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Hauptsache,

Von der verschiedenen Arten der Gelen.kb'ogeﬁ ist der 'Eing'elenkbégen
sowohl in der Ausiithruvg als in theoretischen Abhandlungen am wenigsten
bertcksichtigh worden. Infolge der Gelenks im-Scheitel sind die Querschnitte -
in der Nihe des Scheitels fiir die Wirkungen der Femperator und der Nach-
giebigkeit der Widerlager nicht so empfindlich wie beim eingespannten Bogen.
Gegeniiber dem Drei- und Zweigelenkbogen ergibt sich Ersparnis an Gelenkén
und ist das Widerlager bei Ausftihrung in Beton oder Eisenbeton monolithisch
verbunden mit dem Bogen. . Dieser Umstand hat den Verfasser bewogen, den .
bis jetzt vernachlissigten Fingelenkbogen in st&txscher und mrtschaftllchel '
Hinasjeht eingehend zu untersuchen. :

Beazeichnungen
Sai  Verschiebung eines Punktes a im Sinne einer in a'angreifenden Kraft Xu= —1 infolge
e o1, . - _
8wt desgleichen Verschiebung von b im Sione von Krait Xy= -1 infolge A= -1,
8 aa:  Verschiebung des Punkies ¢ iz Sione der in a angreifenden Kraft Xa= -1 infolge.
L Xa=-1, . .
Sem: desgleichen Verschisbung von & im Sinne von Kralt Xi= -1 infolge Xp=-1,
Ga ‘Verqchzebung des Punktes ¢ des Hauptsystems im Sinne der in « anore‘fenden Kraft
Xu= —1 infolge der Temperaturinderung,
A, B: Auflagerwiederstand,
E: Elastizititsmodul,
F:  Bogenpfeil, :
F. die Flidche eines Bogenguerschnittes mib eirer in der Bogenebene heuenden Haupt-
trigheitaachse,
g: gleichmiesig verteilte stindige Last auf den Ifd.m,
H: Horizontalschub,
J: . Trigheitsmoment bezogen auf die zur Bogerebene senkrercl:itersdhwera'chse;
Js: dasjenige im Scheitel,
Jx:  dasjenige im Kémpfer, - -
My: Moxﬁent infolge des Zuéﬁandes Ka=-1,
My Moment_ infolge dgs Zustandes = -1, _
Va: Normalkraft infolge des Zustandes X2a= ~1,
Ny: Normalkratt infolge des Zustandes K= —1;




750 Der Eingelenkbogen. o

M: Moment in Quersehnitt (,y) des Bogens,
AN Achsiaikraft in Querschnitt (x,y) des Bogens,
My: Moment eines einfachen Balkens fiir den {raghchen NIoment.enpunkt. -
I, Mt: Gréssen H, M infolge Wirmedinderung allein,
M Einspannungsmoment des linkes Auflagers, -
M,: Einspannungsmoment des rechtes Auflagers,
{: Spanweite des Bogens, '
1,: Hilfte der Spanweite,
ds: Lénge des kleines Stibchens des Bogens,
p: Neigungswinkel der Bogenachse in Querschnitt (w,3)
o Neigungswinkel der Bogenachse im Kédmpfer,
4.  Pleilverhiltnis der Bogenachse,
o: zulissige Beanspruchung des Baustoffs in ¢ auf das gm, .
£: linear Ausdehnungskoeffizient,
p: gleichmissig verteilte Verkehrslast auf den ifd.m, .
Q:_ Querkraft in Querschnitt (x,y),
W: Widerstandsmoment,
Weite Rezeichnungen, die nur voriibergehend Verwendung finden, sind in den einzelnen -
Abschnitten erkliirt, ’

Einleitung -

In peuerer Zeit wird der Eingelenkbogen namentlich in. Elsenbetonbau
als Ersatz des beiderseitiz eingespannten Bogens héiufig angewendet, da er
diesem gegeniiber weniger empfindlich in Bezug auf Temperaturschwankungen
und Verschiebungen der Widerlager ist.

Hinsichtlich des Einflusses der Temperatur oder der sonstigen Zusatz-
kriitte, die durch Verschieben der Kampfer oder durch achsiale Verktirzung
des Bogens hervorgerufen werden, verhilt sich der Zweigelenkbogen, wenig-
stens was die Beanspruchung im Bogenscheitel betrifft, nicht gnstiger als
der gelenklose Bogen, so dass die Mehrkosten der Gelenkanordnung kein
entsprechendes Aquivalent in dem Frethalten des Gewdlbes von diesem
Zusatzkriften finden.

Die infolge Wirmewirkung, ungiinstigen Verhiltnisse im Scheitel des
gelenklosen Bogens beseitigen wir durch Einschieben eines Scheitelgelenks.
Dagegen kann es unter Umstidnden nicht umpassend erscheinen, bloss im

Scheitel ein Gelenk anzubringen namlich dann, wenn bei sehr beschrénkter
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for

Banhohe die Gewdlbestirke daselbst auf ein Minimum gebracht werden soll,
withrend anderseits die Moglichkeit einer kriftigen Verstirkungen in den
Kimpfern gegeben ist. Die Vorteile einer steifen Konstruktion gegeniiber
den Verkehrslasten verwenden sich in ebenso grosse Nachteile gegeniiber den
Warmewirkungen. _

Im ersten Kapitel wird ein Verfahren entwickelt werden, das es gestattet,
die Kinfluselinien fiir die Berechnung des Bogens in Frage kommenden
statischen Gréssen auf klare, fibersichtliche und einfache Weilse herzuleiten.

'Wir beschrinken uns auf den Fall eines symmetrischen Bogens, wie er
in der Praxis in der Regel vorkommen wird.

Die hierbei angewandte Wahl der statisch unbestimmten Grissen wurde
zuerst von Milller-Breslau empfohlen. Verfasser wird in nachfolgenden
Untersuchungen zeigen, dass dasselbe Verfahren auch bei Eingelenkbogen in
Verbindung mit einem statisch unbestimmten Hauptsystem angewandt, zu
demselben Ziele fithren wird.

Das Verfahren hat den Vorteil grosser Einfachbeit und Genauigkeit und
gewdhrt die Moglichkeit, den Einfluss der Querschnittsveféinc'lerung in kurzer
@bersichtlicher Weise zu berticksichtigen.

Im zweiten Kapitel ist die Berechnung des Eingelenkbogens entwickelt
worden.

Durch Verwendung von Gelenken sollen gewisse, zuw Teile nicht durch
Berechnung feststellbare Einfliisse auf den gelenklosen Bogen, die zu Risse-
bildungen fithren konnen, ausgeschaltet werden. Diese Einflisse kénnen
erstens von der Ungleichartigkeit der Baustoffe und zweitens von den Wirme-
anderungen herrithren. Durch Einftihrung von Gelenken werden diese Ein-
fliisse beseitigh und man erhilt ausserdem ein klares Bild von der Span-
nungsverteilung in den einzelnen Bogengquerschnitten.

T dritten Kapitel sollen zundichst die bisher aufgestellten Formeln fiir
die Wilzgelenke gegeben werden und dann die Versuche iiber die Wir-
kunoswelse der Walzgelenke hergeleitet werden.

Das vierte Kapitel enthilt den wirtschaftlichen Vergleich der beiden
Bogenarten: Gelenkloser- und Eingelenkbogen.
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Erstes Kapitel.

Allgemeine Untersuchung der zweifach statisch
unbestimmte vollwandige Eingelenkbogen.

A). Es sel Jcos p=J,=Konst. gesetat.
(ein Parabelbogen).

1. Das Rechnungsverfahren bei Einzellasten.
I. Berechnung der Werts X, und X, '

Wir machen zuniichst die vereinfachende Annahme J cos @=J,=Konst.,
e¢ine Annahme, die fiir den ersten Rechnungsgang stets zulissig ist. Der Einfluss
der Normalkrafte kann als unwesentlich vernachldssigh werden. Das System
ist zweifach statisch unbestimmt, da im ganzen 6 unbekannte Statzenwiderstinde
vorhanden sind, denen 3 Gleichgewichisbedingungen und eine statische
Bedingung (das Biegnngsmoment fitr das Scheitelgelenk muss=0 sein)
gegeniiberstehen (Abb. 1)

Abb. 1.

Wir erseizen jede Binspannung durch ein Gelenk und das Einspan-
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nungsmoment und fithren als statisch unbestimmte Grosgen die Summe bwz.

Differenz der Einspannungsmomente ein (Abb. 2),

Abb. 2.

Demgemiiss ist .
M+ M= X
M- M=X, ‘
wobei M, und M, mit den in Abh. 1 angedeuteten Ffeilen als positiv einge-
fithrt werden. '
Hieraus ergibt sich

I"Iz = —'—Xq _:; -X},

=

und Mrz% .

Von Maxwell wurde nachgewiesen, dass
8 w=0 4
Die Gleichung besagt: Die Verschiebung des Punkfes ¢ in der Richtung
der Krafteinheit in ¢ infolge der Krafteinheit in b ist gleich der Verschiebung
des Punkte: b in der Richtung der Krafteinheit in b infolge der Krafteinheit

in a.

. ds M, M, dz M, M, dz @
Sa = .ﬂ"I.r, ﬂ’_[a = 4 i = i
‘ f N E Jcosg f EJ,

E Ji 8 o= | M. M, dz=0. 7
Denn die Momente M, ffir zwel symmetrisch zum Scheitel gelegene
Punkte sind gleich gross und haben gleiches Vorzeichen, wihrend die Momente
M, zwar auch gleich gross sind, aber verschiedenes Vorzeichen haben. Das
Integral tber alle Produkte M,M,dx ist daher==0. Nach Maxwellschen Satz
ist dann auch 8 ,,=8 «=0.

(1) Verg. Kirchhoff, Statik der Bauwerke Bd. II Seite 158.
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Setzt man X, und .X,=0, so werden auch M, und M,=0, woraus man
erkennt, dass das statisch bestimmte Hauptsystem aus-einem Dreigelenkbogen

besteht (Abb. 3)

Abhb.. 3.

Fur ein zweifach statisch unbestimmtes Tragwerk lauten die allgemeinen
Elastizititsgleichungen: ' '
18 4= Prn 8ma—Xa 8aa— X S+ 8e— L
1-85=2 Pu 8w — Xa Soa— X, 8up+ 84— L.
In diesem Gleichungen bedeuten:

L,: virtuelle Arbeit der Auflagerkrifte im statisch bestimmten Hauptsystem,
infolge des Belastungszustandes X,=1.
L,: virtuelle Arbeit der Auflagerkrifte im statisch bestimmten Hauptsystem,
infolge des Belastungszustandes X,=1..
Fuar alle Paare konj'ugierten Achsen werden die Elastizitdtsgleichungen
voreinander unabhingig und lassen sich in der.Form darstellen:
X.— Z P Sr(;a+8ac—La

.X;, — S JD'm. Bmh + th - Lh ,
u

und fitr die Wirkung der Einzellast P, in m allein, unter Beachtung von
8@:0; 805, 8[;5:0; La,, Laﬂo

erhalien wir

Xa:P n _Sﬂg‘"‘
Baz
XUZP;;;, Smb .

U]

Multiplizieren wir Zahler und Nenner mit E .J;, so erhalten wir
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EJK 8-nm'

EJ; 8 ,

worin 8., die Verschiebung des Punktes m in Richtung der in m angreifenden
Kraft P, infolge des Zustandes X,=—1 ist und

- Xm:Pm

5o M: dx
ao '—E Js
Ferner ist
o E J 8
X,: )m whg mh
’ E T b

worin 8, die Verschiebung des Punktes m in Richtung der in m angreifenden
Kraft P, infolge des Zustandes X,==—1 ist.
Weiter ist

8”:‘[ M2 de
i EJS -

Fir die Berechnung der Einflusslinien ist [.==7f zu setzen, sodass man
als Gleichungen der Einflusslinien fir X, und X, erhiiit:

. ETSs

Xyl L s Ona )
E J 6w

x,—=1 £ e S
B 7, b

Wir berechnen zunichst die Verschiebungen E J; 8. und brauchen zu
diesem Zweck die Momentenfliche infolge der Belastung des statisch unbestim-
mten Hauptsystems mit Xo=—1. Zu diesem Zweck ist X,=0 zu setzen, da
auf das Hauptsystem nur X;=—1 wirken soll.

Da ferner

)= Xt X

-}

und

My=Za= X
2

=

80 erhilt man fir X,=—1 die Werte

..'.-‘l’.[{ = -—-“‘1-
e 2
und
M= — e

|8



758 Der Eingelenkbogen. ’ 10

Diese Momente sind alzo mit dem umgekehrten Pfeilsinn der wirklichen
Momente M, und M, anzubringen (Abb. 4),

a)

; ¢

: ¥
; Moment fliche {nfa{ye KXa==11"

Bl -+
i : 153111 B
(Mma 57%-%"—?!_

Abb, 4.

b)

- Infolge dieser Belastung werden die senkrechten Auflagerdriicke=0,
wihrend sind H,= j (mit dem nach aussen gerichteten Pfeilsinn) mittels der

T

Bedingung ‘‘ das Biegungsmoment fiir das Scheitelgelenk muss=0sein ’’ ergibt.

Das Biegungsmoment fiir einen beliebigen Punkt s ist besticamt mittels
der Gleichung

-Il’fma =, L ‘—;—

SV
2‘}-‘ i 2'

Fiir das Scheitelgelenk ¢ ist zu setzen y.=f, so dass
Mm::%ff——%:—%«—%zo

Die Momentfliche hat wmithin die in Abb, 4, b dargestellic Form.
Samtliche Momenten sind negativ.

Zwecks Bestimmung der senkrechten Verschiebungen EJ8. benutzen
wir das Verfahren der w-Gewichte. Wir denken uns den kontinuierlich
gekriitnmten Bogen durch einem Stabzug 0, L, m—1, m, m+ 1, ¢, ... ..
ersetzt (Abb. 5), also durch einem Stabzug mit steifen Knotenpunktverbind-
ungen, der nur im Punkt ¢ durch ein Gelenk unterbrochen ist.

Die w-Gewichte wis, Wm-13a, Wmey Wemene und die auf der andern Seite

anzubringenden entsprechenden w-Gewichfe sind dann nach der allgemeinen
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Abb, 5,

fiir Stabzfige mit steifen Knotenpunktverbindungen geltenden Formel zu
berechnen.

ﬂ’f(mé'!%"-})u My S, ﬂ_'{(g-mE)‘n-I'}g M St ¢
e Ml

Worin A, die Winkelinderung des Polygonwinkels 9 im Punkt m

Ware = A ==

infolgs X, ist,
Sy Sipa, die Linge der Stibe,

M vergl. Kirchhoff, Statik der Baawerke Bd. TI Seite 21 u. 20
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Min-ryey Mma, Mpnaaye die Momente an den Stabenden m—1, m und m+1
sind.

Wir wihlen den stellvertretenden Siabzug zweckmissig so, dass die
Horizontalprojektionen der Stiibe konstant=x sind. Dann gibt fiir den Siab

Sn die Beziehung S,= , dann wird,

cos @
Wig= J]’I(m-l)(“-‘{‘? J?I'[mn: 7\.+ ﬂ"_l.r(m.q.])-'.'{‘g jl’L,m 7\..
6 & Jcos Qi 6K Jm-;-l. COS P

Da ferner voraussetzungsgemiéss das Trigheitsmoment konstant angenom-
men ist, so ist
Jm:J;n-ﬂ:J
und J cos pu=J cos gma=J cosp=J,,
somit ergibt sich

W= J”'I(;m-nrx"- 2 M Ak Mensnnat 2 M

6F J, 6E J;

Benutzt man fiir diese w-Gewichte die Polweite **17’, so erhilt man fir

AL

die Verschiebungen 8u, als Seillinie der w-Kriifte.

Benutzt man. fiir die EJs fachen w-Gewichte ebenfalls die Polweite ‘17
(Abb. 5,d), so erhilt man dergeméss die Verschiebungen EJSma.

Aus der Momentenfliche des Zustandes X,=-—1 (Abb. 5,b) erhilt man
die Momente

Jl’a[(m—lja = = Nn-1, Mna=— T
und Monsta™= ~ M-

Setzt man diese Werte in die fiir w.. anfgostellte Formel ein, so ergibt

sich
Wng= — Tin—1 +4 70+ Tnar A,
S E J;
mithin ist B Jy wae=— 0+ 4 7+ 7)‘-n+1) —7‘;— .

Die E J. fachen w-Gewichte haben sich mithin als negativ ergeben, sind
also mit nach oben gerichtetem Pfeil einzufiihren.

Fir das dem Gelenkpunkt ¢ entsprechende w-Gewicht muss eine andere
Formel bsnutzt werden, da hier die Voraussstzung einer steifen Kuoten-

punktverbindung nicht mehr zuirifft, wie sie fiir .die brigen - w-Gewichte
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Bedingung war. Wir benutzen zu diesem Zweck die sogenannte Sehnen-

Formel.

Lingendnderung einer Stabzugsehne,

Abb. 6.

Die L#ngeninderung der zwei Xnoten o und n eines Stabzuges ver-
bindenden Sehne setzt sich zusammmen aus den Lingenfinderungen As und
Winkelinderungen A®. Da die Projektion einer Lingeninderung auf
Richtung der Sehne gleich AS, cos g ist, so liefert die Anderung der
Stablinge den Beitrag

Al =ASm €08 Pn,
wiihrend die Vergrésserung von &, und A, erzeugt fiir sich allein Al:=yn A& a.

Im ganzen entsteht daher:

Al=ZAL+XAL=2A8cosp+ Xy AS

Da AS cosq&:é}SL Scosg=-2- § cos g
I\ E
so wird Al:.‘f-;—_— S cosp+Zy A
T
worin ==

R

wenn N die Normalkraft des betreffenden Stabes bedeutet. Das positiv
Vorzeichen gilt fir Zug-, das negativ fitr Drucknormalkrifte.

Bei der Ableitung der Formel wird keinerlei Voraussetzung tiber die Art
des Stabzuges gemacht. Sie wird daher sowohl fiir Stabziige mit gelenkigen
als auch mit starren Knotenpunkten giiltig sein.

Das erste Glied auf der rechten Seite dieser Formel berticksichtigt den
Einfluss der Normalkrifte, der als unwesentlich vernachlissigh werden kann.
In dem zweiten Glied ist A9 =aw, also bereits bekannt. (Fir den vorliegenden
Fall, Zustand N=—1 ist Aua=2ud)- '
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Da ferner unter der Annahme starrer Widerlager Al =0, so gilt die Beziehung
0=2 Ym Wma.

Mit Bezug auf den vorliegenden Stabzng muss daher sein
O=9101s + Yu-1Won-te + Yullne + YnarWemena + flea

+y’tm+1)awr{m-;-1)a + y'mw’ma‘i' e tree e e
Da wegen der Symmetrie
Ymri=Yms1, Ym=Ym usw., ferner
'wf(md-!)az Wema i ’wrma:'wma usw., so folgt

0=21mw + 2 gn-1Wm-12 + 2 Ynlne + 2 YmrWonsna + fe.

