und eine Pumpe aus, welche das Mortelwasser aus der Murg
schopfte. (Abb. 45,- S. 81.)

Ansicht.

Grundrif.
Abb. 44, Die Tennetschluchtbriicke.

Zur Beifuhr der Steine und des Mortels fiir Pfeiler und Gewdlbe ist ein Versetzgertist
einfachster Art, das aus vier Stockwerken gebildet war, auf der Bergseite des Bauwerks
aufgestellt worden. Zwei Reihen, etwa 300 cm voneinander abstehende Stander mit Bei-
stindern stellen das Haupttragelement dar. Zu ihrer Verbindung und als Auflager fiir drei
Lingstriger mit den daraufliegenden Schwellen a waren die Quertriger c eingezogen.
Auf die Schwellen sind die Schienen des Gleises und Gedeckdielen aufgenagelt worden.
Auf jedem Stockwerk war ein Gleis von 60 cm Spurweite, das durch eine Drehscheibe mit
dem Aufzug in Verbindung stand, im untersten Stockwerk auBerdem AnschluB an den
Bremsberg und im obersten an das Baugleis der freien Strecke hatte.

Die Lehrgeriiste sollten iiber den in Héhe des Bogenmittelpunktes in den Pfeiletschéften
eingemauerten Kragsteinen iiber die 16 m jeder Offnung freitragend aufgestellt werden.

Als die Maurerarbeit schon einige Zeit im Gange war, wurde mit der Unternehmung
ein Bauprogramm vereinbart, das einen planméBigen und raschen Arbeitsfortgang im Bau
dieser, wegen ihrer Anlage und der Geléndebeschaffenheit schwierigen Briicke gewihrleisten
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sollte und in jeder Beziehung einen guten EinfluB auch ausgeiibt hat. Es wurde dreierlei
darin festgelegt und in einer besonderen Abb. 46 zeichnerisch dargestellt:

1. Der Arbeitsvorgang. 2. Die Arbeiterzahl. 3. Der wochentliche Steinbedarf.

Fiir den Arbeitsvorgang entschloB man sich zur Anschaffung von drei Lehrgeriisten,
so dafl die neun Bogen in drei Gruppen zu je drei Bogen gewdlbt werden konnten und nur
einer der gleich stark ausgebildeten, hohen Pfeilereinen einseitigen Schub auszuhalten hatte.
Zuerst sollten die drei niederen Pfeiler und das Endwiderlager auf der Siidseite und ohne
Unterbrechung die zugehorigen Bogen gemauert werden. Inzwischen konnten die bereits
begonnenen Baugruben der Pfeiler im FluBbette ausgehoben und der umfangreiche Fels-
abtrag fiir das Nordwiderlager geleistet werden. Wihrend die Zimmerleute auf der Siidseite
die Lehrgeriiste aufstellten, konnten die Maurer am nérdlichen Widerlager und an den
drei hohen Pfeilern 1—3 arbeiten, welche die zweite Arbeitsgruppe bildeten und wohin nach
Schluf der Siidgruppe alle Maurer gingen. Im allgemeinen sollte immer an drei Pfeilern
gearbeitet werden. Erst nachdem auch die Nordgruppe bis zur Kémpferhohe fertig war, wurden
die Pfeiler 4 und 5 auch hochgetrieben, deren unterer Teil zu Anfang wegen der rasch beendigten
Baugrube schon hatte gemauert werden konnen. Hierbei trat jedoch eine Unterbrechung da-
durch ein, daBl inzwischen die Lehrgeriiste in den drei siidlichen Offnungen ausgeriistet und
iiber den drei nordlichen aufgeschlagen werden und simtliche Maurer auf ihnen die drei Nord-
bogen I—III rasch wolben sollten. Zum Schlusse wurden die mittleren Bogen IV,
V, VI mit Hilfe der in der Nordgruppe ausgeriisteten Geriiste hergestellt. Hierbei ergab
sich ein zwingender Zusammenhang in der Arbeit, indem angenommen wurde, daB ein
Lehrgeriist in einer Woche aufgeschlagen und ein Gewdlbe in 2 Wochen fertig werden konnte,
und indem andererseits verlangt wurde, da ein Gewolbe im allgemeinen erst vier Wochen
nach WolbschluB ausgeriistet und an der Nordgruppe erst drei Wochen nach Fertigstellung
des einseitig beanspruchten Pfeilers 3 mit Wolben begonnen werden durfte.

Um die richtige Arbeiterzahl und daraus den Zeitaufwand fiir die verschiedenen Bau-
abschnitte zu finden, brauchte man sich nur zu vergegenwirtigen, da die Maurer wegen
des einseitigen Versetzgeriistes auf den Pfeilern stehen muBten, und daB auf etwa 2 qm
Querschnittfliche ein Maurer noch ungehindert arbeiten konnte. So waren fiir den unteren
Teil eines Pfeilers 8 und fiir die Kémpfergegend etwa 6 Maurer zu rechnen, welche stindig
Steine versetzen konnten, wihrend 2 Maurer ab und zu gingen, um Steine auszusuchen und
zuzurichten. Aus der Summe der gleichzeitig in Mauerung stehenden Pfeilerquerschnitte
war hiernach leicht die Maurerzahl und auch die Zahl der Hilfsarbeiter zu bestimmen,
da erfahrungsgemif bei einem solchen Bau fiir 10 Maurer ebensoviele Handlanger und etwa
6 Steinhauer, welche die Schichtsteine entweder im Bruch oder am Lagerplatz bearbeiten,
gebraucht werden. Als wochentliche Arbeitsleistung an einem Pfeiler wurden 60 cbm an-
gesetzt, entsprechend einer durchschnittlichen Tagesleistung von 1 cbm fiir den Maurer.
Ein hoher Pfeiler hatte 430—440 cbm Mauerwerk und konnte in neun Arbeitswochen hoch-
getrieben werden, wenn man einen Sicherheitszuschlag von 259, fiir schlechte Witterung,

Feiertage u. dgl. gab. 46_305 + 1,25 = 9 Wochen. Fiir das Versetzen der 85 chm Gewdlb-

steine wurden 2 Wochen angenommen. Aus dem Zustand des Bauwerks z. Z. des Entwurfs
des Bauprogramms, aus der vorhin geschilderten Gliederung in drei Arbeitsgruppen, aus
der eben berechneten Arbeiterzahl und dem zugehorigen Fortschritte konnte das Programm
zeichnerisch festgelegt und die Linie des Maurerbedarfs aufgetragen werden.

Auch der wochentliche Bedarf an Stein u. dgl. konnte leicht vorausberechnet werden.
Nach der geometrischen Form der Pfeiler waren im unteren Teil fir 24 cbm Mauerwerk
7 cbm Schichtsteine und 17 cbm Bruchsteine zur Ausmauerung nétig. Bei 10 9, Abfall
bei den Schicht- und 259, bei den Bruchsteinen muBten fiir einen Pfeiler in einer Woche
60, 71,1 = 20 cbm oder 20 = 44 qm Schichtsteine und 60, 171,25 = 53 cbm Bruch-
24 0,45 24
steine an die Baustelle geliefert werden, oder jederzeit mindestens ein solcher Vorrat auf
den Lagerplatzen liegen. Fiir den oberen Teil der Pfeiler inderte sich das Verhiltnis zwischen

Schicht- und Bruchsteinen zu % Ehe mit dem Wolben einer Gruppe von drei Bogen

begonnen wurde, sollte der gesamte Steinvorrat angeliefert sein. Somit konnte endlich
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auch die Linie gezeichnet werden, welche den jederzeit auf der Baustelle lagernden
Steinvorrat anzeigt.

Wurden nach Ausweis des Programms bei der Arbeit an Pfeiler oder Gewolbe Maurer
und Handlanger entbehrlich, so konnten sie bei der Aufmauerung iiber den Gewdlben
zuerst der Siid- und dann der Nordgruppe verwendet werden, so daBl der durch den
Hochstbedarf sich ergebende Arbeiterstand auch lingere Zeit beim Bauwerk beschiftigt
werden konnte.

Ende Mérz war mit der Mauerung begonnen worden, und nach dem Programm hétten
simtliche Bogen Ende Oktober geschlossen sein sollen. Nur vom Schlufl der Gewdlbe hing
das Verlegen des durchgehenden Baugleises und damit der Fortgang der anderen Bauar-
beiten ab, und es wurde fiir die Ubermauerung der Gewolbe daher nichts weiter bestimmt,
als daB sie bis zum Vertragstermin beendet sein sollte.

Es war nun interessant, wihrend des Baues an jedem Wochenende die Meereshohe
der Pfeiler und die tatsidchliche Leistung festzustellen und in das Programm einzutragen
(Abb. 46); es zeigte sich hierdurch sofort ein etwaiger Vorsprung oder Riickstand der
Arbeit. Auch wurden genaue Aufzeichnungen in Abb. 46 iiber die Arbeiterzahl und den
Mortelverbrauch gemacht und so ermittelt, da von 3846 Maurerschichten 3617 cbm Ge-
samtmauerwerk, also, ziemlich entsprechend der Annahme, von einem Maurer 0,94 cbm im
Tag geleistet wurden. Die Arbeitseinteilung und vor allem der Endtermin fiir die letzte
Gewolbegruppe wurde tatsichlich eingehalten; innerhalb jeder Gruppe ergaben sich Ver-
schiebungen, welche im Abb. 46 mit diinnen Linien eingezeichnet sind.

N
v

LA
P\

Schnitt a—a.

Abb. 47.  Ansicht der drei hichsten Pfeiler der Tennetschluchtbriicke.

Um die im Querschnitt trapezformigen Pfeiler mit den verschiedenen Stirnneigungen
richtig hochzubringen, wurden auf dem flachen linken Ufer fiir jeden Pfeiler 2 mit dem
Pfeilerachspunkt auf dem gleichen Kreishalbmesser liegende Punkte geschlagen und am
Pfeilerful die Richtung deutlich im Mauerwerk eingespitzt. Der Theodolit wurde auf dem
hintersten Punkte aufgestellt und sodann die Symmetriachse 1 am obersten Schichten-
kranz frisch angegeben (Abb. 47, Grundri). Um richtige Querabmessungen zu erhalten,
muBten bei 2 benachbarten Pfeilern immer auf dem einen Pfeiler der Achspunkt und beim
anderen moglichst hoch oben auf der zugewendeten Sichtfliche ein Einhieb vorhanden sein,
wodurch die Verbindungslinie 2, 3 der Achspunkte bestimmt war. Fiir jeden Meter Hohe
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wurden die MaBe a, b, ¢, d einer Liste entnommen und von den drei Achsen 1, 2, 3 eines
Pfeilers aus wagrecht angetragen und darnach die Ecken frisch angesetzt. Fir einen Pfeiler
wurden 8—9 Wochen wirkliche Arbeitszeit gebraucht.

