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Vorbemerkung.

Dem im folgenden mit seinen beiden ersten Teilen (der dritte Teil =
ist in Hinsicht auf die besondere Bedeutung der darin behandelten

nachsten Heften) verdffentlichten Aufsatz Dischinger

vgl. das Inhaltsverzeichnis weiter unten — folgt in den

Fragen fur Zeitschriften ein ungew6hnlich groRer Platz eingerdumt worden.

Die Arbeit bringt zunéachst die Berechnung von Bdgen mit beliebiger Bogenachse, beliebigem Verlauf der Tragheitsmomente und
beliebiger Lagerung unter Beriicksichtigung elastischer Verformungen.

Es ist dem Verfasser gelungen, die Zusammenhange zwischen den nach der (blichen Elastizitats-Theorie berechneten Ursprungs-
schnittkraften und den tatsachlichen, sich unter Bericksichtigung der elastischen Verformungen ergebenden Schnittkraften

unter Vermeidung von transzendenten Gleichungen durch {berraschend einfache algebraische Gleichungen darzustellen.

Auf diese

Weise ist zum erstenmal'ein Berechnungsverfahren entwickelt worden, das schnell und tbersichtlich zum Ziel fuhrt.

Die Berechnung der Schnittkréafte aus der elastischen Verformung fuRt auf der genauen Ermittlung der Knickformen
Dadurch ergeben sich einfache, auBerordentlich aufschluBreiche Rickschliisse darauf,

der Knicksicherheit.

und
in welcher Weise die

Bogenachse kinstlich verformt werden muf3, um den giinstigsten Verlauf der Schnittkrafte zu erzielen.

Auf der Theorie der elastischen baut sich die der plastischen Verformung auf, die es gestattet, bei Beton- und
Eisenbetontragwerken den EinfluR des Kriechens und Schwindens auf die Schnittkrafte und deren Umlagerung vom Beton auf das
Eisen genau zu bericksichtigen, wenn die dafiir maBgebenden Materialkonstanten, der Elastizitatsmodul der federnden Dehnungen, das

Kriech- und das SchwindmaR bekannt sind.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zum Teil sehr Gberraschend; sie zeigen, daB die Verformungen bei den Gew d 1ben

mit Scheitelgelenken

sehr hohe zusatzliche Biegungsmomente hervorrufen, denen nur durch eine groRe Knicksicherheit

und eine Verminderung des KriechmaRes entgegengewirkt werden kann. Dagegen sind die Wirkungen des Kriechens bei den Gewd -
ben ohne Scheitelgelenke zum Teil sogar ginstig, und zwar um so mehr, je hoher die Sicherheit gegentber symmetrischer

Knickung ist.

Die Darlegungen des Verfassers geben die Madglichkeit, Stahl- und Eisenbetontragwerke unter Bericksichtigung samtlicher Ver-

formungseinfliisse genau zu berechnen.

Vorwort.

Vier Probleme stehen heute beim Bau von Bogenbriicken im
Vordergrund. Diese sind:

1. Die genaue GroRe der Knicksicherheit beliebig geformter
Bogenbricken bei beliebigem Verlauf der ‘lragheits-
momente.

2. Die GroRe der zusatzlichen Momente aus der elastischen
Verformung. Dieses Problem steht in innigem Zusammen-
hang mit dem ersten. Mit der Lésung des einen ist auch
die des anderen gegeben.

3. Der EinfluR des Kriechens (plastische Verformungen) auf
die Biegungsmomente und der EinfluR des Schwindens bei
gleichzeitigem Kriechen des Betons.

4. Die Methoden zur Erreichung einer glinstigeren Verteilung
bzw. eines Ausgleichs der Biegungsmomente einerseits
durch eine Verformung der Bogenachse, andererseits durch
aufllere Eingriffe mittels hydraulischer Pressen oder anderer
gleichwertiger MalRnahmen.

Schon seit Jahrzehnten wurde darauf hingewiesenl, dall bei

kihnen Bogenbricken der EinfluR der Verformung des Systems

1 Engesser, Fr.. Uber den EinfluR der Forméanderungen
auf den Krafteplan statisch bestimmter Systeme, insbesondere der
Dreigelenkbogen. Z. Architektur u. Ingenieurwes. (1903) S. 178. —
Melan, J.: Zur Bestimmung der Spannungen in den durch einen
geraden Balken mit Mittelgelenk versteiften Hangetragern. Z. 0Ost.
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auf die Biegungsmomente bertcksichtigt werden muf. Im Gegen-
satz zu den Hangebricken, bei denen die Bericksichtigung der
Verformung ginstigere Ergebnisse liefert, ergeben sich bei den
Bogenbriicken infolge der elastischen Verformung oft nicht un-
wesentliche Zusatzspannungen.

Bei den Parabelbdgen mit dS: X lassen sich die Biegungs-
Jx Je

momente aus der elastischen Verformung mittels der Differential-
gleichung ermitteln. Die Ldésung fihrt auf transzendente Glei-
chungen von betrachtlichem Umfang, besonders bei dem von
Fritz angegebenen Verfahren, bei dem sie teilweise die Lange
einer halben Seite haben. Dadurch wird die Durchfihrung der
Rechnung und vor allem die Ubersicht erschwert.

Ing.- u. Arch.-Ver. 52 (1900) S. 553; — Die Ermittlung der Spannungen

im Drcigelenkbogen und in dem durch einen geraden Balken mit Mittel-
gelenk versteiften Hangetrdger mit Berucksichtigung seiner Form-
anderung. Osterr. Wschr. o6ffentl. Baudienst (1903) S. 438; — Ge-
nauere 'hcoric des Zweigelenkbogens mit Beriicksichtigung der durch

die Belastung erzeugten Forméanderung. Handb. Ingenieurwissensch.

(1906) I1. Bd., 5. Abtl., Kap. XII; — Der biegsame eingespannte Bogen.

Bauing. 6 (1925 S. 143. — Kasarnowsky, S.: Beitrag zur Theorie

weitgespannter Bruckenbogen mit Kampfergelenken Stahlbau 4 (1931)

S. 61. — Fritz, B.: Theorie und Berechnung vollwandiger Bogen-
tréger. Berlin: Julius Sprmger 1934. — Hawranek, A.: Weit-
gespannte Eisenbetonbogenbriicken. Int. Ver. f. Bricken- u. Hochbau.
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Bei unseren praktischen Bauausfiihrungen, vor allem im
Massivbau, kommen jedoch parabelférmige nach der Stitzlinie
geformte Gewdlbe nur in geringem Umfang in Frage, weil das
Eigengewicht dieser Briicken vom Scheitel nach dem Kampfer
hin zunimmt. Die Seillinien unserer Gewdlbe haben deshalb eine
gegentber der Parabel tUberhdhte Form. Wie im Abschnitt I
gezeigt wird, lalt sich die Differentialgleichung auch bei Uberhdhten
Bdgen ldsen, aber die Gleichungen werden hierbei noch wesentlich
umfangreicher und untbersichtlicher. AuBerdem nitzt eine der-
artige Losung nicht sehr viel, denn diese Gewdlbe mit Gberhdhter
Seillinie haben zugleich stark veranderliche Tragheitsmomente,
wodurch die Ldsung mittels der Differentialgleichung praktisch
unméglich wird. Durch eine Uberhéhung der Gewdlbe gegeniiber
der Parabel wird die homogene Differentialgleichung nicht be-
einfluBt, nur das Stérungsglied wird verwickelter und damit auch
die zugehdrigen Integrale. Durch eine Veranderlichkeit des Trag-
heitsmomentes wird dagegen nicht nur das Stérungsglicd ver-
wickelter, sondern es treten jetzt auch an Stelle der konstanten
Koeffizienten der Differentialgleichung veranderliche, wodurch
praktisch die Durchfihrung der Rechnung unmdéglich gemacht
wird.

Es ist aber sehr wichtig, die elastischen Verformungen zu
beriicksichtigen, und zwar nicht nur bei Briicken sehr groRer
Spannweite, sondern auch bei kleinen Briicken, die eine geringe
Knicksicherheit besitzen. Das wird nur mdglich sein, wenn es ge-
lingt, die komplizierten transzendenten Zusammenh&nge durch
einfache Gleichungen zu ersetzen. Vor allem aber ist es notwendig,
die Gesetze zu erforschen, die bei Beriicksichtigung der elastischen
Verformung an Stelle des linearen Zusammenhangs zwischen den
auBeren und inneren Kraften und an Stelle des Superpositions-
gesetzes treten. Bekanntlich gehen bei Berlicksichtigung der Ver-
formung diese beiden Grundlagen unserer Ingenieurmechanik ver-
loren. Die Spannungen sind nicht mehr proportional den &ufleren
Lasten und damit geht auch das Superpositionsgesetz verloren, so
daR wir die einzelnen Lastfélle nicht mehr addieren kénnen. Der
Wegfall dieser beiden Gesetze ist ein sehr groBes Hindernis fir
die Bericksichtigung der Verformungen bei der Ermittlung der
Biegungsmomente der Gewdlbe.

Alle diese Schwierigkeiten werden durch das nachstehend
dargestellte Verfahren zur Ermittlung der Biegungsmomente aus
der elastischen Verformung beseitigt. Es gelingt hierbei, die
Biegungsmomente M bei Berilcksichtigung der Verformung in
einfacher Weise auf die bei der Gblichen Berechnungsweise ermit-
telten Momente M,, zuriuckzufuhren, und zwar mittels einer Glei-
chung, die die Form hat:

wobei v die Knicksicherheit des Systems und $ein Zahlenkoeffi-
zient ist. Diese Gleichung gibt uns, wie ich spater zeigen werde,
zugleich auch Aufschluf3 dartber, daB an Stelle des linearen Zu-
sammenhanges zwischen den &uBeren und inneren Kraften in groRer
Anndherung ein quadratischer Zusammenhang getreten ist, und
diese Erkenntnis ermdglicht es auch, die an Stelle des Superposi-
tionsgesetzes getretenen allgemeineren Gesetze zu finden, nach
denen die Uberlagerung mehrerer Lastfalle vor sich geht.

Die obige Darstellung der Verformungsmomente gestattet
es uns, schon hier einige Irrtimer zu berichtigen, die sich im
Schrifttum finden. So wird behauptet, dall die zusatzlichen Bie-
gungsmomente nur fur weitgespannte Bricken von Bedeutung
seien. Die obige Gleichung zeigt uns, daB dies ein Irrtum ist, denn
die GroRe der Verformungsmomente ist nur von der vorhandenen
Knicksicherheit des betreffenden Bogensystems abhangig, die bei
kleineren flachen Briicken auch nicht héher angesetzt wird, als
bei weitgespannten Bricken. Der Konstrukteur sucht immer
den in unseren Bestimmungen festgelegten Mindestwert der
Knicksicherheit auszuniitzen. Dazu kommt noch, daR bei grof3en
Briucken die in Rechnung gestellten ungiinstigsten Verkehrslast-
stellungen niemals auftreten, wahrend wir bei den Kleineren
Brucken hiermit unbedingt rechnen mussen.
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Auch findet man die Behauptung, daR sich die Verformungs-
momente bei den Massivbriicken besonders ungunstig auswirken,
weil bei diesen die Gewdlbekréfte aus Eigengewicht wesentlich
groBer seien als bei den leichteren Stahlbriicken. Dies ist ebenfalls
ein Irrtum, da die Verformungsmomente nur von der GroRe der
vorhandenen Knicksicherheit abhéangig sind. Es ist sogar gerade
das Gegenteil der Fall, weil bei den Massivbriicken im allge-
meinen eine groBere Knicksicherheit vorgesehen wird. Dazu
kommt noch, dalR durch die elastische Verformung nur die Span-
nungen aus den Biegungsmomenten, nicht aber die aus den Normal- i
kraften wesentlich vergroRert werden. Bei den Massivbriicken ent-
fallen von dem Gesamtwert der zulassigen Spannungen mindestens
70% auf die Normalkrafte und nur 30% auf die Biegungsmomente,
bei den Stahlbriicken dagegen ist dieses Verhaltnis oft 50: 50.
Bei einer Steigerung der Biegungsspannungen durch die Verfor-
mung z. B. von 50% ergibt sich bei einer Betonbriicke ein GrofRt-
wert von 70 + 30 + 15 = 115%, bei einer Stahlbrucke gleicher
lvnicksicherhcit dagegen von 50 + 50 + 25 = 125%.

Daftir kommen aber bei den Massivbriicken zu den elastischen
noch die plastischen Verformungen aus dem Kriechen des Betons
hinzu2 Durch das Kriechen des Betons verkirzt sich der gedriickte
Beton unter dem EinfluR der Daucrlast. Das Kriechen erstreckt
sich auf einen Zeitraum von mehreren Jahren, aber der weitaus
groBte Teil dieser plastischen Verkirzung geht im ersten Jahre
vor sich. In dieser Zeit des Kriechens Uberlagern sich demnach
elastische und plastische Vorgange. Die Untersuchungen des
Abschnittes 111 UGber den EinfluR des Kriechens ergeben zum Teil
sehr Gberraschende Resultate, so daB wir unsere Anschauungen
Uber die Durchbildung massiver Bogenbriicken in vielen Punkten
einer Anderung unterziehen miissen. Bei den statisch unbestimm-
ten Bogenbriicken macht sich im allgemeinen, wenigstens dann,
wenn eine hohe Knicksicherheit vorhanden ist, das Kriechen in sehr
glinstiger Weise bemerkbar, weil durch diesen plastischen Vorgang
die Zwangungsspannungen aus dem Ausweichen der Widerlager :
und aus den Schwindwirkungen wesentlich herabgemindert werden.
Beim statisch bestimmten Drcigelenkbogen dagegen wirkt sich das
Kriechen immer unglinstig aus. Daraus ergibt sich eine Ver-
schiebung des Schwerpunktes von den bisher in Deutschland bevor-
zugten Dreigelenkbogen zu den statisch unbestimmten Gewdlbe-
systemen, und zwar auch bei den flacheren Bricken. Durch das
Kriechen des Betons wird nicht nur der statisch unbestimmte Hori-
zontalschub, der sich aus der Schwindung und der Zugbandver-
langerung bzw. der Widerlagerausweichung ergibt und die damit
verbundene Zwangung beeinfluBt, sondern auch die zusatzlichen
Biegungsmomente aus der elastischen Verformung infolge Eigen-
gewichts. Diese werden unter allen Umstanden gréRer, so daR auch
hieraus die Notwendigkeit folgt, unseren Bricken eine mdoglichst
hohe Knicksicherheit zu geben. Interessant sind auch die Aus-
wirkungen auf die verschiedenen Methoden zur Beseitigung der
zusatzlichen Biegungsmomente aus der Bogenzusammendriickung,
der Widerlagerausweichung, der Zugbandverldangerung und dem
Schwinden, einerseits durch eine Verformung der Bogenachse,
andererseits durch auBere Eingriffe mittels hydraulischer Pressen
oder provisorischer Gelenke. Auch hier miissen war unsere Anschau-
ungen in vielen Punkten andern.

Die Ermittlung der Verformungsmomente nach der obigen
Gleichung setzt die Kenntnis der Knicksicherheit voraus. Die
beiden Probleme sind eng miteinander verbunden: mit der Ldsung
des einen ist, wie schon oben bemerkt wurde, auch die Lésung des
anderen gegeben. Unsere heutigen Kenntnisse tGber die Knick-
sicherheit der Gewdlbe sind noch sehr dirftig. Wir kennen diese
nur von Bdgen konstanten Tragheitsmomentes und auch hier
nicht vollstandig, z. B. fehlen die Werte fir den Eingelenkbogen,

2Freudenthal, A.: Die Anderung des Spannungszustandes
weitgespannter flacher Eisenbetonbdgen durch die plastische Dauer-
verformung des Betons. Beton u. Eisen 34 (1935) S. 176. (Im Gegensatz
zu der Uberschrift behandelt jedoch Freudenthal, wie ich im Abschnittlll
zeigen werde, nicht die plastische, sondern nur die elastische Verformung
unter Zugrundelegung eines ideellen durch das Kriechen verminderten
Elastizitatsmoduls.)
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und bei dem Dreigelenkbogen sind die unseren Bestimmungen
zugrunde liegenden Gleichungen unrichtig (das gleiche gilt auch fur
versteifte Stabbogenbricken). Fir Gewdlbe mit einer gegeniber
der Parabel Gberhéhten Bogenachse und vor allem bei Gewdlben
mit veranderlichem Tragheitsmoment fehlen noch jegliche Unter-
lagen.

In den spateren Ausfihrungen werde ich zeigen, dall wir
grundsatzlich zwei verschiedene Mdoglichkeiten der Knickung unter-
scheiden mussen. Es gibt eine antimetrische dehnungslose Knik-
kung, bei welcher der Horizontalschub sich nicht dndert und eine
symmetrische Knickung mit Dehnung, durch welche der Horizon-
talschub beeinfluBt wird. Bei den Gewdlben mit Scheitelgelenken
— d. h. beim Drei- und Eingelenkbogen — ist die symmetrische
Knickung mit Dehnung, bei den Gewdlben ohne Scheitelge-
lenk — d. h. beim eingespannten und beim Zweigelenkbogen
— dagegen die antimetrisclie Knickung ohne Dehnung mal-
gebend. Es zeigt sich, daf durch die Schcitelgelenke die Werte
der Knicksicherheit ganz wesentlich herabgemindert werden,
und dall damit zugleich auch die Biegungsmomente aus der elasti-
schen Verformung wesentlich vergroRert werden. Ich will dies
durch zwei Zahlenangaben belegen. Fir einen Parabelbogen mit

ds  dx
erhalt man fir den eingespannten Bogen eine Knick-

Jx

FT
Sicherheit von v= 20,19 [® 31 bei dem Eingelenkbogen dagegen be-

tragt die Knicksicherheit nur*' — 10,983 bei dem Zweigelenk-

bogen ergibt sich die Knicksicherheit zu v—r- EJaOZ
Durch das Einschalten eines Scheitelgelenkes erhalten wir hier-
aus einen Dreigelenkbogen, dessen Knicksicherheit v = 7,437 EHJZZZ

ist. Fei den Gewdlben ohne Scheitelgelenk ist die dehnungslose
antimetrische Knickung mafigebend, Gewdlbe mit Scheitelgelenk
knicken dagegen symmetrisch. Die Schcitelgelenke sind, wie die
obigen Zahlen zeigen, von sehr ungiinstigerWirkung auf die Knick-
sicherheit und infolgedessen ergeben sich fiir diese geman der Glei-

v+ 6 . .
chung M = MQi '7—auch wesentlich ungunstigere Verformungs-

momente.