Zu dieser Formel ist nur w., unbekannt, g0 dass man erhiilt

9 ‘
Weg= —'T (y;’wm + Ym—1Wim-13z + YnlWna - y-m.+1'lb'(m+1)a)

&
hezw. EJ;-’lUcu‘: —-7-(’ ('yl EJ;-JWIa + Ym-1 EJ; Wiem—1)z + Ym, -EJ:; Wina

+ ym+1Esz(m+1)a}v
Der Klammerausdruck erstreckt sich also nur iiber eine Bogenhilfte,

sodass man allgemein schreiben kanm:
1

EJ;-’LU:;@: - ‘%’2 'yEJ;'wa
. 1]

Die Gewichte EJaw, sind hierin nach der auf Seite 12 entwickeiten
Formel bekannt. Das Gewicht EJyw, hat sich mithin also positiv ergeben,
da alle unter dem X- Zeichen stehenden Gewichte EJaw. negoiiv ‘sind,
muss daher mit dem umgekehrten Pfeilsinne der {ibrigen w-Krifte eingesetzt
werden, also mit dem Pfeil nach unten.

Nunmehr denken wir uns einen einfachen Balken mit diesen Gewichten
EJaw, belastet (Abb. 5,¢). Das mit der Polweite *‘ 1 ** (Abb. §,d) zu
diesen EJ-fachen w-Kriften gezeichnete Seilpolygon liefert die gesuchten
Verschiebungen EJ.3,.. (Abb. 5, e).

Man achte hierbel darauf, dass die Polweite “ 17 in demselben Massstab
- dargestellt wird, in welchen die EJ,-fachen w-Kriifté anfgetragen sind. Die
Verschiebungen FEJ38.: sind dann im Massstab der Systemzeichnung
abzugreifen. : ’

Rechnerisch erhilt man EJ8.. als Moment fiir den Punkt m des mit
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den EJaw.-Kriften belasteten Balkens (Abb. 8, €)%
Demgemiiss ergibt sich '
EJbn=EJ. 4.3 + EJan. 2n + EJav-1a M.
Hierin ist o
What 29 et W ma 40 marye—5 Wen + B Wnanat - - - - +9Qunn
10

Zur Bestimmung der X,-Linie ist noch der Werte E T8 zu bestimmen.

Man erhiilt
L H p
Blbu= [ _M:,da;:f( -
0 0 2f 2
z a
1 f ( Yy _1) P
4 W \y
1 '

-1

)

.z‘iw =

Dividiert man simtliche gefundenen Verschiebungen LEJ8.: einzeln

durch ELBaamTlOw, so ergibt sich mittels der Bezichung
BJS
Xﬂ‘::l A
EJ 8

die Einflusslinie fir die statisch umbestimmte Grosse X. (Abb. 5, f).
Wir gehen nunmehr tber zur Berechnung der Finflusslinie fiir X,.
Fiir diese gilt die Gleichung
-X.fj=:1 E:stmh i
EJ sabh )
Die in dieser Gileichung vorkommenden Verschiebungen sind aus dem
Zustand X= —1 zu bestimumen, der in Abh. 7 dargestellt ist.
Da ‘ ,
M&::Km_f;_&. und  My=Xo= X

so erhilt man fiir

H=-1 My=——t
TR S W
und M, = ( 5 )-—l- .

M yergl. Kirchhoff, Statik der Bauwerke, Bd. 2. Seite 29.
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Ein Horizontalschub wird durch ‘diese Belastung nicht hervorgerafen.
Da némlich A0=B[,=—:EL—, wie sich mittels einer Momentengleichung fiir einen
Auflagerpunkt ergibt, so wirde man durch die Bedingung *‘ das Biegungsmo-
ment fir das Scheitelgelenk muss=0 sein’’ die Gleichung erhalten

H, f+Az.7i--~;—__=0: oder mit A;,:—}»-:
H“f+*%__})"— i gO, woraus H, f=0.

Da ferner f nicht=0 ist, muss H,=0 sein.

Somit ergibt sich die in Abb. 7,b dargestellte Momentenfliche. Am
linken Auflager ist das Moment —2, am rechten + %, im Gelenk 0. Im dbrigen
verlduft die Momentenlinie geradlinig. “

Fir die Punkte 1, m—1, m, m+-1...... ergeben sich die Momente
My=—4
-ﬂ-'{(m—l)h: — &
Mu=—En
Mmﬂ)uz '—;mm-

Fir die entsprechenden Punkte der andern Bogenhilfte werden die
Momente ebensogross, erhalten aber das entgegengesetzte Vorzeichen, sind
also positiv. Fir die Gewichte EJs wy der linken Bogenhilfte erhilt man
demgemdiss nach Seite 12

EJ;' Wad = = (‘gm i+ ’:m + L'-.n+1) %""*-
Fir die rechte Bogenhiilfte ergibt sich sinngemiiss
-EJ; 'wfnﬂ;: + (é‘m—l + 4 C’m‘f‘ é‘-m+1) %-

Fur die linke Bogenhilfte sind also die KJ-fachen w-Gewichte mit
dem nach oben gerichteten Pfeil und fiir die rechte Bogenhélfte mit dem
nach unten gerichtetern Pfeil anzubringen.

Ferner ergibt sich

CM,._|N

EJ, wa=— fi Y E.]}w;,.

Da ferner die Gewichte u, fie zwel symmetrisch gelegene Punkte gleicl
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Wir bslasten jetzt wieder wie beim Zustand X,=—1 einen einfachen
Balken mit den Gewichten EJuaw, (Abb. 7, ¢) und zeichnen zu “diesen
Glewichten mit der Polweite 17 (Abb. 7, @) das Seilpolygon, aus dem dann
unmittelbar die Verschiebungen EJ8. entnommen werden koénnen (Abb.
7, e). Die EJ.8-Linie ist mithin antisymmetrisch. In der Mitte, also im
Gelenk, ist die Verschiebung=0.

Fir die linke Bogenhilfte erhilt man nach oben gerichtete, fir die rechte
Bogenhilfte nach unten gerichtete Verschiebungen.

Rechnerisch findet man nach Abb. 7, e,

EJSmu= - EJsAw 3A+ EJ.;'wlb 2Nk EJ:fsw(m—l)rp\-,
i+l

worin EJssz—%— S BT,

Zur Berechnung von EJ,8» benutzen wir die Formel
Er]‘gsbh:fﬂf[g dﬂ;
Flr einen beliebigen, von der Mitte des Bogens im Abstande x befindlichen

Querschnitt ist

My=—"2-,
1
. T gt I
sodass ‘ fM,,dx::Z —da=——
o U 12
' I
EJSy=——.
[3e 12

Nunmehr ist

E J; 8w . . .
KNo=1 s O _ Qleichung der X,-Linie.
b B J:g Bbb coung b I

Dividiert man daher jede Ordinate der EJSm-Linie einzeln durch
Bu=-L, so exbile man die X, Linie (ADD. 7, f). '

Nacthrmittlung der Einflusslinie fiir die statisch unbestimmten Grossen
X, und X, kénnen nunmehr leicht die Einflusslinien fir alle tibrigen in

Betracht kommenden statischen Grossen abgeleitet werden.
II. Berechnung des Wertes I,

Wir benutzen die Formel IPL:EE-;;&. Man erhilt daher die Mi-Linie
.durch Addition der halben Ordinaten der X-Linie und der X,-Linie.
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Demgemfiss hat die M.-Linie die in Abb. 8 dargestellte Form. In Abb.

8, ¢ sind die gefundenen
Abb. 8 QOrdinaten der M,-Linie

vor: einer Wagerechten

v
_________________ %‘_*4 2) abgetragen.
| .o ¥
M,= Linte X Linee
¢ E,,.Tli,ﬁ,i. B III. Berechnung des
EHED
! P) Weptes M.
Da Il*L.:'X"%X’”—, 80
c) erhilt man die M.-Linie

durch  Subtrakiion der
Abb. % halben Ordinaten der X,-

Linie won den halben

a) Ordinaten der X,-Linie.
Demgemiiss aht die
by M,-Linie die in Abb. 9
dargestellte Form. In
Adb. 9, b sind wieder die
Abb. 1% Qrdinaten der M,.-Linie von
) der Wagerechten abgetra-
gen. ,
b) IV. Berechnung des
Wertes .
‘Wir  benutzen dile
Abb. 11 Formel
H:.HU—IIa .(.Ya

"""Hb Xb m

Nach Seite 16 1ist
H,=0, sodass man die

(1

nach der allgemein fir eine belisbige statische Grésse ¥ eines zweifach sfatisch
unbestimmten Systems geltenden Formel Y=Y ,— ¥4 Xp— ¥y X5, worin Y die wirkliche
Spannkraft ¥,, ¥, und Vi die Spannkrifte eines statisch bestimmten Systems. Vergl,
H. Miiller-Breslan, Die Graphische Statik der Baukonstruktionen, Bd, II. I Abt. § Aufl.,
8. 18,
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einfache Formel erhilt:

H=H,—H, X.
worin ist Hy der wagerechte, Schub am linken Auflager infolge Eelastung des
statisch unbestimmten Hauptsystems mit den Kriften 2.

als naclh aussen gerichieter

Berticksichtigt man ferner, dass H,=

Schub (gegentiber dem nach innen crerlchteten Schub ) negaliv ist, so folgt

Xa.

Die H,-Linie ist bekanntlich ein Dreieck mit der Spilze unter dem
Gelenk. Die Geraden des .Dreiecks schneiden von den Aunflagersenkrechten

die Ordinaten ab.

L

Zu dieser Hy-Linie ist dann die mit multiplizierte X,-Linle zuad-
dieren. Man erhiilt demgemsdss die in Abb. 10 dargestellte Form der I-
Linie. In Abb. 18, b sind die gefundenen Ordinaten der H-Linie von einer

Wagerechten abgetragen.
V. Berechnung der Werte 4 und 2.
Wir benutzen die Formel

AZA(]—AQ X[ﬂ_Ab X’)-
Hierin ist  4,=0 (vergl. Seite 10), sodass

A=4,—4, X,
Da A;;:-%— (Seite 16}, so folgt
A=dym— K

.

Von den Ordinaten der Ay,-Linie sind daher die mit A multiplizierten

Ordinaten der X,-Linie abzuzichen. Man erhilt somit die in Abb. 11
dargestellte Form der 4-Linie.
Die B-Linie ist das Spiegelbild der A4-Linie (in Abk. 11 punktiert

eingezeichnet).
Vi. Berechnung das Wertes 7.

Far die Berechnung der M',,L-Lnne ldsst sich folgendes einfaches Verfahren

“entwickeln. Wir unterauchen den Einfluss der wandernden Tast 1 ¢ fiar
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-1
o
e
-

verschiedene Laststellungen.
a) Die Last 1 ¢ steht links von m (&b, 12),
Aus den bekannoten Einflusalinien fir H, 3, und M. erzeben sich die
Werte H=1nz (Abb. 12, d), M=-1ns, (Ab2 2, b), M.—=+1y, (Adbb.
12, ¢).

b)

e}

Ahb, 12,

Die durch 1 ¢ hervorgeru-
fenen Kampferdrucke A und
X, sind die resultierenden
aus H, 4 und M, bezw. H,
B und M. Zerlegen wir den
Kéampferdruck X senkrecht
unter dem Einspannungs-
punkt ! im Punkt ! wieder
in 4 und H, so mnuss
H 8=M, sein.

Da fiar die vorliegende
Laststellung 3, negativ ist,
g0 muss der Punki I unier-
Falb FPankt I liegen, weil
dann  das  FEinspannungs-
moment M,=—H 8§, ist. Aus
der  Bedingung H§=M,
erhiili man sodann

R R V3
' H Nur

Entsprachend munss gein
H8,=M,.

Hier ist M, aber positiv
(=41 7).

Denken wir uns also im
Punkt # im Abstand 8,

oberhald von o den Kampf-

evdruck K, wieder zerlegt in H und B, so muss H8,= M, sein. Dear Punkt

#' muss oberhalb von  liegen, dumit das Einspannungsmoment I 8 positiv



9
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wird. Aus der Bedingung H 8.=M, folgt dann

j‘/-[ M
H e

Nach Festlegung der Punkte I und »' kann daun zunichst die Richtung

5, =

von K, bestimmt werden, da K, infolge der unbelasteten rechten Bogenhilfte
durch das Scheitelgelenk gehen muss. Da sich ferner Ky, K und 1¢in einem
Punkt schneiden mfissen, so muss durch den Schnittpunkt von K, und 17,
d.h. durch den Punkt ¢, auch der Kimpferdrack K, gehen, wodurch die
Richtung von K; ebenfalls bestimmb ist.

Nunmehr ermitteln wir das Moment infolge der vorliegenden Laststellung
von der rechfen Seite aus, indem wir senkrecht iber m den Kémpferdruck
K, wieder zerlegen in H und B, wobei B durch den Momentenpunkt geht.
Wir erhalten sodann

My=+H mtns mu.

Der Abstand 7, wird aus der Zeichnung abgegriffen. Senkrecht unter
der Last 1 ¢ wird dieser Wert als Ordinate aufgetragen, ist mithin Einfluss-
ordinate fir M, (Abb. 12, e).

Dasselbs Verfahren wird danu fir eine geutigende Anzahl welterer
Laststellungen links vom Punkt m wiederholt. Man erkennt noch, dass das
Auftragen von 8 und Einzeichnen von K, itberfliissig war, da die Richtung
von dem zu zerlegenden Kimpferdruck K, bereits durch 8, und das Scheitel-
gelenk festlag.

b) Die Last 1 ¢ steht rechis von m, aber noch auf der linken Bogenhilfte

(Abb. 13).
Wie bei der vorigen Lastsiellung werden bestimmt
H=1 7, (Abb. 13, b)
My=-1 7y (Abb. 13, ¢)
My=+1 nx, (Abb. 13, d).

Alsdann ist wieder

85= _ ?7.1!1, — My
H N
> My Rar,.
und o=t =
. , o ¥s ’

womit die Punkte ¢’ und ¢’ bestimmt sind.
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Der Kiampferdruck K.
muss wieder durch das
Scheitelgelenk gehen, da die
rechte Bogenhilfte immer
noch unbelastet ist (Abhb.
13, a).

Augserdern missen sich
K, uwnd K, im Punkte gq
schneiden, womit auch die

Richtung von K, bestimmt
ist. Nunmehr wird senkrecht
dber m K; in H und 4

zerlegt und von links ab-

getrennten Teil aus gefunden

Mou=4+H atnu .

Dieser Wert wird dann
senkrecht unter der Last 1¢
als QOrdinate aufgetragen
(Abb. 13, e).

Im wvorliegenden Fall

mussten die Richtungen der
beiden Kdmpferdrucke Kund
K, eingezeichnet werden im
Gegensatz zu der unter @)

besprochenen Belastung, wo

. die Kenntnis der Richtung
Abb. 18, von K, geniligte.
¢) Die Last 1¢ steht gerade im Scheitelgelenk (Abb. 13, f ).
In diesem Fall sind 7y, und ns, gleich gross, und zwar beide positiv, so
dass
8=8 ="
Nu
Beide miissen also oberhalb von I bzw. » abgeiragen werden. Da K, und
K, infolge der beiden unbelasteten Trigerhilften durch das Scheitelgelenk
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gehen und sich mit der Last 1 ¢ in einem Punkt schneiden mitssen, so erkennt

man, dass die drel Kréifte sich gerade im Scheitelgelenk schneiden miissen.
Da ferner im vorliegenden Fall X; unterhalb von m wirkt, so erhidlt man

vom links abgeterennten Teil aus

Mp=—H fpe=—9g e

Dieser Wert wird senkrechit unter der Last 1¢, d.h. also senkrecht unter
der Last 1 ¢ d.h. also senkrecht unter dem Scheitelgelenk als negative Ordinate

nach oben abgetragen, da

far die vorigen Laststel-
lungen die positiven Momente
nach unter abgetragen waren
(Abb. 13, e). ‘

d) Die Last 1t steht
auf der rechien
Bogenhilfte (Abb.
14).

In diesem Fall wird

H=1%g (Abb. 14, b)
My=+1ny, (Abb. 14, c)

i.’

!
|
. | e ) JM-)-:—] . Abb. 14 e
! B 1' T M, ( , €
' Nl R mithin
I ‘ E S= N,
i E } Na
E | t und
| @ by T
N

Also ist & oberhalb von
{ und &, unterhalb von ¢
aufzutragen. Da jetzt die
linke Trigerhilfte unbelastet

ist, muss K, durch das

e)

Scheitelgelenk gehen. Mit

Hilfe dieser Bedingung

Abb, 14, ist die Richtung wvon K.
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bekannt.

K, muss sich dann mit 1¢ und mit K, in einem Punkt schneiden. Das
Einzeichnen von K, ist im vorliegenden Fall wieder tiberfliissiz. Man zerlegt
dann wieder K senkrecht untsr m in H und 4 und findet von links abgetrenn-
ten Teil aus

My=~H na.

Auch dicser Wert izt wieder senkracht unter der Last 1 ¢ als Ordinate, im
vorliegenden Fall also wieder nach oben, abzutragen.

Wiederholt man die hier geschilderten Verfahren fir eine geniigende
Anzahl von weiter Laststellungen und verbindet dann die so gefundenen
Ordinaten durch eine Kurve mitei';:ander, go entsteht die Tinflusslinie fir
das Moment M.

VII. Berechnung des Wertes .

Fir die Brechnung der Einflusslinie fiir die Querkraft @, entwickeln wir
folgendes Verfahren: Wir untersuchen wieder den Einfluss der wandernden
Last 1% fitr verschiedene Laststellungen, die wir teils links, teils rechis vom
Punkt m wirken annehmen.

a) 1t wirke rechts von m (Abb., 15}

Man erkennt aus dem links abgetrennten Teil, dass

Qun=+4 cosp—H sing
=singp (4 ctgp—H).

Fiir alle rechts von m wirkenden Lasten ist die Qn-Linie mithin die
Differenz der mit ctg¢ multiplizierten A4-Linie und der H-Linje. Die
resultierende Einflusslinie erhilt den Multiplikator sin @ (Abb, 18, b).

B 1¢ wirke links von m (Abb. 16).

Aus dein rechts abgetrennten Teil ergibt sich

(m=—DB cosp—H sing
=ging (—F ctgo—H).

Demgemiss erhdlt man fir alle Lasten links von m die Qu-Linie durch
Addition der Betg @-Linie und der H-Linie, und zwar gilt das negative
Vorzeichen. Auch fir diese Teile der Hinflusslinie gilt der Multiplikator
sing (Abb. 18, ). In Abb, 16, ¢ sind die gefundenen Ordinaten der

Einflusslinie von einer Wagerechten aus abgetragen.
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Abb, 15
a)
b)
5
Abb. 16
a)
]
|
i
; b)
Lo |
] -~ - L
i ' Swl i A e Limme :
1 | \\\ ! /// t
I ' A |
I ! Ql=dinie |
| t
! HH;—IJHH _ !
! &)

VIIY. Einflusslinie fir die Normalikraft N
‘Wir verfahren éiHnlich wie bei der Binflussiinie fiir die Querkraft Qn..
a) 1+ steht rechts von m (Abb. 17).
Fir diesen Fall ergibt sich aus dem links abgetrennten Teil die Normal-
kraft |
Ne=—(d sing+H cosg)
=—cosp (4 tg\cp+15D.
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Fiir alle rechts wvon
m befindlichen Lasten ist
mithin die N-linie die
Summe der Atgp-Linie
und der H-Linie, und zwar
mit negative Vorzeichen.
Der Multiplikator der
resultierenden Einfluss-
linie ist cosg (Abh 17,
b).