Das Aufschlagen eines Lehrgeriistes erforderte im Mittel 5 Tage und wurde durch die
Kragsteine wesentlich erleichtert, da man iiber gegeniiberliegende Kragsteine einer Offnung
vom Pfeilerhaupte Streckbalken legen und mit Dielen einen Arbeitsboden schaffen konnte.
Darauf wurden die beiderseitigen Bogenschwellen gelegt und voriibergehend abgestiitzt;
dann die 4 Paare Hauptstreben samt Hingesiule und wagerechter Doppelzange aufgestellt,
wobei man mit dem fluBseitigen Binder begann und vom Pfeilerhaupt und Arbeitsboden
aus arbeitete. Zwischen die unteren Strebenstirnen und das Mauerwerk wurden Keile und
Eisenbleche eingezogen, welche das Ausriisten erleichterten. Die Streben erhielten sogleich
ihren Querverband und trugen mit ihren wagrechten Doppelzangen einen zweiten Arbeits-
boden, von dem aus die Kranzholzer u. s. f. eingebaut werden konnten. Beim Abriisten
wurden die gleichen Hilfsbéden benutzt. Nachdem die Schraubenspindeln aufgestellt waren,
wurden die Binder kurz vor dem Wolben in ihre richtige Hohenlage gebracht; bei 6 cm
Uberhohung des Binderscheitels waren die Spindeln mit 20 em Hubhéhe auf 60 cm Gesamt-
hohe eingestellt. Um die Seitensteifigkeit des Geriistes zu erhohen, wurden zuerst am

Ansicht. Darstellung des Wilbvorganges. Querschnitt a—a.

e

Die trocken versetzte Schicht ist mit 5 bezeichnet.
Abb. 48. Das Lelwgeriist der Tennetsehluchtbriicke.

Kéampfer 4 Schichten versetzt und erst dann im Scheitel 2—3 Lagen Wolbsteine als Auf-
last aufgebracht. Nach weiteren 3 Schichten wurde die 8. Schicht trocken und nur in einer
Steinstérke versetzt (vgl. Abb. 48). In rascher Folge wurde hierauf gegen den Scheitel
weitergewolbt, wobei die dort lagernden Wolbsteine verwendet, und dadurch die Scheitel-
lasten allméhlich verkleinert wurden. Gegen Wolbschlufl wurden die Holzstempel, welche
die vollversetzte 10. Schicht trugen, spannungslos und konnten entfernt werden. Nach
Versetzung des Schlufisteines wurden die leeren Lagerfugen der 8. Schicht mit Mértel voll-
gestampft und beiderseits die Gewolbliicken geschlossen. Der Zementmortel 1 : 3 wurde
so steif angemacht, daf er sich in die Fugen einstampfen lie3, und wurde durch das Schal-
holz unter der Lager- und das Fugenholz unter der Stoffuge vor dem Auslaufen bewahrt.
Das frische Mauerwerk wurde abgedeckt und viermal im Tag begossen, um ein rasches Ver-
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dunsten des Mortelwassers zu verhindern und ein langsames Abbinden und damit eine
groBBe Festigkeit des Mortels zu erzielen.

Die siidliche Gewdlbegruppe war wie bei Langenbrand ohne die trockene Schicht her-
gestellt worden, und es wurden wihrend und nach der Mauerung bei allen 3 Bogen 1—2 m
iber dem Kéampfer Risse im Fugenmortel beobachtet; die 6 anderen Gewdlbe blieben je-
doch ohne Fehler. Um die Scheitelbewegungen zu beobachten, wurde an jedem Morgen die
Meereshohe eines jeden Binders und der Bogenschwelle gemessen, und aus dem Unterschied
beider Anderungen die Zusammenpressung des Lehrgeriistes gefunden. Diese Verkleinerung
des Bogenpfeiles, welche zum Teil eine Folge des festeren Schlusses der Holzverbindungen
unter der Einwirkung der wachsenden Auflast, zum Teil aber auch elastischer Natur war,
wird in der Reihenfolge, in der sie gefunden wurde, in Millimeter angegeben.

Liste 33.
Bogen 9 8 ’ 7 ] 1 2 | 3] 4] 5 | 6
Binder 1. . ... ... .... 20 | 30 | 10 | 38 | 16| 7 |5 | 23] 16
w2 6 | 48 | 3 | 42 | 22 | 14 | 32 | 22 | 15
S 22 | 64 | 0 | 42 | 26 | 16 | 3¢ | 19 | 18
IR 23 | 73 |—7 | 44 | 6 | 1 | 20 | 17 | 18
Mittel aus 14 . . . ... 20 | 56 | 2 | 42 | 20 | 12 | 39 | 18 | 16

Das Mittel der 36 Beobachtungen der Scheitelsenkung cines Lehrgeriistbinders ist
25 mm. UngleichmiBige Bewegungen der einzelnen Binder eines Bogens waren nur in
Scheitelnéhe von EinfluB und wurden am Schalholz leicht ausgeglichen. Die Gewdlbe hatten
beim Ausriisten, das wegen des vorziiglich erhdrteten Mortels bereits nach 3 Wochen erfolgte,
keine Scheitelsenkung; nur einmal wurden 2 mm beobachtet.

Abb. 49.  Ansicht der Tennctschluchtbriicke wihrend der Arbeit an der zweiten Wolbgruppe
nach Schlul} der Scheitel aber vor Schluf8 der achten Schichten.
Die Arbeitsbogen fiir die Lehrgeriiste liegen noch auf den Kragsteinen.

Der tatsichliche Aufwand an Arbeit und Mortel fiir den Kubikmeter Gewolbemauer-
werk betragt als Mittel der hier in Liste 34 wiedergegebenen neun Beobachtungen 0,93
Maurerschicht, 0,265 cbm Zementmortel oder 121 kg Zement.

Liste 34.
Bogen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maurerschicht . . . . . . . . .. 0,85 (09 |078 |1,09 |097 (1,21 [0,79 |0,80 |1,00
Mortel cbm . . . . . . ... 0,240 | 0,236 | 0,240 | 0,256 | 0,256 | 0,256 | 0,275 | 0,313 | 0,315
Zement kg . . . . . .. . ... 114 113 | 114 | 112 | 112 | 112 | 125 | 142 | 144
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An dem hohen Pfeiler 3, der wihrend der Arbeit an der nérdlichen Bogengruppe ein-
seitigen Schub auszuhalten hatte, waren die Spannungen unter der Last des eingeriisteten
Bogens III zu 7,5 Druck und 0,4 kg/em? Zug berechnet worden. Die Bewegung des Pfeiler-
hauptes wurde sorgfiltig gemessen, und da man ein Mitgehen der Pfeiler 1 und 2 vermutete,
hatte man auch bei ihnen oben mitten in der fluBseitigen wagrechten Kante einen wagrechten
MaBstab angebracht und mit einem Theodolit, der jeweils auf dem zugehérigen links-
ufrigen Punkte der Pfeilerachse stand, den Ausschlag gemessen. Die sorgfaltigen Messungen
ergaben deutlich eine Bewegung der Pfeilerkopfe, welche mit dem Fortschritt der Gewolbe-
mauerung zunahm; sie stehen als Millimeter in Liste 35.

Liste 35.
Tag Ausschlag von Pfeiler
1 | 2 3
Lehrgeriist ohne Scheitellast, 0 Schichten versetzt . . . . | 38.IX. 0 0 0
» mit teilweiser Scheitellast, 4 Schichten versetzt | 7. IX. 1 1 4
s ,» ganzer s 8 s .. 8. IX. 1 1 5
i ,, teilweiser - 12 ” .. 9. IX. 1 1 5
Gewolbe geschlossen . . . . . . ... . ... ..., 14. IX. 1,5 1 5
Bogen I und II ausgeriistet . . . . . . ... ... .. 3. X. 2,5 — 5
., I e e e e e e 10. X. 2,5 — 6

Ehe man den Bogen III ausriistete, hatte man Bogen I und II schon ausgeriistet, die
Geriiste in Bogen IV und 'V aufgestellt und den Scheitel von V belastet. Durch diese MaB-
nahme wurde die Pfeilerbewegung beim Ausriisten im Bogen III auf 1 mm herunterge-
driickt. Das Mauerwerk hatte inzwischen neun Wochen Zeit zum Erhérten gehabt.

Da die MaBstibe inzwischen versehentlich von den Maurern wie schon frither bei
Pfeiler 2 entfernt worden waren, konnte nicht festgestellt werden, ob der Ausschlag sich
nach Schlufl der 3 noch fehlenden Bégen IV—VI vermindert hat. Die Pfeilerbewegungen
waren wohl rein elastische; bei dem guten Steine und Mortel und der tadellosen Maurer-
arbeit wurden sofort und auch spéater beim Ausfugen nirgends Fugenrisse gefunden.

Nach Schluf3 aller Bogen wurden die Bogenzwickel und Stirnmauern von der Briicke
selbst aus gemauert und dabei durch Ausrunden der Stirnmauern im GrundriB und ver-
schieden weites Vorsetzen der Kragsteine und Abdeckplatten der polygonale Zug der
Gewolbe nach oben in eine gleichmaBige Kriimmung iibergefithrt. Die Abdichtung geschah
im Sommer 1909 wie bei Langenbrand mit einem Zementglattstrich der Innenflichen, der
alle Ecken und Kanten ausrundete und auf den eine Lage von Asphaltfilzplatten aufgeklebt
wurde. Gleichen Schritt damit hielt das Einbringen der Schutzschichte aus Sand und der
Auspackung aus Granit sowie das Versetzen der Abdeckplatten, unter welchen der Asphalt-
filz oben endigte. Statt Wassernasen anzubringen, wurden die Abdeckplatten nach auBlen
geneigt, so dall das Wasser rasch abflieBt und nicht an den Stirnmauern herunterléuft.
Die Entwisserung hat sich bis jetzt bewdhrt. Nach dem Ausfugen der Sichtflichen
bildete das Anbringen eines Geliénders aus Winkeleisen 50/50/7, welches mit FuBwinkeln
an den Platten abnehmbar befestigt ist, den AbschluB3 der Arbeit. Weder beim Riisten
noch beim Mauern ereignete sich ein schwerer Unfall; nur beim Abladen von Sand am Fuf}
des Bremsbergs verlor ein Arbeiter sein Leben.

Fiir das ganze Bauwerk mit Ufermauer wurden wihrend 21 Monaten Bauzeit 1740 cbm
Baugrubenaushub und 6250 cbm Mauerwerk ausgefiithrt. Nach der Abrechnung wurden mit
Riistung und Wasserhaltung 217 000 M. ausbezahlt, so daBl 1 cbm Mauerwerk mit allen
Nebenleistungen 34,70 M. kostet oder 1,9 mal dem Einheitspreis fiir gewohnliches Bruch-
steinmauerwerk.
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II. Das Versetzgeriist.

Auf dem 60 cm weiten Gleis des Versetzgeriistes verkehren Plattwagen folgender Art,
die von Hand verschoben werden und die auf Abb. 45 gezeichneten Abmessungen haben.

Eigengewicht des Wagens . . . . . . . . . .. ... 200 kg
Auflast 1,75-0,80-0,55-24 . . . . . . . ... ... 1800 ,,
Gesamtlast . . . . . ., . . . ... ... 2000 ,,
Achsdruck . . . . . . . . . ..o L0000 1000 ,,
Raddruck . . . . . . . . . . . . . ... 500 ,,
Spez. Gewicht des Holzes . . . . . . . . . . .. .. 0,7

Als groBite Zug- und Druckspannung des Holzes wird 80 kg/cm2, als mindeste Knick-
sicherheit eine fiinfache zugelassen. Die Verkehrslast wird mit ihrem einfachen Betrag
eingefithrt. Zwecks einfacherer Rechnung wurden simtliche Hoélzer freiaufliegend ange-
nommen, auch wenn sie auf mehreren Stiitzen lagerten.