Jede unsymmetrische Belastung 148t sich bekanntlich in eine
symmetrische und eine antimetrische Belastung zerlegen. Die
Verformungsmomente aus einer symmetrischen Belastung ergeben
sich als eine Funktion der Knicksicherheit vs— der symmetrischen
Knickung mit Dehnung —. Demnach ergeben sich die Verfor-

' &

mungsmomente aus einer Gleichung M = Md Die Ver-

formungsmomente aus einer antimetrischen Belastung sind dem-
ensprechend abhangig von dem Wert va — der antimetrischen

Knickung ohne Dehnung Demnach M= M % 9

Die spateren Untersuchungen zeigen, daR die zusatzlichen
Momente aus der Verformung anndhernd immer den Verlauf der
zugehorigen Knickwelle zeigen. Einer symmetrischen Belastung
entsprechen zusatzliche Biegungsmomente aus der ""Verformung in
Form der Knickwelle des symmetrischen Knickens mit Dehnung.
Der antimetrischen Belastung dagegen solche in der Form der
Knickwelle des antimetrischen Knickens.

Eingehend wird auch das Problem der kiinstlichen Verformung
der Bogenachse behandelt, Giber das in den letzten Jahrzehnten sehr
viel Unrichtiges geschrieben wurde und wodurch eine ginstigere
Verteilung der Biegungsmomente langs der Bogenachse erzielt
werden soll. Es lalt sich zeigen, daR die Balkenmomente des Bo-
gens, die sich aus der Bogenzusammendriickung, dem Schwinden
und dem Ausweichen der Widerlager ergeben und die immer nach
der Form der Gewdlbeachse verlaufen, niemals beseitigt werden
kdnnen, wohl aber kdénnen die erwahnten zusatzlichen Biegungs-
momente aus der elastischen und damit auch aus der plastischen
Verformung restlos beseitigt werden. Hierzu muB die Bogenachse
entsprechend den Biegelinien, die sich aus der symmetrischen
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Knickung ergeben, kinstlich verformt werden. Mit diesen Biege-
linien der symmetrischen Knickung lassen sich selbstverstandlich
auch die erwahnten Balkenmomcnte beeinflussen, das bedeutet
aber keine Beseitigung dieser Momente, sondern nur eine Um-
lagerung und deshalb entsprechen jeder Verbesserung in einem be-
stimmten Querschnitt Verschlechterungen an anderen Quer-
schnitten.

Von wesentlicher Bedeutung fir die Ermittlung der Span-
nungen aus den plastischen Formanderungen infolge des Kriechens
ist die Tatsache, dalR der Verlauf der Kriechkurve ohne jeden Ein-
fluB auf den Spannungszustand ist, dieser hangt nurvon dem Grofit-
wert des Kriechens ab. Durch das Kriechen und Schwinden werden
nicht nur diestatisch unbestimmten Stiitzkraftc des Bogens beein-
fluBt, sondern zugleich auch die Verteilung der inneren Kréafte und
Momente auf den Beton und den Eisenquerschnitt. Mit dem Fort-
schreiten des Kriechens und Schwindens findet eine Umlagerung
der Schnittkréfte vom Beton auf das Eisen statt und bei stark be-
wehrten S&ulen und Gewdlben kann sogar der Fall eintreten, daf
mit AbschluR des Kriechens und Schwindens der Beton vollstandig
spannungslos wird, so dal} die gesamte Last von den Bewehrungen
allein getragen wird, d. h. daB das Verhéltnis n = oc/ab = co wird.
Diese Umlagcrung der inneren Krafte ergibt sich aus einer leicht
lIésbaren linearen Differentialgleichung. Fir den Bau von Briicken
mit steifen Eiseneinlagen (System Moclan) und die Methoden zum
Erreichen von Druckvorspannungen in den Eisenquerschnitten
(System Spangenberg) ergeben sich aus diesen Uberlegungen wich-
tige Folgerungen.

Sowohl die Untersuchungen tber die Knicksichcrhcit wie tiber
die elastischen und plastischen Verformungen zeigen einerseits, da
die Gewdlbe ohne Scheitelgclenk denen mit Scheitelgelenk weit
Uberlegen sind und daR andererseits den statisch unbestimmten
Systemen gegeniiber den statisch bestimmten der Vorzug zu geben
ist. Die Verformungsmomente der Gewdlbe mit Scheitelgelenken
infolge der Bogenverkiirzung aus den Eigengewichtsdruckspan-
nungen, dem Schwinden und dem Widerlagerausweichen kdénnen
auch bei Einhalten der heute vorgeschriebenen Knicksicherheiten
Uberraschend gro werden, vor allem bei hohen Kriechwerten und
konnen dadurch zu einer Gefahr fur das Gewodlbe werden. Eine
Vermeidung dieser grolen zusatzlichen Momente laRt sich nur
durch eine Erhoéhung der Knicksicherheit bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Kriechmasse erreichen. Eine weitere Verbesserung
ergibt sich noch durch eine kiinstliche Verformung der Bogenachse,
wobei aber die genaue Kenntnis der verschiedenen Materialkon-
stanten bendtigt wird.

Aber auch bei den Ublichen Stockwerksbauten fuhrt das
Kriechen zu einem starken Anwachsen der Biegungsmomente. Die
dariiber im Abschnitt 111 angcstelltcn Untersuchungen dirften
manchen Einsturz kurz nach der Ausristung oder aber auch Mo-
nate spater erklaren, der bis heute nur auf Material- oder Kon-
struktionsfehler zuriickgefiihrt wurde. Auch diesen Gefahren kann
man nur durch reichliche Knicksicherheiten und geringe Kriech-
mafRe begegnen. Eine Verminderung der KriechmalRe &Rt sich
leicht durch etwas spatere Ausristung und langes Berieseln des
Betons erreichen.

Mit Ausnahme des Eingelenkbogens fiir den sich bei niedrigen
bzw. gerade denBestimmungen geniigenden Knicksicherheiten die ela-
stischen und plastischenVerformungen sehr unangenehm bemerkbar
machen, wirkt sich das Kriechen beiden tbrigen statisch unbestimm-
ten Gewdlben — dem eingespannten und dem Zweigelenkbogen —
sowie auch bei Rahmen- oder ahnlichen Eisenbetontragwerken
sehr giinstig aus, weil dadurch die groBen Zwangungsmomente aus
Schwinden und Widerlagerausweichen auf einen Bruchteil der
Werte erniedrigt werden, die sich nach der Gblichen Berechnungs-
weise ergeben.

Um MiRverstandnisse auszuschalten, sei gleich hier in der
Einleitung festgestellt, daR als Verformungsmomenten nur solche
bezeichnet werden, die sich aus den Anderungen der Ordinaten des
Bogens ergeben, im Gegensatz zu den Momenten, die aus den Form-
anderungen wie Bogenzusammendriicken oder Widerlagerweichen
berechnet werden.



Ich beschranke mich in dervorliegenden Arbeitim wesentlichen
auf den Parabelbogen, um nicht durch zu groBen Umfang der Arbeit
in den einzelnen Punkten und Folgerungen unibersichtlich zu wer-
den. Die Durchfihrung der Rechnung bei anderen Bogenarten
und veradnderlichen Tragheitsmomenten bringt jedoch nur eine
ganz geringe Mehrarbeit mit sich. Ich komme hierauf in einer
Fortsetzung dieser Arbeit noch ausfiihrlich zu sprechen. Da die
Berechnung der Knicksicherheiten der Gewdlbe bei antimetrischer
Knickung und ebenso auch die Berechnung der zugehérigen Ver-
formungsmomente sich ganz allgemein auch bei beliebigem Verlauf
der Tragheitsmomente auf die des geraden Balkens zuriickfiihren
1akt, wird im Teil | der gerade Balken bei verschiedenen Rand-
bedingungen behandelt. Im zweiten Teil folgen dann die Unter-
suchungen dber die Knicksicherheiten und die Verformungs-
momente der Gewdlbe und im Teil 111 wird der Einfluf} des Krie-
chens besprochen.
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mit Hilfe konvergenter geometrischer Reihen.

Der freiaufliegende gedriickte Stab.

Der einseitig eingespannte Stab.

Der beiderseitig eingespannte Stab.

Die Ableitung der gewonnenen Cleichungen mit Hilfe
der Differentialgleichung.

o gk w

Il. Die Knicksicherheit und die zusatzlichen Biegungsmomente
aus der Verformung der Gewdlbe.

1. Ermittlung der allgemeinen Gesetze, die infolge der elasti-
schen Verformung an Stelle des linearen Zusammenhangs
zwischen der aufleren Belastung und den inneren Kraften
und an Stelle des Superpositionsgesetzes treten.

2. Die Verformungsmomente und die Knicksicherheit bei
antimetrischer Belastung.

3. Die Verformungsmomentc und die Knicksicherheit bei
symmetrischer Belastung.

4. Die Ermittlung der Verformungsmomente und der Knick-
sicherheit bei symmetrischer Belastung mit Hilfe der Dif-
ferentialgleichungen.

5. Zusammenstellung der Ergebnisse und Rechenbeispiele.

6. Die Anwendung des gegebenen Verfahrens auf die Berech-
nung von Hangebricken bei Berucksichtigung der elasti-
schen Verformung.

7. Darstellung des praktischen Rechenverfahrens zur Ermitt-
lung der Verformungsmomente aus Eigengewichtsbelastung,
Widerlagerausweichen, Temperatur und Schwinden bei
beliebiger Bogenform und beliebigem Verlauf der Tragheits-
momente.

8. Die Knicksicherheit der gegentiber der Parabel Giberhéhten
Gewdlbe, der Zusammenhang der Gewdlbe- mit der Balken-
knickung und die Griinde fir das ungiinstige Verhalten der
Gewodlbe mit Scheitelgelenken.

9. Die Methoden zur Erzielung einer gunstigeren Verteilung
bzw. eines Ausgleichs der Biegungsmomente durch kinst-
liche Verformung der Bogenachse.

I1l. Der EinfluB des Kriechens und des Schwindens des Betons
(plastische Formanderungen) auf Gewdlbe und Rahmen von
beliebiger Form und beliebigem Verlauf der Tragheitsmomente.
1. Allgemeine Angaben Uber das Schwinden und die dafur

maRgebenden Gesetze.
2. Der EinfluR des Kriechens auf den unbewehrten Dreigelenk-
bogen bei Bericksichtigung der Verformung.
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3. Der EinfluB des Kriechens bei den unbewehrten statisch
unbestimmten Gewdlben beliebiger Form und bei beliebi-
gem Verlauf der Tragheitsmomente bei Vernachlassigung
der zusatzlichen Momente aus der Verformung.

4. Der EinfluR des Kriechens auf die Biegungsmomente aus
Eigengewicht bei beliebigen Eisenbetontragwerken ohne
Beriicksichtigung der Bewehrung.

5. Die Umlagerung der Normalkrafte und Biegungsmomente
von dem Beton auf das Eisen bei den bewehrten Eisen-
betongewdlben und Saulen als Folge des Kriechens und des
Schwindens des Betons.

a) Die zentrisch auf Druck beanspruchte Eisenbetonséule.

b) Die zentrisch auf Druck beanspruchte umschnirte Séule.

¢) Die Umlagerung der Momente vom Beton auf den Eisen-
querschnitt bei den auf Biegung beanspiuchten Saulen.

d) Die Umlagerungen der Normalkrafte und der Biegungs-
momente vom Beton auf das Eisen bei den bewehrten
Ejsenbetongewdlben infolge des Kriechens und Schwin-
dens des Betons.

6. Die Ermittlung der Schnittkrafte bei Betonpfeilern und
Gewolben mit Quaderverkleidung.

7. Die Ermittlung der zusatzlichen Biegungsmomente bei den
gedrickten Balken und Gewdlben infolge der elastischen

und plastischen Verformung.

a) Die zusatzlichen Biegungsmomente des geraden ge-
drickten Balkens infolge der elastischen und plastischen
Verformung.

b) Die zusatzlichen Biegungsmomente des Dreigelenk-
bogens infolge der elastischen und plastischen Verfor-
mung bei Bericksichtigung der elastischen Verfor-
mungen wahrend des KriechVorganges.

¢) Die zusatzlichen Biegungsmomente des eingespannten
und des Zweigelenkbogens infolge der elastischen und
plastischen Verformung.

d) Die zusatzlichen Biegungsmomente des Eingelenk-
bogens infolge der elastischen und plastischen Verfor-
mung.

8. Die Beseitigung der Biegungsmomente aus Eigengewicht,
Schwinden und Widerlagerausweichen bei den verschie-
denen Gewdlbearten.

9. Die Biegungsmomente der statisch unbestimmten Gewdlbe
infolge von Temperaturschwankungen.

10. Der EinfluB der Stitzensenkungen auf die Biegungs-
momente durchlaufender Eisenbetonbalkenbriicken bei Be-
riicksichtigung des Kriechens.

11. Zusammenfassung der Erkenntnisse und SchlufRfolgerungen.

I. Die zusatzlichen Biegungsmomente des geraden gedrickten
Balkens infolge seiner elastischen Verformung.
1. Das Verfahren von Vianello34 zur Ermitt-
lung der Knicksicherheit von geraden, ge-
lenkig gelagerten Stédben bei beliebige mVer-
lauf der Tragheitsmomente.

Dieses wichtige Verfahren zur Ermittlung der Knicksicherheit
von gelenkig gelagerten Staben mit beliebigem Verlauf der Trag-
heitsmomente bildet nicht nurdie Grundlage fiir die Untersuchungen
des Abschnittes | Giber gerade Balken, sondern auch fiir die Er-
mittlung der Knicksicherheiten und der Verformungsmomente
der Gewdlbe. Aus diesem Grunde soll vorerst der Knickvorgang
des geraden Stabes und das Vianello-Verfahren nachstehend be-
sprochen werden.

Die Differentialgleichung des geraden gedriickten Stabes bei
beliebigem Verlauf der Tragheitsmomente lautet bekanntlich

1 Mx » . 1 v"
e ejx’ e @+ von’
t1) v
(i + vapfe

3Vianello: Z VDI 42 (1898) S. 1436.
4 Mayer, R.: Die Knickfestigkeit. Berlin: Julius Springer 1921.

Hv
EJx~ °
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Die Losung der Gl. (i) fuhrt auf elliptische Funktionen5 Wenn
wir fiir den gebogenen Stab die Lange des Bogenelenientes ds gleich
der zugehdrigen Abszissenlange dx setzen, dann wird v' = o und
wir erhalten die Ubliche angen&herte Gleichung:

(i a) d2v , Hv
dx2 + Edy- O

Die Vernachlassigung, die mit dem Gleichsetzen von ds = dx ver-
bunden ist, bewirkt, daR uns die angendherte Gl. (1 a) zwar die
richtigen Werte der Knickkraft liefert, aber uns keinen Einblick
gibt Gber die GroéRenordnung der stattfindenden Verbiegungen,
wahrend durch die strenge GIl. (1) der Knickvorgang eingehend be-
schrieben wird. Hierbei zeigt es sich, dalR der Euler-Wert der
Knickkraft der Gl. (1 a) nur den sogenannten Verzweigungspunkt
der strengen Ldsung der Gl. (1) angibt, bei dem die gerade nur auf
Druck beanspruchte Form des Stabes instabil wird und der Stab
deshalb die stabilere gekrimmte Form annimmt (Abb. 1). Im

Abb. 1
Ht = Verzweigungspunkt (Euler-
Knickwert) .
a = die unstabile gerade Stab-

form.
bjUu.b2= die stabile ausgeknickte
gekrimmte Form.

1Gegensatz zu der vielfach verbreiteten Ansicht, daR mit Erreichen

des Euler-Wertes die Zerstérung des Balkens verbunden ist, kann
i die Druckkraft noch weiter anwachsen bei zunehmenden Verbie-
gungen, die dann allméahlich den Biegungsbruch herbeifiihren. Bei
einem querbelasteten Balken ist diese Erscheinung noch auf-
fallender. Die Biegungsmomente aus der Querbelastung leiten die
Verformung, die spater zum Bruch fihrt, schon frihzeitig ein.
Mit der zunehmenden Druckkraft wachsen dann die Verbiegungen
und die Biegungsmomente an, ohne dall der Verzweigungspunkt
der Abb. 1 auftritt, denn durch die Verbiegungen aus der Quer-
belastung befindet sich der Stab von vornherein in der stabileren
gekrimmten Form.

Die GI. (1 a) gibt uns demnach Uber den genauen Vorgang der
Knickung und der damit verbundenen Verbiegungen keinen Auf-
schluB, sie zeigt uns nur, daf bei einer gewissen GroRe der Druck-
kraft die Verbiegungen unendlich werden und dall damit der
Stab zu Bruch geht. Fir unsere technischen Aufgaben geniigt
dies meist vollstandig. Die Folge der Vernachlassigung (ds = dx
bzw. v' = 0) zeigt sich darin, dall die GI. (1 a) Uber die GroRen-
ordnung der Verbiegungen nichts aussagt, denn wenn v = fx ein
Integral der Gl. (1 a) darstellt, dann ist v = Cfx ebenfalls ein
Integral dieser Gleichung, wie man sich durch Einsetzen leicht

Uberzeugen kann. Hierbei ist C eine beliebige Konstante. Aus
dv
EJ, dx2 . d2v
der Gl. (ia)folgtH = — X% nun ist aber EJXdX2 = — M.
wir erhalten also
M
) Hk

In dieser Gleichung zur Ermittlung der Knickkraft ist die Kon-
stante C nicht vorhanden. Die Knickkraft H ist also ganz unab-
h&ngig von der absoluten GroR3e eines angenommenen Momentes Mx
und der dadurch bedingten Durchbiegung v. Zur Bestimmung der
Knickkraft H ist es demnach nur notwendig, eine Momentenlinie
Mx zu finden, durch welche eine Verbiegung erzeugt wird, die genau
den gleichen Verlauf langs x hat; denn die GI. (2) muf® an jeder
Querschnittsstelle x erfillt sein, d. h. die Momentenlinie und die
zugehdrige Durchbiegungslinie mussen affin sein. Die gefundene

5Schileusner, A.: Strenge Theorie der Knickung gerader
mtabe bei gleichzeitiger Biegung. Diss. Berlin 1937 (erscheint demnachst
mDruck). Siehe auch die weitere dort angegebene einschlagige Literatur,
asbesondere Trefftz, Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorenluftschiff-

ihrt, 1918, Seite 10:.
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Momentenlinie bzw. Biegelinie zeigt dann zugleich die Form der

Knickwelle an. Da das Verhéltnis von an jeder Stelle x gleich

grof3 sein muf, kénnen wir die Knickkraft auch aus den Flachcn-
integralen der beiden Kurven ermitteln.