B) 1t wirke links von

m (Abb, 18),

Fir diesen Fall ist

N=—H cosep+ B singp
=cos @ (Btge—FH),

d.h. fir alle Lasten links
von m ist die Einflusslinie
die Differenz der Big -
Linie und der H-Linie.
Der  Multiplikator  der
resultierenden Einflusslinie
ist wieder cos @ (Abb. 18,
b, In Abb. 18, ¢ sind
die den Laststellungen &)
und D) enisprechenden
Einflussflichen zusammen-

hingend aufgetragen.

Abb, 17

a)

L)

Abb, 18

a)

b)

2. Das Rechnungsverfahren bei gleichmiissig verteilter Belastung.

(fanz besonders einfach wird das Rechunungsverfahren bei gleichmdissig

verteilter Belastung, wie sie z.B. bei der Berechnung von Strassenbricken

vorliegen kann (Menschengedringe, Vergl. Abb. 19).
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I. Yolle Belastung.
Die Belastung betrigt pfifd.m. Wir ermitteln mit Hilfe der Einflusslinie
fir H, 4 und M, die Werte H=pFx

A=pF,
und ﬂfz:pl’*}rﬂ,
worin Fy, F; und Py, die PXm
Flicheninhalte der Einfluss- Dti o

flichen fir H, 4 uad M; sind (a)
(vergl. Abb. 19 b, ¢, d). Hierbei

ist vorausgesetzt, dass diese drei

Werte sich als positiv ergeben
haben. Alsdann findet man
fiir das Moment M, vom links

abgetrennten Teil aus

-’Tl’-[m = fiﬂ:m _.p_?} -_— .Z:Iym,-l" ﬂf[f,-

Im vorliegenden Fall wird ()
das Moment M,=0 sich erge-
ben, da nach Voraussetzung der
Bogen eine Parabel ist und fir

parabolische Bdgen die Moment

infolge gleichmissig verteilter (@)
Belastung =0 werden.®
Fur die Querkraft @ ergibt
sich vom links abgetrennten
Teil aus die Formel

@n=A—(prm)cosp — Hsing (@)

und fiir die Normalkraft N

cerhilt man | Ab_s‘ 19
-‘?\"‘:m = — [(A—p:cm) SillfP + H COS(P]-

Damit sind simtliche fiir die Berechnung der Spannuungen im Bogen
massgebenden statischen Grissen bekannt.

(1} Verg[. Kirchhoff, Statik der Bauwerke, Bd, II. & 535.
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IT. Einssitige Belasturng mit »fifd.m (Abb. 20). _
Man ermittelt wieder wie unter I mit Hilfe der Einflusslinien fir H. , A
und M, die werte
H =pFr["
A=nF,
und ,Ha’!";:}'i,f_f"ﬂd
worin Fy/, F,/ und Fly,

die Flicheninhalte der

§erdm
L RARNRASRERAALN

(a)
unter der DBelastungs-
strecke liegenden Ein-
flussfldchen fiir H, 4 und
M; bedeuten (Abb. 20 b,
¢, d). Auch diess Werte
haben’ sich als positiv

(b)

ergeben. Alsdann ergibt

sich «©
M, = Am’nz 4= ly-[.’. — I s

fernexr

Qu=A4 cosp— H sing
urd
Np=—(4 sing
-+ H cosp).

Damit sind wieder

(&)

sdmtliche fiir die Span-
nungsermittlung  inass-
gebenden statischen Gro-
ssen bekannt. .
Handelt es sich um
die Berechnung eines
Eisenbetonbogens, ~ so
kann man genau den

Einfluss des Xigenge-

Abb, 21

wichts folgendermassen

ermitteln :  Man zerlegt den Bogen in einzelne Lamellen, deren Gewichte
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als Einzelkriifte aufgefasst werden (vergl. Abb. 21) und ermittelt dann mit
Hilfe der Einflusslinien fir H, 4 (bezw. B), M, M., Q. und N, die ent-
sprechenden statischen Grdssen, die far die Spannungsermittlung in den
einzelnen Querschnitten erforderlich sind. 8o ist z. B.
H=Gun+Gem+Gam+ ... + G- ... .. .. (Abb. 20, b).
Entsprechend findet man aus der A-Linie
A=die Summe aller G» (Abb. 20, ¢) usw.

~ Der Einfluss der Verkehrslast kann dann wieder, wie vorher entwickelt,
mit Hilfe der Einflusslinien bezw. bel gleichmissig verteilter Last wie unter
T und IT (Seite 28 u. 29) entwickelt werden.

3. Die Wirkung von Temperaturinderungen.

E J; 8
E Jy 8

worin unter der Annahme einer gleichmissigen Temperaturinderung des

.X_a,t:i

ganzen Bogens uw ‘
Bmt: .AT,I et ds.
Hierin ist
No= + H, cozg
1
=+ —cosp (vergl. Seite 10
= T (verg )

de=pde

wenn & den Ausdehnungskoeffi-
zient und p den Krimmungs-
radius der Schnittstelle bedeutet,
far die die Normalkraft berech-
net wurde.

Daher wird

= % e {pcosg dip.

Nach Hiitte I, 28 Aufl.,
Seite 102 ist

sinr  cos'p

(worin 2p der Parameter der Parabel)
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1 ) .
Ba,z:gf“-—*— et cos I Ll
o 2f i cos’p ?

=4 % pettgo.
Scheitelgleichung der Parabel ist
7'=2p £
es ist dann fér ’7=%’ £=7 (Abb. 22)

so 1ist l—h=2pf; p:_f__
4 8f
1B
= —— stigo
VAT
2
:_:!—Ja—sttgoc
8 f*
Mit tg a:%:%,
' BB
wird daher Ba;=lis £,
2 F
-la—istEJs
. 2 f
daraus folgt Ky + - 7
20
oder Xm0 E T
Ferner ist
Xp= E J; Sbn,

b
Saf,=be et ds.
Fiir einen Querschnitt links vom Scheitel ist Nb:—-}z-sin @, fir den
1

symmetrisch gelegenen Querschnitt rechts vom Scheitel dagegen =+7 sin ,
so findet man

am:fmstds

=—fm-1— sinq)stds+fw—1-sincpstds
9 l i) l

=0
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Ly

d.h. X =0.
So folgt die Gleichung (Abb. 23)
M=Kt X 5etET are Xu—Nu_ B8t EJ
2 Fa 2 f
Das Moment fir das Scheitel-
gelenk muss =0 sein, somib
- H. f-M/=0

bet B J,

II{: =+

Abb, 23,
A, und B, werden=0.

Das Moment fiir einen beliegen Punkt m ist z. B. bel Erwirmung des

Bogens
i =~ IL{f-E)+ M}
3 ' SethJ, »
r

Zur Sicherheit setze man hierin statt J, das grosste Trigheitsmoment J

=+

des Bogens ein.

B) Es sel Jcosg verdnderlich und Berucksichfigung der
Normalkrifte.

Die meisten Bogentriger, die man praktisch zu untersuchen haben wird,

haben kein unveridnderliches Trigeheitsmoment ; wegen der gegen die Bogen-
ped , o [= =) o

kiimpfer zunehmenden Lingskraft wird sich eine ebenso veriinderliche Quersch-

nittsiche ergeben.

1. Berechnung der Werte X, und X,.

Es ist
- BT b
_}g_a:_Pm__....__;_ulL
R EJgSﬂa
worin _
. ds ds
P. 8ma=IM M, 25 fN N, g5
0 EJ+ o LV T F

Setzt man ds= de
cos@

und multipliziert Z#hler und Nenner mit dem kon-

stanten Wert J,, wobel .J; .ei11 konstantes Tréigheitsmoment bedeuntet, so0 wird

(1) vergl., Kirchhoff, Statik der Bauwerke Bd. II. Seite 158.



33 Der Eingelenkbogen, ) 781

g, du J; F
EJ:?P wOma= | M ﬂ’Iu - =i Ne— 5 ds s
fl g cos<p+ F, | 2] F cosg ¥

F; bedeutet hierin einen konstanten Querschnitt.

Mo
Jcosgp

Naﬁ —__H—g COS(p
und No=— H.cosp

so wird  EJPubre= f Mwadx—w';%ﬂ’oﬂn f ; cose dz.

Setzt man

=7, (vergl. M,-fliche in Abb. 4, b),

Setzt man F

COSP = 10y

f?i cosQ d:u:fwfdszwf.

u . . . -
Trigt man unter jedem Querschnitt den zugehdrigen Wert wf=£3c05q3

als Ordinate anf und verbindet die Endpunkte dieser Ordinaten, so entsteht
unregelméssige Flidche, die wy-Fliche (Abb. 24, b). -

Ferner berechnen wir den wagerechten Schub Hp infolge Belastung des
statisch bestimmten Hauptsystems mit einer Kraft P, (Abb. 25).

Ay= %Pm(a + %)

me (4

a}

und

i—HE,H,;; f s cosp du

F; F

o L ! 1
- TR ?fP”(E‘“)z—fF“’f

(vergl. Seite 10)
T 1,/ b)

!
T F 4 Pa(5—0) P,

—— Icvpm(% - a)

Abb, 24

Jo 1
-Fls 4f2

E'];Pmsma o= [ﬂfuq“dx + P K—N(% — a,)_

worin Kyv=

Fu i daher
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Fiir die Berechnung der Einflusslinien ist Pn==1f zu setzen, so dass man
erhili -

Ecj;sﬂza:fjpfo??adﬂ:+fﬂ‘r(%&_.a)_

Niinmt man zun#chst den Einfluss der Normalkrifte=0 an, so ist
E J.-s'ama = f M el

EJ8u, ist aber das An-
grifismoment fir den
Punkt m eines mit der
nFliche belasteten ge-

raden Balkens=M, . &)
Zwecks Bestimmung

der senkrechten Ver-

shiebungen EJ8m. be- by

nutzen wir das Verfahren

der w-Gewichte.
Wenn die Stab- Abb, 25
stiicke s unendlich klein werden, erhiilt man den stetig gekriimmten Stab und
es wird : '
Su=8m1=ds, Jn=Fmir=,
-Il’-[;n—l = Il"-[m =Mm.+l =.Z!/I= IIJL,;,
und folgt

M, Madz
v EJ ? EJcosg

oder
EJsAwa=M=naAa;=m7\.
J cosgp _
Far das dem Gelenkpunkt ¢ entsprechende w-Gewicht muss eine andere Formel
benutzt werden. ‘

AZ:Z%AS cosp+ 2y Add  (vergl. 'Seite 13),
da unter der Annahme starrer Widerlager Al=0, so gilt die Beziehung
0= Z%As cosp + 2 yAdd,

'

setzen wir

Ax
=As und =
cosip . °TF

so wird
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@
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N
0=
ZEF

__1 s-cosp
OfZ TF Az+ 2 yAd@

_ 1 Ji s Ficorp
Az EJAdS
ET XA+ Xy

Ar+ SyAdS

oder

: __ 1 Jos Focosp ,

Da dw=Ad& ist
2yAdd =2 ydw
=thda+ Gadwn+ - - .+ Yadtna + YurrdwWonane
+ fdwea + ¥ w18 msna + Y wdtt et -« -+ 9 d1t' o
+ 7 d 1.
Da wegen der Symmetrie
yf'rru-l = Y1y y’m =u USW.,
fei'ner w'(m+1)m = Wan1ay 'w'm:'w,.m 1sw.,
so folgt
2ydw=2yidwia+ 2dwea + - -« + 2yt
+ 2 d e+ fd W

I

T
SyEJdw=22yEJdwe+fETd0q.
0
Daher wird

1

1 g, 23 y
EJ;chm-— 5 fz _E/‘ l‘ weT TzuyE JsA Wa
e~ 2yt gt A]
= e w.— —U1™a KIELETS v e T Y (e Lae
‘)f F ' f With, Y2l Y1 (e 1)
oder
EJAwa= —7 Ja -Fw j’ L'yl"hf"l‘ Yaltout -« - +ylu+177(m+l)mL

nimmt man N¥N=0 an, so ist

A
EJ-:‘Awua: - [?jlnlﬂ-{" ’yz??:a-l- R ym+177(m+1m]-

7an ist der Flicheninhalt eines Flichenstreifens der #.-Fliche von

il

der
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x

b=

—M,)

— i
CIim v [t S ——
meia § vt d

osfiiche angreifend denken
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5L

Abb, 286
nkte der Teilbelagtun

benutzt man fiir diese EJ.Aw,-Gewichte die Polweite ‘‘ 17, so erhilt man:

fiir die Verschiebungen 8. als Seillinie der EJAw,-Krifte (

(Abb. 26, f).

-]

Breite A, die wir im Schwerpa

Insgesamt ist daher
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EJSPmSmﬂ. = .Pm ﬂ.’[nﬂ + .P))[I{N‘(% e a’)

oder EJ,Pubme— P,,,,|:M,,a+ KN(-% - a)]

Ferner
fﬂ[ V cl»
lel_
_{ Mlde ' Ha cos’p dx
E.J cosp EFcosg

B f I J

_ f Maneds+ ; } .

= f Muade+ Ky (Abb 26 b, u. ¢).

f Maadn=3Mamn

= ( 7)‘1m7\')( - juia) + ( "'7.“1)( ﬂ’.[m) + ...+ ( -— "7(m+1)c\'.7\4)( e ﬂf[{m-ﬂ)a}
+ (—7? manyed ) (— M snya) + - - + (—’7 2.17\-)( = M)+ (— 0" aA)(— M)
=27\["haﬂiﬁa + ??zzJMza"*“ ceee o ﬂ{m+1)mﬂ/-[(r_n+1)a],

g0 ergibt sich

Jo 1 '
EJSM_ Manan w =K+ K.
Mg -5 7. 4f a4 Ly

Dividiert man simt-
liche gefundenen Ver-

schiebungen EJiSme einzeln, 2)
durch EJ8., so ergibt
sich mifttels der Beziehung
b
EJ3
X_m—Pm e
EJduw
P ]P["Ta"-l-{\(g'—ﬂ\
Ky+ Ky
fliir die sta,tlisch un- )
c

bestimmte Grésse X,.
Ist die Polweite des
Kraftecks=1, soist M,n=2¢,
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]

o

(Abb. 26, £) und IQ\-(%—a)xIC\-q,u (Abb. 27, ¢).

Daher Xa= P,,L—é"‘—"'_g‘ A
I + K

Zur Berechnung der Einflusslinie fur
X, setze man P,=1 ¢. (Abb. 28).

Wir gehen nunmehr @ber zur Berech-
nung der Einflusslinie fiir X, Es ist

3 1. BT

EJ:dy,
ul.a f—ﬂloﬂ’fb

+flv Nb
]' dz | Jv fNo-Nu Fdx

J cosp — I Feosp

B Sm= f My

f N0, Fudz =0, da die Normalkriifte ¥, links vom Scheitel positiv, rechts

Feose
vom Soheltel negativ sind, ihre Beitrag zum f NyNidz sich also anfheben.
Setzt man—2+7s.—n, (M,-Fliche in Abb. 7,1b)
J cosp
s wird

EJ 8= f Bypdz.

a)

Triigt die Werte 7, ent-
sprechend der Verdnder-
lichkeit von if,, J und ¢
von einer Wagerechten als
Ordinaten ab, so entsteht
die n,-Fliche (Abb. 29, ¢).

Es kann analog dem
f Mmdz das  Iodegral

b}

f Mmedz als Moment M,
fiir den Punki m eines mit
der 7,-Fliche belasteten
geraden Balkens gedeutst
werden=1&, (Abb, 30,d). .

Zur Berechnung von Abb, 29

S
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EJ3S,, benutzen wir die Formel

Nbéds
+f EF

Da die lotrechten Kriifte 4, und B,
Normalkrifte &, haben, diirfen diese vernachlissigt werden.

s

M
BT

2

J

8!)1;

) -
adie

nur sehr geringen Einfluss auf,

Es¢ wird alsdann

Abb, 30
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BT Su= f M, g,
J cosgp

=f1l/-[n??bd$
7 f Mysdz kann analog dem f Manadz als 2 Mypn gedeutet werden (vergl.
Seite 37).
Bs wird alsdann
Zﬂfm{?\:o?\[ﬂfmﬂm'ﬁ-M.zb'ﬁ'zo-l" ceno g ﬂf(m+1)d77(m+1)b]
(Abb. 30, a u. €).

Nunmehr ist

EJ;SWJ — 1 -B'I"'-'J _ 1 Cb

X,=1 = =
T BT 2 Mg XM
\Wiihlt man dann die Polweite== X M), so ergibt sich
Xy=10. —

Nach FErmittlang der
Einflusslinie fir die statiseh
anbestimmten Grossen Xz
and X, koénnen nunmehr
simtliche fbrigen Einfluss-
linien leichtabgeleitet werden.

9. Berechnung des
Wertes M,.

Wir benutzen die Formel

Mgr—é‘oi}-(-—". Man erhilt

a)

b)

¢)

- daher (:fie M-Linie durch
Addition der halben Ordi-
naten der X,-Linie und der
X,-Linie. In Abb. 3l,¢sind
die gefundenen Ordinaten

der M,-Linie von einer Wa-

a)

gerechten abgetragen.
3. Berechnung des
Wertes M.
Da M, ,.:M, l 30

=

1

1

1

i

1 .

| Xa:[fme |
b 1
1

1

L

|
M= Loz

e)
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erhilt man die M.-Linie durch Subtraktion der halben Qrdinaten der X)-Linie
von der halben Ordinaten der X,-Linie. In Abb. 381, e sind wieder die
Ordinaten der M,-Linie von der Wagerechten abgetragen.

4. Berechnung des Wertes .
Wir benutzen die Formel
H=H,— H.X.— H.X,,
oder, da H,=0 (Seite 18)
H=H— H,X..
1

Beriicksichtigt man ferner, dass M= als nach aussen gerichteten

s)f

Schub negativ ist, so folgt

H=H,+1 X,
2y

Abb. 32
Die H,-Linie ist ein
Dreieck mit der Spitze unter a)
dem Gelenk (Abb. 25). Zu
dieser Hy-Linie ist dann die
mit ‘)i multiplizierte  Xo- | He Linie

L

Linie addieren.

Man erhilt demgemiss
die in Abb, 32, a dargestellte |
Torm der H-Linie. In Abb. ; !
32, b sind die gefundenen ? A Linse

I
|
o b)
i
1
1
1

l
f
. Abb, 33

Ordinaten der H-Linie von

il i a)
einer Wagerechten abgetra- {!iil I,
gen. . !
5. Berechnung der Werte e L Xy Linie f 1;
A und B. L, |

B Linee X B)
A=Ay— 4 X~ 4.X,. - T '

Hierin ist HERAR:

Aa=0, so wird

.éi == Au—- AJ',X-.',.

%"*6"5//)/@
Da ‘4;,:%7 so folgt
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A Ay ;}.}L

Die Einflussflicke fiir A4 entsteht d_a.hef durch Subtraktion der %—X -
Fliche von der 4,-Fliche (Abb. 33, a). Ebenso ist
BzBu—'.BaXu——.BDXI,.
ﬂBU—BbXn, da- lBaZO lst
B,,:%, daher B= BD__%X,,.

Die B-Linie ist daher das Spiegelbild der A-Linie (Abb. 33, b).
Nuomehr kénnen die Einflusslinien fiir simtliche brigen statischen
Groasen leicht 'abgeleitet werden.

6. Die Wirkung von Temperaturinderungen.
B J 8
Xa= =22
T EJda
8 :-|-_1w—]’-st (vergl Seite 31
al 9 f g =

A

ELSna:fMaf’?adw

= Mman (vergl. Scite 37).