Fir die nur aus Rundholz bestehenden Tragglieder ergeben sich hiermit folgende
Starken (Abb. 45 Querschnitt b—b S. 81):

[0} ¢ Knicksicherheit
Schwelle a . . . . . . . . . .. 15em  F 49 kg/em?
Léngstrager b . . . . . . . . .30, F 66 ’
Quertrdger ¢ . . . . . . . . . . 32, F 8 '
Strebe d . . . . . . .. . ... 12 ,, + 10 . 15
Stander e . . . . . . . .20, 4+ 20 ' 6

Jeder Stinder besteht aus zwei Rundholzern, wovon abwechselnd eines den Quer-
trager tragt und das andere als Beistédnder zur StoBdeckung durchgeht. Sie sind durch Stricke
und in regelméBigem Strebenzug eingeschlagene Klammern zu einem einheitlichen Trag-
glied verbunden. Jede Stinderwand wird durch schrig iiber 2 Felder reichende Rund-
stangen unverschieblich gemacht. In den beiden oberen Stockwerken werden um einige
Stinder, welche neben den Pfeilern stehen, Rundeisen geschlungen, die eingemauert
werden; sie sichern im Verein mit einigen Schubstangen die Standfestigkeit in der Quere.

ITI. Das Lehrgeriist.

Das Lehrgeriist wurde fiir anderthalbfache duflere Last unter Vernachldssigung des
Eigengewichtes als Zweigelenkfachwerkbogen berechnet und entsprechend ausgebildet.
a) Das Schalholz.

Einheitsgewicht des Mauerwerks . . . . . . . . . . . . . 2,4
Binderentfernung . . . . .. . . . . ... .00 130 cm
Zuldssige Zug- und Druckspannung des Holzes . . . . . . . +80 kg/cm?

» Schubspannung lings der Faser . . . . . . .. 20

» Beanspruchung des Eisens auf Zug und Druck . . 1200 ,,

» . » ’ 5, Schub. . . .. .. 800 ,,

Das Schalholz wurde fiir einfache Last gerechnet und wie bei diesem Bau iiblich 10/10 cm
stark angenommen. Auch in den Tunnels wurden die gleichen Schalhélzer verwendet,
so daB sie vielseitig gebraucht und richtig ausgenutzt werden konnten.

Die grofite zuldssige Entfernung x zweier Schalhdlzer wurde zu 33 cm berechnet.

Gegen den Kiampfer durfte x in umgekehrtem Verhaltnis zu dem abnehmenden Druck
der Auflast auf das Schalholz gréfer werden.

b) Die Kranzholzer. Der radiale Druck der Wolbsteine auf die Kranzholzer wurde
auf Abb. 50 nach bekannter Art fiir t g ¢ = 0,488 gezeichnet. Die Belastungshohen sind
in ihrem einfachen Betrag ebenda dargestellt, wurden aber wegen der Erschiitterung um
die Hilfte vermehrt in die Rechnung eingesetzt.
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Das Kranzholz besteht aus 2 Balken 22 - 20 und 2020 cm, welche durch je 4 Diibel
8. 12 und 6 Schrauben mit ® 2 cm zu einem vollen Tragglied verbunden sind. Die Bogen-
krimmung wird durch ein Futterholz hergestellt (Abb. 51 S. 92).
Stab . . . . ... ... o, 0, 0,
Spannung ohne Hilfsstinder 3,5 46,7 72,3 kg/em?
» mit » — 15,9 21,7 ’

Geriistnetz und Lastenfliiche.

Tem=002 o1
171
€5
=, L1
§s
Der Kriifteplan Ermittlang der
der elastischen Gewichte, Stabkriifte des Fachwerkes.
7:200
& 3 & 7 w N B 3 Km
Mg_'_{ | | | 1 | | 1 | | | | |
B e e e ] s
2 ’ 1:40

Abb, 50. Das Lehrgeriist der Tennetschluchtbriicke.

Die Beanspruchung der Schrauben und Diibel ist am gréften bei Stab o, (Abb. 50, 51).
Die Trennungsfuge der beiden Balken hat von der Schwerachse den Abstand v = 1 cm
und in der Entfernung x vom linken Lager die Schubspannung
_ 1,6 h2 —6v2
=0T w
Die Summe der Schubspannungen der einen Trigerhalfte ist

! 1,5h —6v?

S = dex=AZ B

O | ~

Fiir den Stab o, wird S = 1,51 - A = 7920 kg.
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Fiir die 1. Annahme, dal die Schrauben unwirksam bleiben, berechnet sich folgende
Beanspruchung der Diibel:

S
irndruck 6 = ———— =150 k 2,
Stirndruck ¢ 3204 50 kg/ecm
S

=———— =17 k 2

Scherbeanspruchung © 5.20.12 g/cm2,
S

Scherb h des Kranzholzes ———— = 6,6 k 2,
cherbeanspruchung des Kranzholzes 3:30.20 g/om

Fiir die 2. Annahme, daB die 3 Bolzen allein die Querkraft aufnehmen, ist die Scher-

beanspruchung im Eisen L?,z = 373 kg/em?,
3eme—

4
der groBte Lochleibungsdruck 3. 3817 = 52 und die groBte Scherbeanspruchung
des Holzes —— S__ 6 kg/ecm?2.

3.22.22

In Wirklichkeit sind die Beanspruchungen etwas kleiner, weil die Diibel und Bolzen
zusammen die Querkraft aufnehmen.

¢) Der Binder. Nach Abb.50 greifen an den verschiedenen Knotenpunkten die radialen
Krifte Py, P,, P,, P; an. Sie werden mit ihrem einfachen Betrage eingesetzt und die ge-
fundenen Spannungen zum Schlusse mit 1,5 vervielfacht.

P,=0,09, P, =322, P, = 6,42, P; = 7,64t.

Bei symmetrischer Belastung des symmetrischen Fachwerkbogens ist der lotrechte
Lagerdruck gleich der halben Summe der lotrechten Kraftkomponenten, A = 11,50 t.

1. Die EinfluBilinie des Horizontalschubes H fiir lotrechte Last. Da der
Triager vollig symmetrisch ist, ist die Gleichung fiir den Horizontalschub:

~NEns
Fm2+ Zsz

s
F m2
0
In der Liste 36 sind nur die Gurtstibe des Trégers enthalten, da die elastischen Werte
der Streben erfahrungsgeméifl sehr klein sind.

Liste 36.
F 78 78 7’8 H
s ¢ 7 m F m? ¢ Fm? F m? &
0, 3,90 4,10 3,60 2,50 840 0,002 75 | 0,011 28 | 0,009 90 0 0

[ 3,70 4,10 3,60 1.70 840 | 0,00548 | 0,02247 | 0,01973 1,40 0,200
03 3,50 4,10 3,60 2,25 840 | 0,00296 | 0,012 14 | 0,01066 4,20 0,365
uy 5,50 1,40 3,60 1,75 600 | 0,01078 | 0,01509 | 0,03881 7,70 0,442
u, 7,20 7,70 6,70 3,10 500 | 0,01004 | 0,077 31 | 0,067 27

Bei der zeichnerischen Ermittlung von H auf Abb.50 denkt man sich fiir jeden Gurt-

stab sein elastisches Gewicht p = ;,—.I:Zin seinem Gegenpunkte lotrecht wirken. Zu dem

:
Krifteplane der p zieht man mit dem Polabstande Q = X 52 Fimzein Seilpolygon, dessen
0

Ordinaten von der Schlufilinie aus gemessen die Werte der gesuchten EinfluBlinie sind.
Die lotrechten Komponenten der Krifte P erzeugen den Horizontalschub H;, = 8,50t.
2. Die EinfluBlinie des Horizontalschubs H’ fiir wagrechte Léngslast T.

Die Last T liegt um t iiber den Kémpferlinien und um a vom linken Lager entfernt. Die

allgemeine fiir jeden Fachwerkbogen mit zwei Gelenken giiltige Gleichung fiir H’ ist:
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Damit findet sich der Horizontalschub bei wagrechter Léngslast fiir den symmetrischen
Fachwerkbogen :

B L E<aMi= —.E E>all= — L E—(—1)

i
2 a

03 ot T
_ 0

H =2
7 L s
; T Fme
Aus der Liste 36 kénnen alle Summenglieder gebildet werden.
a=0 140 420 7,70 m.
t=0 360 6,00 6,70 m.
1+H =0 0431 0516 0,500 t.
Die zugehorigen symmetrischen Werte ergdnzen sich zu — 1 (Abb. 50). Die Horizontal-
komponenten T von P,, P, sind 2,6 und 2,9t. Sie erzeugen einen ihnen entgegengesetzten
Schub am linken Lager von — 2,88 t. Die Horizontalkomponenten von P,, P, erzeugen am
linken Lager den ihnen entgegengesetzten Schub von - 2,62t. Somit erzeugen
die &uBeren Krifte am linken Lager den Schub H, =-—0,26t. Aus dem Hori-
zontalschub H, der lotrechten und H, der wagrechten Komponenten setzt sich der end-
giiltige Schub H = H, 4+ H, = 8,50 — 0,26 = 8,24 t. zusammen. Die Untersuchung
zeigt, daB es bei einem steifen Lehrgeriist geniigt, nur fiir die lotrechten Lasten den Schub
zu bestimmen.
3. Die inneren Krafte. Im Abb. 50 wurden die einzelnen Stabkrafte durch einen
Krifteplan nach Cremona gefunden. Die Liste 37 gibt die einzelnen Stabquerschnitte
und die Stabspannungen.

—1.

Liste 37.
0y 0 ‘ 03 ' u, up ‘ d, ‘ d, ’ ds
Stabkraft, t . . . . . . 7,3 7,5 9,0 7,3 2,9 |— 04 3,1 2,7
Querschnitt, cm? . . . . 840 840 840 600 500 500 400 600
Spanung o, kg/cm? . . . |— 87 |— 89 [—10,7 |—121 |— 58 |+ 08 |— 7,8 |— 4,5
1,5 o, w e+ - |—131 |—134 |—16,1 |—18,2 |— 87 |+ 1,2 |—11,7 |[— 6,8

(— Druck, + Zug.)

Die Obergurtstibe haben als Kranzholzer auch Biegungsspannung, welche zu der
achsialen Spannung zu addieren ist. Ohne die Hilfsstdnder hitten sie zu kleine Sicherheit
gegen Ausknicken. Die Liste 38 gibt eine Ubersicht iiber die tatséichlichen Spannungen im
Fachwerk.

Liste 38.
GroBte .
o | o

kg/cm?
Ohne Hilfsstander . . . . . . . . . . . . .. ... 0, — 16,6 11
Mit by e e e e e e e e e e e e e e e 0, — —
Ohne s e e e e e e e e e e e e e e e e 0, — 60,1 3
Mit 3 e e e e e e e e e e e e e e e 0, — 29,3 6
Ohne 35 e e e e e e e e e e e e e e e e 03 — 88,4 2
Mit 3 e e e e e e e e e e e e e e e 05 — 37,8 5
u, — 18,2 7
u, — 8,7 11
d, + 1,2 —
d, — 11,7 20
d, — 6,8 23
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4. Die Berechnung der Knotenpunkte (Abb. 51). Die Wirkung der Verzapfung
usw. wurde in der Rechnung nicht beriicksichtigt.

Als Beispiel der Berechnung eines Knotenpunktes werde zunédchst jene des linken
Lagers durchgefithrt. O; = + 11 000 kg, U, = + 11000 kg, H = 1,5 - 8240 = 12 360 kg,
A =1,5-11500 = 17 250 kg. Durch die Ubertragung von H entsteht die Druckspannung

12360 17250

o 412 i . 2 . c o

15.90 41,2, jene von A verursacht 30-20 28,8 kg/em?. Die Stirnflichen des

Stabes O, haben eine Beanspruchung von %g = — 55kg/em?.  O; verursacht eine
11 .