_iX o

(29
/v dx

Hk

Nehmen wir z. B. fiir einen freiaufliegenden Balken konstanten

Tragheitsmomentes ein Moment Mx= Mx0sin 71X dann ergibt
sich die zugehdrige Durchbiegung zu:

~ prisin 7EX — 82 AKX

M2EJ n a a2EJ

Die Momentenlinie und die Durchbiegungslinie sind zueinander
affin, und infolgedessen erhalten wir die GroRe der Knickkraft aus

v — | dx; —Jsin7n dx =

Gl. (2 zu Hk= '\C« : ‘MI\)/(I “EJ " Beieiner Knicksicherheit
a
A2 EJ
von v ergibt sich die zulassige Druckkraft zu H = Hk far die
GroRe der Knicksicherheit erhalten wir demnach Ha2

Dies ist der Euler sehe Wert der Knicksicherheit fur einen frei-
aufliegenden Balken. Wir kommen hier sehr einfach zum Ziel,
da wir wissen, dal3 bei einem freiaufliegenden Balken die Knick-
linie eine Sinuslinie ist, so daB wir gleich die richtige Momenten-
linie benutzen kénnen, die eine dazu affine Durchbiegung bedingt.

Bei einem Stab mit veranderlichem Tragheitsmoment und
beliebigen Randbedingungen (Einspannung an den Auflagern)
kennen wir jedoch die Form der Knicklinie nicht. Wir missen
deshalb fur das Moment MO vorerst eine Annahme machen, um
hieraus die zugehorige Bicgelinie v0zu ermitteln. Diese Biegelinie
ist natiirlich noch nicht affin zu MO, aber die Ubereinstimmung
wird um so besser sein, je mehr wir durch den Verlauf von MO die
tatsachliche Knicklinie erraten haben. Wenn wir jetzt einer zweiten
Rechnung ein Biegungsmoment MJm H vO0 zugrunde legen und die
zugehdrige Durchbiegung vt ermitteln, dann werden wir schon eine
bessere Ubereinstimmung erhalten. Diesen Rechnungsgang setzen
wir fort und legen dem nachsten Rechnungsgang ein Moment
M2 =H Vj zugrunde und ermitteln v2. Nach drei- oder viermaliger
Durchfiihrung dieses Rechnungsganges ergibt sich eine vollstandige
Ubereinstimmung, d. h. eine Affinitat zwischen der Momenten-
und der Biegelinie. Dieses Verfahren der sukzessiven Approxima-
tion liegt dem Vianello -Verfahren zugrunde. Der Beweis,
dal} dieses Verfahren zu mathematisch genauen Ergebnissen fihrt,
wurde von Picard bewiesen (Picardscher Satz). Die Knick-
kraft erhalten wir jetzt gemaB der GIl. (2) durch Division der
Ordinaten der Momentenlinie durch die der Biegelinie bzw. nach
Gl. (2a) auch aus den Flachenintegralen {Gl. (2 a)].

2. Die Erweiterung des Verfahrens von Via-
nello zur Ermittlung der Knicksicherheit
von statisch unbestimmten Stab -und Bogen-
tragiverkcnundseineAnwendungzur Ermitt-
lung der Biegungsmomente aus der elasti-
schen Verformung mit Hilfe konvergenter
geometrischer Reihen.

Setzen wir in Gl. (2) die Knickkraft HK — Hv, wobei H die
tatsachlich vorhandene Druckkraft und v die Knicksicherheit be-

deutet, dann ergibt sich v = Die Knicksicherhcit ist dem-

Hv

nach gegeben durch die Gleichung:
M

(*b) v=-jp,

n

wobei wir durch die Zeiger (n— 1) und (n) andeuten, dall beim
Ubergang von dem (n— i)ten zum (n)ten Rechnungsgang eine
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genitigende Affinitat zwischen dem erregenden Moment Mn_ x und
dem dadurch erzeugten Mn sich ergeben hat.

Waéhrend das im Abschnitt 1 dargestelltc Verfahren von
Viancllo sich auf die Ermittlung der Knicksicherheit von gelenkig
gelagerten Staben bezog, kénnen wir die allgemeinere Gl. (2b)
auch fur die Ermittlung der Knicksicherheit von statisch unbe-
stimmten Stabsystemen und auch von Bdgen mit beliebiger Lage-
rung verwenden. Belasten wir z. B. den einseitig eingespannten
Balken der Abb. la vorerst durch ein beliebiges Moment Mxo>

H

dann ergibt sich hierdurch eine Durchbiegung und aus dieser
Durchbiegung folgt ein statisch bestimmtes Moment Hv0 und
hieraus nach Bestimmung des statisch unbestimmten Einspann-
momentes ein zusatzliches Moment MxI, das jedoch den urspriing-
lichen Mxo noch nicht affin sein wird. Belasten wir nun den Balken
mit diesem neuen Moment MxI| und ermitteln in gleicher Weise
das Zusatzmoment Mx2 und setzen diese Rechnung noch mehrmals
fort, dann wird die Affinitat zwischen den beiden Momenten beim
Ubergang vom Moment Mn_, zu Mnvollkommen sein und aus dem
Die

Quotienten -ergibt sich die GrdéRe der Knicksicherheit.

Abb. ia zeigt das Verfahren des letzten Rechnungsganges beim
Ubergangvon Mn_ xzu Mu. Infolge des erregenden Momentes M ~j
ergibt sich eine Durchbiegung v~ j, daraus folgt das statisch
bestimmte Moment Hvn j und nach Bestimmung des statisch
unbestimmten Einspannungsmomentes ergibt sich der Verlauf
von Mn. Entsprechend den obigen Darlegungen ist Mn dem Ur-
sprungsmoment Mn_1 affin, jedoch sind alle Ordinaten v fach
kleiner. Die Abb. 1b zeigt dasselbe Verfahren bei einem ein-
gespannten Bogen. Unter dem EinfluR des Momentes M t ver-
biegt sich der Bogen, und es ergibt sich ein statisch bestimmtes
Moment H v, aus dem sich nach Berechnung des statisch unbe-
.stimmten Horizontalschubes und Scheitelmomentes das Moment Mn
ergibt. Um hieraus die Knicksicherheit zu finden, muR M t
wieder affin zu Mnsein, die GroRe der Knicksicherheit ergibt sich
dann aus der GIl. (2b).

Nachdem war nun gezeigt haben, dalR das Vianelloverfahren
sich auch ohne weiteres fur alle statisch unbestimmten Systeme
anwenden lalt, gehen wir, aufdiesem Satz aufbauend, zur Ermittlung
der Momente aus der elastischen Verformung tber. Belasten wir
einen gedrickten Balken mit einem der Knicklinie entsprechenden
Moment Mx0, z. B. nach Abb. 1a, dann ergibt sich aus der Exzen-
trizitdt der Druckkraft H infolge der Durchbiegung vo ein zu-
satzliches Biegungsmoment Mxl = Hv,, und das Verhaltnis von

I\K/Ix kennzeichnet die GroBe der Knicksicherheit v bzw. es ist
Mxl= -i— . Das zusatzliche Biegungsmoment Mxl erzeugt aber

eine neue Durchbiegung und damit ein weiteres zusatzliches

Biegungsmoment Mx, H Vj, wobei MXS = M. Des
v
. . . M.
weiteren ergibt sich Mx3 = I3 und Mxl = 4 Usw. Das ge-

samte Biegungsmoment bei Berilicksichtigung der elastischen Ver-
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formung betragt also Mx = Mx0 + Mx, + MxX2 + Mx + e

Mx= M , (1 + Mn
(3a)

M.

\% |
Damit ist es uns gelungen, das Verformungsmoment in einfachster
Weise unter Vermeidung von transzendenten Funktionen dar-
zustellen.

Wenn an Stelle einer Druckkraft eine Zugkraft H auf den
Balken einwirkt, dann entlasten die zuséatzlichen Momente das ur-
springliche Moment Mx0 und wir erhalten, wie leicht abzuleitcn.
eine alternierende Reihe fir das Verformungsmoment.

M. M, +R‘/_J3+'

3b)

Bei dem gezogenen Stab kann man natdrlich nicht von einer Knick-
sicherheit sprechen. Hier ist veine GroRe, die nur als ein Eigenwert
aufzufassen ist. Ausden GI. (3) erkennen wir, dal die Verformungs-
momente von der GroRBe der Knicksicherheit abhéangig sind. Die
nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tber den EinfluR der
Knicksicherheit. Es ergibt sich

FUT e v— 1 2 3 4 5
, den Druckstab . M= 00 200 5 1,33 125 M,
» . Zugstab M= 050 067 o775 080 083 MO

Beim Druckstab wird fir v — 1 das Biegungsmoment unendlich
grofl und der Stab knickt. Beim Zugstab dagegen nimmt das
Biegungsmoment standig ab und die Last wird in immer héherem
Mal durch Seilwirkung getragen.

Durch die GI. (3) ist es uns gelungen, die Biegungsmomente
aus der elastischen Verformung in einfacher Weise unter Vermei-
dung von transzendenten Funktionen darzustellen und zugleich
die unendlichen geometrischen Reihen der Zusatzmomente zu
summieren, aber nur fir den speziellen Fall, dall das Biegungs-
moment Mx0 der Knicklinie affin ist. Bei einer beliebigen Bela-
stung des Balkens ist die zugehdrige Momentenlinie Mx0 keineswegs
der Durchbiegelinie v0Obzw. der Knicklinie affin. Wir schreiten des-
halb zum zweiten Rechnungsgang und ermitteln die Biegelinie Vj,
die dem Moment Mxl = H vO0 entspricht. Je weiter wir mit der

Mn_r
Approximation fortschreiten, um so mehr wird sich = bei allen

n
Querschnitten einem konstanten Wert, der Knicksicherheit v
nahern. Wenn wir jetzt fur einen beliebigen Querschnitt x die
Einflisse aus den verschiedenen Zusatzmomenten addieren, dann
ergibt sich folgende Reihe:
3j 3o

_ 3n 1 3n
M_= M_f 1+ =+ -T+-“

jn—t+ .n *
wobei an_j sehr rasch, d. h. schon nach wenigen Gliedern gleich an

werden muf3. Denn nach den bisherigen Darlegungen wird schon

u—1

nach wenigen Rechnungsgangen Mn_, v und damit

Mn

bzw. an_, =an. Diese Reihe kénnen wir leicht durch eine Ab-
spaltung in eine geometrische verwandeln.
ff . a, —a a,—a

Mx=Mx0 (1-aj +— — 2+ ----- -2+

4) + an | +°' +-;2+- +
m o,
X, an-- i+ (x an)+ +

Die Koeffizienten (1 — an), (aj — an) . .. konvergieren aber ent-

sprechend den obigen Darlegungen sehr rasch gegen Null, da schon
bald an_, = anwird. Im allgemeinen ist nur der erste Koeffizient

— a0 von Bedeutung, wahrend die Ubrigen um so weniger Be-
deutung haben, je hoher die Knicksicherheit vist. In diesem Fall
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ergibt sich also

+ =y @—an _

(4a) Mx Mv

Damit haben wir die im Vorwort angegebene einfache Gleichung
fur die Verformungsmomente gewonnen. Wenn wir entsprechend
unseren Bestimmungen eine hohe Knicksicherheit von v (> 3 haben,
dann ist in der Reihe der Gl. (4) meistens nur das erste Stdrungs-
glied (1 — an) von Bedeutung, wéhrend die folgenden von geringem
EinfluB sind und deshalb vernachlassigt werden kdnnen. Fir eine
Ermittlung der Verformungsmomente bei kleineren Knicksichcr-
heiten, insbesondere in der Nahe von v = 1 miussen natirlich auch
die weiteren Glieder (a2— an), (a2— an) usw. bertcksichtigt wer-
den. Wir erhallen damit aus der GI. (4) an Stelle der angenéherten
Gl. (4a) die genauere allgemeinere Gleichung

VPS84 44 .

Damit ist es uns gelungen, die unendliche Reihe der Zusatzmo-
mente unter Vermeidung transzendenter Funktionen durch Uber-
fuhrung in eine geometrische Reihe zu summieren und in eine
endliche Reihe mit nur wenigen Gliedern zu verwandeln. Die Rest-

(4b) M,= M.

glieder%! %usw. sind im allgemeinen ohne merkbaren Einfluf3,

und zwar um so eher, je héher der Wert der vorhandenen Knick-
sichcrheit ist. Die spateren Ausfiihrungen an Hand der Zahlen-
beispiele zeigen, dal} sehr oft gar keine oder nur ein bis zwei Zusatz-
glieder bericksichtigt werden miussen, weil die verbleibende end-

liehe Reihe QV 45

V—--[---- eine auBerordentlich gute Konvergenz

besitzt.

(v Ebenso wie die Ver-

|- H formungsmomente lassen
sich natirlich auch die
Durchbiegungen in der-
selben einfachen Weise
darstcllen. Ich komme
hierauf noch in den ein-
zelnen Abschnitten zu
sprechen.

11 H

ey iS oo

3. Der freiauflie-
gende gedrickte

Abb. 2a—2c.
a—<t Stab.

Wir untersuchen zunéachst den Fall einer gleichbleibenden Be-
lastung (Abb. 2a), dem eine parabelférmige Momentenlinie M,, ent-

q
Die Durchbiegung aus diesem Moment M0= (f i

spricht.
vobei f = *j betragt vO= —jdx j  dx, qua;l —UG -f I12
+ C2+C2ij.
, o fur x = o und x = a folgt

Aus den Randbedingungen
Cj = o, C2= 112, demnach

VALA 4 {s- 203 +ii]

und
Mj= H -,= 132982 53, = qa2]7 (i—2f3+ 4

el
oo . . H 1 Ha2 a2_
Wenn wir in der tblichen Weise g-j = gs und -£] w—a

setzen. In gleicher Weise erhalten wir dann durch Integration die
Momente M2, M3 ... und damit das Gesamtmoment Al = (MO
+ Mj+ Mj+ ...).
0 ) - A
M= qazfiycr-ig e (TM-2f3+ 19 Mt (3i-5¢3

15)
+3b° —i6+ gj (XTF—28£3+ 145 4t7+ £8)+ % »
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Wahrend das urspriingliche Moment M,, einer Parabel folgte, ver-
laufen die folgenden Zusatzmomente M2, Ms in zunehmender An-
naherung nach einer Sinuslinie (der maBgebenden Knicklinie) und
zwischen den Zusatzmomenten mit héherem Index muB nach dem

Vianello-Satz das Verhaltnis: v bestehen. Eine Zusammen-

M n
fassung der Glieder der unendlichen Reihe mu uns deshalb ge-
lingen, wenn wir an Stelle von Aden Wert der Knicksicherheit v
einfihren.

Fur das maximale Moment in Feldmitte £ J ergibt sich

M —3Jilij; . 5.0 . 61 A , 1385 , 1

8 1+ 241+ 86!+ “iT 8l + | *
Nun ist A2 . — A di ick-
Ej v N a , dieser Wert der Knick

sicherhcit mufRl sich auch ohne weiteres aus dem Verhaltnis von

M2 V_8!61 32 A

A n . .
J1 ~ p- ergeben. Wir ersetzen in der un-

endlichen Reihe Adurch v, um die Summierung der Reihe durch-
fihren zu koénnen.

2 3
Mmex 382 14028 1032 1032 ..
sl — 0,032---99% (032 » 1032 ¢ 1,082 4
a2
Mmax— g 0032 2004 . 03

Aus der obigen Gleichung ersehen wir, daB schon vom dritten
_ M4 i\

M5 Vj
und dal wir durch eine Abspaltung eine unendliche geometrische
Reihe erhalten, die wir leicht summieren kénnen. Wir erhalten
fur £'= A

Glied ab die Koeffizienten konstant werden LM‘

>+ 0,032 0,004 v + 0,032

Mmax= M, _
= v— 1 i

(5a)

wobei
qaz2

Die Anndhcrungsgleichung MOV_*}E.Q%- genligt bei den freiauf-

liegenden Balken fur alle praktischen Falle. Nur fir den Fall,
dal} die Knicksicherheit in der Nahe von 1 liegt, muB die genauere
Formel, die Glieder mit v2 enthélt, benutzt werden.

Wir wollen nun noch untersuchen, wie sich Gl (2a) andert,
wenn an Stelle der gleichmaRigen Last eine Einzellast in Feld-
mitte (Abb. 2b) bzw. ein fir den Balken konstantes Moment
tritt, das wir nach Abb. 2c durch Kraftepaare, d. h. durch Lasten,
die in der Nahe des Auflagers stehen, ersetzen kénnen. Fur den
Fall des gleichbleibenden Momentes erhalten wir

v + 0,273
(5b) M,, M,
und fir den Fall der Einzellast

vV— 0,i8S
(5¢) M_ M
wobei in Gl. 5¢

Pa

4

Wir erkennen, daf® sich an der GIl. (5a) nicht viel &ndert, wenn
die gleichméaRige Belastung entweder durch eine Einzellast in
Feldmitte oder durch Einzellasten in Nahe des Auflagers ersetzt
wird. Bei einer beliebigen Lastverteilung an Stelle der sinus-

formigen geht die Gleichung M = MO in die allgemeinere

M M,, —+— Uber.