‘Mithin
L*E—Elt.E'J-\
2. f
A= Z 7 Iaﬂa?k
Xu=0 (vergl. Seite 32).
Somit ist
l
. . —etEJ,
M= Ko+ ‘sz_{_____]_c _
2 T 43 Maa
und
l
—etEJ;
MﬂL_M: +,.__-f S
' 2 A M,
Das Moment fir das Scheitelgelenk muss=0 sein, somit

I f+ M =0
letF.T,
o= o ltBT
SRS M
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Das Moment fur einem beliebigen Punkt m ist z.B. bei Erwirmung des
Bogens
=—H(f—&+ M. (vergl. Abb. 22)
letEJ. ¢

4f22ﬂfa77 e

Zweites Kapitel
Die Berechnung des Eingelenkbogens.

1. Allgemeins.

Ein Gewdlbe kann mit der geringsten Stiirke ausgeftihrt werden, wenn
die Bogenachse mit der Mittellage simflicher, den verschiedenen Belastungs-
fillen entsprechenden Stiitzlinien zusammenfillt oder wenigstens moglichst
nahe mit thr Ubereinstimmt.

Man nennt ein derartiges Gewdlbe, bei welchem die Stiltzlinie infolge
halber Verkehrslast die Mittellinie des Grewdlbes ist, ein Sﬁitzliniengewélbe.
Der Bogen trage ausser der stindigen Belastung eine gleichférmige.Verkehrs-
last p fir die Einheit der Spannweite I; er sei so geformt, dass bei voller
Belastung mit #p die Stiitzlinie mit der Bogenachse zusammenfillt. Fir
die folgenden Untersuchungen setzen wir daher voraus, dass das Gewdlbe ein
symmetrisches Stittzliniengewdlbe ist.

Es handelt sich bei Bestimmung der glinstigsten Bogenform um die
Ermittlung dieser Stiitzlinie, wobei wir ! und f als durch die baulichen
Verhiltnisse gegeben ansehen konnen., Ist niimlich die Hohenlage der Fahrbahn
und der Kiampfer festgelegt, so kann, unter entsprechender Annahme der-
Uberschitttungshdhe im Gewdlbescheitel und mit Wahl der Gewdlbestirke,
die Lage der Durchgangspunkte der Stiitzlinie im Scheitel und in den
Kampfern anndhernd fixiert werden.

2. Rechnerische Ermittlung der Stitzlinie.

Im Nachfolgenden wird die Belastungslinie fiir Eigengewicht des Gewdlbe-
mauerwerkes und der Auffillung als Parabel angenommen (Abb. 34). Die
Anniherungsformeln werden fiir Melans Gesetz gegeben.

Sowohl die Verkehrs- als die Eigengewichtslasten (Gewicht des Gewdlbe-
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mauerwerkes, der Erdauffillung und der Fahrbahndecke) werden durch
Belastungsgleichwerte, welche zweckmissic in Raumeinheiten des Gewdlbe-
mauerwerkes auszudriicken sind, dargestellt.

Bezeichnet z; die Hohe der Auffdllung am Scheitel, ferner v, das Ein-
heitsgewicht des Betons und v, das der tjberschﬁttungserde, so ist die auf

Beton (Gewdlbe) bezogene Belastungshohe z/=z, —2%—. Desgleichen sind die

Vo
tiberall gleiche Hohe der Fahrbahndecke u, vom Einheitsgewicht 4, auf die

dhe Bel‘:rs e Fu;ge
Ef‘genge(wc/; F dos Gewo
mauerwerks U nd  der

Auffillung
' {

( :485!‘5/5511)){(:7 /m? l%pr%cﬁe

G
Z

FahrBakndecke

|
I
. : Rk
___________ [ L@_ >/ H
% \ N N
I8
| 2.y 3
' 278 L
|
Y
Abb, 34
Hohe w/=u,—2~ und die Auflast % (p Verkehrslast Zquivalente gleich-
Yo 2
formig verteilte Belastung fiir 1 m”) fitr 1 m*® auf die Hohe py = 219 zuriickzu-
¥ - .

fithren. Die gesamte ermittelte Belastungshéhe am Scheitel ist dann
hsxps"i'us"*‘zsf“!' ds

worin ds die Gewdlbestirke im Secheitel bedeutet.

Wir nehmen an, dass die Gewdlbestirke dndert sich vom Scheitel zum
Kampfer hin nach dem Gesetz d.=d, sec p.

Wird die Belastungslinie als Parabel angenommen, und die Belastungslinie
von der Widerlagern gegen den Bogenscheitel um £ ansteigen, so ist ihre
Ordinate auf die Scheitelhorizontale bezogen
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% pf=oa’.
Die Belastungshohe im beliebigen Punkte m fiir die wagerechie Lingenein-
Leit
hn=0m 50C @ +2'n+ us +p¢
=, gec’p - (zs’ +y— 1

el

ds tg'p ~ ctxa) + s’ + s’
1

2

=ds+2' +u'+p +y +

ds tgp — c2®.

Frsetzt man die Bogenachse niherungsweise durch eine Parabel,
so ist

dy 2f
da &% I Y
und
4% .
tg = Z:: x.

Man hat sonach

hm =hs + y+ i: 25{2 d.;— C‘C} ﬁ}z.
1

Wenn #, die Belastungshéhe fiir die Lingeneinheit im Kampfer bezeichnet

Foe= st f+[ . ds—oc} I

oder

9 .
s,
2 £

1

h.’c:hs'l'f""‘

Wenn der Horizontalschub fiir das Gewdlbe gleich H (in cbm) und die
Querkraft am Punkte m gleich Q.. ist, dann betrigt der Neigungswinkel der
Resultierenden aus FH und @

N
H

Das ist zugleich auch der Winkel der Gewdlbeachse (;y .

Mithin ist i

ty p=

dy - 9n
dx H
Weiter {indet man
dz’y 1 d Qm d Q'm-
S I da —=% =] n
dv* H dx und da dz '
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auch &y S

dat "

Damit ist die Differentialgleichung der Stittzlinie gegeben.

Mit Ersetzung von %, und mit Einfihrung der abkiirzenden Bezeichung

27"

Tr(L-—-Od:I).
1

H4
HYY ity 99 =0
dx®

oder 7
dy g 1 z
e — = hs ).
g T T )
Nunmehr ist
. dE‘U 2
j dm.; +ry=U

in der U eine Funktion von z bedeutet.

F]

Man setze %:D"';
dz®
dann erhfilt man

1

Y=
Y Dz i |
1 1 1
— U— v}
24in { D—in D+in
-1 — i iz

{ ing o pyr P o i }
= Tr— [} xr.
Sin ¢ 1 rT—e

So ist das Integral der gegebenen Gleichung:

* ——%@ Vo mf(hs+m Je o m}
_; 1L~?1{~{6V" .wf(hs-{—m Je . qu’
Y H

—V%——.z . 'Fll[:.z
—c f(hs-i-m;')c d:c}
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bezeichnet man l/%«.—_m, so ist

. . 2 2
y:-l—m [a”‘”{-—ﬂ“——e‘mwle‘m (w“-i— =)+ C:}'
2 m m om

m
. P
_e""‘“’{Ah_*'e”"”+L Gq'm(ﬁ;z—&—-{-%)-ﬂoz}J
w m m m
:LmI:_l..{_hs_y(xz_l_£+_27)}-+013”m
.2 m moom

po- {hs+v(.2 if mz)}_-l—()’ze'm}

=L {—2 hs—2 vxz——dlfv'- +im {C’le"""—{— C’ze'”“‘}
2 m: )2

Mithin

ey L

Y= {hs+v1c +2H v]- +K16 ? + Ke

n:‘}"—.l_—. - ;

=K " + Kee —~v ot =20 H —h,.

Aus der Bedingung, dass fiar z=90 auch y=0 ist und dass, symmetrische
Belastung vorausgesetat, fiir &+ « sich der gleiche Ordinatenwert ergeben muss,
man findet die Integrationskonstanten

Ki=Komv 42 h*

Daher wird

h Ve | Vi 2
y:(vH&-?“) (e 4e )-—VS\‘:"-"_.VII——]IS
z ’1/—': "”VI

- vfﬁ-lj;—) R

=2(vH+ 7;‘; ) {Cosh ml/%—-l} T

Aus Formel der Hyperbelfunktion

Wir beschrinken uns auf die ersten drei Glieder der Exponentialreihen,
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so gelten folgende Gieichung

() (o2 ) ok

oder

2

_{ hs 2° 1) x } 1 .
'-‘f"{7(1+ v '/t lE

2

Aunf den Kédmpfer, gibt diese Gleichung

_ ]-"S l‘l2 1) 212 1 2
=g )t &

11 ( L1 1.2
= Bell4 -2 — f
" 2[” METR: +”6J
s ist
vl =( 27 g £ ) L
6 VA
=—é~{hm-hs—f§ (vergl. Seite 45)
=2
Mithin
| _ LB (14 L)
+
e l«f(hs+7t)+]/ll*(h,s+7x)2+8 f i12 Fis
4f
hli? [hﬁ-h /(h_,+?x)z 2 f]
= +=L |
4f hs +‘ hs 3 ha
Oder in anderen Form
H:Cm}—- h.wllg
8 f
darin ist
et n hs+n ¥, 2 F
=2 -I-l/( ————:I
[ h& h’s )+ 3 h‘g
Ha ist

4&
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{257 } @’
=1—G—ds— ;
- { R S TYE
Z(hk—'hs

Azt
21,2

damit erhélt man als Gleichung der Ordinate der Bogenachse zu:
hs ( o B 2] 8f e
v=[ 5 () o o
[ hs ( )i:| 8 f
36‘ C’hsll

[ +( .hszl ”ZJ ézl;f

Fir ein Gewdlbe, das nicht voll ftberschiittet ist, sondern Spardffnungen

oder

hat und bei dem sich- die Fa.hrbahn nur in einzelnen Punkten auf den Bogen
stiifzf, sind

hs :Ps, + 'ufs' +ds

Z
und hk=h3+f+%jrds-5-
1 . - .
Der Scheitelkriimmungshalbmesser der Stiitzlinie wird
Ps =_H_ == _Ei_.. . - “
. hs [ 8-f‘ ‘,.‘ .
Tabelle aet Werte C

LT A .
el 2. 3. .4 . .5 . & 7 8
1 400 400 400 400 400 400 400 4007

15 420 425 428 421 ¢ AI8 0 4170 415 0 414
20 458 451 445 442 437 455 -.432. 429
25 481 479 472 464 458 454 447 . 1445
30 625 506 495 485 478 473 469 462
35 552 583 520 510 500 481 484 479
40 579 567 5.46 583 521 512 508 495
4.5 6.09 5.90 5.73 5.63 5.4 588 " '5.23 5.14

5.0 6.42 6.19 6.06 5.83 5.68 555 ° b4 L 5.35
6.0 7.04 6.78 6.55 6.40 6.16 5.99 5.86 SRR L
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7.0 769 7.39 7.12 6.89 6.73 6.48 6.30 6.13
8.0 8.32 8.00 7.69 7.44 719 701 676 8.57
9.0 8.97 8.62 8.31 7.99 772 7.47 7.29 7.04

10.0 9.62 9,24 8.90 8.58 8.29 8.00 7.75 7.57

3. Die Bogenform fiir das Strassnersche Gesetz.

Die Gesetze, die sich der Wirklichkeit mdglichst gut anpassen, sind
bereits von Dr. Max, Ritter, lVieser, Dr. Tarber und Strassner aufgestellt
worden. Das Gesetz Strassners schliesst sich an die gﬁnstigs_te Gewdlbeforro,
was Materialverbrauch anbelangt, bis auf 4.5 % an, ohne dass in irgendeinem
Schnitte die Spannungen tberschnitten wiirden.

Die Achse massiver Bogentragwerke wird gewdhnlich nach einer, von der
Drucklinie fir stindige Last oder stindige Last +§ Verkehrslast wenig
abweichenden Kurve gebildet. Wenn schon das Gewdlbegewicht (die Belastung)
und die Gewdlbeachse gegenseitiy voneinander ab_hé.ngig sind, so lisst sich
dennoch, wie in folgenden - gezeigt wird, die Gewdlbeachse nach einer ver-
hiltnismissig einfachen IFormel unmittelbar bestimmen. (Vergl. - Strassner,
Neuere Methoden. Bd. II).

o) Formgebung der Gewdlbeachse.
Es sei far die Léngeneinheit: 7
gs: das Gewdlbegewicht am Scheitel
et o 's ,» Kampfer
g: " im Abstande z vom Scheltel

Das Gewdlbegewicht wichst vom Scheitel nach den Kimpfer zu stetig
an. Die Belastungsfliche setat sich im wesentlichen aus einem Rechteck von
der Hohe g, und einem der Bogenordinate ¥ proportionalen Teil vy zusammen

(Abb. 35).

Die Bemehu_ng lautet im Punkte (:c,y) :
g= 95‘['1‘?} ' B [
im K#mpfer = - : B ‘ . 1 )
p=gstof
woraus
ﬂ:m‘gk-‘gs
: f
daher folgt
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g= g»[1+ y( —1)

wenn % —m gesetzt wird
a5

gzﬂ{HTy»(m—D}

\_‘

\r IS

0

4%/ s///l/’/

|
L,__

A
Ig\; .
N
)

Die Differentlalclemhunv der Stittzlinie lautet:

?!__ g
d* H,

oder in anderer Form

'y _ g 2 e m—=1 g ,a
= I+ 4 B — 5
it 2 + &y wenn 7 —h

Die Lisung dieser Gleichung ergibt sich

y=—7 —[Cosh £ k—1] (vergl. Tabelle Iy
m— .

worin
e g5k

Cosh ¢ k=
osh & 5

Damit die Kimpferbedingung y=f ‘erfﬁlljt is.t; rauss

Cosh z=m, k=%rCosh m =len (w4 ~mr—1).
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-1
Aus == s g
u f Hq 1

folgt die Bogenkraft H, aus stindiger Last zu:

— Z 2
e 'mf 1 .q;czzl = ogs i; (vergl. Tahella IE).

Die lotrechte Auflagerkraft 4, wird:
I 1
Aa:_flgda:zll gs[l-i-—y—-(m—l)} ar
0 0 ) f

1
—g.ds [ Cosh £kdt
0

=gile Sinh &
’ 2

=kJgsdy (vergl. Tabells II),
Der Winkel ¢, den die an die Schnittstelle éelegte Bogentangente bilde
mit der Wagerechten, ergibt sich durch Differentiation der Gleichung fir
die Bogenachse:

9 2]02 -
o z__f_.___s Rk
2 @ o1y inh* &

Y 4i* .
oder (T) tgz¢=Tmi—l)281§h? tk ('vergl. Tabelle III),
und tg wk:ML (vergl. Tabells LI},
m—1 - T .7 0T
Die Ordinate g, im Gewdlbeviertel berechnet sich auf Grund der.Gleich-

ung zu

y= m'_’_ - [Cosh £ 1], |

fir das Gewslbeviertel
N S

Y= : vergl. Tabelle III)
YW (m+1) (verg )

daraus folgt

_.L .f _9)3 _-_1—_“._.‘)1_‘%’____
" (y— 2 e ey

&) Der Verlauf . der Gewbdlbeachse. : *
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Fir m=1 (Parabel} und __l?jc”—=0,25 wird gi=gs;

dzy ge 2 lz 2

_— l d = 8§

=g ol y=g et
f__l_lz_ gs

T2 H,’
daraus

y=f¢* und (-j—c—)gtg”g)zlfi £

4. Abschiitzung der Gewdlbestirken.

Die Berechnung der erforderlichen Gewdlbestirken bei vorgeschriebener
Spannweite und Beanspruchung ist erst moglich nach Annahme eines bestira-
mten Querschnitts, der die ungefihre Form und Stirke des Gewolbes enthalt.

Es ist zweckmissig zunidchst die Gewdlbestirke mittels folgender Formeln
itberschliglich zu bestimmen.

Bezeichnet:

ds:  die Gewdlbestirke im Scheitel,

d: die Gewodlbestirke an der Stelle (w,y),

n: ein Wert kleiner als I, welcher die Querschnittszunahme charak-
terisiert,

Mit dem Querschnittsgesetz

7 J, o
cos p=——"t—
[
durch Einfthrung der Werte Ji und ¢ fir die Kdmpfer anf die Form
Ji ( Js ) 2 z”
s i (1——fr )E () E =11
Jeosg Jecosgy /U (A—n) I A-m &

gebracht werden kann.

Allgemein geschrieben, lautet das Gesetz

s 1) e
JTSQ)'—l (1 n) &7,

im Falle Strassner ist der Exponent r gleich 1.

(1) Vergl. Schweizerische PBauzeitung 1908. M. Ritter, Vereinfachung der Berechnung
gelenkloser Briickengewtlbe.
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3
Man erhdlt das Trigheitsmoment J :Jﬁ—" worin b die Gewdlbebreite,

o

d die Dicke bedeutet.

J;‘ dsg ‘ _ <3 Py : N
e =1—-(1—n)¢" {fir 1m Tiefe),
Jeosgp  dicosg

Woraus
1 1
dzds E
Yeosp Y1l—(1—n)C"
1 T
=Czad—————““‘—m—-—-—_ Vl to'z
Vicu—me | T®?
=401+t e
worin
1 .
O=p— = (vergl. Tabelle I¥ ., ¥).
Yi—(l—n)C" . (verg _ ‘ -)‘

5. . Die Berechnung des Briickengewolbes. ,
Fall I. . Berechnung des symumetrischen parabolischer Bogens y=f¢*
- unter der Annahme

1 (—mt.

Jeosg
1) Allgemeins.
X(Z-»’:-"H): — Pb'nl:n
BCU!F
R
Y: — ek
Sy 2)
und
MZE NG
Bums (2% ds f ° ds
Br OF
,!U_ ﬂ/.[”d_i_wa ds
Far Belast.ungszustand
by

x=1 (Abb, 37, a)

Ne=—1cosp, Me=+1y
und fir Belastungszustand

¥Y=1 (Abh. 37, b)
Ny=+1sing, M,=+1=m.

So erhélt man
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BT 8m=2 f . j ds+2 f cos' ; ds
ELsyyﬂzjimZ%L ds+2fas'in2<p _g;dg.

Will man die Normalkrifie beriicksichtigen, dann ist

¢ 5] .
2fcos*<p-£ds=2fcoszrpidx-
a F 0 F. -

o U

EJy L4’
_ s W
T F f

2J; I'li

dz  (vergl. 5. 53)
arctg —7- 2f
L

5 o
wo Fi(=Fcosgp) den Scheitelquerschnitt bedeuten.
Daher wird

BT Se=2 f s s ;
oder
E=Ts3m=2fcy2 ? ds(1+p)
4 ok
worin 2

fy e gs 9-[%;]2“{‘3 2f2ds

Fiar die Gelenkquerkraft ¥ kann der Einfluss der Normalkrifte ver-
nachldssigt werden, ‘dann ist -

B8y =2 f ﬂw”—’ff—cis. .
2) Brmittlung von X-Linie fiir lotrechte Belastungen.
41 J
2 5 d — f 2 3 d .
f ’ Y Jeos@ ¥
=2 ff L - (1 —n)trlag

2 5
Tf‘h T+ 0n )
5 P45
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3
R 5(r45) (Ly
p= fuyz—JS—dS r+bn \f
PR
2
oder bei rechteckigen Querschnitten mit 4.%= f;

T 12(r+50)\ F
Js

worin foi= 2

7

_ _5(r+5) { ds )2

So erhiilt man

5, Ll 20r+5n) [1 5(r+5) ( i):[
EJ, 5(r+5) r+5n \f
Die Biegungslinien kénnen aus der Momentenfliche der elastischen Ge-
wichte ermittelt werden®
2 P g2
dz EJcos g EJcos@ EJ,

unter Beachtung, dass de®=0d{?