Scherspannung an U, in der GroBle von %:% = 14 kg/ecm2. Die Bean-

spruchung von U, ist tatsichlich aber kleiner, da an der Kraftiibertragung auch die beiden
Bolzen teilnehmen.

kbt ® apen
Abb. 51, Einzelheiten vom Lehrgeriist der Tennetsehluchtbriicke.
Knotenpunkt der Untergurt U;, U,. U; = + 11000, D; = — 600, D, = -+ 4700,

D, = + 4100, U, = + 4400 kg. Der Zug von D, geht durch einen zweischnittigen Bolzen

600
D = U, iber, ———
3 cm nach U, iiber 27,07

Die Scherspannung von U; durch den Zugbolzen ist

= 42 kg/em?; der Lochleibungsdruck ist %QO = 10 kg/cm?.

0
5093 — 1,4 kg/em2. U, geht

durch die drei zweischnittigen Bolzen in das Futterholz und dann durch reine Druck-
4400

iibertragung nach Uj iiber. Die Scherspannung der drei Bolzen ist 39707 104 kg/em?2,

34;((;03 = 25 kg/em?  Der am meisten links gelegene Bolzen

4400 = 4,3 kg/em?. Von U,
3-17-20

gehen 2200 kg durch die 3 langen Bolzen und die 3 cm tiefe Einkerbung nach U,

der Lochleibungsdruck ist

beansprucht die Scherfestigkeit des Futterholzes auf
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itber. Wirkt nur die Einkerbung, so entsteht dort ein Druck von ;—22(—)(6) = 37 und wirken

00 = 101 kg/cm?

allein die drei Schrauben, so entsteht in ihnen eine Schubspannung von 32_? o7

mit einem Lochleibungsdruck von

2200
=153k 2,
3-16-3 gfom
Im Knotenholz entsteht am oberen Ende die gréfte Scherspannung von % =
3 kg/em2 Wenn D, seinen Druck durch einen Bolzen an U, abgibt, so wird in diesem die
4700

2-7,07
Lochleibungsdruck dieses Bolzens wiirde sich erhéhen auf ;7—(2)2 = 79 kgf/em?2. Der Loch-

24710(; = 790 kg/em?. In Wirk-
lichkeit soll so gearbeitet sein, dafl die ganze Kraft von D, durch die Holzstirn unmittel-
bar nach U, geht.

d) Die Belastung einer Stockwinde.

Schubspannung von 42 kg/cm? erhéht um

= 333 zu insgesamt 375 kg/cm2. Der

leibungsdruck im 1 cm starken Flacheisen wiirde betragen

Gewicht vom Holz w = 2,14t
" ,, Eisen 1’260 = 0,20t

» ,» Gewolbe 1,5-11,56 =17,26¢
Belastung der Schraubenspindel 19,60 t.

Die zulissige Tragkraft der verwendeten Schraubenspindeln betrug 30 t.

e) Die Standfestigkeit gegen Wind. Die breite Auflagerung bei geringer Hohe sowie
der starke Querverband aus einem doppelten Strebenkreuz und 4 Doppelzangen verbiirgten
die Sicherheit des ganzen Lehrgeriistes auch nach der Quere.

IV. Der Zeug- und Arbeitsaufwand.

Das Versetzgeriist. Zeugaufwand. Fiir 1 Ifm eines Stockwerkes mit vollem Bohlen-
belage sind erforderlich: Schwellen 0,39, Bohlen 0,88, zusammen 1,27 cbm Holz.

Fiir ein Geriistfeld von 5 m Breite, 20 m Héhe und 3 m mittlerer Tiefe wird gebraucht:
Holz 10,81 cbm, Eisen 50 kg (Klammern mit ¢ = 20 mm).

Fiir 1 gm Ansicht der Riistung wird gebraucht: Holz 0,108 cbm, Eisen 0,50 kg.

Fiir 1 cbm des Riistraumes ist notig: Holz 0,036 cbm, Eisen 0,17 kg.

Bei einer Gesamtansichtsfliche des Versetzgeriistes von 2540 qm belduft sich der Zeug-
aufwand: Holz 275 cbm, Eisen 1270 kg. Bei der Sichtfliche und beim Aufwand sind der
Aufzug und die Zufahrt zum Bremsberg mitgerechnet.

Arbeitsaufwand. Am 1. Stockwerk wurde von 10 Mann 5 Wochen lang, am 2. von
10 Mann 3 Wochen, am 3. von 10 Mann 4 Wochen und am 4. Stockwerk von 10 Mann
6 Wochen lang gearbeitet. Mit dem viermaligen Legen des Gleises auf dem Versetzgeriiste
und dem Verbringen des Holzes von der Landstrafe auf die Baustelle wurden insgesamt
1530 Tagschichten auf die ganze Riistung verwendet.

Das Lehrgeriist. Zeugaufwand. Es wird der Holzbedarf fiir ein Lehrgeriist, der der
Bestellung zugrunde lag, angegeben.

Schalholz . . . . . . . . . .. 3,25 cbm
Kantholz . . . . . . . . . .. 21,62 ,,
Hartholz . . . . . . . . ... 008
Zusammen Holz . . . . . . . . 24,85 cbm
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Arbeitsaufwand. FEin Lehrgeriist erforderte im Mittel an Tagschichten fiir Ab-
binden 80, Aufstellen 32, Abriisten 11 Tagschichten. Beim Aufstellen des Geriistes ist die
Beifuhr von Holz und Eisen zur Baustelle und das Aufbringen der Schalhélzer nicht ein-
gerechnet. Die Schalholzer wurden erst kurz vor Beginn des Wolbens von den Maurern
aufgebracht. Auch die Wegfuhr von Holz und Eisen nach dem Abriisten blieb auBer Be-
tracht. Da jedes Lehrgeriist 3 mal verwendet wurde, betréigt der auf ein Gewolbe bezogene
Arbeitsaufwand : Abbinden 27, Aufriisten 32, Abriisten 11 Tagschichten. Die beste Leistung,
die beim Ab- und Aufriisten eines Lehrgeriistes von den Zimmerleuten erzielt wurde, betrug
10 - 3 = 30 Schichten in einem Zeitraum von 3 Tagen.

V. Der Einheitsaufwand.

Das Versetzgeriist. Von dem Versetzgeriist aus wurden die Pfeiler und Endwiderlager,
die Gewolbe und Hintermauerung ausgefithrt und der gréfere Teil der Stirnmauern hoch-
getrieben, zusammen 4720 cbm Mauerwerk. Das Gesamtmauerwerk der Briicke ohne
Ufermauer betréigt jedoch 5150 chm, und diese Masse ist den Einheitsberechnungen zugrunde
gelegt in Liste 40, Seite 99.

Das Lehrgeriist. Der Zeug- und Arbeitsaufwand wird auf die fritheren Einheiten be-
zogen und als Spannweite 16 m, als Hohe jene iiber dem Kreismittelpunkt mit 8 m angesetzt.
Die Einzelzahlen sind in Liste 39 enthalten. Beim Arbeitsaufwand ist die 3 malige Ver-
wendung des Lehrgeriistes insofern beriicksichtigt, als die Arbeitszeit fiir das Abbinden
mit ihrem dritten Teile eingesetzt ist.

4. Die Rappenschluchtbriicke.

I. Die Bauausfiihrung.

Gleich 500 m oberhalb der Tennetschlucht liegt eine zweite Schlucht, durch welche
dieMurg noch im schérferen Bogen und groBeren Gefélle braust (Abb. 38, S. 72). Die im Bogen
von 220 m und einer Steigung von 1 : 53 liegende Bahn iibersetzt sie mit der Rappenschlucht-
briicke. Der innere Winkel der Schlucht war mit Ger¢ll angefiillt, welches zum Teil von
der 18 m oberhalb liegenden LandstraBenverlegung stammte und fiir kurze Zeit wohl das
Lehrgeriist, aber nicht die Bahn tragen konnte. Wihrend in der Tennetschlucht das
Lehrgeriist auf 2, bei Langenbrand das Lehrgeriist auf 5 Stiitzpunkten ruhte, konnte hier
ein auf der ganzen Lénge auf dem Untergrund lagerndes Lehrgeriist verwendet werden,
welches an und fiir sich einfach und nur wegen seiner durch das Gelinde bedingten Aus-
bildung erwdhnungswert ist.

Das Gewdlbe, das in seiner inneren Leibung nach einem Kreisbogen von 10,60 m Halb-
messer gekrimmt ist und 18 m Lichtweite mit 5 m Pfeil bei einer Stidrke im Scheitel von
1,00 und im Kimpfer von 1,50 m hat, besteht aus hammerrecht bearbeiteten Schicht-
steinen aus Granit und Zementmortel 1 : 3. Auf der Siidseite verkiirzt es sich erheblich,
da hier guter Fels schrig gegen das Bauwerk ansteigt. Wegen der starken Kriimmung
der Bahn hat der Scheitel eine Breite von 5,70 m und jede Seite einen Anzug 20 : 1. Die
Baustelle lag so unzuginglich und abgeschlossen, da8 zundchst ein FuBpfad in dem Fels
herausgeschossen werden mufte. Mit dem Bau der Briicke wurde zugewartet, bis die
beiden sie begrenzenden Tunnels das Vorstrecken des Baugleises ermoglichten und bis
samtliche anderen Arbeiten in der Schlucht, die Verlegung der LandstraBe, Unterfangung
einer groBen Trockenmauer usf., beendet waren. Da am gegeniiberliegenden flachen Ufer
groBe Sandbénke lagen und 100 m oberhalb aus dem Felsen der Flusohle und einer Fels-
wand gute Bruchsteine und Quader gestoBen werden konnten, so schlug man einen bei
kleineren Anschwellungen gerade noch benutzbaren Holzsteg iiber die Murg und legte in
dem Gerollhange eine steile Rampe fiir ein Baugleis an, auf dem die mit Stein oder Sand
beladenen Wagen durch ein Drahtseil von einer auf dem durchgehenden Baugleis fahrenden
Lokomotive hochgezogen wurden. Was sonst noch zur Mauerung nétig wurde, lieferte
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das Baugleis oder konnte auf der Landstrafle angefahren und in einer Rutsche auf das
Bahnplanum heruntergebracht werden. Nachdem an beiden Kampfern der Fels freigelegt
worden war, konnte man die Ausbildung der Lager festlegen und ihre Flichen aussprengen.
Einige Schwierigkeit bereitete das Auflagern der Bodenschwellen der hinteren 2 Lehrgeriist-
binder, da sie zum Teil auf das frisch geschaffene Planum des Schuttkegels und zum Teil
in die schrig ansteigende Felswand gelegt werden mufiten. Mit schwachen Schiissen brach
man fiir sie 2 Stufen aus und stellte mit Mauerwerk die richtige Hohe her.

Abb. 52. Das Lehrgeriist der Rappenschluchtbriicke.
Oben die Landstrafe und deren neue Trockenmauerunterfangung.

Das breite Gewolbe wurde von 6 Kranzholzbogen unterstiitzt, von welchen jedoch nur
die 4 mittleren auf richtigen Bindern und die 2 dufleren auf auskragenden Pfetten lagen.
Die Pfetten waren bei den Bindern, welche 1,40 m voneinander abstanden, zwischen Kranz-
holz und der radial gerichteten Strebe eingezogen, kragten beiderseits bis zur Gewdlbstirne
aus und wurden durch Druckstreben unterstiitzt. Die Binderstreben waren in einem ver-
diibelten Léngsbalken eingezapft, der den beweglichen Oberteil abschloB. Zwischen ihm
und der Grundschwelle wurden Ausriistungskeile angeordnet, da Schraubenspindeln nur
auf kurze Zeit zum Einstellen des Geriistes verfiighar waren. Der Geriistscheitel wurde 6 cm
iiberhoht.