Je weiter der Schwerpunkt der Belastung einer Balkenhalfte
von der Feldmitte nach den Auflagern zu wandert, um so groRer



494

wird 6. Fur eine beliebige Last kénnen wir deshalb €leicht durch
Interpolation ermitteln. Bei einer genligenden Knicksicherheit

3,0) ist bei den freiaufliegenden Balken die Zahl d nur von
geringem EinfluB auf das Anwachsen der Momente.

—q
iaalatim - numommam 1t H
______X ————
M nimm I H
Abb. 3u. 4.
4. Der einseitig eingespannte Stab (Abb. 3).

Wir untersuchen diesen fir eine gleichméaRige Belastung. Das

MO = jj- 9a'f4- is—f’?'
Hieraus erhalten wir wieder wie vor das zusatzliche Biegungs-

moment M, durch eine zweimalige Integration:

3 S3 t4

L1 + =
Cf- 2% 1 =

Dieses Balkensystem ist statisch unbestimmt, wir missen deshalb

Mx= gal Ha3

die Konstante C aus der Bedingung ermitteln, dafl fir f = o die
Durchbiegung zu Null wird. Aus
1
(j)'|\/i|$df=0 folgt T B0, C=30
demnach
Mi: qa 7!
in gleicher Weise ergibt sich auch M2 zu
M aZA4
o 41 20 30
=A% 5 580 2 m2fS+ -4f S- f
aus
1
. 1 —_
* = — .1+ a .
0M2£d o ergab sich YA 240 c= 2800’

Damit ergibt sich die GroRe des Gesamtmomentes M = MO0 + M,
+ Ms+ M3+ eom,

foio)
M
6 + f8/
© .
Al/43 57 M+ 5K % .
81 A% 5 10 1o 3L

Wahrend das urspringliche Moment M,, nach einer Parabel ver-
lauft, nahern sich mit steigenden Indizes die Zusatz-Momenten-
linicn immer mehr der Knicklinie des einseitig eingespannten Bal-
kens und das Verhaltnis zwischen den aufeinanderfolgenden Zusatz-
momenten ist wiederum durch den Wert der Knicksicherheit ge-
kennzeichnet. Durch Einfihren von v an Stelle 7 gelingt es uns
wiederum die unendliche Reihe zusammenzufassen. Fur die Ein-
spannstelle 4 = 1 ergibt sich

19 .34 i3d ™ A
- N .
g 1t307 * W4T 252 000 101
Die GroRe der Knicksicherheit des einseitigeingespannten Sta
bes betragt bekanntlich
20,19
H 2 PAv
diesen Wert hatten wir auch ohne weiteres aus dem Verhaltnis von
M, IQ 10! 20,19

v= 20,19-
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ermitteln kdnnen. Damit ergibt sich

0,673 j 0,631 0618 0618

qa ;4 20fo ; YUbsl 40,091 4Y0lo 4,006 .
M g JOTf 1 S
qa 0%55 0013 2.0 00,3 L0, 618----\-/--
V---- 1
M= M, V— 0,382 0,055 + 0.013 J 0,003
Vo1 v- 1
(6a)
v — 0,382 ga!
VM, v—1 " 8
In gleicher Weise erhalten wir fur die Feldmitte 1 = 4
v— 0,014 0 024 0,011 0,004
(6b) M=M V—1 T H"_- v
v— 0,014 MO= + q a2
v— 1 v 16
und fir das groBte Feldmoment bei f = | .
M= M, " * 0,121 0,036 , 0,008 ( 0,002
v— 1 r \V 3
(6¢)
TVMn M° = + 12Sq a2"

5. Der beiderseitig eingespannte Balken (Abb. 4).

Das Biegungsmoment MO infolge einer gleichmaRigen Bela-
stung betragt
MO=»+ ~ [— 1 + 6f— 6f3],

hieraus ergibt sich durch zweimalige Integration

= /2 ic+ +/; — 2?2 + fV]j
qaz2
12 -7+ 12f2— 24 £3+ 12 f4
Jetzt ist das Einspannmoment statisch unbestimmt, die GroRe der
Konstanten C folgt demnach aus der Bedingung:
1
. 1
fMjdf =0, C+4-1+ - =0, C=
0 6 4 10 60 *
in gleicher Weise ergibt sich
m,= T gl (—7 +6 ~ 30Ff4+ 36fFfs- 12 fj

und damit das Gesamtmoment zu M = (MO+ Mx+ M, + M3+ ...).

qaz2|/*
M 12{LZI(—2+I2f—12f2)

+ AT + 12f2— 2413+ 1214

(M
+ §7f~y + 68§ —30f4+ 36 £— 12 f

+ 37 (—j + 8£2— 284+ 56f8—48F"+ 12(

Hieraus folgt fur die Einspannstelle f = o
M @Lgﬂ\f-zzzz+?é*+i2/\7ﬁ.1zz.

5 4! 1 7 6! 58!

4. me\
11 10! )
Wir fihren an Stelle von 7. wieder die Knicksicherheit v ein; diese
betragt bekanntlich fir den eingespannten Stab
Ha2 4a2
Ej_ "Ar -
Dieser Wert ergibt sich auch aus dem Verhaltnis von
M3_ 2 uL 2 39,478 _
M4+« 510 8! /.2 14 7- !
damit erhalten wir
gaz2 , 0,658

>=4r

0,618 , 0,610 0,609 , 0,609 .

a-' 0, 049

q , 0,009 v
1 03911 —
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M= M —0.391 , 0,049 , moog
ov—1 Vv V2
(7a)
IM,, MO= —9— .
— 1 12

[Man beachte die gute Ubereinstimmung der Gl. (;a) mit der
Gl. (6a)]. In gleicher Weise erhalten wir fiir die Feldmitte f = J

M= Mo " 0,215 0,064 0,?;7 0,004
Vp— 1
(7b) . .
M I+ 0,215 M, . ga
24
Solange die Knicksicherheit geniigend ist, geben die Annaherungs-
v o

glcicliungen in der Form * gentigend genaue Werte. Nur fir

die praktisch nicht in Frage kommenden Grenzfalle in der N&he
von v = 1 muB auf die genaueren Gleichungen zuriickgegriffen
werden.

Abb. 5a

Abb. 5b.

Abb.-5¢

Abb. 6.

Abb. ;a—e. Abb. 6.

In der Abb. 5 sind die Ergebnisse fur die drei untersuchten
Balkenarten bei gleichmaRiger Belastung fir v= 00, v= 3, v =2
aufgetragen. Wir ersehen daraus, dafl bei dem geraden gedrickten
Balken sowohl die Feld- als auch die Stitzmomente infolge der
elastischen Verformung anwachsen und dall die zusatzlichen
Momente anndhernd die Form der zugehdrigen Knickwelle haben.

Wir stellen als wesentliche Erkenntnis fest: die Verformungs-
momente sind nichts anderes als eine Einleitung des Knickprozesses
und infolgedessen haben sie angenahert immer einen der Knick-
linie entsprechenden Verlauf. Das erste Zusatzmoment Mx wird
allerdings noch durch den Verlauf des Ursprungsmomentes MO
beeinfluBt; die Zusatzmomente mit héherem Index dagegen haben
genau die Form der Knicklinie; um das zu zeigen, sind in der
Abb. 6 fur den eingespannten Stab fiur eine Knicksicherheit
von v = 2 die einzelnen Zusatzmomente in ihrem Verlauf auf-
getragen.

In der Nahe der Momentennullpunkte mussen die gegebenen
Formeln versagen, weil die Verformungsmomente aus dem Ur-
sprungsmoment MO abgeleitet werden und dieses Moment nicht
vorhanden ist. Dies ist aber belanglos, weil dieses Moment wegen
seiner geringen GroéflRe bedeutungslos ist.

Das hier angewandte Verfahren der allmahlichen Annaherung
l1aRkt sich bei genau dem gleichen Rechnungsgang auch fir Balken

DISCHINGER, VERFORMUNG UND KRIECHEN DES BETONS BEI

BOGENBRUCKEN. 495

mit veranderlichem Tragheitsmoment durchfihren, wenn wir die
Veranderlichkeit des Tragheitsmomentes in Form eines Polynoms
darstellen. Wir erhalten aus der gleichen Rechnung sowohl die
GroRe der Knickkraft als auch die GroRe der Verformungsmomente.
Bei den statisch unbestimmten Systemen ist, wie die obige Rech-
nung gezeigt hat, die Konvergenz etwas schlechter als bei den
statisch bestimmten. W&hrend man bei dem statisch bestimmten
Balken schon aus dem Verhéltnis von M3zu M4einen hinreichend
genauen Wert der Knickkraft findet, mu3 man bei den statisch
unbestimmten Systemen die Reihe um ein bis zwei Glieder weiter
entwickeln. Das Kennzeichen, daR wir die Reihe weit genug ent-
wickelt haben, ist dadurch gegeben, dal sich aus zwei hinter-

einanderfolgenden Quotienten 'R und -f-1?- gleiche Werte fir
' n+1

die Knicksicherheit ergeben. Sobald wir den genauen Wert der

Knicksicherheit gefunden haben, sind wir, wie ich oben gezeigt

habe, in der Lage, durch eine Abspaltung die unendliche Reihe

der Zusatzmomente zu addieren und damit einfache geschlossene

Formeln fir die GrofRe der Verformungsmomente zu schaffen.

Ich habe schon in der Einleitung darauf hingewiesen, daB ich
die Gewdlbe mit veranderlichem Tragheitsmoment bei beliebiger
Bogenform in einer Fortsetzung dieser Arbeit behandeln will. Aus
diesem Grunde beschranke ich mich jetzt ebenfalls auf den Balken
mit konstantem Tragheitsmoment.

Bei den Balken mit konstanten Tréagheitsmomenten hétte
man auch ohne mehr Arbeit die Verformungsmomente mittels der
Differentialgleichung ermitteln konnen, allerdings in transzen-
denter Form. Bei veranderlichem Tragheitsmoment fihrt da-
gegen nur das gezeigte Verfahren der stufenweisen Annaherung zum
Ziel. Zum Nachweis, dall die allmahliche Anndherung zu genauen
mathematischen Resultaten fihrt, werden nachstehend die Ver
formungsmomente auch mittels der Differentialgleichung ent-
wickelt und die transzendenten Gleichungen in die oben gegebene
einfache Form Ubergefihrt.

6. Die Ableitung der gewonnenen Formeln
mit Hilfe der Differentialgleichungen.

Wir betrachten nach Abb. 7 einen Balken mit beliebiger
Randeinspannung und beliebiger Belastung. Die Differential-

gleichung des Balkens z
lautet

dav My

a2 gy f-ffl
wobei Abb. 7.

M. = &+ M1@3 + Mr— + H v.

Beziiglich des statisch bestimmten Momentes 9% setzen wir nur
voraus, daB dieses sich, was ja immer mdglich ist, nach einem
Polynom von x entwickeln 14Rt.

d2v H , %, M1 x\ , Mr x
dx2 es vV IT TT «« v i+
Wir setzen
H 1 a2
E) i ke 2
d2v \ Ex
®) dx2+ K2+ k2
wobei
Mr x 9%k M1 . \Yod
':“ - ’ ’
HY *Ha H H H

Unter der obigen Voraussetzung, dall % und damit Fxein Polynom
von X ist, lautet die Ldésung der Gl. (8)

(8a) v = Asin + Bcos~ —Fx+ k2Fx wk*Fw +
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Asin Al + BcosA| — F k2F,
(8b) g;’ coshf l?(si'n A" -F'+ k2F"

M, > j S :EJ p sin Af -fp cosA| + Fx -k2r"
+ k4Fx
Nun ist K&(_r = H, demnach
(80) M. = H [Asin A|+ B cos Al+ k2Fx k4F X/-F
c

= H-e\V+ Fx).

Umgekehrt kénnen wir auch v durch Mx ausdricken.
M.

(Sd) y W

a) Diese allgemein gultigen Gleichungen wollen wir nun zu-
nachst far den Sonderfall des freiaufliegenden Balkens mit gleich-
mafiger Belastung g anwenden. Fur diesen Balken ist M1= Mr= o

o (f-12, 1 2HU o

V=0,
Die Konstanten A und B folgen aus den Randbedingungen

fir |= 0 ist v=o und Fx =0, also B = — k2F" =g ~'= 37
| < H T HI-

fur |= i ist v=0 und Fx—o, also AsinA-FBcosA+k2Fx"=o0,

qa2l—cos A

= HI2~sInT '

Durch Einsetzen dieser Werte in Gl. (8c) erhalten wir

a- A .
(9) Ms = qA’Z si::?: sin Al + cosA|— 1
das maximale Moment fur | = 4s betragt

qa2l—cos A2

(0a) Mn R OBA2
Fir sin A= owird M_ = 00, d. h., der Stab knickt. Aussin A= o
folgt A=iui, maligebend ist der Kleinstwert n= 1, 2= 72 132
Demnach betrégt die Knickkraft
(9b) Hik= wF J

Entwickeln wir den Ausdruck GIl. (9) in eine Reihe fir Aund f,
dann ergibt sich die GI.

Mx = ga2ej~y (|- - 2f2+ 1))
(9c)

+6! 3i ®Wi3+ 3i5— £R + eeel>

die mit GI. (5), die wir durch stufenweise Anndherung abgeleitet
haben, vollstandig Gbereinstimmt.
b) Wir betrachten nun den statisch unbestimmten einseitig

eingespannten Balken. Hier ist M1= o, af qaZCi_
af , Mr_. ga- Mr.
4 E: d vo= g —
H H “H (S'r') + Fi'; FX %f"LS.X 2l ﬁ-Ha

=t IV

Die Konstanten ergeben sich aus den Randbedingungen:

y : k2 gqga-
fir | —oist v d Fx= Iso B R "
| 0 und Fx= o also k2F H H A
fir| = ristv = o und Fx I\:I'r also
. Mr  ga-

Asin A B cos A— H HA2
fur | 1 'stdv d F' ™
u = 1 =

dx  °2U" X 98 Ha als°
A B ., ., Qqa Mr
ReosA- 2Fr ‘Ha
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Daraus erhalten wir die Konstanten zu:
qa2 AR4- 2— 2cos A— 2 Asin A a2

A= oA ' '/écosA """"" . B= ET)%.
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (8c) erhalten wir das Bie-
gungsmoment zu

- AR+ 2m 2cos A—2 Asin A, ...
qzz 2sin A— 2 Acos A oM ATFCOSA|—1
Das Einspannmoment an derStelle I = | betrdgt demnach
. N ga2 2— cos A— Asin A
(i*a) 2A  sin A— Acos A
fur 2sin A— 2Acos A wird Mx = co, der Balken knickt.
Knickkraft folgt aus der Bedingung tg A= A, hieraus
H a2
Ej

(10) Mx

Die

A= 4,493, /- =20,19 = und

(10b) Hk= 20,10 DY

entwickeln wir den Wert von Mx der GI. (10) in eine Reihe nach A
und |, dann ergibt sich die GI.

(10c) Mx:qaZIAlil—|2+ + I
+U i |-
~ 611280 4

die mit GI. (6), die wir durch stufenweise Annaherung abgeleitet
haben, genau Ubereinstimmt. Wir ersehen daraus wiederum, daR
wir mit der stufenweisen Annaherung genaue Werte erhalten.

c) Der beiderseitig eingespannte Balken.
Der Rechnungsgang ist genau der gleiche, wir erhalten als Ergeb-

nis aus den Randbedingungen v = o fir | = o und | = 1 und
8;—¥= o fur|= o bzw. |= i die Konstanten zu: A = A
_ Qga- sin A . da- Asin A
B = 54 AL— cos Aund damit nach GI. (8c) Mx  5°, |
Asin A
— cos ACOS Al -
(11a) GrofRtes Feldmoment bei f = ; ,
M = qa22— 2 sin A2
T 2R sin A2
0 bzw. f —1,
M d*2 Asin A
2R 1—cos/
Der Balken knickt fur 1. ecos A= o hieraus A= 0, 2n, 4n ...
(11c) Demnach A2= 4n2 :jzl Pz 40 ™5l

Entwickeln wir den Wert von Mx der obigen Gleichung in eine
Reihe nach Aund |, dann ergibtsich di: GI.

Mx = i (_2+12] + 12]2) + 4
41

+ 12 12

wi |3+ 124 +

(nd) 61

4-6|2—30 14+ 362

12 1°) + ..
die wiederum mit GI. (7) Gbereinstimmt.

Ich habe schon darauf hingewiesen, daR sich auch die Durch-
biegungen in summierbare Reihen entwickeln lassen, das ist jedoch
gar nicht notwendig. Das Balkenmoment an einer beliebigen Stelle
ist gegeben durch M = MO0+ Hy. Da H eine konstante GroRe ist,

Diese Glei-

chung ist identisch mit der friheren GI. (8d). Wir erhalten also die
GroRe der Durchbiegung aus der Differenz aus dem Verformungs-
moment und dem urspringlichen Moment dividiert durch den kon-
stanten Horizontalschub.

Mittels der Differentialgleichung haben wir bewiesen, daR die
stufenweise Anndherung mathematisch genaue Resultate liefert.
Voraussetzung fir die Genauigkeit ist allerdings, dal die

ergibt sich hieraus die Durchbiegung zu v = M_M_.



Reihen soweit entwickelt werden, daB sich hieraus ein zuver-
lassiger Wert fir die Knicksicherheit ergibt. Das Kennzeichen
dafir war, daf sich fur aus zwei aufeinanderfolgenden Quotienten

Mn—1.~ Mn 1", tt, a . N

"Mn ' Mn+1 gleiche Wert v ergab. Man kdénnte natir-
lich die Probe nur mit einen Quotienten machen, mifRte sie
aber auf eine groBere Anzahl Querschnitte ausdehnen. Den zwei

leichen Quotienten MH—1 Mn L 1 i

g Q Mn Mnaq muassen dann In éer unendlichen

Reihe von v bei den drei letzten Reihengliedern an— fm 4l
In—1' ih  Vnt+l

gleiche Koeffizienten $entsprechen.