S [ el

Durch zweimalige Integration und Beriicksichtigung der nachstehenden
Bedingungsgleichung zur Ermittlung der Konstanten erhilt man

%—0 fir z=I
de — " Ustarre Widerlager
Smg:=0 fﬁr xﬂll
2z
Sm:u:—ﬂ]lu -L g._.]_ ___1-'_%__ 1'+4_1 _ '3"‘{'3?1: _1
EJ L12 -1 (r43)(r+4) « A) 3(r+3) € )]-
Somit wird Einflussordinate
Xeopoy=—1 2::
1 .. 1—-n d 74 3n
(1) = (1) - TR (o
_1l 5 r+5 12 (-1 (r43)r+4) ¢ ) 3(r+-3) -1
S 4r4+5n 14 5(r+5) E)ﬂ
r+bn \Nf

(1) wvergl. Strasener, Neuere Methoden Bd. II. 8, 19.
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oder ‘
f r+5 L L .——1:_?.?1...,._.4 e
M=) LUt T T [ )i ()
_ T30 g
e n]

Einflugsordinate im Gelenk (£=0)

5 ZI r+dn  r+5 1

Xp, = )
8 f r+4  r+8n 14w
und fiir n=1 '
- mb b L 54
ST OB

3) Ermittlung von Y-Linie fir lotrechte Belastungen.

L’LSJ,,,:E - d8_2.f J cog
93

125211 [1~ (I—-n)&1d¢

2 la 'r+3ﬂ,
3 r+3
go erhilt man

5, 2 _13 a+3n

3 BEJ, r+3
d28m'u J.TPLJ T 11
d2? EJcosp EJcosg EJ; §‘[ — n)§]
S0 — I? [E_ 1—n s P20 ¢4 7+ 3n .
6 (¢+2)(r+3) - 2(r4-2) 3(r+3)
Daher wird '
E)
¥p a=—1—2&
Fy=1 Syy
_8 _r+3 [__Q_‘_:_"__ 1—n s 7320 £t 'r+3n]
2 r+83n L6 (r+2)r+8) 2r+2) 3r4+3) 1

Es ist zu bemer]21eng dass die Gelenkquerkraft ¥ vollstindig unabhingig

von der Bogenform ist.
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Einflussordinaten fir die Bogenkraflt X und die Gelenkquerkraft X,

(Werte nach Vieser, Triest.)
Bogenkraft X,

1 1 I U T
r , -~ 2 8 8
. A B T U B
s 10 00 - 4 10 100
Scheitel 0,625 0,673 0,700 0,743 0,780 0,655 0,652 0,740
1 0556 0587 0608 064 0646 0578 0574 0,640
2 0486 0507 0519 0540 0541 0490 0496 0542
3 0418 0,427 0431 0441 0441 0,423 ° 0421 O3
4 0350  03% 0348 0,37 087 032 0,35 0,35 ;.%;_
5 028 0273 0267 0,280 | 0258 0277 0271 0,269
Viertel 0,221 0207 0198 0,188 0,178 = 0,211 0,203 0,103
. T 0183 0,47 013¢ 016 016 0151 041 0128
51 8 011l 0093 0082 - 0,068 0065 0100 0084 0078
9 0066 0065 ‘0043 0032 002 0058 008 0,089
10 0031 0,020 0018 0012 0009 002 0010 0,014
11 0,008 0007 0004 0,001 0002 0004 0,002 -0,005
Kimpfer 0 0 0 0 0 0 0 o
© Gelenkguerkraft Y, o
. 1 U T
2 8 8
1 1 1 1
T . T e
Scheitel 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0500 0500 0,500
1 0438 0,499 0423 0418 0417 0430 0451 0,414
2 0,376 0,360 0350 0340 0338 0362 0,362 0,335
3 0,317 0204 0278 0266 0264 0298 0208 0,262
4 0,259 0,233 0,216 0200 0198 0238 , 0239 0,199
5 0,206 0,178 0,161 0,142 014l 0,188 0,18 0,142
Viertel 0,156 0,131 0114 009 0,094 0,136 0,137 0,008
7 0J21 0088 . 0074 0059 0057 0,002 0093 0,058
8 0,074 0058 0,045 0,033 003l 0052 0,060 0,036
9 0,042 0030 0024 0014 0013 0033 0035 0,015
10 0,020 0,014 0,000 0,005 0005 0017 0025 -0,008
11 0,006 0004 0002 0002 0001 0005 0005 0,00t

Eimpfer 0 0 0 _ _0 0 0 0 0
4) Die Einflusslinien fiir die Momente fir lotrechte Belastungen.

Nach (Abb. 86, b) erhalten wir fiir die Biegungsmoment M, des Ein-

gelenkbogens
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M= Mo+ Xopu+ Yiom
worin Mym: das Moment der dusseren Kriifte P, im statische bestimmten
Hauptsystem bedeuten,
oder Myp=—1(Xn—a).

3) Die Wirkung der gleichmissig verteilten Verkehrslast p ¢/m.

Das Biegungsmoment im Kédmpfer und in Sechstel niichst dem Scheitel
(Punkt 4).

A) p dber dem ganzen Bogen.

Die Gleichungen far die Querkraft und die Bogenkraft sind :

}721:0
i
] f My gi’
und j(,pz — ) ds
21 4 1+p
Y J( )
Hierin ist
o L2
My=— — ‘i;' z—pﬂ;;?z,
Lo ds il r+5n
so folgt fM = — .
= Ry £J, 5(r+5)
Daraus erhilt man
o oyopl 1
TTUF 204w

Das Moment fiir irgend einen Querschnitt des Bogens ergibt sich

r_opt e ph’ e
M= 5 + Xy = T;.L§

L

B) p tber einer Bogenhilfte.
In diesem Belastungsfall ist X

nur halb so gross wie im vorigen
_pld 1
fo4l+p)

Vyms B

el | o
m—__
« BJ - Abb. &8

P

hierin
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fi-%m ds _ pll 1 ridn

EJ 2 BJ, drd)’
daraus
(r+8)r+ 491,)
Y= R N s ML
P (r4-4)r4+3n)
und

M= Pll 1 2 1.2 {9 +3)(r+4n)
a T r+4)r+3m)

Fir das linkes Kampfermoment

My=M+ X4+ ¥
Y L S S pl 2(r+3)(r+4n)
2 J 4d+u) (r+4H{r+3n)
:_f_éi[l 8 ('r+3)('r+49?) w ]
4 4 P+ Dr+3n)  1+pd
oder da im allgemeinen p klein gegen 1 ist,
L’ 8 (r+3){r+4n)
M= — P4 [1'"Zm F']
und fiir das rechtes Kimpfermoment
1t 3 r+3)r+4n
Das Moment im Sechstel niichst dem Scheitel fiir halbseitige Belastungs:

1 1,

2% 2

My= __ph

" 18
ﬂ’Lecm—M'i- pll 1 f ..]_ Pl Mﬂ'_‘t‘i@_ ZT-

f al+m 9 (r+4)(r+3n) 3

= DU [1 9% ]
BT 4 (r+4)(r+3n)

pl? I‘l__9__ (r+3)(r+4n) ]
36 L 4 (r+4)r+3n)

C) Ermittlung der Beanspruchung durch Eigengewicht.
Die Beanspruchung durch Eigengewicht setzt sich zusammen
1° aus der Gruudpressung infolge der Normalkraft

¥(=-—E B, T )

COsQp

Msech. = +
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und
9° aus den Biegungsspannungen, d. h. den}Zusatzspannungen infolge
der durch die Zusammendriickung des Gewbtlbes bedingten Zusatz-
bogenkraft AX..
Es gibt
N,
EF
Sx,m
worin dscosp=dr, N.=—1lcosgp

=2 ds
AX,=—

und Feosp=F,

daraus
iy
o 2 —%dm
AX,-—-—- — t L _ s !"‘
8:m: 1 +‘F-'

oder AX =~ —p H,
und nach Dr. M. Ritter ergibi sich za

H, =29+ gr 59’x + Jr l a

12 f

worin
H;, die Bogenkrafi dus Eigengewicht im Drelo'elenkboven o
Dle Z usatzspannunoren berechnen smh A

AX Y _ MH,y

. Ac,=
R T W
R 3
_x 5(‘)’-{-5) (Fd_,v)ff_l_éoza_s
2(r+5n) g
worin as_='~1jf—". (im S:_ch_eite’])..l

3
Im Kémpfer bezw. im Seehstel ‘erhalt man - -

S
Aciy=TF Blr+5) _QL)ﬂ

[
‘)(T-{-Sn,) f
_' 5(r45) { ds, dw
A"‘ T -!-Sn) ( d)

(1) vergl. Taschenbuch Fiir Baumgemeur-von Fprster 5. 1685.
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Fiir rechteckigen Querschnitt sind mit

ko= ku:—g— die obere Kernpunkisordinate

=y— 4__ und die untere Kempuﬁktsordi-
Gecos
nate  =y+ d
Beosp
o= L_P;u-, _ﬂ’_[kuz —Xy‘u
Cy= M, , Mig= — X ayn,.
W
So. wird
Coyg=+ —'M-H:[’.;liku
5(r+5) ( dx) d g2 5(r+5) (_g;)g(d)z 1
=t e \d /7 Cout 1200+ \ d /N F/ cosp
oder
., Blr+5) (_gi)ai e, 1 d 1
o’ag—+—‘2(?+5n) f O [C + 8 f COS(p]
Oyg= — H’Hgkn

5(’?‘-!-5)( [gz____ 1 ]
T r+5n) f . 6 f cospd- :

d) Ermittlung der Beanspruchung durch Wa.rmeanderung und Sch-
winden. ‘

X,— sl
Sea

5(4“ +5) d 1
r+5n 12 f*-
Die Spannung aus Temperaturanderung berechnet sich zu
a; =-'Xt—y =Kt _5r+5) 5) (—C—Ii)ai‘:a,
- w 2r +5n) Vi
oder fiir Erwiirmung l

s - B ﬁf% [+ assl
rum s P S (BN S oL L 1]
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und fir Erkaliung bzw. Schwinden des Betons

5r+5 ( dVd[,a, 1d 1
= Eet 20 +5) ([ de
e 2(r-+5n) )j [é’ tE 6 7 cos (p]
. 545 {daVd[s 1d 1
un:—E f— LA e
’ ? 2(?‘+5n)( d ) I; [g 5 fcostp]-

Die Spannungen aus Eigengewicht und Temperaturinderung betragen

o=— dcféw 25227':-55?1)( ) ;l g‘z[a;—Est].

Fall II. Berechnung des symmetrischen Bogens mit der Stitzlinien-
gleichung

gy= f 1 [Cosh{k-—-1] (die Bogenform belisbig). -
e :

1) Nachstehend ist die Grosse von X zu ermitteln (genaues Verfahren).
i Far r=2

2fy Ldsmzf Jcostp i

L. 2 f [Cosh £ — 1]=d;r1 (1—n)¢"]

(m—1)°
~ L3 T2 = 1]
+14k:"{2m 16 1m— 1—“/7”}6—1(?11 )} +1]

Daraus folgt

S b 1 [{"/ill('m 4>+1}

EJ} (m—1)" k
+ L= fomim —8) - ~/_mk:.L(m 16)—1 }+1](1+p)
]
I 4{;} ml 1[(“0?;;?’” £ —-m{% com z;k-%i Sinh t%
iCoshé’Ic }+(c1+ncz)(l K)-i-ca-—nca]
worin
o= 24/m2_1 2 2
= = e —

2 ¥ o3
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2Vmi=1 _ 2m  Nmi-1_ 1

A F & 8
TR B 12
6m _ d/m—1 1
Cy= i . W;}s + kz —1‘5

1‘:2, n=hel. . m:bel.,

woraus

S

Einfussordinate Xpm=1— B 5

(ii) Fiar r=1

o Ty gor 2 [ Wmi—1 1—n 3
2[4 dom 2B [0 )+ 120 m—Tm— D+ S1+m]

daraus folgt
S L 1 [1 ﬂ(m—7)(m—1)+n"/w2" —1(m— 4)+ (1+'n)](1+:"')

EJ, (m—1)°
2 3
g —_ b 1 [Coshik & 4 _ 2Smh§,‘.l, {‘,‘Coshé‘k ¢
*=TET, m_1[' PERE R m 3 x }
+ (e —ned(1— ) —es+mes
worin
_m 1
11— Qe
B2
_m _Ami=1,1
R T
63M_2~/m2_‘1_‘_1 )
S 3
¢ 2"/2;2_1 q;:;+1

2) Das Nahemngswerfahlen zur Berechnung, der Bovenkraft X ergibt
.310]1 W1e folvt : S P

Coshé’k ;+ (g"’?g + (i' ﬁ)’+ '(g"?sf TR

oo tolgs - -
_F T&r?® , €E*
v= [ 21 T4 ]

=f(6'1§2+ e:f%).
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Am Kimpfer 1= 61+Cz
und am Gewdlbeviertel 2= 014 %2
F 4 16

Draus folgt

und =2 (1_4 1,)
. 3

durch Einsetzen in den Ausdruck fér gy erhélf man

=4l )]
2fy —ds 2fy Jcosgp du .
2 pul gt (g m)-s e Ll)(‘-*——l)

L +16 3;9”;) (4 ﬁ —1)-2]

so Wird. = _
b=l [ (1) o 27 (1o —oa2er)
+16'9"E:9g')(4_ 1)](“,,,)

| Ft’ilr_ -p=1 folgt : 7
- 9{;3 - [213{1,5(16%_1)2—4—75(16%_1)(4%—1)%(4;%_1)2}

s 0 e

Sl,,wfz _I,;fg_l[i(lﬁy—”-—l)g ‘—l%({l_fyi_'l)cs

B oS e e S
it e
Eﬁ)( o) %(4{;——1)]

Fir r=1 folcrt
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T Akt ( —1)p-s (s -
~Lom {21(16%—1) g0 (4%—1):7

- {5(1 + Bn)(IG%- 1) 8(1+ 5n}(4 Y _ )};:

£

. 4170{21(1+4n)(16%—1)—440(1+6n)(4%— . |

Drittes Kapitel.
Die Wiilzgelenke aus Eisenbston.
1. Allgemeins.

Die Wilzgelenke werden aus zwei Gelenkquadern gebildet, welche an
der Berithrungsstelle hohl bzw. erhaben gekrimmte Zylinderflichen besitzen,
die aufeinander abrollen konnen. Die konkave Fliche besitzt einen etwas
grosseren Kriimmungshalbmesser als die kduvexe, so dass eine ziemlich
widerstandslose Verdrehung durch Abwilzen stattfinden kann. Die dabei
eintretende Verschiebung der Berfihrungssielle der Gelenke ist aber so gering
fligig, dass sie ausser Betracht bleiben und ein fixen Gelenkpunkt angenommen
werden kann. Wie die Versuche zeigen, kdnnen Gesteinsarten, die sich
achgial nur in einer kleinen Fliche berithren, weit hoher als sonst im
Mauerwerkbat beansprucht werden.

Die Anwendung von Gelenken im Steinbritickenban wurde bereits vor
etwa 50 Jahren von E. Winkler in Vorschlag gebracht. Sowohl in schon-
heitlicher als auch in baulicher Hinsicht ist die Einheitlichkeit im Baustoff
der Gewdlbe von grossen Vorteil. Dieser Forderung gentigen bei Eisenbeton-
bogen die Betongelenke am besten. In neneren Zeit ging man deran, die
Betongelenke mit Eiseneinlagen zu bewehren.

Die Bewehrung soll den Zweck haben, ein Aufschlitzen der Gelenksteine
in der Richtung des gréssten Drucks zu verhtiten.

Die Eiseneinlagen werden entweder quer zur Druckrichtung oder als
Umschniirung angeordnet.
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. 2. Berechnungsweise der Gelenke aus Beton und Eisenbetom.
I, Berechnung nack Képcke.

Kopeke gab ein verhiltnismissig einfache Formel.
Wenn f; und f; die Pfeilhche der mit den Halbmesser 7 und r; gekritm-
mten Gelenkfischen sind (Abb. 40), d, die Gelgnksté.rke, so ist der Halbmesser

einer gedachten Gelenkfliche mit der Pieilkshe j':i’—z_-i

dSZ
ST
Bezeichnet:
94 die Breite der zur Ebene gewordenen Bertihrungsfidche,
» die Zusammendriickung der mifttelsten Iager in Richtung der
Gelenkkraft, dann ist
=g+ (r—2A)"

und unter Vernachlassigung von A’
a=~"2r\.

Kopcke macht nun die etwas will-

kiirlich erscheinende Annahme, dass die

 Zusammendriickungen sich auf die
4 —  Tiefe t gleich der Gelenkstirke d:
verteilen, und dass die demnach zu

ermittelnden Zusammendriickungen %

Abb., 20.

dem Hookeschen Gesetze tolgen. In
Wirklichkeit ist das Mass ¢ von den elastischen Eigenschaften des Baustofées,
der Scheitelstirke und der Berihrungsfliche abhéngig.

Aus der bekannten Elastizititsgleichung

py

N T
¢ E

ergibt sich dann die Pressung o in der Miite der Berithrungsfliche zu

O':-—)'— E
t
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worin E das Elastizititsmass bedeutet.
Als Druckverteilungsfigur wird eine Parabel angenommen, kann der
gesamte Gelenkdruck P fiir 1 ¢m Breite der Gelenkquadern angenommen

werden zu
2
P=2 = g —F
_ 3 ¢
loder =i NLTIRE -ﬂ,
3 t
3
WOoraus A= 9F ¢
32+ E
Hiermit die Grosstspannung

__l/ YP'E
82rt '
oder gentigend genau
O mazg, = 9FE oder mit
32 ‘I"ds ds

O_mm_l/g PO‘s

Die _Vers'uche ergaben, dass f]';'Lr die Bruchlast der Gelenksteine nicht die
grésste Druckspannung an der Bertihrungsstelle, sondern die im Quader

=05,

senkrecht zur Druckrmhtung auftretende Zugspannuncr magsgebend wird.
II. Berechnung nach Barkhausen.

Eme andere Berechnung der Wilzgelenke gibt Barkhausen. Innerhalb
des in Frage kommenden Spannuncvsberelches kann man die Dehnungslinie
als Gera.de anffassen.

Bezeichnet as die mittlere Scheitelspannung

P
d: 1’

o den halben Zentriwinkel der gedachten Gelenkfiche und ¢ die

o=

Druckverteilungslinge (Abb. 40), dann wird
o ;x'(_"f__”_ as);i'
s 3
wobei der Hillswert v aus
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1 E ds 0:1 )
v= - L
‘_ 7 - 4 Pt
fur d;=t¢
1 K ( -——')
v= L
4P
‘/ . 4Pt Ign(l-i- L)
g — T2 e ' : 5]
= 9 + R E 4 o . ’
ft'u.' ds':t
' l/ . 4P mlgn
3 e _
= 2 + 4 B o
und Q0=2p ot

Unbekannt ist entweder der Halbmesser r; bzw. 7, oder die Druckspannung
o. Am besten kommt man durch Probieren zu dem Ergebms. -

III. Berechnug nach Hertz.

Im Jahre 1881 erschien eine bedeutsame Arbeit des Physikers Hertz
tber die Frage der Spannungsverteilung beim Zusammendriicken zweier
elastischer Korper. Dieses Berechnuncrsverfa.hren ist uraprunollch fur die
Wilzgelenke bzw. Auflager eiserner Briicken aufgestellt -und von da aus in
den Stein- bzw. Betonbau tibernommen worden. Die Annahme sind:

1). Die Berthrungsfiichen der Korper sind im Verhiltnis zu ihred

Oberflichen sehr klein, bzw. bei endlicher Berﬁhru]_ngsﬂéic]:;e die
Korper selbst unendlich gross. “

2). In der Beruhmngsﬂa.che treten nur Normalpressungen autf.