Beim Wolben wurden wieder die 4 Kampferschichten versetzt, die Scheitellast auf-
gebracht und die Schichte s (Abb. 53) ohne Mortel in den Lagerfugen gelassen. Durch diese
MafBregel wurden die Risse in der Bruchfuge wieder vermieden. Die 140 cbm Wolbsteine
wurden von einem hoélzernen Aufzuge in Briickenmitte mit fahrbarer Winde in 12 Tagen
versetzt. Dazu wurden 130 Tagschichten Maurer, 34,7 cbm Zementmértel 1 : 3 oder 16 150 kg
Zement gebraucht, also fiir 1 cbm Gewélbe 0,93 Maurerschicht, 0,245 cbm Mortel, 115 kg
Zement.
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Die Arbeit wurde dadurch erschwert, daB das Baugleis iiber dem Gewolbe im Betrieb
bleiben und seine AbsprieBung wiederholt ausgewechselt werden muBte. Unter dem
Gerdll in der Runse rieselte immer so viel Wasser, als zum Mauern gebraucht wurde.

Das auBergewohnlich leichte Lehrgeriist hat sich gut bewshrt. Die Binderscheitel
hatten wahrend der Wolbung folgende Senkungen :

Binder 1 2 3
Senkung 21 12 13 mm.

1. Binder,

Quersehnitt a—a.

G
»

il VA ¢ 1
g Wi e ]
\ : = _ =i
. .2)
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" : : 24
e o w0 [ | S )

y Ansic ( sicht.
g Aunsicht., Juersicht

4. Binder. Querschnitt h—h.
Abb. 53. Das Lehrgeriist der Rappenschluchtbriicke.

Vorspringende Felsen verhinderten die Messung am 4. Binder. Die Ausriistung erfolgte
4 Wochen nach WaélbschluB mit den Keilen ohne Anstinde und ergab auf der- FluBseite
bei 18 m Spannweite nur 2 mm und auf der Bergseite bei 14 m Spannweite gar keine Scheitel-
senkung.

Der Gewoélbriicken wurde wieder mit Asphaltfilzplatten gedichtet und iiber jedem
Kiampfer durch einen Querschlitz mit Wasserspeier nach der Murg entwissert. Ent-
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sprechend der Felsgegend wurden die Stirnmauern im rauhen Vieleckverband gemauert
und erhielten keine Abdeckung.

Fiir das Bauwerk mit 425 cbm meist im Fels zu leistenden Baugrubenaushubund 311 cbm
Mauerwerk wurden 17 000 M. bezahlt, so da3 1 cbm Mauerwerk mit Aushub und allen Neben-
leistungen sich auf 55 M. stellte, also 3 mal dem gewohnlichen Mauerwerkspreis.

II. Das Lehrgeriist.

Spezifisches Gewicht des Mauerwerks . . . . . . . . 2,4
Zulassige Druckspannung des Holzes . . . . . . . . 80 kgf/em?
’s Schubspannung ,, by e e e e e e e 20 ’

Geringste Knicksicherheit . . . . . . . . . . . .. 5
Binderentfernung . . . . . . . .. .. ..., 1,40 m
Schalholz . . . . . . . . .. ... oo 10-10cm

Die im Scheitel zuldssige Entfernung x zweier Schalholzer wird firr einfache Auflast zu
24 cm. Gegen den Kampfer darf x wachsen, da die Last abnimmt.
Kranzholz 28 - 20 em.
Im folgenden wird die Auflast mit Riicksicht auf die Stofwirkung um die Hélfte erhoht.
In Bogenmitte ist:
0,24 1652

P= oo 150140 -1 =504kg, M =504 = = 171000 kg-cm, W = 2613 cm?,
¢ = F 65,5 kg/cm2. Der Auflagerdruck von p - % = 4830 kg beansprucht das Auflager
an der Pfette mit ;3?100 = 24 kg/cm?; die Schubspannung ebenda ist %:?2% =12 kg/em?.

Am Kampfer ist:

2102

p=293kg, M=293- = 162 000 kg-cm, W = 2613 ecm?, ¢ = - 61,5 kg/em?2.

8

Strebe 20 - 20 cm.
Von allen gleichstarken Streben hat d; die gréfte Auflast und Knicklinge:
P, = 1,5.5744 = 8620 kg, F = 400 cm? 6 = — 21,6 kg/em?, n = % = 2117% = 8.
Pfette 20 -20 cm.
Am stérksten ist die Pfette am Scheitel beansprucht. Wenn die Druckstrebe nicht trigt,
so ist die grofite Biegungsspannung in der Pfette bei einfacher Auflast:

P=24-0,39-1,60-1"-1000 = 1490 kg, M = 1490 - 70 = 104 300 kg.cm, W = 1333 cm3,
¢ = + 78 kg/em?2.

Bei anderthalbfacher Auflast und 80 kg/em? Biegungsspannung darf von der Last
1,5 - P = 2230 kg nur der Teil P’ von der Pfette aufgenommen werden, wihrend der Rest
durch die Druckstrebe abzuleiten ist. W -80 = 133380 = P’-70, P’ = 1070 kg,
P—P’ = 1160 kg. Der Strebendruck ist dann S = 1500 kg, der Strebenquerschnitt

F=2-8-12=192cm? ¢=— 1500 = — 8 kg/em?2.
192
Die Beanspruchung des Pfettenbolzens mit @ 3 cm ist: ¢ = 15032 = 1070 kg/cm?2,
2 7!2’

Er ist durch die unmittelbare Druckiibertragung der Hélzer entlastet.

Lingsschwelle 20 - 20, 25 - 20 cm

Die Summe der wagrechten Teilkrifte der Streben tritt in der Mitte der unteren wag-
rechten Lingsschwelle, die aus den verdiibelten Balken 2020 und 2520 besteht, als

Gaber. 1
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Druckkraft auf. Sie ist im einfachen Betrag 8300kg, 6 = — 12’)’-—82380 = — 14 kg/em?. Auch
5.
wenn nur das obere Holz 20 - 20 den Druck aufnehmen miilte, so wire es nicht zu stark
1,5- 8300
it: g=—"2_——— =31 2,
beansprucht mit: o 2020 31 kg/em

Die Standsicherheit gegen Wind. So weit es irgend méglich war, wurden Doppelzangen
8-12 cm eingezogen und dadurch ein guter Querverband und geniigend Sicher-
heit gegen Wind erreicht.

III. Der Zeug- und Arbeitsaufwand fiir das Lehrgeriist.

Zeugaufwand.
Schalholz . . . . . . . . .. 3,81 cbm
Kantholz . . . . . . . . .. 18,18 ,,
Hartholz . . . . . . . . .. 0,04 ,,
Gesamtholz . . . . . . . .. 22,03 cbm
Eisen .. ... ... ... 450 kg

Arbeitsaufwand. Die Anfertigung, Aufstellung und Beseitigung des Geriistes er-
forderte folgende Arbeitsleistungen: Abbinden 40, Aufriisten 12, Abriisten 8 Tagschichten,
zusammen 60 Tagschichten.

Einheitsaufwand. Fir 1 cbm Holz des ausgefiihrten Geriistes war notig an Eisen
20,5 kg, Arbeit 2,72 Tagschichten. Fiir 1 cbm ausgefithrtes Gewolbmauerwerk — 139,98 cbm
Gesamtmenge — war notig 0,158 cbm Holz, 3,23 kg Eisen, 0,428 Tagschichten Arbeit.
Siehe Liste 39.

Wenn der siidliche Kémpfer des Gewolbes ganz und nicht verkiirzt ausgebildet worden
wire, so hétte sich ergeben ein Gewdlbmauerwerk von 156,94 cbm und ein Zeugaufwand
von 28,14 cbm Holz, und 500 kg Eisen. Dem entspriche der Aufwand fiir die Einheiten,
welcher in Liste 39 enthalten ist.

5. Schlu8.

Die bei den einzelnen Briicken angegebenen Aufwendungen und Beobachtungen mégen
zum Schlusse iibersichtlich zusammengestellt und mit anderen Angaben verglichen werden.
Die Arbeit ist in Tagschichten, Holz in Kubikmeter und Eisen in Kilogramm angegeben.
Eine Tagschicht enthédlt 11 Stunden, wovon 9 reine Arbeitstunden sind.

Aus dem Buche von Dr. Schonhéfer iiber Haupt-, Neben- und Hilfsgeriiste konnte
fiir 6 Gewolbe der Aufwand zusammengestellt und das Mittel, welches in der 8. Zeile steht,
gebildet werden.

Nach den Listen ist die 2. Einheit der itberwolbten Grundfliche untauglich zum Ver-
gleich, da sie den besonderen Verhiltnissen eines Gewolbes nicht gerecht wird. Den besten
MaBstab gibt wohl die 4. Einheit, bezogen auf das Produkt aus Grundfliche mal Spann-
weite.

Nach Ausweis der Mittelwerte waren simtliche Lehrgeriiste bei den drei Murgtalbriicken,
vielleicht mit Ausnahme jener fiir die Nebenbogen in Langenbrand, sparsam im Holzver-
brauch. Die Rappenschluchtbriicke schneidet am besten ab, an sie reiht sich die Tennet-
schluchtbriicke und der erste Entwurf fiir das Hauptgeriist in Langenbrand an.
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Liste 39.
Zusammenstellung der Lehrgeriistaufwendungen.
1 2 3 4 5 6
£ £ i auf auf £
Nr. | Die Lehrgeriiste enthalten: Gesamt- la ::1- la :n. ;::,; 1m® 1m¢ 13::,,
' .. |Grundfl.| Grundfl.
menge | Raum |Grundfl.|Gewdlbe v  Spannw. Holz
Spannw.| y Hohe
1 Hauptbogen bei Langenbr. Holz 238,52 | 0,0822| 0,746 | 0,315 | 0,0126| 0,00086 | 1
1. Entw. f= 14,75, =59 m| Eisen 5280 | 1,811 16,449 | 6,948 | 0,279 | 0,01 88 | 22.04
Hauptbogen bei Langenbr. Holz 284,19 | 0,0978) 0,888 | 0,375 |0,0150| 0,00 102 | 1
2 2. Ausfithrungsentw. Eisen 5090 [ 1,748 |15,920 | 6,720 | 0,269 | 0,01 83 | 41,40
f=14,75,1 = 59m Arbeit 1040 0,355 | 3,230 | 1,362 | 0,0547| 0,00 38 3,77
Nebenbogen bei Langenbr. Holz 19,410,0793| 0,234 | 0,390 |0,0195| 0,00 325 | 1
3 £—6 1= 12m Eisen 805 | 3,240 | 9,710 (16,150 | 0,808 | 0,13 50 | 41,40
- T Arbeit 70(0,273 | 0,788 | 1,394 | 0,0698( 0,01 16 3,58
Tennetschluchtbriicke Holz 24,85 |0,0562| 0,353 | 0,294 | 0,0220| 0,00 276 | 1
4 §—8 1=16m Eisen 1044 | 2,360 (11,850 (12,330 (1,285 | 0,11 60 | 40,20
- % T Arbeit 70(0,159 | 0,995 | 0,829 | 0,0620| 0,00 78 2,82
Rappenschluchtbriicke Holz 22,03 — |- — | 0,158 — — 1
5 f=5 4 =18m Eisen 450 | — — 3,230 | — — 20,50
l, = 14m Arbeit 60 — — | 0,428 — — 2,72
6 Rappenschluchtbriicke Holz 28,14 | 0,0740| 0,262 | 0,179 | 0,0154] 0,00 308 | 1
symm. Bogen, f = 5,/ =18m | Eisen 500 (1,320 | 4,650 3,190 0,273 | 0,05 46 | 17,80
Holz 0,0779| 0,497 | 0,285 0,0169| 0,00219 | 1
7 Mittelwerte von 1—6 Eisen 2,096 11,716 | 8,095 0,583 | 0,06 85 | 33,11
Arbeit 0,262 | 1,640 1,003 | 0,0602| 0,00 77 3,30
8 Mittelwerte aus Holz - 0,35 | 0,50 |0,0061| 0,00059 | 1
,, Hilfsgeriiste Eisen — 115,99 |32,13 {0,213 | 0,0083 |51
9 | desgl. a.Handbch d.Ing.Wiss. Holz — — 0,33 | 0,020 —_ —

Nun mége noch der Aufwand fiir die Versetzgeriiste iiber dem Hauptbogen in Langen-
brand und bei der Tennetschluchtbriicke, welche hier zum Versetzen des gesamten
Mauerwerks und dort zum Versetzen von Hauptbogen und Ubermauerung dienten, ver-
glichen werden.