Im nachfolgenden Abschnitt Il werden wir nun dieselbe Me-
thode auch fur die Berechnung der Verformungsmomente der Ge-
wodlbe anwenden. Hier ist jedoch zu berlcksichtigen, dalR durch
jedes Zusatzmoment, die statisch unbestimmten GroéRen beeinfluBt
werden, denn fir jedes Zusatzmoment missen die Randbedingun-
gen eingehalten werden. Wir mussen demnach das statisch unbe-
stimmte System ebenso oft I6sen, als wir Reihenglieder entwickeln
wollen. Das sieht nach einer Menge Arbeit aus. Tatsachlich macht
die Berechnung der jeweiligen Konstanten fiir ein Zusatzmoment
kaum mehr Arbeit als bei dem geraden Balken. Es empfiehlt sich
jedoch, fiir die wenigen Rechenoperationen eine Rechenmaschine
zu benutzen, um eine groflere Genauigkeit zu erhalten.

I1. Die Knicksicherheit und die zusatzlichen Biegungsmomente aus
der Verformung der Gewdlbe.
1. Ermittlung der allgemeinen Gesetze, die
infolge der elastischen Verformung an Stelle
des linearen Zusammenhangs zwischen der
duBeren Belastung und den inneren Kréaften
und an Stelle des Superpositionsgesetzes
treten.

Bei dem geraden Balken gelang es uns, die zusatzlichen Mo-
mente aus der elastischen Verformung in sehr grofRer Anndherung
in der einfachen Form

(4a) v+ d

darzustellen. Bei dem geraden Balken ist im allgemeinen die
Druckkraft H unabhangig von der Belastung und damit ist die
Knicksicherheit v eine konstante GroRe, infolgedessen bleibt das
Grundgesetz unserer Ingenieurmechanik der Proportionalitat zwi-
schen der aufleren Belastung und den inneren Momenten erhalten
und damit auch das Superpositionsgesetz. Das kdnnen wir aus der
obigen GI. (4a) ohne weiteres ablesen. Fir das urspriingliche Bie-
gungsmoment M,,, bei dem die elastische Verformung nicht berick-
sichtigt ist, bleibt der lineare Zusammenhang mit der Belastung
gultig. Also

(12) M0 =«q

und da v konstant ist, ergibt sich

5

(12a) M= «q

Vir stellen also fest, daB bei konstanter Horizontalkraft der lineare
Zusammenhang zwischen dem Verformungsmoment und der dufle-
en Belastung gewahrt bleibt und das Superpositionsgesetz seine
Giltigkeit behalt. Das hatten wir auch schon aus der Differen-

ialgleichung (8) +yj+ = 0 ablesen konnen. Dies ist

ine lineare Differentialgleichung. Wenn der Horizontalschub H
ind damit k konstant ist, hat sie konstante Koeffizienten und
lamit behalten die obigen Grundgesetze ihre Giltigkeit.

Wenn dagegen H und k veranderlich sind, dann hat diese
liffcrentialgleichung keine konstanten Koeffizienten. Der lineare
Zusammenhang bliebe jedoch trotzdem erhalten, wenn k eine Funk-
ion der Verdnderlichen x wére; das ist aber nicht der Fall,
Senn Kk ist eine Funktion von H, also von einem Parameter, der
licht durch die Differentialgleichung bedingt ist, und damit geht
er lineare Zusammenhang verloren und das Superpositionsgesetz

rird ungultig.
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Bei den Gewdlben ist der Horizontalschub H eine verander-
liche GroRRe und infolgedessen missen wir nun die Gesetze ermit-
teln, die an Stelle des Lineargesetzes und des Superpositionsge-
setzes treten. Die GI. &4%) gibrt] uns hieriber den notwendigen Auf-

SchluR. Esist v—nyy~; = —, da H proportional der Belastungq
ist. Setzt man diesen Wert in die GIl. (4a) ein, dann ergibt sich
i M = M:] = 3+ a9

(iR) an/q- «( R q m

Setzen wir M = x und g = y, dann ersehen wir, dall wir es mit
einer quadratischen Gleichung in der Form y!« b-- y«j?+ Xy
— x B =0 zu tun haben.
Die Diskriminante hat ei-
nen negativen Wert und
zeigt, dal es sich um eine
Hyperbel handelt. Wir er-
kennen damit, daB an Stelle
j deslinearenZusammenhangs
zwischen den &uflleren Bela-
i stungen und den inneren
Kréften ein quadratischer in
Form einer Hyperbel getre-
ten ist.

Das neu gefundene Ge-
setz ist in der Abb. 8 gra-
phisch dargestellt. Das Bie-
gungsmoment MO ist nach
der GIl. (12) proportional
der Last q. Der Ic—)|orizontalschub H ist ebenfalls proportional der

Abb. 8.

Lastund dav = verlauft die Knicksicherheit vnach einer Hyper-

bel. Fir g= gK knickt der Bogen, infolgedessen ist an dieser Stelle
v = 1lund damit ist der weitere Verlauf der Hyperbel v festgelegt.
Das tatsachliche Moment M unter Berilcksichtigung der elastischen
Verformung verlauft nach der GI. (13) nicht nach einer Geraden,
sondern ebenfalls nach einer Hyperbel, welche die Gerade MO, durch
die der lineare Zusammenhang gegeben ist, tangiert. Fir grofle
Werte von vist deshalb in groRer Anndherung M = M,,. Je geringer
aber die Knicksicherhcitist, um so groRer werden infolge der elasti-
schen Verformung die tatsdchlichen Momente M gegeniiber den
Momenten MOund fiir v— 1 werden die Momente M sogar unend-
lich groR.

Wie ich schon friuher auseinandergesetzt habe, ist die Gl. (4a)

M= M, eine Annaherung, die in den meisten Fallen genu-

gend genaue Werte liefert. Nur bei Systemen mit Kampfereinspan-
nungen und bei geringen Knicksicherheiten v mufl auf die allge-
meinere genaue Gl.

(4b) M=M, LU +k +'k 4

Vo | v v2

zurtckgegriffen werden. Daraus folgt, dall die Kurve der Verfor-
mungsmomente M in der Nédhe von v — 1 keine Hyperbel mehr ist,
und daB an Stelle des quadratischen Zusammenhanges zwischen der

Belastung q und dem Verformungsmoment M eine Kurve héherer
Ordnung tritt, die bei hoherem Werte von vin eine Hyperbel Uber-
geht.

Ersetzt man in der Gl. (4b), ebenso wie bei der GI. (13), durch
H und H wieder durch g, dann erhalt man

(13a) M= aq-~ m+ /2jq + R292+ B3+ o me

Durch diese Gleichung ist das allgemeine Gesetz gegeben, das bei
Berucksichtigung der elastischen Verformung an Stelle des linearen
Zusammenhangs zwischen den auferen und inneren Kraften tritt.
Die GI. (13a) setzt sich zusammen aus einer Hyperbel, die von einer
Anzahl Parabeln héherer Ordnung g+ R2q3-f- «-) Uberlagert
wird. Der Einflul dieser Parabeln héherer Ordnung ist jedoch nur
bei geringen Knicksicherheiten und bei Systemen mit Kampfer-
einspannung von Bedeutung.
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Des weiteren haben wir bei der Aufstellung der GI. (13) den
Horizontalschub H proportional der Belastung g angenommen.
Auch dies ist nicht ganz streng, insbesondere in der Nahevonv = 1.
Es ergeben sich hier geringfiigige Abweichungen, weil infolge der
Scheitelsenkungen aus der Verformung dieser Zusammenhang nicht
mehr genau mathematisch linear ist; aber dieser Fehler ist noch
von geringerer Bedeutung als dererste, und vor allem kommt er gar
nicht zur Auswirkung, weil wir unseren weiteren Untersuchungen
die Gl. (4a) bzw.'(4b} zugrunde legen; die GI. (13) sollte nur den
Zusammenhang zwischen den auferen Belastungen und den inne-
ren Kréaften klarlegen.

Abb. 9a. Unsymmetrische
Belastung.

g Symmetrische Belastung.

Antimetrischc Belastung.

Abb. 9b. Symmetrische
Verformung.

Antimetrische Verfassung.

Abb. 9c. Unsymmetrische
Belastung.

Symmetrische Belastung.

Antimetrische Belastung.

Wir haben damit erkannt, daR an Stelle des linearen Zusam-
menhangs in grofRer Annaherung ein quadratischer getreten ist, der
durch die GI. (4a) gekennzeichnet ist. Wir missen uns nun noch
etwas ausfuhrlicher mit dem Superpositionsgesetz befassen. Hierzu
betrachten wir nach Abb. 9a einen beliebig belasteten Bogen. Diese
unsymmetrische Belastung zerlegen wir zuerst in eine symmetrische
und eine antimetrische. Durch die antimetrische Belastung ergibt
sich keine Anderung des Horizontalschubes und damit bleibt fiir
die Addition dieser beiden Belastungszustdande das gewdhnliche
Superpositionsgesetz erhalten, d. h., wir kénnen diese beiden Be-
lastungsfalle ohne weiteres addieren.

In der Abb. 9b ist die Verformung fur eine symmetrische und
eine antimetrische Belastung dargestellt. Aus der symmetrischen
Belastung ergibt sich auch eine symmetrische Verformung und eine
symmetrische Knickwelle. Zugleich ergibt sich bei dieser Verfor-
mung eine Veranderung des Horizontalschubes H. Wir haben es
also mit dem Fall des symmetrischen Ivnickens mit Dehnung zutun,
for die wir den Buchstaben \s einfiihren. Die antimetrische Be-
lastung dagegen bedingt eine antimetrische Verformung und damit
eine antimetrische Knickwelle, bei welcher der Horizontalschub H
sich nicht andert. Es liegt demnach ein antimetrisches Knicken
ohne Dehnung vor, das wir durch den Buchstaben pa kennzeichnen.
In beiden Fallen gelingt es, wie ich in dem nachsten Abschnitt
zeigen werde die Verfonnungsmomente in der einfachen Form

M. = Mg und M,= M darzustellen.
I 4 30

>a -

Das Gesamtmoment ergibt sich nach den obigen Darlegungen zu

(14) M= M,+ Ma M,

Sowohl der symmetrische als auch der antimetrische Bela-
stungsfall kann aus einer Anzahl von Einzelbelastungen bestehen,
flr die wir in getrennter Berechnung infolge der elastischen Ver-
formung nachfolgende Momente erhalten, z. B bei symmetrischer
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Belastung:
M, 2 ®

I'sl | I's2 — 1
Bei der Uberlagerung dieser beiden symmetrischen Belastungsfalle
ergibt sich eine Anderung des Horizontalschubes und damit eine
Anderung von vs; infolgedessen kénnen wir die Addition nur vor-
nehmen, wenn wir die Werte sl und vs2 der Einzelbelastungszu-
stande ersetzen durch den Wert v welcher der Summierung der
beiden Lastfalle entspricht.

(14a)

MX: M, M, =

. v+ &, <5,
M= Mj-|- Ms= M1I0-- i + M
I's— | Js — |
Das gleiche gilt auch fir die Summierung zweier antimetrischer
Wir erhalten

(14b) M = Mj+ M2=mM0
wobei vader Wert der Knicksicherheit ist, welcher der Summierung
der beiden antimetrischen Lastfélle entspricht. Soweit die Anné&he-

rungsgleichung M Mv—_ 1keine hinreichend genauen Werte er-

geben, missen die Gl. (14) aus den GI. (4b) zusammengesetzt werden.
An den gekennzeichneten Gesetzen Uber die Superposition &ndert
sich dadurch nichts.

Wir fassen das Ergebnis nochmals zusammen:

Bei Bericksichtigung der elastischen Verformung tritt an
die Stelle des linearen Zusammenhanges zwischen den aufieren
und den inneren Kréaften ein anndhernd quadratischer geman
Gl. (13). Der genaue Zusammenhang ist durch GIl. (13a) ge-
geben, bei welcher die quadratische Hyperbel durch Parabeln
héherer Ordnung Uberlagert wird.

Das Ubliche Superpositionsgesetz darf nur angewandt wer-
den, wenn durch die Uberlagerung der Horizontalschub des
Systems nicht beeinfluBt wird, anderenfalls tritt an Stelle des
tiblichen ein verallgemeinertes Uberlagerungsgesetz, welches
jede beliebige Uberlagerung gestattet, wenn die Werte der
Knicksicherheit, die sich aus den Einzelbelastungszustanden
ergeben, durch den Wert der Knicksicherheit ersetzt werden,
welcher der Summierung der einzelnen Lastfalle entspricht.

Im allgemeinen genigt es, die GroRe der Verformungmsomente
fur den Fall der halbseitigen Verkehrslast (Abb. 9¢) nachzuweisen.
Es bereitet jedoch keine Schwierigkeiten, diese auch fiir jeden be-
liebigen Belastungsfall zu ermitteln. Immer bleiben hierfir ent-
sprechend den obigen Gleichungen die Werte vs und rades symmetri-
schen und antimetrischen Knickens malRgebend, diese miissen unter
allen Umstanden ermittelt werden.

Bei den nachfolgenden Untersuchungen beschranke ich mich,
wie schon erwéhnt der Ubersichtlichkeit wegen, auf den Parabel-
bogen mit Ic = Ixcos 9 Die Gewdlbe mit beliebiger Bogenform
und beliebigem Verlauf der Tragheitsmomente werden in einer
Fortsetzung dieser Arbeit behandelt werden. Fir den Parabelbogen
mit den Trégheitsmomenten Ic = Ixcos <plassen sich die Biegungs-
momente ohne Schwierigkeiten auch mit der Differentialglei-
chung ermitteln, so dal damit die Genauigkeit der Resultate aus
der stufenweisen Annaherung nachgeprift werden kann.

Die Vorteile der stufenweisen Annaherung bestehen nicht nur
darin, daB wir einfache Gleichungen fur die Verformungsmomente
und damit zugleich auch die GroRe der Knicksicherheiten erhalten,
sondern auch darin, daB wir dieses Verfahren auch bei beliebiger
Bogenform und beliebigem Verlauf der Tragheitsmomente anwen-
den kdnnen, wo eine Lésung der Differentialgleichung nicht mehr
maoglich ist. Vor allem aber erhalten wir damit fir die Verfor-
mungsmomente solche Gleichungen, aus denen wir die allgemeinen
Gesetze erkennen, die bei der Verformung an Stelle des linearen
Zusammenhanges zwischen auBeren und inneren Kraften und an
Stelle des Superpositionsgesetzes treten.

2. Die Verformungsmomente und die Knick-

sicherheit bei antimetrischer Belastung.
Wir betrachten einen ganz beliebig belasteten Bogen nach

Abb. 9a; wir zerlegen diese Belastung in einen symmetrischen Teil
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mit dem Horizontalschub H und in einen antimetrischen Belastungs-
teil, durch welchen kein zuséatzlicher Horizontalschub hervorgeru-
fen wird. Die Lasten des antimetrischen Anteils werden nur durch
Balkenmomente abgetragen. Bei Gewdlben mit Kampfergelenken
ergeben sich dabei frei aufliegende Balken mit der Spannweite a
gleich der halben Gewdlbespannweite, und bei Gewdlben mit Kamp-
fereinspannung einseitig eingespannte Balken gleicher Spannweite a.

X+ Da der Gewdlbeschub des Bo-
Z+Hiz gens infolge der antimetrischen
Xzm N x<dx+urdit Belastung gegenltiber dem symme-

X+U<rEN*$ZdZfI*d" irischen Fall unverandert bleibt
(e = 0), erhalten wir die senkrech-
ten Verschiebungen eines Bogen-
X elementes nach Abb. 10 zu dv =
Abb. 10. y) dx und durch Differentiation
d2v. @an . .
die2 dx° Zwischen der Drehung des Bogens und dem Biegungs-
. ) _ M, dy
moment bestehen die Beziehungen ds - L Jg bzw. d x
EJ;(():os 9 wobei Ig das mit x ganz beliebig verlaufende
Tragheitsmoment des Bogens ist. Demnach ist
d2v A Mx
(rsa) dxt = — #gees i

wobei Mx = 91— Hv bei dem Bogen mit Kampfergelenken und
Mx = aJi— Hv + Mk bei dem Bogen mit Kampfereinspannung ist.
Wir betrachten demgegeniiber nun die Differentialgleichungen
eines Balkens mit der Spannweite a und dem ebenfalls beliebig ver-
laufenden Tragheitsmoment Jb; diese lautet nach Gl. {5)

by d2v Mx
(rsb) dx- EJt,

wobei wie oben beim frei aufliegenden Balken Mx = SK— Hv

und beim einseitig eingespannten Balken Mx = 9K— Hv -f- MK
Wir erkennen nun, daR der antinietrisch belastete Bogen sich genau
so verhalt, wie ein Balken mit der halben Spannweite a, wenn zwi-
schen den Tragheitsmomenten die Beziehung besteht

(15¢c} JKcos p= Jb oder JKN = Jh.

Hierbei ist Jb das Tragheitsmoment des Bogens, Jg das Tragheits-
moment des Balkens. Damit ist die Berechnung der Verformungs-
momente bei jedem beliebigen Verlauf der Tragheitsmomente auf
die Bercchnungder einesgeraden Balkens zuriickgefuihrt. Dasgleiche
gilt natdrlich auch fir die Ermittlung der Knicksicherheit.

Fur den Sonderfall konstanten Tragheitsmomentes des Bal-
kens, dem nach GI. (15c) beim Parabelbogen ein Tragheitsmoment
Jxcos P= Jc entspricht, ist damit die GroRe der Knicksicherheit
und der Verformungsmomente auf Grund der im Abschnitt | ab-
geleiteten Gleichungen bekannt. Der allgemeinere Fall ganz be-
liebigen Verlaufs der Tragheitsmomente wird in einer Fortsetzung
dieser Arbeit behandelt werden.

Bei antimetrischer Belastung, bei welcher unter Voraussetzung
eines symmetrischen Bogens die Momentenlinie im Scheitel einen
Nullpunkt besitzt, so daR ein vorhandenes Gelenk ohne Bedeu-
tung ist, erhalten wir demnach bei gleichmaRiger Verkehrslast:

a) Bei den Zweigelenk- bzw. Dreigelenk-
bogen nach Gl (5a). Da die Differentialgleichung fir den anti-
metrisch belasteten Zweigelenk- und Dreigelenkbogen mit der des
freiaufliegenden Balkens mit der Spannweite a Ubereinstimmt,
ergibt sich fur die Knicksicherheit dieselbe Bedingung. Die Knick-
sicherheit fur antimetrisches Knicken ist also gegeben durch die

GL (9b)- 7T
16) Ba= 9,S; .