3). Die verwendeten Baustoffe miissen Propor- .
tionalitdtagrenzen  besitzen; blabende"
Forminderungen dirfen nicht eintreten.

4).. ‘Die Baustoffe beider . Kirper -miissen

. homogen und. isotrop. sein. o

5). Der Druck’ musg in - def Rlchtung der 7/
Verbindungsgeraden zwischen den Schwers ™
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punkten der Korper wirken.

Da die Elastizititsverhiltnisse hier jedoch andere als beim Eisen sind,
kénnen die Ergebnisse nur als Annéherungen angesehen und daher nur
za Vergleichsberechnungen benutzt werden.

Bezeichnet (Abb. 41):

P: den Gelenkdruck fir 1 Tiefle,
¢ und ry:  die Halbmesser der beiden sich beriihrenden Zylinder,
E, und E:: ihre Elastizititsziffern,
m, und ma: die Verhdltnisse der Querdehnung zur Léngszusammen-
driickung,
go erhilt man mit den weiteren Bezeichnungen

4 ( 1 )( 1 4 (1
& Eh m + my, I \ my*

-2 )£ )

die halbe Breite der Berthrungsfliiche:

s e+ ez
= w 1 + 1
1 s

und die grisste Normalspannung:

2P
Tmaz.—
T4
Wenn E\=FE, und m1="ms sind
' A (1
g0 a=t=e¢=—{1-—73
1
=
2
und a=2 21;' \1 m]
T1 ¥a

Die Halbmesser! sind positiv oder negativ einzufohren, je nachdem die
Kriimmungsmittelpunkte im Tnneren der betreffenden Beriilhrungskérper
liegen oder nicht. Die Wert m kann (fir isotrope Kérper) genau. genug m=3

gesetzt werden, so dass erhdlt man
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8 [ P 1 3./ PE ( 1, 1 )
o= = —{—+—
’ ‘/WE —1—-+.1— ’ 7 4 V w [ + 12

ks Tz
OdE‘I' a,=—8- P 1 s
31/ 81416 E L_L
™ 2
|/ z 1416 _%) (Abb. 40).
2 . .
wird num a:i-—- L gesetzt, so ist auch
. ki ']
a,ﬁ—sr—‘ .___f..__—- und amm:—s— ﬂ_m
3 3,1416 B o 4 8,1416
Ferner ist a,=_0£3.65_"P_ und o-mm=£’_@5ﬂ£.
& mozs . [
2
so folgt a:mﬂ .
P E

Fir sorgfiltigst hergestellte Gelenke kdnnen folgende zuldssige Grosstspan-~
NUNEen om erwartet werden:

a) bei Verwendung von Portlandzement 200-225 kglem?,

b) bei Verwendung von hochwertigem Zement 250-275 kgfem?

E=200,000 kglem®.

Giinstige Halbmesser und Abwilzverhiiltnisse ergeben sich mit r,=3 bis

4 d,, wobei d; aus nachstehender Tafel hervorgeht.

o'maz {kgfem?) 200 225 250 275
(8 a) 0,0255 P 0,0226 P 0,0204 P 0,0185 P
410 a) 10,0318 P 0,0283 P 00255 P 0,0232 P
a(12 a) 0,0882 P 0,0340 P 0,0306 P 0,0278 I

Pin kefecm?®, d in ¢m.

IV. Querzugspannungen in Gelenke.

Besonders wichtig ist die Tatsache, - dass die Zerstorung des Steinquader
nie durch Uberwindung der Druckspannungen in der Mitte der Bertthrungs-
fliche, somdern stets durch Uberschreitung der Zugfestigkeit etwa in der
halben Gelenkhohe erfolgt. Abb, 42 gibt ein derartiges Zerstorungsbild.
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Abb. 42, B Abb. 43,

In Abb. 43 ist der Spannungszustand nach Hertz ‘in dem Beriihrungs-
bereiche dargestelit. ’ o y _ ' : S

Die Kérperelemente im inneren Teil der Berﬁﬁi;ungéﬁéche werden von
allen Seiten gedrickt;. es kann daher nur schwer ein seitliches Ausweichen
des Stoffes erfdlgen, die zulissige Flichenpressung kann dort sehr hoch
gesteigeft werden. Im innéren Teil der Bertthrungsfliche kann, da dort die
kleinsten Teilchen allseitic gedriickt werden, kein Riss entstehen, derselbe
muss vielmehr seinen Anfang am Rande der Druckfigur nehmen, da gerade
am Rande die grossten Zugspannungen auftreten.

Das Stick 4 BDC in Abb. 43, ragte urspriinglich -
iiber die Druckfliche empor; es wurde eingedriickt und
bt nun auf die umgebenden Teile eine' keilartig
sprengende Wirkung (Abb. 43, und Abb. 44) aus,
so dass der Druck sich nicht nur in der Richtung 4 E, -
sondern auch nach AF, AG . usw. fortpHanzt. Die

Element bei 4 werden infolge dieser Keil-Wirkung - ADD. 4. -

auch in der Querrichtung zasammengedriickt, wihrend die Teile -bei ¥ und
G das Bestreben haben, sich voneinander zu trennen, haben also Zugkrifte
aufzunehmen.. Bei A sind die Querspannungen noch Druck, nehmen mit
der Tiefe rasch ab und gehen dann in Zug tiber, zunichst wieder zn einem
Grosstwert anwachsend, um dann allméhlich wieder auf Null zurlickzugehen.
Da die dem mathematischen Beriihrungspunkt nachsten Oberflichenteile
das Bestreben haben, sich dem Beriihrungspunkte 4 zu 'rié',hern, miissen in den
entfernteren Oberflichenpunkien Zugspannungen auftreten. Dieser Spannungs-
wechsel findet meist innerhalb der Berfihrungsfliche statt und erreicht am

Unariss den Grosstwert. . L
In ‘Abb. 45 links sind die Linien fir den Fall der Beriithrung : zweier
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[

zylindrischer Gelenk ungefihr dargestellt.
Die in der Richtung des Kriimmungshalbmessers am Rande beginnende

" Netzlinie entspricht daher der Spannung Null. Zu einer
Anderung dieses Wertes' beim - Fortschreiten auf der
Netzlinie besteht kein Anlass und, da ohne Kraftwirkung

auch - keine Forméinderung vorauszusetzen ist, wird der

ausserhalb llegende Teil des Gelenkes nicht zur Mitwirkung
herangezogen.

Auf der Riickenfliche jedes Gelenkes kénnen praktisch
schon eine gleichméssige Verteilung desganzen Gelenkdrucks
und ﬂéher nur zuf'Rii’ckenﬂiéhe senkrecht stehende Span-
nungen angenommen “werden.

Denkt ma.n s1ch nun dle 111 den elnzelnen Druck-

) "gewolben Wirksamen Krafte zn  einem resultwrenden
‘Gewdlbe zusammengesetzt (Abb. 4:6), dann wird sich die
Resultlerende Z allér Querzugkriifte als die gesa.mte zum Glelchcewmht 3enes

resultierenden Druckgewdlbes nitige Zugkraft ergeben

. Wenn die Druckvertelluno anf dem oberen’
Streifen uud der unteren Flache gleichméssig ist, so
wird das mltt}.ere Druckdewolbe die Form des

::N
N

J; ':’Iﬂ T resultierenden haben und Z 1st die horlzontale
1] 5 i . Komponente der K'raft S, 'dis* man hmremhend
z ""‘Frf- {-H genau von Vlertelspunkt der ljruckplatte auﬂgehend
”;:*“;-v:j H annehmen kann. _
) ~ Nimmt man ferner an; das sich § mit der von
g ~ unten kasamen Kraft % in ha]ber Hohe des
Abb, 46

S Korpers schneldet so folgt aus dem Kraftedreleck bt
. P ds C&"). b -
gL (8@t
) (‘4 T2/
woraus folgt . o '
g £ (d* --a).‘
B4

Kriiger leitete fiir die Grisse der Zugkraft ~s_e::n]a'ecffﬁ zar Ridﬁéﬁﬁg déé

(1) Vergl, Beton u. Eisen, 1924. 8. 157:
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Druckes P die Beziehung ab Z=0,28 P.
Diese Kraft verteilt etwa in der Mitte am grossten und es kann einer

parabolischen Verteilung entsprechend die Zugspannung

daselbst mit (Abb., 47)

P B/ T iy
2 -t
Fir die Ausfithrung wihle man ungefihr
tzds
=042
ds

Liegt in der Querrichtung des Gelenkes Eisen, so

wird dieses durch Haftspannungen gezwungen, sind
mitzudehnen. s wird also im FEisen eine Zugkraft zZ geweckt, wihrend
anderseits wieder durch den Widerstand des Eisens gegen die Verlingerung
der Beton mit der gleichgrossen Kraft zusammengepresst wird.
Die Dehnung in der Querrichtung an irgend einer Stelle des Gelenkes
s, wird ausgedriickt durch:
g 1
W Szz( m E,’
worin m: die Poissonsche Ziffer,
E,: die Elastizititsmass des Betons fir Druck,
oq: die Spannung in der Richtung Y,

o::  jene in der Richtung X,
bedeuten (Abb. 48)
' P
(2) Ga= Z‘ d. ’
wo o ein Erfahrungskoeffizient ist, welcher der ungleichférmigen Span-

nungsverteilung Rechnung tragen soll und grosser als 1 ist; P die gesammten
von einem Gelenk tibertragenen Druckkrifte ist. .

Fiir den bewehrten Gelenkstein ist die Querdehnung in der Z-Richtung,
wenn E, das Elastizititsmass des Eisens fir Zug und f, der Querschnitt des
von der TEisenquerschnittsfliche beeinflussten, in der Z-Richtung liegenden
Betonstabes bedentet:

-z
. E.

— e e e e e e 82
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) B)

oY
®
Abb. 48.
‘oder
(3} V Z=5; fe Eg
und
(4) O-t"_'£'=sz Ee f:ﬂ
Jo b
Aus Gl 1, 2 u, 4 folgt
o o P . E. _fp_
T mbdE:  Ea fo
oder
(5) £y= o P . 1
m b ds Eﬂ 1 K, .fg
+— =
Ed jb

Bezeichnet man mit o,z die fir den verwendeten Beton zuldssige grdsste
Zugspannung und E. die Elastizititsmass des Betons fir Zug, so muss also
bei Vermeidung von Rissbildung gelten:

) P=oum bd T (140 L)
oy Jo
worin p= E. und n=-2-.
- Eg - E,

Aus Gl (8) folgt far den unbewehrten, durch die ‘Kraft P glelchformlcr
gedriickten Gelenkkorper, also a=1, fo= =0, P=b cl.g Cazut s

v
Trzul = —— Fd.2Zuls
m :

daraus

(7M) P=2zcgu- b ds (l*i- J: )

DC ﬁ:
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Die GlL. (7) zeigt ecine Bezichung zwischen der aus der Wirfelfestigkeit
hergeleiteten zulissigen Druckspannung oz, und der Tragkraft P des Gelenkes
bis zur Bildung der ersten Risse.

Nach den von Kriiger im Jahre 1894 durchgefthrten Versuchen, wiirde sich
unter der Annahme einer gleichférmigen Druckverteilung an der Riickenfliche des
Gelenkes fir & der Wert 1,5 ergeben. Da aber der Druck von der Quadrat-
achse aus nach den Kanten abnimmt und die ganz érilich den Hochstwert
erreichende Querdehnung in Quadermitte von Kriiger aus einer zu grossen
Messlinge abgeleitet ist, so muss « hohéer sein (andere dhnliche Versuche
lassen auf 3 bis 4 schliessen). -

Nach den von Dr. techn. Josef Krebitz durchgefuhrten Versuchen; wiirde
sich far o fiir zylindrische Wilzgelenke die Gl. (8) ergeben: 3

® e
(1,06+o,033 ds—20a V d; _)(H% 7 )
2a 2at S
wenn f==d |
(9) Fm= - y ‘)O'rmzz ) d . f
1,06 +0,083 20 s )(1 nde
(1.06+ 33 2 20 (100

worin Cm= o P and o-,,mz 2P (ve}gl 8. 70)
bds . g T
Fur das (elenk ohne Eisen ephﬁlt man die Gleichung . B
1,06+‘o,03° R AT

2a P

3. Wirkung der Wﬁizgelenke.'

Die Wirkung der Walzgelenke beruht darauf, dass zwel das Gelenk
blldende Gelenkkorper derart aufema.nder abrollen, dass sie sich fortwahrend
auf einer Geraden, welche den Gelenkﬂachen (thndermantelﬂachen) als
Seitlinie angehort, bertthren. Infolge der Elastlmta,t des Materlals wird wegen
der hohen Gtelenkdriicke an Stelle der Linie tatsfchlich eine Beruthrungsfliche
auftreten, von der man annehmen darf, dass sie die Gelenkachse zur Schwer-
achse zu betrachten ist. ‘ 7 o N

Es sollen in. Folgenden' Untersuchungen wubér ‘die Wirkungsweise der
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Wilzgelenke angestellt werden. Zu diesem Zweck machen wir die Annahme,

2” dass die Gewdlbemittellinie wieder die Drucklinie fiir stindige Last sel, und

dass die Verkehrslast gleichmiissig verteilt sind.

I. Scheitelsenkung und Drehwinkel.
a) Ausweichen der Widerlager.

Es bezeichne: ‘
Af: die Scheifelsenkung,
H;: den Horizontalschub im Dreigelenkbogen,
F,: den Scheitelqueréchnitt,
chﬂ: die Einflussordinate der X-Linie im Gelenk,

8,,: die Ordinate der Biegungslinie im Gelenlk,
i Al: Ausweichen der Widerlager.
+X D% -
- X
a2y
L
Y
Abb. 49.

" Infolge der Spannweitevergrosserang Al wirken die Lingskraft
Ny=-X, cosp und M=X, 7. ' .
Infolge der Léingskraft‘l\fw erleiden des Element ds eine Parallelverschie-
bung Ads= _E?T;’ ds und wegen des Moments M, verdrehen sie sich um den

. M.,
Winkel dy=-—"_ds.
inkel dey Est

Die Einsenkung im Scheitel infolge der Elastizitit des Elementes ds

allein ist

dof=—z dy—Ads sing
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Af= '——fca: dfy—chds‘ sing

——Xf Y ds wam cos s
+ ; n g @ — o

=~Xu ‘ ’UEJ' d __f ds .l
{ — 7 98 sing cos @ BF

8es

Al

L

Af;_sﬂwa _oder mit X,=-~

Af: AZXPL =T

1

‘Dr. Ing. Kollmar nimmt den Wert Al= 1000 ! an. Einflussordinaten

far .X'Pcmr_ mlt r=1.
. 5 d
Kpeall+ L worin p= ( ! )
pe=1{l+ ) i # 2(1+6m) \ F

n= 1,0 0,50 0,40 0,30 0,95 0,20 0,16 0,10
m=1,0 23135 03214 0,3250 023300 0,3333 03375 ©,3428  0,3500
m=3,5 0,3324 03435 03482 03547 03591 03646 03719 0,38!8
m=7,0 03452 03579 03632 08707 03759 03825  0,3912 0,403

Die Verdrehung der Scheitelquerschnitte infolge der Spannweitevergrds.

-gerung.
» MZ., " yds 2A1 % As
n/-—fdy ds=Xu| 2=
i T L
- m:N(l'[“P‘)
' Wert von N
n= 1,0 0,50 - 040 0,30 0,96 0,20 0,15 0,10 -

‘m=1,0 0,2000 0,1166 10,1000 0,0833 ©,0750 0,0667 0,0583 0.0600 wmel 7T
m=35 01703 0,0079 0,0834 0,068 00617 0,054 0,0473 0,0400 3
m=7,0 0,512 - 0,0850 0,0730 10,0599 0,053¢ 0,046 0,0404¢ 0,0333 -

b) Temperaturinderung und Schwindung.

In diesem Fall

Ads= ENéW dsdet°ds und dy= ﬂ;} ds

Infolge gleichmissiger Temperaturerhthung um t°
Af=—ze t° (f+1 Xp ).
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2l S As
== s, Y77

Die neuen Schweizer Vorschriften iber Bauten in bewehrien Beton

verlangen daher, dass Schwinderscheinungen des Betons einem Temperaturab-
fall von 20° C gleichzuachten sind und lassen bei BerﬁcksiChtigung der durch
Temperaturinderung und Schwinden verursachten Spannungen eine etwa um
50 v. H. hohere Beanspruchung der Bauteile zu.

Die neuen Deutschen Vorschriften verlangen dass der Einfluss des Sch-
windens auf die statisch unbestimmten Grdssen durch die Annahme eines
Wirmeabfalls von 15°C Rechnung zu. tragen ist und durfen bei Bertick-
sichtigung der Brems- und Anfahrkrifte und des Einflusses der Wérme-
schwankungen und des Schwindens die zuldssigen Spannungen um 30 %
erhoht werden.

¢) Scheitelsenkung unter der stindigen Last.

Nou= H, X, cosp
cos
Mn=—-AX, y

Af:-—fm dv—fﬁdssiu(p

¢ ¢ da sin @
— AXJJL d Hsf———
+ « EJ o s EF coseg

¢ ds ;
-AX, f cos @ sin
EF P '

=AX, [fb Y 4, f cosgo sm(pl+Hs dy
8(‘

EFcosgp

on

Af=AXSut Hf

E F;
. o b H: 1 1
d. t X == AX, =" —_
oder mij A 5 und Z7 5.
H, + ]
Af=—"_ |[Xp. .
=% r [ Pt S

b Y] d
= dy=—aX, [ Ll
v f 4 . EJ



828 Der Eingelenkbogen. 80

H, <
=24 Wz: a8
4 J

d) Scheitelsenkung unter der Verkehrsla.st
(Gleichmaéssig verteilte Verkehrslast p @ber dem ganzen Boven)
My=M+X, y+ ¥, 2

__P;: 4 X, y==PE L g

o
Ny=—%»  worn X,=2L 1

. cosp C8f 1+
Af=— fw dﬂf-——fAdssm(p

L g - sin @
'./;8‘“ 'EJ+f EFcosqp

pz“ M + .4:11; f

S EL CER
__(tpE e ds __pE w
v fa R 5 AR T A

II. Gesamfwinkelinderung im Scheitel.

Fall I. Es wire zu unginsitiz, alle bis jelzt genannten Einflusse in
vollem Umfange in Rechnung zu stellen. Die ‘grosste Winkelinderung tritt
in der Regel in Verbihdung mit der grossten Kélte auf.