Als Einheit dient der Kubikmeter des versetzten Mauerwerks, der Quadratmeter der
umschlossenen Ansichtsfliche des Geriistes und der Kubikmeter des umriisteten Raumes.
Die Gesamtmengen waren beim Taliibergang bei Langenbrand 1100 cbm, 536 qm und
2893 cbm; bei der Tennetschluchtbriicke 5150 chm, 2540 qm und 7630 cbm.

Liste 40.
Zusammenstellung der Versetzgeriistaufwendungen.
1 2 3 4 5
Versetzgeriiste lqm
oS Sicht- [ 1OV | Lebm | Lebm oy
fliche istraum | Mauerwk. olz
Holz 0,127 0,024 0,0619 1 68 cbm
a) Hauptbogen bei Langenbrand. Eisen 0,659 0,122 0,323 520 | 353 kg
Arbeit 0,464 0,086 0,227 3,66 249 T.-Sch.
Holz 0,108 0,036 0,0534 1 275 cbm
b) Tennetschluchtbriicke . . . . Eisen 0,500 0,167 0,247 4,63 1270 kg
Arbeit 0,600 0,200 0,237 5,56 (1530 T. Sch.
Holz 0,118 0,030 0,0577 1 —_
Mittel aus aund b . . . . . . Eisen 0,580 0,145 0,285 4,92 —_
Arbeit | 0,532 0,143 0,232 4,61 —

T*
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Schluf.

Zum Schlusse werden noch die bei dem Wolben der 16 Bogen an den 3 Bauwerken
angestellten Beobachtungen nebeneinander gestellt, um auch hier einen bequemen Ver-
gleich zu ermoglichen, und die Zahlen fir allgemeinen Gebrauch nutzbar zu machen.

Liste 41.
Zusammenstellung von Uberhohung und Senkung der Lehrgeriiste.
Hauptbogen Nebenbogen l;it}tf.;g:: s d erBl{{):;;en-
bei L br. | bei L br. | Tennetschl hlucht
1= 59 12 16 18
Uberhshung h 150 60 60 60 mm
% 0,0025 0,0050 0,0038 0,0033
Lehrgerii
rgertst Senkung d 52 20 25 15 mm
% 0,00 088 0,00 167 0,00 156 0,00 084
Liste 42.
Maurer Tagschichten 0,93 0,93
Aufwand fiir 1 cbm Gewélbe an. . . . . . . . Mortel cbm 0,265 0,245
121 115

Zement kg
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6. Anhang zur allgemeinen Untersuchung
des eingespannten Bogens.

Die Grundlagen fiir den ebenen Bogen ohne Gelenke.

Die Gleichung 3 Seite 2 fiir die Normalspannung ¢ leitet man auf folgende Art ab. Nach
Seite 2, Abb.2 entspricht der Achslénge ds des Stabteiles eine Lénge ds, im Abstande v
von der neutralen Achse.

dsy, = ds —vdo

Ads, = Ads — v Adg; Ad‘is =5,
Ads, ) _ v Ade .
€=, = (Ads — v Adg) .(ds—-vdcp)—so—r—_—i_—‘r(eo +r- " ), ¢ =E-e
Die inneren Spannungen halten den #ufBeren Lasten Gleichgewicht:
M=—fv.c.dF, N=—[odF, Q = [rdF,
Daraus folgert:
. Ade 1Y
M__E[eo—}—r a5 ]—;,
. Ade\ Y
N=—E [;O-B + (eo—l—r i >§]
Y= .f v2dF - P ist angendhert das Trigheitsmoment J = jv2 dF.
Aus M, N berechnet sich Ade und ¢, und dadurch ist auch ¢ = E - € bekannt.
1 ds ds ds 1[N M
Ady = E[Nﬁ +My+ Mﬁ] S0 = _i[TJrﬁ]’
N M M r .
6—_T_ﬁ_7'v.r+v Gl. 3. Seite 2
e
[ var
Die Schubspannung ist bekanntlich in der Faser v mit der Breite b. 1 = Q Vb 7 und im
ez vy2
Rechteck: 7 = Q- —3F -

Um die Anderung in der gegenseitigen Lage der beiden Kampfer durch die &ufleren
Lasten zu finden, betrachtet man die Verinderung in der gegenseitigen Lage der beiden
Querschnitte A, B eines Bogenteils ds, wenn am rechten Querschnitte B die Kriftesummen
M, N, Q angreifen und der linke Schnitt vorerst unbeweglich ist. Im Ruhezustande ist die
Lage von Querschnitt B zu A durch dx, dy, d¢ gegeben.

de dndert sich nur durch M, nicht durch N oder Q.

dx, dy &ndern sich durch M, N, Q um Adx’, Adx”, Adx""’ bzw. Ady’, Ady”, Ady"".
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Die Anderungen durch
das Moment, die Normalkrait, die Querkralft.

Abb. 34b. Abb. dde.
,.DB '

Adx’ = CB = BB‘E = —dy-Adg, BB’ = — A B Adg, Abb. 54a.

, AD
Ady’ = —CB =—BB’-H = + dx Adg, Abb. 54a.
Adx” = BC = ¢g,dx, Abb.54b.
Ady” = CB = ¢g,dy, Abb. 54b.
Adx"" = CB = BB’~% = ++vy-dy, BB '=AB-y, Abb. 54c.

0o __ —_— ’ . _A'—D —
Ady"" = —CB = —BB AB — ydx, Abb. 54c.

Die gesamte Koordinatenanderung durch M, N, Q ist:
Adx = Adx’ + Adx" + Adx’"" = g,dx + (y — Adg) dy,
Ady = Ady’ + Ady” + Ady’"’ = gody — (y — Adg) dx.

Wenn nun der Reihe nach alle Querschnitte des Bogens unter der Einwirkung der
entsprechenden M, N, Q sich verschieben und verdrehen, wobei auch der linke Kémpfer
sich um Ag, dreht, ergibt sich folgende Anderung in der Lage der beiden Kémpfer:

A(p,— 1) = [ Ade
A (xy—x) = [godx + [ (y— Adg)dy — (s — 1) Aey
A(y—y) = J.so dy——_‘. (y — Adg) dx + (x —X;) Agy.

Man setzt nun die vorigen Werte von ¢, und Ade hierein und findet so die drei Glei-
chungen der Gruppe 4, Seite 3.

Nennt man ¢, — @, = &, X,— X, = und y,—y,; = d und setzt den Wert von Aa
in die beiden anderen Gleichungen der Gruppe 4, so ergeben sich folgende Gleichungen fiir
die gesuchten Lagerkrifte M, H,, G.

* [ ds ds ds ds ds ds ds
EA“:M"S(Y +Fr2)—H°§<y Yy ¢ Fr2)+§m(Y + Fr2)+SmFr’
ds ds . ds

E [Al — kAa] = —Hoj.<y2T+c2 oo + sin%g aF)
ds . ds ds ds
+G§<xyT+31n¢cos¢—aF>—i—AS‘Em(y—Y —C—Frz)

ds . ds
—'gmcﬁ—%gasmq)a—F,
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ds ds . ds
E[—Ad + x, Al + @2)] = MoSXT_HoS‘(XYT-FSm(PcOs‘PﬁT)
ds ds ds ds
+ Gg(xz—? + coschﬁ) +5%AT+EDcOSQa—F.
Dabei ist ¢ ein Mittelwert: -;— = ——% + cos ¢, siehe Abb. 3, Seite 4.

Wahlt man nun das bisher beliebige Achsenkreuz X Y so, daB folgende Koeffizienten
der 3 Gleichungen verschwinden, so ergeben sich sofort die Gleichungen der Gruppe 6,
Seite 4 fiir die gesuchten Lagerkréfte.

2
ds ds —0
ij—cF-ﬂ =0,
1
5(xy%+sinq>coscp :;):0,
1

© ds
frte=e

1
Bei symmetrischen Trigern ist die 2. und 3. Bedingung erfiillt, wenn man die Symme-
trieachse zur Y-Achse nimmt. Aus der 1. Gleichung berechnet sich die Lage des Achs-
ursprunges nach Seite 4 und die Lage der wagerechten X-Achse. Bei unsymmetrischen
Bogen ist durch obige Gleichungen Ursprung und Neigung der Achsen gegeben. Man
nimmt ein Hilfskreuz X', Y’ an, driickt allgemein x, y durch x’, y’ und die 3 Bestimmungs-
groBen des gesuchten Achsenkreuzes aus und findet die GréBen durch die 3 Gleichungen.

Die Grundlagen fiir den riumlichen Bogen ohne Gelenke.

Um die unbekannten Lagerkrifte zu finden, berechnet man die von den &uBeren
Lasten verursachten Anderungen in der gegenseitigen Lage der beiden Kampfer und erhélt
die sechs statisch unbekannten GrofBen, indem man diese Anderungen an sechs Bedingungen
bindet. Nach dem Vorbild des ebenen Problems betrachtet man zunéchst die Forménderung
eines ds langen Bogenteiles, an dessen rechtem Querschnitte im Schwerpunkte B die drei
Momente M;, M,, M; und die Krifte K,, K,, K; angreifen. Abb. 11, Seite 15. Die gegen-
seitige Lage der beiden Querschnitte ist durch dx, dy, dz, dg, dy, d bekannt. Es ist iiblich
und zweckmiBig, ein Moment oder eine Winkelanderung durch eine auf der Drehebene
senkrecht stehende Strecke darzustellen. In diesem Sinne kann man sagen, daf3 die den
Achsen 1, 2, 3 parallelen Momente zunichst den Achsen parallele Winkeldnderungen und
sodann im Verein mit den Kriften K auch Verschiebungen in den Achsrichtungen erzeugen.
Nach Seite 16 und Abb. 11 ist die Achse 1 die Tangente an den Bogen im Punkte B und
die Achse 2 die Normale, mit ds in der senkrechten Ebene liegend, wihrend die Achse 3
zur Ebene 1—2 senkrecht steht. Da dieses Achsenkreuz von der Lage des zufillig gewéhlten
Querschnittes B abhiingt, wird sodann ein zweites Achsenkreuz X, Y, Z genommen, dessen Y-
Achse mit der beliebig geneigten X-Achse in der alten Ebene 1—2 liegt, wahrend die Z-Achse
wieder dazu senkrecht steht. Die Lage des Achsursprunges und die Neigung der X-Achse
bleiben zunéchst unbestimmyt.