(16) ricl”
Ebenso ergeben sich die Verformungsmomente aus Gl. (5a)> wobei
jetzt g durch p/2 zu ersetzen ist. Wir erhalten fur den Viertels-
punkt

Je
bzw. betrdgt die Knickkraft HK= 9,87 —Cr .

,+ 0,032 0,032

0,004
M= M, -

Ja — I'a ™"

mo = -£f6.

(16a)
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b) Fiir den eingespannten bzw fir den Ei n-
gclcnkbogen. Die Werte fur die Knicksicherheit und die Ver-
formungsmomente ergeben sich gemaR den obigen Darlegungen aus
den Gleichungen fiir den einseitig eingespannten Balken. Die
Knicksicherheit ist also gegeben durch GI. (10b)
bzw. betragt die Knickkraft HK= 20,19 {c.

J7) .- -0,19

Desgleichen ergeben sich die Verformungsmomente aus den GI. (6).
Wir erhalten demnach fiir die Einspannstelle £ = 1

- 0,382
M= MO . , &(?55 , 0,013 , 0,004
(17a) i— 1 Ia
v -0,382
Mn-- P-L
l'a— 1 ré
flr den Viertelspunkt £ = g5
Va 0,014 0,024 0,011 ~ 0,004
M—M
” -1 vl vl
(17b) 0,014 Pa
-M. Mo +
I'a I 32
und fir die Stelle der maximalen Momente £
M= M, l'a 4-0,121 9'036 1 0,008 0,002
v~ 1 \a
(17c¢)
vV, + 0,121

fa— | M= + 5 fPal
Ebenso wie bei dem gewdhnlichen Balken werden also beim Bogen
mit antimetrischer Belastung infolge der Verformung sowohl die

Feld- als auch die Einspannungsmomente gréBer Abb. na zeigt

Abb. na. Die Biegungsmomente aus der elastischen Verformung des

Dreigelenk- und Zweigelenkbogens {j:a n2 IEC

Abb. 11b. Die Biegungsmomente aus der elastischen Verformung des
Eingelenk- und eingespannten Bogens.

EJC
v, = 20,19 Ha2 '

die Biegungsmomente aus der elastischen Verformung des Drei-
gelenk- und Zweigelenkbogens in Abhangigkeit von

"a * Ha2’
den Wert der Knicksicherheit fur antimetrisches dehniingsloses
Knicken, Abb. nb desgleichen fur den Eingelenkbogen und ein-

EJ
gespannten Bogen in Abhangigkeit von va = 20,19 (siehe

hierzu auch die Bemerkungen im Abschnitt 11, 4, in dem die Ergeb-
nisse zusammengestellt sind).

3. Die Verformung« momente und die Knick-
sicherheit bei symmetrischer Belastung.

Wir beschranken uns vorerst auf die Eigengewichtsbelastung

bzw. eine gleichmaRig sich Gber die ganze Spannweite erstreckende
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Verkehrsbelastung des Parabclbogens mit Jc = Jxcos 9 Fc = Fx

cos
a) Der Zweigelenkbogcn. Durch die Bogenzusam-

mendriiekung vermindert sich der statisch bestimmte.aus der Seil-
linie errechnete Gew-lbeschub um
£5 H _Jo
H . s
/ y* ds/J 8 r- F,
und infolgedessen wird von der Gewdlbewirkung nicht mehr die

He= — (Abb. 12a)

He
gesamte Belastung q getragen. Der Teil g — mufl durch Balken-

wirkung nach den Kampfern Gibertragen werden und hierdurch er-
gibt sich ein parabelférmig verlaufendes Balkenmoment. MO— I, *z,
z—f (1 — £2 N= Hef (1 — 12. Durch Schwinden, Temperatur
und Waiderlagerausweichungen ergeben sich noch weitere Ver-
minderungen des Horizontalschubes, die beide gleiche Balkenmo-
mente wie H;, auslésen. Wir kdnnen deshalb uns all diese Wirkun-
gen in Hc zusammengefal’t denken. Durch zweimalige Integration,
die die Konstanten Cxund C2liefert, erhalten wir aus M0 die Ver-

biegung v0. Da erfolgt die Integration wie bei

einem geraden Balken.

Haf olcx+ c2i

EJc
C2muRB gleich null sein, weil diese Konstante eine unsymmetrische
Verbiegung ergeben wiirde. Das zuséatzliche Biegungsmoment M4

ergibt sich aus Hv0. Wir setzen wieder zur Abkilirzung -pry = 72
Je

Mit diesem Biegungsmoment ist aber eine Spannweitenanderung
verbunden, es entsteht ein zuséatzlicher statisch unbestimmter Hori-
zontalschub, den wir durch die Konstante C3bezeichnen wollen und

der ein Moment C3z = CX (1 — f2 ausiibt. Demnach wird
Mi= Hs~ [Ci+ c3(x—E£)- 6F+ 1]]

Fur | = 1 ist Mj = o, hieraus folgt C4— +5. Aus der Be-
dingung, daB keine Spannweitenédnderung eintritt, folgt

Mjzd| = o, . 12 2 Q 34.
CIT + C3Ti" 15 7
Mi 14 + 3% 6¢1+ |4 = HefA (I _ 8¢
707 ' + 7 f4)-
Daraus ergibt sich durch zweimalige Integration
= + i--
M2= Hefr4 CI+C3(i--f2 9 3 30

AI
= Haf 55 920

wobei die Konstanten C4und C3in der gleichen Weise bestimmt
wurden. Die weiteren Zusatzmomente ergeben sich zu

[32 — 305 £2+ 420 | 4— 147 £G,

M3=H ef -4- [2,874 — 29,408 f2+ 48,028 f4— 26,455 i6
+ 4,960 1s] .
Mé4= Hef¢ [ 1,330- 14,001 i2+ 24,507 i4— 16,009 I*

+ 4,724 £3—0,551 glc] .

Das Gesamtmoment ergibt sich aus M M, + Mj+ M2+ M3

+M 4+
Damit wird fir | = o (Scheitel)
M= Hefji+ W 32 M+ - SV B
= + - + 33° ,.m. ...
E:‘Jl+g\£1+ 52 920 4:33 m
Aus dem Verhéltnis von I\'/I 28.74 21,607 ermitteln wir die
M 1330 &
Knicksicherheit zu
. _ 21,607 Elc
(iS) AT TR 21,607 |35
Wir ersetzen nun in der obigen Reihe A2durch rsund erhalten
_ 0,257 , 0,282 0,290 , 0,290
M=.Hcf 14 7L 4—rr 4——F-+ m.
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Wir erkennen, dall wir.mit der Reihenentwicklung weit genug ge-
gangen sind, da die Koeffizienten der letzten drei Glieder fast genau
Ubereinstimmen. Einen noch genaueren Wert der Knicksicherheit
und der Verformungsmomente hatten wir erhalten, wenn wir die
Reihe noch um zwei bis drei Glieder erweitert hatten. Aus der
Differentialgleichung ergibt sich der genaue Wert der Knicksicher-

ETc
heit zu 5= 21,96 -j™ | wie ich spater noch zeigen werde. Der

Unterschied betragt nur 1,5%. Durch die Einfihrung von vs an
Stelle von Ahaben wir die Reihe in eine Form gebracht, daB wir sie
nach Abspaltung in eine geometrische Reihe verwandeln und damit
leicht summieren kénnen.

M = Hnf 0,290 + 0,710 0,033 0,008
demnach ergibt sich fir den Scheitel ? = o
M= MO -°,710 0,033 0,008
is v—1
(iSa) -0,710
Al. 1
In gleicher Weise erhalten wir fir den Viertelspunkt M,, = 0,5.
_ V r®47 0,055 0,010
M = -— =
—1 )’ V-
(18b) 5— U247
;Mn v.—1 wobei M, m 3 H, .

Es sei noch kurz darauf hingewiesen, dal} die Durchfiihrung der
obigen stufenweisen Annaherung im Gegensatz zu der bei den Bal-
ken mathematisch nicht ganz streng ist, denn wir haben bei der
Bestimmung des Einflusses der statisch unbestimmten GroéRe mit
C2z = C2(1 — i2f gerechnet, anstatt mit C2(z+ v). Wir haben
also hier die Verbiegung v gegentiber der Ordinate z als unendlich
klein vernachlassigt. Ein merkbarer Fehler ist damit, wie aus den
spateren Darlegungen noch folgt, nicht verbunden. Man kénnte
selbstverstandlich v bei der Approximation auch bericksichtigen,
aber es ware eine Uberflussige Mihe.

b) Der cingespannte

sich die GroRe von He bekanntlich zuHc =

Bogen. Bei diesem ergibt

— —8S. f:s . pje greift

4 1" Fc
im Schwerpunkt der elastischen Gewichte an, dieser liegt beim
Parabelbogen mit Jc =Jxcos ip in Hohe von f/3 (Abb. 12b). Dem-

Abb. 12a. Abb. 12b.

nach ist z = f/3 (1 — 3 ]2. Das urspriingliche Balkenmoment M0

betragt also MO0= 1—3%)=5He (4— 12 f2. Hierauser-

halten wir durch zweimalige Integration die zugehdrige Durch-

biegung vO0= [(\+ C24—2S2+ |4 .

Die Konstante C2muRB gleich null gesetzt werden, weil sie eine
unsymmetrische Verbiegung bedingen wiirde. Aus der Durchbie-
gung vO erhalten wir nun das zusatzliche Biegungsmoment
M4 = Hyv,,. Mit diesem Biegungsmoment ist eine Spannweiten-
anderung und eine Kampferverdrehung verbunden, die durch einen
zusatzlichen Horizotalschub und ein zuséatzliches Biegungsmoment,
die wir durch die Konstanten C3und C4 kennzeichnen, zu null ge-
macht werden missen. Durch den Horizontalschub C3 wird ein
Moment C3(r — 3 f2) ausgetibt. Die Konstante C4kdénnen wir mit

der Konstanten C4 zusammenfassen. Wir setzen wieder :;2 =

und erhalten damit

H,f
M=yy AR[C4+ C3(i— 3 «) 1+ 44] .
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Die Konstanten bestimmen sich bei dem eingc.spannten Bogen
daraus, dafl keine Verdrehungen und Verschiebungen der YVider-
lager eintreten.

i

Mde:O, C,:-—-_z_
f 3 15
0
1 ]
| Mxzdf = IMjl—3i2df=o0, C3t = 2m(j- 3
6 0
8
- M 21
Mx = HOf12

= Hcf2-. 0,7143 — 7,1429 £2 + 8,3333 (4
¢ 102

und in gleicher Weise

M2= Hof-My [0,2456— 3,1180 €2+ 5952414 ©7778i°].

M3= Hof — [7,884 — 111,046 £2+ 259,825 f4— 198,413 i6
+ 49,603 is],

M, Hcf~y [2,442 — 36,03842+ 92,538 | 4— 86,600 f6+ 35,43if8
- 5,5U5i1],

M5= FIOf 0 [0,744— 11,210 |2+ 30,032 i4— 30,546 f6

+ 15,446 18— 3,937 £°+ 0,4i751 17,

M6 = HOf --V [0,2252 — 3,422 £2+ 9,341 i4— 10,011 +5,508 G
— 1,7148 i 10+ 0,2983 i 2—0,0229 £14] .

M = M0+ M j+ M2+ M3+ ¢+

fur den Scheitel £ — o0,

M = H3E |+ 2-1429|” g _O_,Z%G_%,, £ 2%(‘4950” + 7’&%6 A8
4.~32-,, 076755
~ me ‘ in"

Aus dem Verhaltnis von yy erhalt man die Knicksicherheit fir die

symmetrische Knickung "zu vs- 33'05.

durch v, um die Zusammenfassung der unendlichen Reihe zu er-

Wir ersetzen damit 7

maglichen.
_ H,.f , 0,708 , 0,805 , 0,854 , 0,874 , 0,880
M= +—e~ b IIr A~
0,880
+ — V +

Da die letzten drei Werte schon sehr gut uberemstimmen, 'kann
der V'ert von vs = 33,05 als geniligend genau angesehen werden.
Zum Vergleich sei wieder der genaue Wert aus der Differential-
gleichung, den wir spater ermitteln, angegeben. Er betragt

= 33++

S 72
Damit ergibt sich die Knickkraft fir das symmetrische Knicken

EJc
(19) HK= 33,05 Tgp-

Nach Abspaltung erhalten wir eine unendliche geometrische Reihe,
die wir summieren kénnen, und hieraus ergibt sich fiir den Scheitel

£—o

_ — 0,120 0,272 0,075 0,026__ 0,006
M= M, V. V2 7
(19a)
fM™m,, 0.12 MO = — Hef

und in gleicher Weise fur den Achtelspunkt beim Scheitel £ =\

\& 0,75 0,125 0,059 0,022 0,0006
M= M, f- -r y T a ~r .

\ VS 'S S
(190) vw— 075

-M.
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fir den Viertelspunkt { =

M= M, 's_ 3918 l 0,727 j 0’2_]:.(.)__1._9’_0_5_4.._1.9_'91.9

(19¢)

(Naherung zu ungenau) MO= — Hef,

fur den Achtelspunkt am Kéampfer f = -J

M=M , + 7”580+ oygi 0,054 , Worn
(lgd) Ve r \" p2 7 3 vi4
(N&herung zu ungenau) MO0= 48Hef,
fir den Kampfer | = 1
M= M G— 1,418 0,537 0,089 0,023 0,005
(ige)
(Naherung zu ungenau) MO0= — — Hef.

Beim Eingelenkbogen

c) Der Eillgelenkbogen.
Die GroéfRe von He

greift Hc am Scheitelgelenk an (Abb. 12c).
ergibt sich fiir den Parabelbogen

Jc Jx cos @
und

Fc = Fxcos ¢

H Je

f* Fc e

Die sich aus der Verminderung des Horizontalschubes um Hc er-
gebenden negativen Balkenmomente betragen

MO0= — Hcz, z=ff2

H,

Durch zweimalige Integration erhalten wir wieder die Biege-
linie
v,, = — Hef (Cx+ C2f — £*))
Am Scheitelgelenk ist vO= o, demnach C, = o.
Kéampfereinspannung muB fiur . - 1 dx =osein  hieraus C2 =

Wegen der

Das zusatzliche Biegungsmoment Mxergibt sich aus Hv,,, bei sym-
metrischer Belastung ist der Eingelenkbogen ebenso wie der Zwei-
gelenkbogen einfach statisch unbestimmt, infolgedessen mussen
wir noch eine dritte Konstante C3 hinzufiigen, durch welche der
zusatzliche Horizontalschub gekennzeichnet ist, durch den die
Spannweitenanderung infolge der Verbiegung v,, zu Null gemacht

wird. Durch diesen Horizontalschub ergibt sich ein Bieguncs-
moment von Cjf2 wir setzon zur Abkurzu  wiederum

Haz2

EJC

und erhalten:

H.f .
12 72[4 £+ C3f2_ i4).

C3 folgt aus der Bedingung

Mj =

1
o

IMj zdx =/ Mj fWIf
00

30

Mj = Hef- g4~ = —Hef~r[28f—30f2—714].
Die Konstante C2wird beim Eingelenkbogen im Gegensatz zu den
Gewolben ohne Scheitelgelenk nicht gleich Null mit Ricksicht auf
die Unstetigkeit infolge des Scheitelgelenkes. In gleicher Weise

erhalten wir auch die Ubrigen Zusatzmomente

- [3,095 £— 1,5202— 5,556 £3 + 2,976 | 4
+0,2778 | 6], '

M2= — Hecf

M3= — Hef--- [2,871 £— 1,35712— 6usgf3+ 1,266 f4+ 2,778 s
— 0,992 f6— 0,0496 .
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Md= — Hci -4[2,6264 — 1,232i2— 4,78543+ 1,131 f4+ 2,579i6
10 — 0,422 | 6—0,661 S1+ 0,177 £8
) + 0,0055 S 10],
Ms= — HOf —- [2,392~ — 1,121 | 2— 4,376 3+ 1,026 f4-f-2,393 £
— 0,377 —0,614f'+ 0,754 i8+ 0,0919£9
— 0,0197 10— 0,00042 412,
M6= — Hef~ [2,178 £— 1,02012— 3,987 £3+ 0,933 i 4+ 2,18815

0,342 £e— 0,569 $' + 0,067 f8+ 0,085 £’
— 0,008 410— 0,008 £u + 0,001 £12
+ 0,00002 | 14].

Daraus ergibt sich fur die Einspannstelle £ = o
~ A A

1,0714-—---- 0,7259 — — 0,6421
S "y 102 A

M : H,, f
10

03

i A° AR
055819 '0}-- 03298 iq6 -— 04817 JoOr

Aus dem Verhaltnis von Mgergibt sich der Wert vs der symmetri-
sehen Knickung zu:

M, 10,987

M, rp .
Wir ersetzen nun in dieser unendlichen Reihe Adurch vs, um die
Zusammenfassung in eine geometrische Reihe zu erméglichen:

_ 1,177 0,876 0,852 0,84s
M= —H,f v V2 V3 r.4
0,847 0,847

Da die drei letzten Glieder annahernd gleich grofl sind, ist der
gefundene Wert von vs genligend genau. Aus der Differential-

gleichung werden wir spater den genauen Wert zu 1 — finden.