Bs wird
L 2A] & Az 28l {1t <
(0 Tl m TR X
' o e s P
2 u
T 2V T T

wobei ¢, die reine, ¢, die dem Schwindmass gleichkommende Wirmeinderung ist.
Far eine massive Briicke die in Rechnung zu setzende ‘Wirmeerniedrigung
tw=15°, das schwindmass £,=15 und die Widerlagerverschiebung 1{1000 betrégt,

ermittelt man

1 o As
- 0,002—0,00072 1
V=g, 2V 0000000

LQHS‘U' As pl 11
+E[ L2yt E T
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Die Abwilzung zweier Gelenkhilften aufeinander bewirkt eine Anderung
des Lage des Berithrungspunktes, der im normalen Zustand des Bogens als
Gelenkmittelpunkt in die Bogenachse fiel. Da die Drucklinie, wenn von
_Gelenkreibung abgesehen wird, durch den Berfihrungspunkt- bezw. durch die
Mitte der beiden Gelenkflichen gemeinsamen Fliche- geht, so andert sich mit
dem Wandern des Bertihrungspunktes auch die Statzlinienlage.

Im Scheitel hebt oder senkt sich die Bogenachse um Af, wihrend -der
neue Berthrungspunkt um die Strecke o hinter der Scheitelbewegung
zuritckbleibt (Abb. 50).

Abb. 51

Abb, 50

Bei kleinem Drehwinkel v ist die Grosse der Abwilsung nach Abb.«51.

‘ a=m8 =75,
W rmena(y
i
so wird B=-1"2_ ynd g=r T =y .
n—"n Ta=—T1 1— s

P2
Fall II. Fur gewshnliche Falle hat man bei guter Bauausfithrung nur

mit dem Einfluss der sténdigen Last, der Verkehrslast und den Wirme-
inderungen zu rechnen. Hierfiir lefern

_ 2et% o, Hs % Az  pl' u
ﬁsuz*’ TR T Y R

Mit ¢=0,000 012 und ¢= +15°C geht die vorgehende Gleichung Gber in

1[5, As (0,00036{, ou H, Pl @
/ E[%‘yJ ) AT J:I
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Viertes Kapitel.
Die wirtschaftliche Zweckmassigkeit des Eingelenkbogens.

1.- Ermittlung der Gewdlbestirke.
‘1. Berechnung der Randspa,nnungen.
Die Randspannuncren bere,chnen sich aus der beLannten Glemhuua

. ﬂI Mk.
F woWw

Toju=— —

in dieser Formel bedeuten :
N: die LAngskraft,
W: das Moment in bezug auf den Schwerpunkt des beliebigen
Querschnitts mit der Gewolbestirke d,

W das Widerstandsmoment,
F: den Querschnitt,
M.: das Kernmoment ;

oder, bel rechteckigen Querschnitten mit der Breite von 1,0m

o= __iY_ s

FER
Infolge der Wirkung des Eigengewichts :

Nn Hg ~ Hg — 1 k Q'Jf

= y (8. 52).
cosQ cogqp  COos(p b

Far die Normalkraft haben wir

2 2
N=—1 [zc,,&?Jr By P ]
cosg L7 f 7

und fiir das Biegungsmoment

s
M_u,ij-l—+u ﬂd—+u¢ d?
‘ 6f  6f
zu setzen, worin
_ Blr+5) : ( _ Hg)
He= (r 4 Bn) o 7= F
und
= Bet 5(r+5) f? '

2(s +5n)
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Mit Bezug auf die vorstehenden Gleichungen erhilt man féir die Rand-
spannungen :

e 1 A .(}'-?ll2 1 A Pliz]
Torm= [dcosq) f +alcosq) i
T wds | 1 udy
e Grumtte gt 25

bezogen auf 1m Gewdlbe Tiefe.

Mit Einfithrung von

er=kogs+ ko0

Ca=1Uy)
Co=1Ue+ Us
ergibt sich daraus
2 2 3
Foju= — ey + Caly +Csds

dfcosp 4

(9: in t[m® und p in ¢/m* einzusetzen ist).

o

Tabelle fiir den Sechstelquerschnitt (Punkt 4) n.d. Scheitel,
L?

obere Zahl fiir n=1,0 Hy =kgys ¥
mittlere ¥ # n=0,30
untere ¢ ¢ n=0,15
me 1,0 35 7,0
Figenlast Ny = 0,5000 0,6748 0,8648 wfcofizecix
0,332 0,368 0,588
No = 9,340 0,380 0404 mal —P8
feospsean
0,344 0,354 0,418
Verkehr 4
’ —0,2512 —0,2330 ~0,2198 .
My = —03%27  ~0,2089  —0,1946 malpT‘"
-0,2062 —0,1910 —0,1795
7,0 82 9,3
M= 168 20,3 234  mal fgs cospsech
. 24,0 29,6 84,7
Tempera,turw
4,68 5,46 6,18
M= 11,29 13,56 15,60 mal L
15,96 19,74 23,16
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—0,418 —0,416 —0,416 ‘
ANa= 1,000 —1,000 1,000 mmalH; %—coswach
( ~1428  —1498 —1,4%8 '
Fusitze <
{ —0,275 —0,278 —0,278
AMg= 0,667 ~0,867 —0,667 mal f“’ g—f
—0,958 ~ —0,953 -0,958 *
Tahelle fiir den K4impferquerschnitt.
obere Zahl fiir n=1,0 Hy=kgys —?J';
mittlere n=0,30
untere n=0,15
m= 1,0 3,5 7,0 .
Eigenlast N= 0,5000 0,6748 0,8648 malj{-é%c—
0,1832 0,1200 0,1020
Np= 0,1382" 0,1240 01160  mal —22—
- feosepr
( 0,1508 0,1200 0,1120
Verkehr i ‘
] —0,4536 —~0,3864  —0,3456 .
Mp= _0p534  —04798  —0,4224 mali’;;'
—0,6170 —0,5280  —0,4704.
7,0 8.2 9,3
Ne= 16,8 20,3 23,4  mal }jm cos px
24,0 29,6 34,7
Temperatar
l 42,0 49,2 53,8 ,
M= 100,8 21,8 1404 mal gd""
144,0 177.6 908,2 /
- 0,416 -0,416 0,416 .
Aldg=  —1,000 -~ 1,000 —-1,000 mal mg;coswx' .
) —1,428 —1,428 —~1,498 a
Zusitze
—2.3 -92,5 -25
L\Mv-‘- -6,0 -6,0 -60  mal-Z g
ds 6f
-8,6 -85 -85
11. Ermittlung der Gewélbestdrke in Sechstel n.d. Scheitel.
Die grisste untere Randspannung ergibt sich
P - alb’ _ ey’ . 0030?'3
d;&cllf

dsechf COSQPuach - d:ech
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oder
ey’ ealy’ eald
P— 1b +-2 LS 23 .
dsenhf COS (Psech sech frsacn J
Setzt man ,
§ e de V¥ doee
Tq= clll <+ cill :O'zul—Cs( - ) ':%h
dsecnfCOS Psech e . saen J
so folgt
’ erdi®
O-(Idiech— #d’secn - Cil'.l.z:o :
Jcos@aen
die Losung lautet
ol 3 . g
Gseon=— 2 [1 + ‘/1 + E‘i’;_"i‘n’_qp~ €08* Peoen J
bo’afCOS Piech 1" "
Setzen wir
p=—Ji =095, r=1, t=%
Jrcos gy 3
go wird
ds \? 1 -
— } =[1—-(1—-0,25) - [cos @ s =0,70
’ d’ﬁech <>
und d; =O,91dsenh= "’0,90 dseeh-
ds;Vdaacl1
Tabelle der Werte p,
n 1,0 08 0,6 0,5 0,1 0,3 0,25 0,20 0,15
u 1,00 0,98 0,95 0,94 0,98 0,92 - 0,91 0,90 0,90

Aus der oben stehenden Gleichung erhilt man :

(.ql“ [1+‘/1+ |h0'.qb2 ]
dﬂ(l) Sf Tg

.dscv.) - jﬁﬂa [ +V1 )42: Uy \,fr_l

worln : bedeutet
dsy : die Scheitelstéirke im Eingelenkbogen,

Esoy T s " ,, . im eingespannten Bogen.*

Die kleinste zuldssige Gewolbestirke dww im Sechqtel rei der keine

Zugspannungen auftreten, erhilt man aus

* vyergl, Strassner, Neuere Methoden. (1927) Bd. II. S. 125,
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61112 02312 (’3:-;'11’.::i
G g.anl = 7 T T r
d sechf COS Qgech A e d 5901'1]
odsr
oly® ch
—-—ll_—draech—-cﬂzl + ==
f COE @sech
woraus folgh _
Cs cad'
' secn =208 (Psechl: f + i S.A ]
- 1 i3} Ll '

III. Ermittlung der Gewilbestarke im Kampfor.

Die grosste Beton-Druckspannung entsteht an Gewoslbeunterkante iny

Kéampfer.
Es wird
o= 61112 Gzllg ng.@s
' dy feospr di’ f
oder
Tzl dl.:g— 2 11 d (C‘JL + C%ﬂl ) O
feos g f
woraus
el
e [ 1], 2 (e 45
& zul 2P 1 + - z f ,lp.'l Cosz-q)k
1
6112 16 O‘zul( 40%66# )
8ol foos Fi? 2.
Taul fCOS P 1+ - ¥ cos @y
dk(n )
dx(o) Is.ll" [ ‘/ 4 O
1+ 1- 0"”"‘ cos®
O f ogm COS QR i Vs
Far n=0,15
Eingelenkbogen Eingespannte Bogen
Cy=kygs+0,1308p 17, =(—0,02357+0,00078w0) p
C,=0,6170 p Ta=(89,06+2,14 m)t®
e =100,3¢° [7y={ ~0,1500—0,0406 m)gs
u:=8,60; s T
C=6l,+6(l—tx eosg){ Us -+ U —F—
C,=100,81°+8,5cs ! ¥ e ( pfor e
‘ _
GF3= ds

® veg\gl. Strassner, Neuere Methoden Bd. IL, 8. 127,
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Pir n=0,30
Eingelenkbogen Eingespannte Bogen
Ci=lq.55+0,1332p U, ={—0,02100+0,0006%m)p
,=0,5553p  Ua={(27,T4+1,29m) 10
u,=100,8 : Ua=(—0,1120-0,0280 m) gs
us=6,00s
=61, +6{1—rxcos Us =57+ Uy —
Cy=1,+u:=100,8.8 + 6,0.¢ ~yreosma a f ’ f-

2. Der wirtschaftliche Vergleich der beiden Bogenarten:
gelenkloser und Eingelenkbogen.

Das Verfahren macht folgende Voraussetzungen : 7 Die beiden Bogenarten
besitzen glelchgrosse Offnungsweiten [ und Pfeilhohen f mit Tragwerken gleichen
Baustoffs und gleicher Ausfithrung: Die Kosten der Eisenbewehrung,
Zwischenpfeiler, Widerlager und Ristungenjsind einander gleich und unab-
hano-xg von den Bogenarten.

Dor Ausdruck firr die Gesamtkosten eines Bogentragwerkes mit eine
Offnung’ nimmt die Form an :

i gelenklosen Bogen Ki=05,
im Eingelenkbogen E=B+C
hierin bedeuten
B : den Kosten fiir das Wolbmaterial,
G: ,,' l,, die Gelenke.

Der Eingelenkbogen ist dem gelenklosen Bogen wirtschaftlich, wenn
K, < K, ist.

I. Die Betonkosten des Wolbmaterials,

Allgemein gilt fir den Kosten des Wolbmaterials

=8V
worin - B=die Einheitspreise der Baustoffe (Beton)
V=das Volume des Bogens (Beton),
darnit erhdlt man als Volume eines Bogenelements von der Léinge ds
dV=>bd ds {(b=die Briickenbreite)

und das Volumen eines Bogens

V=2 {bd ds.
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Statt ds darf man auch ds= dz =[d{ L

cosp cos @

setzen,

‘so entsteht f bdly
cos qy

=bd ZZC L+ tgplAL. (vergl. 8. 54)

Tabelle der Werte ZU:C V(l-{-tg*rp)”Aé’. (m=1)

= _Jﬂ:;]%;;fu— 0,10 0,20 0,30 0,47 0,60 0,60 0,80
%—=—;15— 1689 1422 1,858 1,300 1,268 1,218 1,179
;;""_“_é“ 1,620 1,366 1,306 1,259 1,222 1,189 1,187
-{a = % 1,574 1,363 1,274 1322 1,198 1,162 1,111
"];—=-;— 1,545 1,308 1,252 1,208 1,173 1,141 1,003
'ff= -;— 159 1,204 1,289 1196 1155  LIST 1,082
-J-;f =—110— 1,506 1,233 1,228 1,18 . 1152 1122 1,074
:§"=3}?2" 1,488 1,263 1,214 1,173 1,139 1,110 1,082

Unter der ziemlich gut zu treffenden. Annahme m=1, r=1 und »=0,30
od. n=0,15, erhilt man fir die Koeffizienten in der Gleichung

C1£2 [ Th ‘ - V
dsnn [T R — 1 + 1 —1gabz gl " (Pseol ]
I Saef COS Prect ‘/ + o Y* co8® Paec

{im Eingelenkbogen)

12 9
und (Zx(n)— I{l [ +l/l 4(1; UI '\P‘ ]
1§}
‘ (im gelenklosen Bogen)
1. _ 1
wenn od = o — B{1 —-\lrs)( U, —}-l‘—— + U: W :
Fiir n=0,30
Eingelenkbogen Eingespannte Bogen . -
Bechstel n.d. Scheitel Scheitel
Oy =hgys+0,340p o 7 K, =(0,1080+0,0190m — 0,0005m?)gs
(,==0,2927 p +(0,0579 +0,0035m) p
ur=11,2t° B 71 =(0,00426 +0,00087em) p
u:=0,660s 7y=(—~9%10+0,04m)°
Cy=11,2(°+0,660s 7y ={0,0478 +0,0046,m)ys
o= oza—0,7600, —— dueoh ' ds
S =0,
ds =0,90dsach I“b\s f
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Fiar n=0,15
Eingelenkbogen Eingespannte Bogen

Sechstel n.d. Scheitel Scheitel

G =Fkegs+0.34dp K, =(0,1080 +0,0190m -0, 0005m* )gs

,=0,2062p +£(0,0666+0,0087m) p
u,=11,2 1" U1 =(0,0038140,00033m) p
2e=0,95.0°5 Ua=(—10,66+-0,03m)°

', =11,2.£°+0,950's ' ©U,=(0,0454 +0,0054m)ygs

c?'av—--‘c:r:ml—0,'7‘2l](?.»;‘g";-!ci “Pa ds

ds=0,90 dsecn

II. Die Kosten der Gelenke.
Das Mischungsverhdlinis (Z:8:K) ist
1:2:4 fiir das Walbmaterial,
1:1:2 far die Gelenke.
Bs gilt fir den Kosten der Gelenke (Beton)
B,=VB,=2tdbB, (vergl. Abb. 40. 8. 67)
und fiir den Kosten des Wolbmaterials
Buo=VBu=2td: b,Bw
hierin bedeuten
B, : den Einheitspreise des Betons bei Mischung 1:1: 2,
8. : den Einheitspreise des Betons bel Mischung 1:2: 4.
Die Differenz der beiden Kosten wird
7 Bo=By— Bu=2td:b(8,— Bu)=~2d;"6(8y~ Bu).
Der Eisenquerschnitt der Querarmierung entsprechend einer' Zugkraft
Z=0,28 H wird (vergl. 8. 74) o

- 0,28HD 0,28 H“5™ _ o |
f = st =0,233Hb-

(H==die Gelenkkraft pro laufenden Meter Bruckenbrelte)
Dag Gesamtgewicht der Querarmlerung ‘wird
G =2:0,233 Hbd{™0,785

oder wenn .

0'.;-:300 t/’n?;z'; O'sda'zH.'- d:= )
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QU =2-0.2 9335?0_0 785=0,0012 b™ H*".

Bezeichnen ¢ den Einheitspreis fiir Stahl und 4 den Gesamtkosten fiir

die Querarmierung, so folgt

K=

A=0,0012bH%.

Hieraus erhilt man fiir den Kosten der Gelenke
G=Bs+ A.
Die Kosten des Eingelenkbogens ergeben sich pro Meter Briickenbreite zu :
K= B;+G’-

—-dm)lZO V (L+18" AL+ 20808, — Bu) +0, 001‘>I-I‘£, s
diese des elncrespa.nnte Bogens zu: '
i
-Kl}:BD= d.’?{ﬂ)lzu C 13/(1 + tgz (P)-Agﬁw

Der Eingelenkbogen ist dem gelenklosen Bogen gleichwertig, wenm

K

oder K —K,=0 _
Ad,= 200K B = B + 0,0012H%
120V U+t ALB.
H ist unbekannt.
Ads= 2d50) (8y—Buw)+54e
Soyirigeras P

II°

Betonpreis 8, (1 :1:2)=52 Yen/m®
no o Bu{l:2: 4)_25 Yen/m®
Stahlpreis g =0,15 Yen/kg.

daraus erhilt man

(18 w:+548 20,6

B
ACZ_;: T 1‘2 - ds(l}z' '
EUZO f/(l + tgf @) AL

3. Rechnungsbeispiele.

I. Die Strassembriicke (Mandaibashi) iber die Shinaregawa in Niigata.
(Abb. 52).
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a) Die Verkehrslast mit Stosszuschlag ....... U 1250 kg/m*

b} Die Temperaturindering .....cooeeeeriaenn ey ..o+ 2000

¢} Die gpezifischen Gewichte :
Fisenheton . .. .evueeenens e 2400 kg/m®
el T I P 2940 ¥
ABFUIIING . . v e 2080 ~

d) Die zolissige Druckspannung T BELOR  eevvnvenrarnrnrernnssnrannonanss 45 kegfem?®

Die zuliissige Druckspannung in Beton bel Beriicksichtigung der Warme-
schwankungen . e s TP 56 kglem?
Die theoretische Spannweite der Briiékengewtilﬁes : betﬁigt 492,367 m, und der theoretische
Pleil st 4,876 m. '

Das der Berechnung zugrunde gelegte Gewdlbe ist ans Abb. 52 ersichtlich,

Der Berechnung wird ds=67 ¢m ; dseen=74

em ; dx=180 cm zugrunde gelegt.

Man erhilt

g:=0,30"2,24+0,67 - 2.40=2,98 t/m? .

gu=0,30"2,24+4,429- 2,06+ "'g; A0 S

=13,642 t/m>.
Daher folgt : Abph. 52

_ gu _ 13643 '
m gs 2,28 =6
weshalb
1
co8 grp= =0,83.

'\/1+n4 4:(- —) "/l+34:4'0:11-5:2

MNach-den Gleichungen Seite 52 folgt:

21,184°

Hy0,8332 =174 t/
50,8882 2,28 <174 tm
174
= 9 2
s 0,67 1,00 69 t/m

C,=0,8332+2,28-0,344 - 1,25 =2,3207
C;=0,20621,25=0,2578 -
C,=11,2- 2)+0,95 - 260 =471

0.74
4,877

oq=560—-0,720 471 =509 t/m?

dsech =

2,3207-4#,367° [1+ \/1 TOB090.57 )0

8, " B,509°4,877 4,877 T a3

Loond
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=0,78 m=73 cm.

Die Koeflizienten Seite 86 werden jetzt :
€ =0,8332- 2,28 +0,1308°1,25 = 2,0632
C4=0,61701,25=0,7713

%, =100,8-20=2 016

2s=8,6-260=% 236
Cy =016 + 2936 =4 252

2,0632-42,567°

=~

8:560-4,877:0,83

T 0,67
«[1:1/  1660( 0,7713 4 EEE20ET :
[ } 14 (o, 2063‘%;2877 42,3672) 0‘1152.0,832]

=128 cm,
3
n=—1,??6§_'3,83=0,165.
Das Betonvolumen wird :
im Eingelenkbogen
V,=0,67-42,367-1,342
=38,10m? (flir 1 m Breite)
im gelenklosen Bogen
To=0,762:42,367-1,43
=46,20 m® (fiir 1 m Breite),

Betonersparnis :
_46,20-38,10 __
= 33,10 "‘-"1/0
1,20 .
Ads= 19,367-1,83 0,67°=1 cm.