Die Forminderungen bezogen auf das Achsenkreuz 1—2—3:

Durch K, die Verschiebung BB =g¢ds = — };{ ﬁ, ds, Abb. 55,
"o_ _ K,

N | S 2 BB = gds = — BT ds, ,, 55,

K BB = gyds = K, ds 55

39 3 2 ih) = gds = (X,EF Y .
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Abb, 53. Die Lingen- und Winkelinderungen am Bogenteil AD = ds.

Durch M, die Winkeldnderung p,ds = — Lé‘ ; : , Abb. 55,
1

M, ds
iR Mz ”» ) %) ds = — E2J2 ’ ” 551

M, ds
i) Ma s ’ P~3 dS - E Ja ) ”» 55'
t; ds in der Ebene 2—3 liegend, dargestellt durch Strecke B C auf Achse 1,
o ds ” 33 » 1-3 » ”» ”» 2 BD ”» 2 21
[\La dS ” 3 ” 1’—2 i i) 3 i B E ”» i 3'

Die Formiinderungen bezogen auf das Achsenkreuz X, Y, Z.

Die Drehungen B C und B D geben die resultierende Drehung B F, welche parallel
der X- und Y-Achse die Komponenten BG und BHhat. <{1BX = ¢, XZBY = y,
¥ ZBX = ¢. Im unbelasteten Zustande sei < y = X ¢ = 909, d. h. die Mittellinie des

Bogens ist im GrundriB} eine Gerade.
BG = p,dscos g — p,dssin ¢ = Ady, Abb. 55,

BH = p,dssin ¢ + pydscos ¢ = Ady, 55.

”»

ds . ds
Ady = —-Mlcos<pG—Jl+ Mzmn(pE—Jz,
. ds ds
Ady = —M;sing GJ, —Mzcoscpfj—;,
ds

4 Y3
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Wie sich bei der Zerlegung des raumlichen Achsenkreuzes in die drei ebenen Pro-
jektionen leicht einsehen lafit, bewirken die Momente M auch Anderungen der Koordinaten
des Punktes B.

Abb. 56a. Abb. 36b.
¥ ¥
X
1
\. /"f A
5o ¥y zs g ]
&5 AN ‘__I
\ \ngdds
N ,//}\}" /&
e _7-53’ 4.:1 x
~ddyp, - // ’_’_,/
X /
2o _9| R
I
I
Ab 2 L
""‘H—-—-.L{‘iw . L
~——d
&
V2.9
) Abb S6¢c.
Die Projektionen der Lingen- und Winkelinderungen des Stabteiles AB = ds auf die drei Achsebenen.
, , BD
Adx = CB' = BB-szy'Adq), Abb. 56 a,
, AD
Ady = —BC = —BB "AB —dx Adg, Abb. 56b,
Adz — —BB’ = —dy Ady, Abb. 56D,
Adz = BB = dxAdy, Abb.56c.

Die Verschiebungen von B durch die Krifte K geben folgende Anderungen der Koor-
dinaten:
Adx = ¢, dscos ¢ —e,dssin ¢, Abb. 56 a,
Ady = g, dssin ¢ 4 g, ds cos ¢ ,» B6a.
Die Summe der Koordinateninderungen durch M und K ist:

Adx =  dy Adg + ¢, ds cos ¢ — g, ds sin o,
Ady = —dx Adg + ¢, ds sin ¢ + ¢, ds cos ¢,
Adz = —dy Ady + dx Ad¢.

In der Folge haben sémtliche GroBen des linken Kémpfers einen und des rechten
Kampfers zwei Beistriche. Ax’, Ay’, Az’, Ay’, AYy/, A¢’ und Ax", Ay”, Az", Ay", A",
Az"” sind daher die Verschiebungen und Verdrehungen der Kimpfer nach den Achsen
X, Y, Z

Indem nun alle Querschnitte des ganzen Bogens, auch der linke Kémpfer sich der Reihe
nach verschieben und verdrehen, ergibt sich die Gesamténderung der Lage des rechten
Kampfers gegeniiber dem linken.

AEx’'—x') = _‘. g, dscos ¢ ——j g, dssin @ + J (y'—y) Ade — (y"' —y') A¢’
Aly'—y) = I g, dssin ¢ + .f g, ds cos o ———j (x'" —x) Adg + (x'' —x') A/,
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A —2) = —[(y"—y) Ady + [ (" —x) AdY + (" —¥) Ay — (=" —x') Ay’
A —y) =—[Ady, AW —¢) = [Ad) A" —¢) = —[ Ade.

Nun wird die Beziehung zwischen den Anderungen und den Kraftsummen K und M
eingefiithrt und dadurch die Grofle der Lageédnderungen durch die dufleren Lasten gefunden.
Es wird genannt:

X" —x = l, y/r___yr=d’ 2" —g = c, (P”_(P/ = a, X//_X/ — B’ LI)”_qJ, — 8.

Der Faktor « im Nenner hat die Bedeutung von Seite 3.

dx & ’
*_§K1EF+j aEF_S 3EJ —dae"
. dy dx
Ad_——.S"Kl——EF—SKz—MEF +’Sq( )MsEJ + IAg,
> ds . d
Ac:_S'KsocE—F_j‘(y“—y)Mzsln(PE—Jz+‘S‘(y”—y)MICOS<P_G%+

, ds t .
_ls‘(x —x)MzcoscpE—Jz-—-j (x —x)Mlsmq;GJ — LAY + dAy,,
ds
Ao = 5‘M3E—Ja,
AR = — S'Mzamq;EJ +§M coschJ s
. ds
A3 —_='s Mgcosq;—m+§M181nan—Jl.
Indem man die letzten 3 Gleichungen in die ersten einfithrt, erhdlt man:
" A0 v Ao’ dx dy yds
Al +y" A" —y' Ag" = _'g'Klﬁ-i‘j'sz-i—‘slMa EJ,’
x ds

d d :
—ad g by = (K [ S+ (0 5

* ds
Ao + x7 MY — x MY — 3" Ay + y Ay = — 5 K BT

ds . ds
-}—.S‘Mz(xcoscp + ysinq;)E—J2 + S.Ml (xsmq:—-ycosq))G—Jl.

Um nun endlich die Lagerkrafte zu finden, driickt man die K und M durch die Uy,
U, Ump und Wy, Wy, Wy genannten Reaktionen am linken Kampfer aus, welche
zu denen des beliebig gewihlten Anfangszustandes infolge der Bogenwirkung hinzutreten.
Als Anfangszustand wurde auf Seite 16 der frei aufliegende Triger gewahlt, dessen Quer-
schnittskrafte nach Abb. 11, Seite 15 &, &, &, und I;, M,, M; heifen.

K, = & + Urcos ¢ + Upsin ¢

K, = & — Ursin ¢ + Uprcos ¢

Ks = S?:;'FUIII

M, = M + Wicos ¢ + Wy sin ¢ — Uyyy (x sin ¢ — y cos ¢)
M, = M, — Wiysin ¢ + Wiy cos ¢ — Uyyp (x cos ¢ + y sin o)
M; =M+ Wi — Uy + Unx.

Der Elastizititsmodul G fiir Schub ist etwa % E ——% E, und der Faktor « ist fiir

die bei den Bogen iiberwiegende Querschnittsform eines Rechteckes nach Seite 3
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%% = —3%— Setzt man nun die obigen Beziehungen zwischen K, M und &, M, U, W
in die Gleichungen zugleich mit G = % E und % = 3,2 ein, so erhédlt man die gesuchten

Gleichungen fiir die 6 unbekannten GroBen U und W.

d d g ds
E[Al + y" Ap” —y' Ag'] = -js‘?l—Fi + 3,2 fﬁz—Fy—+ S Dy —5-
e. e. 3

* ds ds ds ds
‘N [ y2 2 1n?2
+ III.S y - U, (5‘ T jvcos ? 5 + 3,2 ,Svsm P )

ds . ds > ds
+ Un (rs‘ny—a—'S’s1n<pcoscp~F—+3,25s1n<pcos<p—ET>,
E[———Ad—}—x”Aq;"—x’Acp'] o "@lﬂ + 3,2 ‘inii_*_ ‘waxﬁ
F F J,

! re

© ds ds . ds . ds
+ Wm‘g XJ_s”_UI O Xyr—-gsm@compF + 3,2jsm9cos¢T>

ds ds ds
el in2 o — fhadl
+ Un <5‘x2 7, +(S‘sm T +3,2'Ycosch F)’
ds * ds ds ds
EAO( ='§SR3J—3+WHI'gr—UISyI—}-UH'gXTﬁ,
E[c + X” Aq}u___x/ AKIJ’—-y” Axu + yl AXI] —_ — 3’2 S @3_(;_?
‘ . d 8 . d
+ ggﬁz(xcos@+ySlnfp)TS+§-§SR1(XS1n¢—yeOSQ)ji+
2 . 1

o

.. . d 8 ( .
_WI(.S sin @ (x cos ¢ + y sin @) -;——?5 coscp(xsmcp—ycosqa)%)
2 1

() d 8 ?
+ Wp (S coscp(xcoszp—[—ysincp)J—s—f-—S—Ssinap(xsincp——ycoscp)i—s>+
2 . 1
° . ds 8 . ds ds
— 2 4 — = —
Um(s (xcos ¢ + ysin 9) 7, +3 's.(xsmq> y cos ¢)? 7 + 3.2 g F)
. ds 8 ds
EAB = — ine — + — —
g ‘S M, sin ¢ 3, - 3j§mlcostp T,
. ds 8 ds . ds 8 . ds
+ Wi ('Svsmch-jz——}——g.s‘cos“cp—r)——wn (QS‘SIHQGOS@ i——:%—.svsmcpcoscp jl—)
+ Ui sintp(xeoscp—}-ysincp)ﬁ———s— (:os<p(xsinq;—ycoscp)E s
J, 3, J,
ds 8 . ds
EAS:jsﬁchSQTz——}-?‘S‘E}ﬁlsm@J—l—k
ds 8 ds ds 8 ds
— i — s = 2 —— 1 > \sin2o —
W; (J‘sm(pcosqa T 35.sm<pcos<p Jl) + Wg (‘gcos ® 7, + 3 55m ® J1)+
—Ulll(j'cOSQ(chS(p+ysinq;)?+%5‘sin<p(xsin<p—ycoscp)$).
2 1

Die ersten 3 Gleichungen enthalten nur solche Krifte, welche in der X Y-Ebene liegen,
und sind die gleichen, wie sie beim ebenen Bogentriiger ohne Gelenke auf Seite 101 abge-
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leitet wurden. Uy, Up, Wirr entsprechen den dortigen Hy, G und My und &,, &,, M, sind
identisch mit N, O und M. Da der Gang der weiteren Auflésung nach Uy, Uy, Wi dort
entwickelt ist, brauchen hier nur noch die 3 letzten Gleichungen, welche die Kriifte der YZ-
und XZ-Ebene enthalten, betrachtet werden. Die weitere Untersuchung vereinfacht sich
nun wie beim ebenen Problem wesentlich durch die Wahl eines besonderen Achsenkreuzes,
das allerdings von jenem verschieden ist. Von Anfang an war nur festgelegt, dafl die Z-Achse
zur XY-Ebene senkrecht steht. Man darf daher die Lage des Ursprunges und die Neigung
der X-Achse so wihlen, daf3 folgende Koeffizienten von Wy, Wy, Uy verschwinden:

. ds 8 (. ds
5sm<pcos<pJ———?S sin ¢ cos ¢ —— = 0,
2 . 1

0:

. . ds 8 . - ds
g'smcp (xc08 ¢ 4y sing) — — — S €08 ¢ (X 8in ¢ — y 608 @) —
. J, 3, J;

. ds 8 . . ds
€08 (X €08 ¢ + ysing) — 4 — | sing (xsing—ycosq) — = 0.
f n ) 5
Wenn man bei symmetrischen Bogen die YZ-Ebene in die durch den Bogenscheitel
gehende Quersymmetrieebene legt, so ist die 1. und 3. Gleichung ohne weiteres erfiillt. Wie
man aus der 2. Gleichung die Lage des Achsursprunges findet, zeigt sich durch Gleichung 23
auf Seite17. Bei diesem gewahlten Achsenkreuz ergeben sich ohne weiteres die Werte fiir die
Lagerkrafte Wi, Wir, U nach Gruppe 21 auf Seite 16, welche durch Krifte in der YZ-
und YZ-Ebene beim rdumlichen Bogen ohne Gelenke entstehen. Da dort starre Widerlager
angenommen wurden, verschwanden auch dabei die linken Seiten obiger Gleichungen.
Beim unsymmetrischen Bogen nimmt man zunichst ein beliebiges Achsenkreuz
an und driickt die gesuchten Koordinaten durch die Hilfskoordinaten aus. Aus obigen
3 Gleichungen findet man dann die beiden Hilfskoordinaten des richtigen, gesuchten
Achsursprunges und auch den Winkel der gesuchten X-Achse mit einer der Hilfsachsen.
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Vereinfachte Berechnung eingespannter Gewdlbe. Von Dr.-Ing.
Kogler, Stadtbaumeister und Privatdozent in Dresden. Mit 8 Textfiguren.
Preis M. 2,—.