Da R = I_—|p§112’ erhalten wir fir die Knickkraft bei symmetrischem
Knicken

(20) Hk= 10,083F ’

Durch Abspalten verwandeln wir die obige Reihe in eine geometri-
sche, die wir leicht summieren kdnnen. Wir erhalten also fiir das
Einspannmoment

* — 1,847
M= M, r ; 0,330 0,029 0,005 0,001
v—1
(202) F—1847 a3
"M, : Hef
Vs ~ | s
und in gleicher Weise fur den Viertelspunkt 4 = }
v_+ 2,19 0,02] v 4-2,19
(20b) M=M, vV — 1 ~MO0 M, = H,,f.
d Der Dreigelenk bogen. Dieser nimmt eine Aus-

nahmestelle ein, weil bei ihm als statisch bestimmtem System die
Knicksicherheit und die Verformungsmomente ohne Reihenbildung
in geschlossener Form abgeleitet werden kénnen. Wir ermitteln
zunachst die Sicherheit fur symmetrisches Knicken. Hierzu be-
lasten wir den Bogen nach Abb. 13 durch ein zum Scheitelgelenk

symmetrisches Moment M = Movsin ji— Infolge dieses sym-

metrischen Momentes ergibt sich eine vorerst noch unbekannte
Scheitelsenkung zIf. Um diese zu ermitteln, denken wir uns zu-
né&chst den einen Bogenschenkel am Kampfer eingespannt und be-
rechnen die Verschiebungen zla und zlb des Scheitelgelenkes,

unter Beachtung, daR n
Je
zlb = _I Mon sin 71X dx , Mc_)va2
1 EJc a Ejcn
da= ™ zsin Tildx = /M2 1 gx = MY ¢t
EJc a J EJc a2 a EJc
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Jetzt I6sen wir die Einspannung und drehen den Bogenschenkel so
weit zuriick, daBf zla = o wird und erhalten damit die gesuchte
Scheitelsenkung
a
zIf = zIb—zIa-f EJo*3"
Infolge dieser Scheitelsenkung und der Verbiegung durch das
Moment MOerhalten war im Viertelspunkt ein zusatzliches Moment

TT/df , , \ ., Ha2/1 i\ ., Hazii+ i
v « (4 + "y7 ~ ovEJcL 3+ +] owE Jo T3

:—I i MOv e l = "\_/L__J:Q i _X
da A}y JdXJ EJCsm?laﬁlx +E%.t25'-nna’
und Y, Eicm

Aus dem Verhaltnis von ::/I/Ijl'%//erhalten wir die Sicherheit fur sym-

metrisches Knicken zu
43 EJ,
1Ha2

3 E Jc

EJc
T+i a2 7,486

21) v — oder H,

Aus der Differentialgleichung erhalten wir spater fast genau den

gleichen Wert Hk = 7,437 EJe

formigen eine parabelférmige Momentenlinie benutzt, dann héatten

Hatte man an Stelle einer sinus-

L . EJc
wir einen etwas geringeren Wert von Hk = 7,272 erhalten.

Wir ersehen daraus, daR die tatsachliche Knicklinie zwischen der
Sinuslinie und der Parabel liegt. In unseren amtlichen B e -
stimmungen rechnen wir auf Grund der Gleichungen von

E Jc

R. Mayer mit einem Wert von rd. Hk= 6 — , der um rd.

25% zu unglnstig ist.

In ebenso einfacher Weise erhalten wir die Verformungs-
momente in geschlossener Form. Bei der Ausristung senkt sich
der Scheitel des vorher nach der Seillinie geformten Bogens durch
die elastische Zusammendrickung um das MaR zlIf,, und infolge-
dessen ergibt sich fur den Viertelspunkt ein Biegungsmoment

MO= HgE-in . Durch die elastische Verformung vergréRert sich M0

auf den noch unbekannten Wert Mv. Wir nehmen an, daf sich das
Moment nach einer Parabel Uber die Bogenschenkel verteilt.
M= 4Mv(4— £2. Fur 4=4 ist M = Mv (Moment im Viertels-
punkt).

Wir ermitteln nun wieder wie vor die Verschiebungen zla und
zIb des Scheitels infolge dieses Momentes.

1
Zlb : £datade MV
M « - EJC3
- ivrr (f— £9tezads VA
zla—nl g (f—, EJjCs

a
Aus diesen Verschiebungen ergibt sich eine Scheitelsenkung
aAf, = db—za s = 2}

f E Jc 15

betragt zIf = zIf, + zIf,,. Das Biegungsmoment im Viertelspunkt
Ai
folgt aus Mv = H -§~

a2 Die gesamte Scheitelsenkung

\
+ zlyvld, wobei zlyv die Durchbiegung
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infolge des endgultigen Momentes Mv ist, das wir Uber dem Bogen-

schenkel nach einer Parabel verteilt annehmen. Also
Mv 5
AV EJe48a
Demnach
hieraus
M, H a2 |.r.
=380
Nun ist
H a2
ITT 7.430.
demnach
und
21a) M, = M, .
is— 1,023
wobei
Mn = H

Durch Reihenentwicklung hatten wir die gleichwertige Beziehung

i+ 0,028 0,006
(21b) M. M,
—1 W

erhalten, die mit den friheren Ubereinstimmt. Theoretisch lassen
sich bei dem statisch bestimmtenDreigelenkbogen die Verformungs-
momentc ganz beseitigen, dadurch, da man den Bogen verformt
herstellt, so da er nach der Ausristung und nach Verkirzung
durch seine Eigengewichtsdruckspannungen trotz der eingetretenen
Scheitelsenkung genau nach der Seillinie geformt ist. Hierzu
mussen die Bogenschenkel etwas verflacht hergestellt werden. Um
tatsachlich die Beseitigung der Verformungsmodmente zu erreichen,
muB man naturlich die tatséchliche Grolie des Elastizitditsmoduls
und des weiteren auch die GroRBe der Widerlagerzusammendrik-
kungen kennen.

Die obige GI. (21b) stimmt fast genau mit der eines frei-
aufliegenden Balkens mit der Spannweite a Uberein. Nur daB

jetzt der Wert v im Verhéltnis von 1 zu a2 kleiner ist, und

damit wird die Knicklange gréRer als die Gelenkentfernung, ein
Resultat, das durch die Untersuchungen von Mayer schon be-
kannt war. Aber wie schon erwéhnt, ist der von Mayer abgeleitete
Wert der Knicksicherheit zu klein.

Bei den Gewdlben, deren Achslinie gegenliber der Parabel
stark tUberhoht ist — ein Fall, der bei den Eisenbetonbriicken fast
die Regel ist, weil das Eigengewicht der Briicken von dem Scheitel
nach dem Kampfer zunimmt —, ist die Knicksicherheit wesentlich
kleiner als nach GI. (21). Die genauen Werte der Knicksicherheit
fir diese Gberhdhten Bdgen werde ich in dem schon angekiindigten
Nachtrag bringen.

In Abb. 14 sind die Verformungsmomente fir s = 00 (MO
und s = 3 und v — 2 fir alle vier Bogenarten aufgetragen. Auf-
fallend ist das Verhalten der Bogen mit Kampfereinspannung. Je
geringer die Knicksicherheit vs ist, um so kleiner werden die Ein-
spannmomente, wéhrend die Feldmomente andererseits stark an-
wachsen. Am stérksten ist diese Erscheinung beim Eingelenkbogen
ausgepragt. Hier sind die MO-Momente durchgehend negativ, sie
nehmen vom Scheitel nach dem Kampfer nach einer Parabel zu:
MO = Hez = Hef 42, Durch die elastische Verformung gehen
die Einspannungsmomente bei vs = 3 auf 46% zuriick und bei
vs = 2 wechseln sie sogar ihr Vorzeichen und werden positiv. Die
Feldmomente vergroRRern sich infolge der Verformung ganz wesent-
lich. Am Viertelspunkt wachsen sie bei s = 3 von —0,25 He f
auf —0,621 H,, f und bei v. = 2 sogar auf den Uber vierfachen
Wert — 1,042 Hef an.
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Die zusatzlichen Momente aus der elastischen Verformung, ge-
geben durch (M — M,,), haben, wie aus Abb. 14 ohne weiteres zu
ersehen, bei allen Bogenarten die Form der symmetrischen Knick-
welle;- denn die Verformungsmomente sind, eben nichts anderes
als die Einleitung des spateren Knickprozesses. Hieraus kann man
sich auch sehr leicht klarmachen, warum an den Kampfern die
Einspannmomente zuriickgehen missen. In Abb. 15 sind fiir den
eingespannten und fiir den Eingelenkbogen die Verformungen der
Bogenachse dargestellt. Infolge der Scheitelsenkung ergeben sich
fir die dem Scheitel benachbarten Zonen (Viertelspunkt) negative
Momente, aus der Senkung des Scheitels ergibt sich aber auch ein
zusatzlicher Horizontalschub, der an den Kampfern positive
Momente bedingt, und damit kommt eine der symmetrischen
Knickung entsprechende Verformung zustande. Je geringer die
Knicksicherheit ist, um so starker ist die sich aus der Verformung
ergebende Knickwelle und um so groRer ist die Beeinflussung der
Kampfermomente.

Abb. 14 a.

Abb. 14 b.

Abb. 14 c.

Abb. 14 Q.

Aus Abb. 14 ersehen wir, daB sich die Gewdlbe ohne Scheitelgelenk
wesentlich gunstiger verhalten als die mit Scheitelgelenken. Dabei
ist aber zu bericksichtigen, daR bei dem Eingelenkbogen vsdie maR-
gebende Knicksicherheit ist, fiir welche die Dimensionierung durch-

zuflhren ist. Bei dem eingespannten Bogen ist nicht rs =33,21 —J

1la2
9 EJc
H

sondern der antimetrische Knickwert va — 20,1 > mafgebend.

Um demnach einen richtigen Vergleich zu erhalten, miissen wir die
Verformungsmomente auf die maBgebende Knicksicherheit ()

beziehen. Diese betrdagt beimEi ngelenkbogen v—vs = 10‘983ﬁ’
a

beim eingespannten dagegen v= va = 20,1 und damit gehen

9 EJc

Ha«
die Einflisse aus der elastischen Verformung beim eingespannten
gegeniiber dem Eingelenkbogen stark zuriick. Abb. 16a zeigt die
Verformungsmomente fir beide Systeme, bezogen auf die sym-
metrischen Knickwerte v in den Grenzen von r — 1 bis ws = 8.
Die ausgezogenen Linien gelten fir den eingespannten, die ge-
strichelten dagegen fiir den Eingelenkbogen. Am rechten Auflen-
rand sind die Ursprungsmomente MO {xs — 00) d. h., fir den un-
elastischen Bogen dargestellt. Wir ersehen daraus, dal3 alle Mo-
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mente M mit abnehmender Knicksicherheit anwachsen und bei
N —1 unendlich werden. Die Kampfermomente beider Sy-
steme wechseln sogar bei geringen Werten von vs ihr Vorzeichen,
das gleiche gilt auch fur das Moment im Viertelspunkt des ein-
gespannten Bogens. Diese Abbildung zeigt klar das unginstige
Verhalten des Eingelenkbo-
gens infolge der Eigenge-
wichtsverformunggegeniber
dem eingespannten Bogen.
Noch auffalliger wird dies
aber, wenn wir Abb. 16b be-
trachten, beiwelcher zwecks
eines besseren Vergleiches die
Verformungsmomente beider
Systeme als Funktion der
mafigebenden Knicksicher-
heit v aufgetragen sind.
Ein ganz ahnliches Bild zeigt sich auch beim Vergleich der
Drei- und Zweigelenkbogen. Tn Abb. 17a sind die Verformungs-
momente beider Systeme jeweils als Funktion der Knicksicherheit
¥ fur symmetrisches Knicken dargestellt. Die Linien des Zwei-

Abb. 15a. Abb. 15b.

10
og U
\\
00 _
o5 \\ \\ fitscheih 0 MV
1 02
\ M(Werfetspunkd)
0,
WA M(Viertelspurkt)_
-ov \ - .
06 ner M(Kampfer)
/1 jy(Kam pfer)
.02 / -
-t / mtw
Knicksicfierheib vs -
to i
Gi \
\
06
0% R mitiv
1
02 = /spunkd)
0 \
-r
-02 \ )
Q¥ \ . M(Ziengspunket)__
00
08 / /! M(Kamper)
-0. / — i-MW
maf3gebende Knicksicherhed v ——

Abb. 16a. Die Verformungsmomente dos eingespannten Bogens (aus-
gezogen) und die des Eingelenkbogens (gestrichelt) als Funktion der
Enicksicherheit vs fir symmetrisches Knicken.

Abb. 16b. Desgleichen, jedoch als Funktion der mafgebenden Knick-
sicherheit »>

gelenkbogens sind wieder ausgezogen, die fir den Dreigelenkbogen
gestrichelt. Da beim Dreigelcnkbogen kein He auftritt, ist als
Vergleichsgrundlage MO benutzt (im Scheitel des Zweigelenk-
bogens ist M,, = Hj. f, im Viertelspunkt gleich 0,75 Hef, beim

Man sieht daraus

das viel glnstigere Verhalten des Zweigelcnkbogens. Die Ver-
formungsmomente des Zweigelenkbogens aus Eigengewicht sind
unbedeutend. Noch starker tritt der Unterschied wieder zutage,
wenn wir zum Vergleich beider Systeme nach Abb. 17b die maR-
gebende Knicksicherheit v zugrunde legen.

Wir stellen demnach als wichtigstes Ergebnis fest, dall den

Dreigelenkbogen im Viertelspunkt M0 = FI. I»
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Gewolben ohne Scheitelgelenk unbedingt der Vorzug zu geben ist.
Der Eingelenkbogen, der sehr oft vorgeschlagen wurde, weil er in-
folge seiner Weichheit im Scheitel geringere Zwangungsspannungen
aus Bogenzusammendrickung, Schwinden und Widerlagerauswei-
chung aufweise, ist nicht zu empfehlen, denn die Verformungstheo-
rie zeigt, dal gerade diese Weichheit im Scheitel ein groBer Nach-
teil ist, und daB sich die aus den obigen Ursachen ergebenden Bie-
gungsmomente auf ein mehrfaches gegeniiber den nach der tblichen
Theorie berechneten vergréBern kénnen. Bericksichtigt man des
weiteren noch den EinfluB des Kriechens nach Abschnitt 111, dann
ergibt sich ein noch ungunstigeres Bild. Die im vorhergehenden be-
sprochenen Verformungsmomente beziehen sich nur auf Eigenge-
wicht, Schwinden und Widerlagerausweichungen. Bezlglich der
Verformungen aus Verkehrslast verhalt sich der Eingelenkbogen
nicht wesentlich schlechter als der eingespannte.

meligebende KimcJtsicherfieif v -
Abb. 17a. Die Verformungsmomente des Zweigelenkbogens (ausgezogen)
und die des Dreigelcnkbogcns (gestrichelt) als Funktion der Knicksicher-
heit i fir symmetrisches Knicken.

Abb. 17b. Desgleichen, jedoch als Funktion des mafRgebenden Knick-
sicherhcit .

Auch der Dreigelenkbogen ist im Vergleich zum Zweigclenk-
bogen viel unginstiger daran, er hat aber immerhin den Vorteil,
daR wir durch eine Verformung der Bogenachse die urspriinglichen
Momente MO und damit auch die Momente M aus der Verformung
wesentlich vermindern kénnen. Es &Rt sich aber ganz allgemein
sagen, daB es immer von Vorteil ist, auf Scheitelgelenke zu ver-
zichten und bei nichtallzu flachenBrickcnZweigelenkbogen anstelle
von Dreigelenkbogen auszufiihren. Die Untersuchungen des Ab-
schnittes 111 Gber die plastischen Verformungen (Kriechen) werden
uns zeigen, daR wir auch bei flacheren Briicken noch eingespannte
und Zweigelenkbogenbriicken in Massivbauweise ausfiihren kénnen,
bei denen wir bis heute wegen der Zwéangungsspannungen dem
statisch bestimmten Dreigelenkbogen den Vorzug gegeben haben.

Das im vorstehenden gezeigte Verfahren der schrittweisen An-
naherung fur die Ermittlung der Verformungsmomente und der
Knicksicherheit 1aRt sich in gleicher Weise auch bei tberhéhten
Bdgen und auch bei solchen mit veranderlichem Tragheitsmoment
durchfuhren, wo die Lésung mittels Differentialgleichung versagt.
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Z. B. ergibt sich fiir eine vom Scheitel nach dem Kampfer
parabelférmig zunehmende Belastung g=gO0(i+af2 ein
Uberhdhter Bogen mit den Ordinaten z = f 2+ (&— 1) £%]. Die
Beriicksichtigung der Uberhéhung fuhrt bei der Durchrechnung
nur zu héheren Potenzen von der Rechnungsgang selbst bleibt
unverandert. Das gleiche gilt auch fiir ein veranderliches Tragheits-
moment. Tritt an Stelle des angenommenen Verlaufes der Trag-
heitsmomente Jc= Jx cos P z. B. ein Gesetz Jc= Jx cos P(1 +-R t2),
dann ergibt sich bei den zu integrierenden Funktionen noch ein
Multiplikator (1 -8 |2, durch den der Rechnungsgang nicht ge-
adndert wird; es ergeben sich nur héhere Potenzen von |.

Das angegebene Verfahren gestattet uns deshalb in einfacher
Weise bei jedem beliebigen Bogen die Knicksicherheit und die Ver-
formungsmomente zu ermitteln und in der Form der GI. (4b) dar-
zustellen.

4, Die Ermittlung der Vcrformungsmomecnte
und der Knicksicherheit bei symmetrischer
Belastung mit Hilfe der Differential-
gleichungen.