Die prozentuale Ersparnis wird
21 -1,5=19,5 %
II. Die Strassenbriicke (Muko-O-Hashi) iiber die Mukogawa (Abb 53).

:a}  Die Verkehrslast (Strassenbahn) mit 25% Zuschlag.......covevaeenenenns 1370 kg/m?
b) Die.Temperaturénderung................ P ... 220°C
-¢) Die spezifischen Gewichte :
Eisenbeton................ e e 2400 kgfm?
Steinpflaster ............. e et etateeieetabecataanaes 2600
Auffilllung (Mértel) .. ... e 170 #
Schienengleis ............... e, v, 146 kg/m®
-d) Die zullisige Druckspannung im Beton .................... e 45 kgfem?
~diejenige bei Beriicksichtigung der WVélrmescEwankungen ................ 56 kgfem?

Spanweite {=~20 m (20,116 m)
Pfeilhbhe f=~3 m (3,048 m)

{-=0,15
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Die Scheitelsitrke und die
Eimpfersitrke schitzen wir zn
80 ¢m und 70 em.

Man erhilt

gs=0,10-2,60+0,127-1,7

++0,165°2 40+0,04-2,40
+0,30°2,40+0,15

=1,84 $/m?
yo=0,78 m | _ EEY T )
=i(iw2 el Abb, 53
o
10
Hy=0,6401,% —5-=35 tfm
33 »
os= 5504 o L0t

€, =0,540"1,84+0,3441,37 =1,4649
>=0,2062-1,37 =0,2825
0, =11,2-20--0,95-110= 328,5

0,33

ra=560~0,720-328,5 =534 /m?*

1 ,4649-20% _16-934-0,3840 05,2845
s »
ecl =2 5 34 3 [1 +\/ 1 4649 0,15 :I

=28 cmn,

oder ohne Beriicksichtigung der Wirmesechwankungen

C,=0,95'110=104,5
. o,nsg g0

1,4649-20* 16- 44:) 0.258%5
depel = 3:443:3 [1+\/1 ] 46-19 0, 15° J

=0,5314=32 cm.
1
cosgp=— == 04d

Vi (L)

talp =185 (il) =416

Sy iTtgip=1,315

0,300
= 20,18
570,700,144 °

{£=1,779 (Tabelle IV}
Qo= O/ Lte’gs  (vergl. €. 54)
=0,80°1,779°1,315
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={,70 m
=70 cm.
Das Betonvolumen wird :
1=0,30-20"1,370=8,220 m® (ftir 1 m Breite}
7.=0,5520:1,344=9,4086 m* ¢ (n=0,23),

Betonersparnis :
_ 9,408-8,220 _ . _
gm0 W%
1,2 30° =0
Ads= 501,857 0,30° =0,4 cm.

Die prozentuale Frsparnig wird
14,5-1,3=132 %.

III. Die Strassenbriicke (Ebisu-bashi) tiber die Dofonborigawa in Osaka.

1=366m f=3,0m
) Die Verkehrslast mit Stosszuschlag. .........coooiotnn e, 800 kg/m?®
b) Die Temperaturfnderilng ... .c...vuverecenerarerarararararirirenaranns . &+ 20°C

¢} Die spezifischen Gewichte :
Eisenbeton ....... e, 2400 kg/m® i
T 2200 . &
Auffillung (Erd) ...........0000 1600 # i
Plaster ..ooovvniiiiii i 1000 ¥ : L
=30 o082 ' oo —
I 368 Abb, §4 (a)

| 1) Die Gewdlbeachse und die Gewdlbestirken.

Aus der Tabellen I entnimmt man die Ordinaten der Gewdlbeachse,
gs=0,081,0+0,182,2+0,622,4=1,974 $/m’

76:=0,09"1,0+0,18-2,2 +2,643-1,6 +1,314-2,4 M| ¥
=7,868 t/m? o Fe '
: 7
m=—TE =3 08=~d _1 *__ R
gs :
Bezeichnet ; d
E ' pi P —
w =-7- das Verbiltnis dor Elustizititszablen, I L . 4
X !
=15, Abb. 54 (b)

d : die Gewdlbestirke in m,

b : die Gewdlbebreite in m,

o : den Abstand der Eiseneinlage vom untern bezw. oberen Rande in m,

Fe.: den gesamte in b Breite vorhandene Eisenquerschnitt in qm (unten od. oben),
b=1,0m,

I=hd{-28F,,
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b
12
Die durchgehende Bewehrung wird oben und untau aus je 10 Rundeisen (10 em Abstand)

J=

+ 281, (_i‘f_ - Cb)z

von_30 mm Durchmesser auf I m Gewdlbebreite bestchen.

a=6 cm=0,06 m  F:=0,0071 m?

0,627
Js= ‘12 +2840,0071'0,0625=0,0322 m?*
1,96
Je= 1z +28'0,0071°0,3249=0,2313 m*
Js 0,0322
. -0 =0,152
" ooy~ 0.23130,017 = P
b oo rd Y s _
12 +“8F"(_£2_ “) T l-U-m)flcos @ =0
fiir 1 m Breite
& -84 e~ 3861 d + 336 F a® — 127, =
¢ [l (l~n)E)eosp

0,386

a 2 [ 2 L
a*+0,5968d° - 0,143d + 0,009 [1—0,318¢1cos o

0,336 -
{1-0,848¢1cosp

F(d)=d*+0,596d° ~0,143d = —0,009

Tabelle fiir die Gewédlbeachse, die Gewblbestarken, die Gewdlbequerschnitten

uud die 2-BElache (=IMwy).

Pkt /faxip,{of Achies feriel Jechskt Acoiy Scdedts
E iore g & 7 £ 5 ) R o
% 4000 07956 06238 02355 0683 LOTD QIST QIR OO550 04T (089 G00:e ,7;‘1‘,’,";,,,;,5,
o 1m)| 30000 23695 15705 14555 11049 08I0 058N 430 0230 GiSSS 0sT ONiEE O Fezom
RB4S8 & Q848 G778 [DTOE 0636 OFES Q485 0424 (357 a?aé c2iz ards aow o 7y,
fRSEG S \OISE Q222 QROA G354 Q43S 0505 OSTS 0647 0748 GFES 0859 Q79 1600 r2)
COS @ 19207 0945 QRSE 0970 0978 02985 a9s0 aowE 0996 0898 0999 1006 1600 137
PAEEGRP| 0739 (208 0782 0353 Q475 QAT QST (643 a'_mf‘ 0T8T Q856 GIF9 f000  ral
LT |2778 1854 1368 1207 0908 OTH 0878 0600 Q540 0491 QS0 040 OSFF 5
CIIGEOS | 2TEG 4845 1358 083 (E9Y QIGT 0868 0580 0531 0487 Qaer 0407 Q3ITT ATl
i el iae f09.0 975 500 842 745 TIE 26 S98 675 654 637 620
S UMTN gz 01545 QI3T 00809 Q076 QOSIS COSE 0GP QUMD GPAT OOFTS COWS QO3P7
£ UMT)\ 14588 [Ae7 LS8 10988 0L0S (PO 09568 0OME QAYD COUE OSIE 0SS OAES
7’:’— QS6F QST 68T GRS OGS Q8P4 0855 0855 O$/3 0557 0960 a978 1000
&y Fantp 0574 0678 As6B QR 0TGP GBI0 GBI 0IE G8 O G959 4979 so0o 1 ffj?";m
;,",;, 12 F DS 1 RO AD PE OO I35 400 PR GGG P PR 905 00 D53 30003 = 30, 05 57
A, _:-'f'j'"-.-‘_;{?'/f:; “OOIS =~ @05
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Tabelle far die Werts EJs A, und I S .

/Db’ T F //‘ﬂ:ﬂ'ﬂl{"f ierie! Ietesst
/2 I raz g 8 7 & 5 % = = I “

_'5, WU O O6/0Z A/PE5 (5435 L85 2/849 Zal89 25070 ZUSE0 286 29303 FAS53 30000

Mo |"GIO00 03987 QB GIEAS UBLG OITIB GORIB NI QOM0E DOV IR 00025 O Mk ard
Jios g | 02(7 45 0/89 Q086 00% QO6: (0S0 00SD 0645 G031 G038 opds opss
My T |00/67 QOB 0003 O00TS 00058 -Q0ME DEORI QOOI -00SI3 00007 000 weoal O
Y- ;Z‘(,j} VOFG8 -QOBE4 -Q09C -QORKT - QORI (OGBS -QUSR (0900 0089 -005Y QDS L3528 O
7 A | O0SE0 piRaB wiki: (RSO -(ZAE QIS0 BOB UGBIG 004 QLA -ZD QOB O

2
J!/ 4 O IS0 QIS0 QIS8 QUEE -GREOS QLR -QRET G0195 B8t - iis? O P

/"],LZ-,{ G000 QOSIT QUASe GOIP8  40Z24 QOM3 Q0282 0040 QONNS Q0006 Q000 g o

é—']s‘ AMpg = — %—i 'ﬂﬁ'?"m 78 AT 74 5’,,aj= ,Lé%’%-’ & OOT= e LGS I[ﬂ
Fing w A Y =P 02019 202255 .
E- T daa =Hp * Hp=0.0238 100330 0 g.a558

Tabelle fir die Werte FJ:Su .

Pk Admpier Schertet
. ’Z 44 1 < & - & Ky < = 2 e 23

A, QR s R R E L RIE ST VN DTN R P e LT -GPSR -ROERT QI O
JLOSp | Q2 QRS 2409 5088 Qove A0 Q6FT GOSO aois qost  8a38 Qe 0072
My Ts | ~Oosr -aais -aausi -aulir -ome? aoan GAOE] -GHT GPG5E GO0 0087 -0eF O
& %}5 DOTE ~QOUUTT DI GITEF QAT -WEET QUGS QU AR -ITE LT QT g

a

K«.'-’( GORP QST SEE ~EPR ST QIR O30 GIEE ~AUEKD OB 0B oS

3 i i

My le A | aazar aoms aoms ooy gorv gosss HUEZ GRERPT LGOS OOSE 009 goniy

<

LT oy s ROSEGG L 258

2) Die Belastung g pro Langeneinheit aus stindiger Last lautet im Pankte (2,9}
g=0,091,0+0,18'2,2 +-1,6% +2,4cl secg

worin
lz:y——i(dsec(p—ds) (Abb. 56)
Tabelle fitr die Werte g in ¢,
71'__ T
Punge | Smetr Sehentet
. /2 7r e ) & = & V- 5 = , &

b4 . W) 1260 L1090 0975 Q800 asér o7es OUE QTS QESE arvs asis gssv 520
eC }D A9 JOEPT L2438 faioe AOE2S LOIFR Lol LO0s0 .A&‘O/-‘&' AOIED LOHE (OO0 000
o dec @ éj’&ia LIET AHTE QWA AR00 880V GvEsT anwas GBS M Q08T o065 DEEE
y (7] 30000 23698 (875 14565 HOLD OB 5EIN 03830 Sfiss GARSD qasiy ooy o
?/’(({J(‘f}"a’;) Q355 GA oMY osin HIGE Qo3 go7ee npsse 40304 Q0582 griTE 005 o

i oo zies tows ASCIG 09544 AIRE QSDAP DITE QEE GOTY aoety aoes o

r? (L1 Voo SEAER 003 ST £APNP JE5TER 34968 ETUDE PG 859 Fim7 Finep FAzEY 97
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8) Das Biegungsmoment, die Querkraft und die Normalkraft infolge
Temperaturinderung. o
Dag Moment fiir einem beliebigen Punkt m ist
A = e letEJ: KampFer V/’:’z:z’ei Ac‘z’r_tef
= o Mman Punkt ’2 & E
36,6:0,000012-15-1400000-0,0822 5 J0000 0358 ar3se
=E 430,4238 & '
Rl Sing a399 0re2  QoE3
= 9 .
£ 194712 8 Cosp 097 2990 0988
Hi=418,4712 ¢ ¢
. Mo | 2584 LG5 1 2646
QL =-FHsing " .
@ ' \w 768 F 2765 3 fPPT
Nt = Hicosep .
. A () |k 7855 t /9270 t L0837

4) Znsammenstcllu**g der Momente, Querkrifte und Norma]kréfte.

(1) im Kidmpber

max, M Comain A
ki LN S LT
£y £, Summe Lo Jvmme

Jotatiast
P LA
[ Stnme

N gmt) + 51,809 *45,948 AL EIT — [2/13 *._?.?,7_9?}‘
O ) |- 6,977 —s2 e —19655 + £383 - 2540

N L) | /85650 — 21803 —FPTEE2 — S5 M98, 820

£ 28535+ 8702
— 8379 —/5.242

—SGTOE  ~ 2447

" /s = Stindige Last
Lo Varketrsios!

(2} im Viertel (Punks 6)

mak, M - minAf
——— ——
Ly Fn Sumnme £ Summe

/_‘5/&//0.5.# s
P —
Ly Swrmme

N mt)+ OS2 — /268F — /2,565 o+ 8433 -+ B IS5
& At 3,058 ~ /26 — 4,772 + 075/ - 2245

A T —/TI08 — #2843 —2/7 /5 — JEITS - /85 483

(3) . i Achtel (Punkt 3)

max. M min. A
Ls L, Jumme Ly Jwmme

— 2S5 - AT

— 0485 — 3,29/

- 5079 -229327

Fotariast

—_—
e Sermne

(ot~ 28578 — ST 15350 w SEE + 4030

]

(E)|=" 1490 + (4274 = 0,366 — 0997 - 2437

N LN -sR5, 608 1 = 55,302 ~F0B, 950~ 1 5Th 183 252

- 343 - TFZ

* OEF '—"/.’_5’07'

[
—- SEEST CE8SES
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5) Zusammenstellung der Momente, Querkrifte und Normalkrifte
unter Berlicksichtigung der Wirme.

(1) im Kimpfer

max. M min, A7 sotallast
S ——
R Femp L,  Swmme L,  Swmme L  Semene

AT )¢ 57,869 2 38405 +4S.948 58237 ~18 /13 A IIIT0 429,835+
[ (64~ G923 7 779 —/2707 -77394 + 4.383 - 10309 - B39 ~23.0/7

N 1) |-/ET S5  1TEES 42,6037 ~PuLNT -2 /87 -Z/TEIS  —55.764 -DIB2TE

(2) im Viertel

max. A min At lotatiasr
e — ————— ——
Ly 7Emp, L, Summe Ly Senme L. Summe

M tmt)|r 0.722 = HHE = 7687 - P80 + BI3F - [95T0 — 4554 ~ /5747

G (i) 302 2 FTS — 2246 — 7057 + 078 - S8 — 0,455 - 8,255

N (1 )| —l7£328 = 275 —42,863 —ZHBEOF — /7,775 ~ PR ~55 850 —Fu8 003

(3) im Achtel

mar. M men, M ' Totaliast
Ls Temp & St:mmie Ly Stemme e Stmme

Minmi|— £ I78 t Pogs ~ /FTF - JEI05 + B.648 +# 5655 - 353 —/0,378
Q@ (2)- s490 F LSBT o+ [L/P¢ - 4S% - 0947 — 3659 + 0783 - 2534

N (ENsTT 078 1 AB4IP -3, F0P ~FPEHZ - M9 554 —JIEGse - 34,857 —IF7 967

6) Berechnung der Randspannungen.

Fall T . Go
o Be Fe eee T
.M- 2J- F¢ - — M secsnuds )
e=¢, worin e="n'" =~ == N '} Fe 4
|
Gewglbeachse Ie . g
N 4 M__, N & N £ne |
DETE TR T T T T . 4
N Mrd Fe % -— isvnsssend i
or="n —F +—J"(-?-a)] '1__-5; P b —-
. Abb, 63
Fall II. Go
I Y eccnite {
oz . Fe' 2 - — ovessabOss
der Wert « : T = ; e al
B 3(i ) 4 12 ﬂ ¢ — & M ~ A
&t — 2—e:c+ ne— = % oy =IA 7_%1
F, Nullinie, . 3 4
—Bn —— (22 +de)=0 c f z
Ty G Fe 4 SV e
N ' . S Be X

o=

b —
—béﬁ"+nFe(2—-j_‘)
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o 0o d C
oder o= > o= eF——unl,
L (—d——i-)+2n i ° ( 2. )
2 2 S
(1) Kampferquerschnitt,
159,231 _ : 202313
TR T el

fiir 1 m Breite
1,26 ” ‘
x“—3(T~0,65)3:—-1—12']5'0,65'0,0071.4:—6'15'0,0071(0,650+O.819)=0

%*+-0,06.° + 0,8307x - 0,9387 =0
&=10,603
o1=660 t/m? > 563 t/m?

Da sie die zuléiésige Beanspruchung des Wolbmanerwerks itberschreiten, so ergibt sich die
Notwendiglkeit einer Verstirkung der Bewelrung an den Kampfer, die in einem kurzen An-
lavf (bis Achtel, Punkt 9) auszufithren ist.

fiir 1m Breite

T= @4 %n— 1P +a? A — T
12 2 ph L . TRy
’ s E3
2
~3da+5a?) I ) -
=0,2837 m* . 1 R i . I
o
F=d+4(n—1)F,=1,8576 m? Miatiins N N B -
0+0,084% 41,572 —1,749 =0 - NEE | |
£ T 129N M
_ 'w=0,783 Z s 3 - M ——r O -
€ ,{
ob=530 $/m?, b
02 =4230 tjm? : Abb, €5
(2) Viertelguerschnitt,
23,880 20,0566
= =—202 015
=860 ~ % ©=Grss09ne 0

os=4201/m?, o:=59181/m?.
(8) Achtelguerschnitt.

18,098 200410
Somsaz 00 e=gaEoams 189

o5=418 t/m?, o¢=7890 t/m?,
7) Die Berechnung der Scheitelgelenke aus Eisenbeton.
(1) Die Pressung in der Mitte der Beriihrungsfliiche.
Grésster Horizontalsehub He259,278 t fiir 1 m Gewdlbetiefe. Die Beriihrungshreite der
Gelenke ergibt sich zu |

g8/ 256,278 1
s} Sae1s00000 1 I

=0,085

29 85
26=0,17=17 cm.
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Dieser Beriihrungsbreite entspricht eine Beanspruchung von

e oo 2209,278
8,140,085

(2) Die gesamte von einem
Gelenk mit den Abmess-
ungen ds=62 cm, d=100 c

=1940 t/m®=194 kgfem®

und (=062¢m iibertragene
Druckkraft.
Die eingelegten Eisen hatien

10mm Durchmesser und lagen je

10 em voneinander,
Mit f.=0,7854 em® und fo=100cm?,

nfe

Jo .

=0,1177

. 2 !
P=200 399576—41+0,1177)=462 000 kr =462 ¢
194
G917
17

owm= =142 kgfcmz.

; 83 -
(1,06-+0,083 -ﬁ-)u +0,1177).
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Tabelle ¥I, Werte von M, M, Mweni, Msen» und H.
p=t

m=1, =1, n=90.2 m=1, =1, n=0,3
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m=1, r=2, n=0,2 m=1, r=2, n=0,3
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