Grundlagen zur Berechnung von Steifrahmen mit besonderer
Riicksicht auf Eisenbeton. Von Dr.-Ing. Richard Rossin. Mit
54 Textfiguren. - Preis M. 3,60.

Die Berechnung von Steifrahmen nebst anderen statisch unbestimmten
Systemen. Von Ingenieur E. Bjornstad, Griinberg. Mit 127 Textfiguren,

19 Tabellen und einer graphischen Anlage.
Preis M. 9,—; in Leinwand gebunden M. 10,—.

Studien iiber strebenlose Raumfachwerke und verwandte
Gebilde. Von Dr.-Ing. Henri Marcus. Mit 48 Textabbildungen.
Preis M. 5,60.

Studien iiber mehrfach gestiitzte Rahmen- und Bogentriiger.
Von Dr.-Ing. Henri Mareus. Mit 52 Textfiguren. Preis M. 4,—.

Das Kabel im Briickenbau. Von Dr.-Ing. F. HohlMeld. Preis M. 4,—.

Eisenbahn-Balkenbriicken. Ihre Konstruktion und Berechnung nebst
sechs zahlenméBig durchgefiihrten Beispielen. Von Ingenieur Joh. Schwengler.
Mit 84 Textfiguren und 8 lithographischen Tafeln. Kartoniert Preis M. 4,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Die Eisenkonstruktionen. Ein Lehrbuch fiir bau- und maschinentechnische
Fachschulen, zum Selbststudium und zum praktischen Gebrauch. Nebst
einem Anhang, enthaltend Zahlentafeln fiir das Berechnen und Entwerfen
eiserner Bauwerke. Von L. Geusen, Dipl.-Ing. und Kgl. Oberlehrer in Dort-
mund. Mit 518 Textfiguren und auf 2 zweifarbigen Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Widerstandsmomente, Triigheitsmomente und Gewichte von
Blechtrﬁgel‘n nebst numerisch geordneter Zusammenstellung der Wider-
standsmomente von 59 bis 113930, zahlreichen Berechnungsbeispielen und
Hilfstafeln. Bearbeitet von B. Bohm, Kgl. Gewerberat, Bromberg, und E. John,
Kgl. Regierungs- und Baurat, Essen. Zweite, verbesserte und vermehrte
Auflage. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Eisen im Hochbau. Ein Taschenbuch mit Zeichnungen, Tabellen und
Angaben iiber die Verwendung von Eisen im Hochbau. Herausgegeben vom
Stahlwerks-Verband A.-G., Diisseldorf. Vierte Auflage. Mit zahlreichen
Figuren und Tabellen. In Leinwand gebunden Preis M. 3,—, bei gleichzeitigem
Bezug von 20 Exemplaren M. 2,75, von 50 Exemplaren M. 2,60, von 100 Exempl.
M. 2,50 fiir das Exemplar.

Berechnung von Behiltern nach neueren analytischen und graphischen
Methoden. Fiir Studierende und Ingenieure und zum Gebrauch im Kon-
struktionsbureau. Bearbeitet von Dr.-Ing. Theodor Péschl, Dozent an der k. k.
Technischen Hochschule in Graz, und Dr.-Ing. Karl v. Terzaghi, Ingenieur
in San Franzisco. Mit 34 Textfiguren. Preis M. 3,—.

Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. VonDr.-Ing.
Wilh. Kyrieleis. Mit 81 Textfiguren und Tabellen sowie 3 Tafeln.
Preis M. 6,—.

Die Wasserkriifte, ihr Ausbau und ihre wirtschaftliche Ausnutzung. Ein
technisch -wirtschaftliches Lehr- und Handbuch. Von Dr.-Ing. Adolf Ludin,
GroBherzogl. Bauinspektor. In zwei Binden. Mit 1087 Abbildungen im Text
und auf 11 Tafeln. Preisgekrént von der Kgl. Akademie des Bauwesens in Berlin.

In Leinwand gebunden Preis M. 60,—.

Die NaBlbagger und die Baggereihilfsgeriite. Ihre Berechnung
und ihr Bau. Von M. Paulmann, Regierungsbaumeister in Emden, und

R. Blanm, Regierungsbaumeister in Emden. Mit 485 Textfiguren und 10 Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 22,—.

Die Bestimmung der Querschnitte von Staumauern und

Wehren aus dreieckigen Grundformen. Von E. Link, Regierungs-
baumeister a. D. Mit 33 Abbildungen. Preis M. 2,40.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Der Wettbewerb um eine feste Strafenbriicke iiber den

Rhein zwischen Ruhrort und Homberg. Von Karl Bernhard,
Regierungsbaumeister und Privatdozent in Berlin. Mit 145 Textabbildungen
und 2 Textbldttern. Preis M. 2,—.

Die Treskow-Briicke zu Oberschineweide bei Berlin. Von
Karl Bernhard, Reg.-Baumeister und Privatdozent in Berlin. Mit 74 Text-
abbildungen und 1 Textblatt. Preis M. 2,—.

Die Stubenrauch-Briicke iiber die Oberspree bei Berlin. Von
Karl Bernhard, Reg.-Baumeister und Privatdozent in Berlin. Mit 52 Text-
abbildungen und 1 Textblatt. Preis M. 2,—.

Der Wettbewerb um den Entwurf einer Straienbriicke iiber
den Neckar bei Mannheim. Von Karl Bernhard, Regierungsbau-
meister und Privatdozent in Berlin. Mit 100 Textabbildungen und 1 Text-
blatt. Preis M. 2,—:

Der Wettbhewerb um den Entwurf einer Stralenbriicke iiber

den Rhein bei Koéln. Von Karl Bernhard, Regierungsbaumeister a. D.,
Beratender Ingenieur und Privatdozent in Berlin. Preis M. 4,—.

Die Kaiser-Wilhelm-Briicke iiber die Wupper bei Miingsten im Zuge
der Eisenbahnlinie Solingen—Remscheid. Mit Genehmigung der Konigl. Eisen-
bahn-Direktion Elberfeld herausgegeben von Vereinigte Maschinenfabrik Augs-
burg und Maschinenbaugesellschaft Niirnberg, A.-G., Werk Niirnberg. Bearbeitet
von W. Dietz, Professor an der Konigl. Techn. Hochschule in Miinchen. Mit
194 Textfiguren und 48 lithographischen Tafeln. Zwei Binde (Text und Tafeln).

In Leinwand gebunden Preis M. 50,—.

Die neue Briicke iiber die Mosel bei Novéant. Von H. Schiirch,
Oberingenieur der Firma Ed. Ziiblin & Cie., Strafburg i. E. Mit 45 Ab-
bildungen. Preis M. 1,60.

Die Theorie der Pfahlgriindungen. Von Ingenieur Richard Kafka.
Mit 19 Textfiguren. Preis M. 3,—.

Die Berechnung der Tragfihigkeit gerammter Pfihle. Von
Ingenieur Richard Kafka, Wien. (Sonderabdruck aus ,,Armierter Beton‘
1910, Heft 11 u. 12.) Preis M. —,80.

Betonpfahl ,,System Mast“, Ein Griindungsverfahren mit ,,Betonpfahlen
in verlorener Form*. Von H. Struif, sténdig. Assistent an der Kgl. Technischen
Hochschule Berlin. Zweite, vermehrte Auflage. Mit 75 Textfiguren.

Preis M. 1,60.

Zu beziehen durch iede Buchhandlune.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Taschenbuch fiir Bauingenieure. Unter Mitarbeit hervorragender Fach-
ménner herausgegeben von Max Foerster, ord. Professor an der Technischen
Hochschule in Dresden. 1927 Seiten mit 2723 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Ausfiihrlicher Sonderprospekt iiber dieses Werk steht kostenlos zur Verfiigung!

Der Bauingenieur in der Praxis. Eine Einfihrung in die wirtschaft-
lichen und praktischen Aufgaben des Bauingenieurs. Von Th. Janssen,
Regierungsbaumeister a. D., Privatdozent an der Konigl. Technischen Hoch-
schule zu Berlin. Preis M. 6,—; in Leinwand gebunden M. 6,80.

Baunakustik. Der Schutz gegen Schall und Erschiitterungen. Von Dr. Franz
Weishach. Mit 31 Figuren im Text. Preis M. 3,60.

Uber das Wesen und die wahre GrioSe des Verbundes

zwischen Eisen und Beton. Von Dr.-Ing. Adolf Kleinlogel, Diplom-
ingenieur. Mit 5 Text- und 9 Tafelfiguren. Preis M. 2,40.

Untersuchungen an durchlaufenden Eisenbetonkonstruk-
tionen. Versuchsvorbereitungen und Ausfiihrungen von Professor H. Scheit,
Geh. Hofrat, Direktor der Kgl. Séichs. Mechan.-Technischen Versuchsanstalt in
Dresden. Versuchsplan, Entwurf, Bearbeitung der Ergebnisse und SchluB-
folgerungen von Dr.-Ing. E. Probst, Privatdozent an der Kgl. Technischen
Hochschule in Berlin. Mit 52 Textfiguren. Preis M. 5,—.

Schubwiderstand und Verbund in Eisenbetonbalken aufGrund
von Versuch und Erfahrung. Von Dr.-Ing. R. Saliger, ord. Professor der k. k.

Technischen Hochschule in Wien. Mit 25 Tabellen und 189 Abbildungen.
Preis M. 5,—.

Eisenbetondecken, Eisensteindecken und Kunststeinstufen.
Bestimmungen und Rechnungsverfahren nebst Zahlentafeln, zahlreichen Be-
rechnungsbeispielen und Belastungsangaben. Zusammengestellt und berechnet
von Carl Weidmann, Stadtbauingenieur bei der Baupolizeiverwaltung in Stettin.
Mit 40 Textfiguren und einer lithographierten Tafel. Kartoniert Preis M. 2,80.

Armierter Beton. Monatsschrift fiir Theorie und Praxis des gesamten
Betonbaues. In Verbindung mit Fachleuten herausgegeben von Dr.-Ing.

E. Probst, Privatdozent an der Techn. Hochschule zu Berlin, und M. Foerster,
ord. Professor an der Techn. Hochschule zu Dresden. Erscheint seit 1908.
Preis des Jahrgangs M. 20,—.
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