In der Zeitschrift Stahlbau 4 (1931) hat Kasarnoivsky
fir den Drei- und Zweigelenk Stitzlinienbogen, der nach der
Parabel geformt ist, eine Ableitung fir die Biegungsmomente aus
der elastischen Verformung gegeben. Diese Arbeit soll dadurch er-
ganzt werden, daB fir die Biegungsmomente aus der Verformung
geschlossene Gleichungen abgeleitet und zugleich auch der einge-
spannte und der Eingelenkbogen mit einbezogen werden. Zugleich
werde ich zeigen, daB es mathematisch keine Schwierigkeiten be-
reitet, fur Uberhdhte Gewdlbe und auch fur solche, die nicht
nach der Stitzlinie geformt sind, die Differentialgleichung zu
I6sen und fertige Gleichungen fiir die Verformungsrnomcnte zu ge-
winnen. Allerdings ergeben sich in diesem verallgemeinerten Fall
sehr umfangreiche transzendente Funktionen. Die Ldsung gelingt
aber immer nur unter der bisherigen Voraussetzung einer Vertei-

lung der Tragheitsmomente nach Jc'= Jxcos ¢y d- h—J( ,
Je

wodurch die Verbiegung des Bogens auf die eines geraden Balkens
mit konstantem Tragheitsmoment zurickgefihrt wird.

a) Die allgemeine Lésung fir den beliebig
geformten Bogen. Zwischen den Verschiebungen u, v eines
Bogenelementes ds, das infolge der Bogenzusammendriickung die
Lange ds(i-f-e) annimmt, und der Winkeldrehung yi bestehen
nach Abb 1o folgende Beziehungen

(22) dv = — £dx+ yidz

— sdz + wdx. du

N - . .
EF auf die Verbiegung ist
auflerordentlich gering und kann deshalb in der Gblichen Weise ver-
nachlassigt werden. Eine Nachrechnung zeigt, dal durch diese
Vernachlassigung die Verformungsmomente des Ein- und Zwei-
gelcnkbogens Gberhaupt nicht beeinfluBt werden, und bei Gewdl-
ben mit Kampfereinspannung ergeben sich nur unwesentliche Un-
terschiede. Die Knickwerte selbst werden in keinem Falle hierdurch
beriihrt. Da es aber bei dieser Vernachlassigung moglich ist, die
Darlegungen zu verallgemeinern, wollen wir den Einfluf} der Nor-
malkrafte auf die Verbiegung unbericksichtigt lassen. Durch

Der EinfluR der Normalkraft e =

Differentiation erhalten wir = JA Zwischender Drehung des
dx2 X

Bogenelementes und dem Biegungsmoment besteht die Beziehung

4 Ms dn M
ds EJ* oder Ejx cos @
Wir setzen
J( fx cos .
dy Ms d*v o
Demnach dx Elc f. und ap EJ

Das Biegungsmoment an einer beliebigen Stelle des Bogens ist nach
Abb. 18 gegeben durch:
(22a) M = SBX+ M°—H (z—v).
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wobei 3)x das statisch bestimmte Moment des am Scheitel durch-
schnittenen Bogens, H der tatsachliche bei Beriicksichtigung der
Verformung auftretende Horizontalschub und M° das unbekannte

Schcitelmoment ist. Bei konstantem Eigengewichtist 9R = g0

Fir den Fall, dal das Ei-
gengewicht, wie bei fast allen
Massivbricken vom Scheitel
nach dem Kampfer zunimmt,
kénnen wir 31 in der Form 9L

-So

durch ein Polynom von x gege-
ben seinsoll, z.B. gix = (1-f-4j
X2+ «2 X1+ eee). Wenn der
Bogen nach der Seillinie geformt wird, dann ergeben sich die

\H

Tix darstellen, wobei<gx

Abb. iS.

Ordinaten zu z= fa m,  Wir wollen aber von dem allgemeineren

Fall ausgehen, daf es sich um kein Stitzlinien, sondern um ein be-
liebig geformtes Gewodlbe handelt. In diesem Falle kénnen wir z in
der Form z = f~ mu annehmen, wobei pK ebenfalls ein Polynom
von x ist Mit Ricksicht auf die Symmetrie kénnen die Polynome
pix THix nur gerade Potenzen von x enthalten. Demnach

Mx= gOV Tix+ M°— Hv — H f'j %

und
d2v H MB Hv
dxz* E]™ n ot T —F Edc
Wir setzen in der iblichen Weise
H 1 a-
(22b) EJC= ki und K2 2

dann lautet die Differentialgleichung

+ v f

(220) TR2 'x*

dx2 fx = 0
wenn wir fur den obigen Klammerausdruck zur Abkiurzung Fx
setzen, wobei Fx ebenfalls ein Polynom von x ist. Das ist eine
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit verander-
lichem Koeffizienten und einem Stérungsglied. Die homogene
Gleichung hat den Typus der hypergeometrischen Differential-
gleichung und fihrt zu Rechnungen mit komplexen GroRen, wo-
durch eine L6sung bei beliebigem Tragheitsmoment praktisch un-
maoglich wird. Fir die praktische Durchrechnung mittels der Diffe-
rentialgleichung kommt deshalb nur der Sondcrfall des Bogens
mit Tt = Jxcos P(d. h fx= 1) in Frage. Damit lautet die Diffe-
rentialgleichung

1\ d2v , v , k

(23) F+P+ "= "'

wobei Fx ein beliebiges aus den Funktionen y)x und {u zusammen-
gesetztes Polynom von x ist. Die Losung lautet

(23a) v= Asin ~ + Bcosi  'Fx+ k2Fx -k1FX/+ keFxr-
wie man sich leicht durch Einsetzen tberzeugen kann. Daraus er-
gibt sich die Winkeldrehung zu:
dv A X B . x
(23b) dx K Q8 Kk ¥ sm- ®Fx+ k2Fx mk4F
Das Biegungsmoment Mx folgt aus
= - i N = i
Mx= - ejc ®IC RSNk +S cost +fr W2F

+KF™— om

C

Nun ist nach GI. (22b) EJ = H, folglich
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M,= H Asinp 4-B cos— + k2Fx k4flv
Je k
(23c)
kaf: = H-(v + Fx).

Hiermit kénnen wir die Durchbiegung v auch durch das Moment
ausdriieken

(23d)

Die Ermittlung des unbekannten Horizontalschubes Fl folgt aus der
Bedingung, dall der Scheitel keine Horizontalverschiebung aus-
fuhrt. Aus der zweiten GIl. (22) ergibt sich du = — edx-Kydz
und aus der ersten wieder unter der Voraussetzung, da der Ein-
flurR der Bogenztisilr(}men utkung e auf die Verﬂ)iegung vernach-

lassigtwird: y —gj.~v'. du= —e'dx-J-v', dz= - .cdx-j-v z dx

(23e) u= —Jedx-fJv'z'dx o.

Aus diesen Darlegungen erkennen wir, daB es keine Schwierig-
keit bereitet, die Verformungsmomente und die Knicksicherheit
von Uberhdhten Bogen, auch wenn sie nicht nach der Stutzlinie
geformt sind mittels der Differentialgleichung zu Iésen, in gleicher
Weise, wie wir dies im Rahmen der gesteckten Ziele fir die nach
der Stutzlinie geformten Parabelbdgen mit Jc= Jx cos Pnunmehr
durchfihren werden.

b) Die nach der Seillinie geformten Para-
belbdgen. Fir diesen Sonderfall ist
2tx Mc
(24) :|)_| + H [S. Gl. 223].

Nun ist beim Stitzlinienbogen 9UX= 1i0z, wobei H0der Horizontal-

schub desstatischbestimmtenBogens ist. Tt

gibt also die relative Verminderung des Horizontalschubes des
statisch unbestimmten gegeniiber demstatisch bestimmten System

2f

an. Bei demParabero(gen istz —f(nzﬂz' ==X 7"—;—2?und mit

K =fiz+ \II\VAC,n flz—fx, Fx= /rﬁ, Fi'= FVU= o

lautet die Losung fiir den Parabelbogen

M

(24a) v—Asinl 4. b cosi-—-—- nz_ Assin Al
K ¥V
31° 2f
+ BcosAi — i 1 /.
, A X B 2f
(24b) v -j- cOS _E‘SmJ _ /téi X
AA 13A

(24c) Mx= H IA sin@rf Bcos m:}fif

Pl Asin A|+ Beos A fT fijl

_ Mx Mx Mc
@4d) v="0 =TT T -'12
«
je dx+ /v'z'dx=0, 7/ zafx,
N H
- Fc= F
EE E Fo’ daFc XCO0S P
_ J2ff x x 2f o
u=—eas ] Ak CSk Sggx dx =0

(24c) ea= 2fj (Asin Ad- cos A— 1) 4-j (Acos A- sin A %l‘tfa2

Wir wollen nun im folgenden die Verformungsmomente in geschlos-
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senerForm als Funktionen der urspriinglichen Momente darstellen.
Aus der Bogenzusammendriickung ergeben sich fir die statisch
unbestimmten Gewdlbe, wie bekannt, nachstehende Abminderun-
gen des Horizontalschubes (He).

Fir den Zweigelenkbogen

H el 15 EJc H

(25a) ” g P+ V=—I1{ " £ F
>5 Elc

(25b) fir den Eingelenkbogen Hc= £ Je

f2

=_15 EJc

(25c! fur den eingespannten Bogen Ht

. A .
Da wir den Buchstaben v schon fiir die Knicksicherheit benutzt
haben, wird fir die Abminderungskoeffizienten bei den verscliic-
denen Bogenarten die Bezeichnung x,,, X, x2 eingefiihrt. Die ur-
springlichen Momente sind demnach gegeben durch MO= Flez.
Bei dem Dreigelenkbogen dagegen ergibt sich keine Verminderung
des Gewolbeschubes, die urspriinglichen Momente berechnen sich
aus der Scheitelsenkung

c?-

Hieraus wird fir den Viertelspunkt das urspriingliche Moment

Af,,=ea?=

Mv=—HARA= —Il--f1
(25d) v, 4{4 i

a) Der Dreigelenkbogen. Die Konstanten erhalten
wir aus den Randbedingungen
2 f

R
o, hieraus A sin Af- B cos 2f fi,

fir x = o ist Mx = o, hieraus B

fir x = a ist Mx

I —
A-pB" _cosA
sin /.

Das Biegungsmoment ergibt sich aus der Gl. (24c)

21 -cos A .
Mx .Cos:smA|—cosA|
H sin /.

—H

Die GroRe von /1- erhalten wir aus Gl. (24c)

_.C(;S A(Asin A+ cos A— 1)

sin
”
mACos A—sin A i

caz 4R/

hieraus
3a Asin A
T 412 6m(cos A— 1) +3 sin A+ )?sin A’
Mv | f

nach GIl. (25h) e= R
Wir setzen diesen Wert in die Gleichung von Mx ein und erhalten
damit das Verformungsmoment an beliebiger Stelle als Funktion
des urspringlichen Momentes MJ im Viertelspunkt:

r xrv A, sin Ae (r — cos Al) — sin A|(i — cos A

A x 10 Asin A(3+ A) + 6 (cos A— 1)
und das Maximalmoment am Viertelspunkt selbst (S= |)
2sin A2 —sin A

(26a) MY 6 A
Der Bogen knickt fir N = [Asin A(3+ A24-6 (cos A—1)| =0, weil
dann die Momente unendlich gro3 werden; hieraus

HKa2
= 7.437,

fi =

Mv =

A=2727, R

demnach betragt die Knickkraft

EJc
(26b) H,. 7.437

PP

die Sicherheit fir symmetrisches Knicken vs 7,437 H a2

Die Knicklange ergibt sich zu

, Ada
lk = N

(26c) 1.152 a.
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B) Der Zweigelenkbogen. Fir x = o0 ist v'= o,
demnach A = o; fiirx = aist'M '= o,
_ 1 2f .
demnach B = = cos Az - Aus Gl (24c) erhalten wir
M 2f cos /. 1
cos A
die GroRe von jl folgt aus Gl. (24c)
/. cos /.
/Jcos /. 3.
4 P 3sin A— 3 Acos A- A3cos /.
a 3/-1cos A
3a2 A3ecos A

hieraus /i = e .
4P 3sin A— 3 Acos A— A3cos A

Nun ist nach GI. (25a)
8 HeP r
I5EJc K2'

demnach
2 Dca- A3cos A i
5 E Je 3sin A— 3 Acos A— A3 cos AXi

Diesen Wert setzen wir in die Gleichung fir M_ein

iy dar H.f A3(cosA. -cosA) 1
X EJe 5 M 3sin A— 3 Acos A— A3cos Az2
nun ist Ha2 A2und damit
EJc
H.f M (cos /. i — cos A

@7 Mv= 5 Kj 3sin A— 3 Acos A— A3cos Ax2

Der Bogen knickt, wenn [3 sin A— 3 Acos A— A3cos A] = o wird,
H klp

hieraus A= 4,6868, A2 21,96, folglich
E Je
E |
(27a) HK= 21,96 —p
. - . . E Jc
Sicherheit fir symmetrisches Knicken vs= 21,96 H a2
Die Knicklange betragt
(27b) = 2 067a
y) Der Eingclenkbogen. Fir x = o ist Mx= o,
2f
hieraus B = —l/:)&/i, fur x = a ist v' = o hieraus
B . 2f . 2i f.—sin /.
A - .
Ncos/ KSINA s 60 NI (o0 a

Aus der GI. (24c) erhalten wir

31 2f A sin A
T 1 cos A sin Al —cos Af],
der Wert von /1 folgt aus Gl. (24c)
(ff2F —sin /. in A _ c0s A—sin "
i cos A (Asin AJcosA—1 (A \ A 3
U F  [3sin AL+ A)+ 3 Acos A—6 A—A3cos A
a A3cos A[ @+ )
hieraus
3a! A3mcos A
fl~ E4P 3sin Ac(1+ A)+ 3 Acos A— 6 A— A3cos A
nach GI. (25b) ist
1 HeP !
5 EJe Wi
Hea2 3 73cos A
A= —7FETr28 N~

und
Ha2 3 Hef ,, cos A+ (A-sin A sin A4—cos Acos Af
M* = * N
y Hef cos A-F (A—sin A sin Al — cos Acos Al
28) M,= — — - A23Sin . (1-FA)+ 3Zcos A—6A— A3cos A
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Daraus folgt das Einspannungsmoment am Kampfer- fir f = 1
3 f 3sin A+ cosA—r

28a; =

(282) 10 x ® N
der Bogen knickt flr

3sin AL+ A)+ 3 Acos A— BA—A3cos A—o,

M(x~a) —

hieraus
H Ka2
A= 3,314. R= = 10,983,
E Je
folglich
23b . dJe
(23b) H- 10983 77

Sicherheit fir symmetrisches Knicken v, = 10,983 aa'z Die
Knicklange betragt

(28¢c) K=~ = 0948a.
() Der eingespannteBogen. Firx —oistv' = o,
demnach A= o, flir x = aist v o demnach ksinA zaf.

fl

i A Al
1—n 106 s Al

? LY 2
=— /@ ausGl-(24c) erhaltenwir-— = /i
der Wert von k folgt aus Gl. (24c)

_ __4f2 i j-si
ea = —"° " (Acos A—sin A) -FyjsinA
412 K 13 Acos A-3sin AF A2sin A
hieraus
3 1 sill /.

4P 3 Acos A+ A2sin A— 3sin A
Nach Gl. (25a)
£ 4 J-M2
45 E JO

Hea2 1

15E Jc x03 Acos A-F ARsin A—3sin Adamlterglbtswh far Mx

2 H a2Hef sin A— Acos Al Ha2_ 0
*5E Jc *0 3 Acos A+ A2sin A— 3sin A E J,
(29) M, = 2 Hef A< (sin A—_ Acos Af)
15 yo0 3 Acos A+ sin AA2 3)
Der Bogen Kknickt fir 3 Acos A-Fsin As(&— 3) = o0, hieraus
A==5763, A2, 11Ka2 33,212, folglich
Jlc
(29b) Hk= 33,2125+
. . . . - E Je .
Sicherheit fir symmetrisches Knicken s 33.212 H a2 die

Knicklange betrégt Ik= ~-y- = 0,545a.

Die im vorhergehenden Abschnitt durch schrittweise Annéhe-
rung gefundenen Werte stimmen sehr gut mit der strengen Ldsung
aus der Differentialgleichung Uberein. Die Unterschiede in den
Werten fur die Knicksicherheit und der Verformungsmomente be-
tragen im Hochstfall wenige Prozent. Die Uberprifung der Werte
fir die Verformungsmomente erfolgte durch Zahlenrcchnung, ich
habe aber auch den Vergleich dadurch geschaffen, daR ich die
obigen geschlossenen transzendenten Gleichungen der Verfor-
mungsmomente in Reihen von Aund dann weiterhin von v ent-
wickelt habe. Soergaben sich z. B. fiir den Scheitel des eingespann-
ten Bogens nachstehende Reihen:
mittels Annaherung

M= M.[l4- °’7°84 °,8°5 + 0.854 + 0,854 . wobei 5= 33,05
mittels Differentialgleichung
M=Mm, ! +2% 41% 4243 4-27 4 wobei s=33,21.

»'s »'s* Vs® »'s’

Bericksichtigt man diesen Unterschied, dann ist zwischen den
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beiden Reihen im Rahmen der Rechengenauigkeit Uberhaupt
kein Unterschied vorhanden. Damit ist zugleich auch gezeigt, dal3
die friher erw&hnte Ungenauigkeit, die in der Vernachlassigung
von v gegeniiber der Ordinate z bei C3(z - v) liegt, ohne jede Be-
deutung ist.

Die genauen Werte der Horizontalkraft H kénnen wir aus den

Gleichungen fur p ermitteln — jl— — —— f(A)— und dann aus der

Gl. (23d) auch die genaue Durchbiegung. Dies ist aber fir die

. v+ & .
Ermittlung der Verformungsmomente aus M = M gar nicht

notwendig, weil diese Gleichung bez. kleiner Anderungen von H
sehr unempfindlich ist.

5, Zusammenstellung der Ergebnisse und
Rechenbeispiele,

a) Die Knicksicherheit der Parabelbdg

Wie wir aus den bisherigen Untersuchungen gesehen haben, ist das
Verhalten der Bdgen mit und ohne Scheitelgelenk grundverschie-
den. Bei den Gewdlben mit Schcitelgelenk ist die symmetrische
Knickung mit Dehnung maRgebend, bei den Bdgen ohne Scheitel-
gelenk dagegen die antimetrische dehnungslose Knickung. Des
weiteren ist auffallend, dalR bei den Bdgen mit Scheitelgelenk die
Knicklasten ganz wesentlich niedriger sind als bei denen ohne
Scheitelgelenk. Die nachstehende Zahlentafel gibt hieriiber Auf-
schlufl. Die Sicherheit fir symmetrisches Knicken ist wieder mit vs,
die fir antimetrisches Knicken mit /& und die maBgebende mit v
gekennzeichnet. In dieser Zahlentafel sind auch die entsprechen-
den Knicklédngen angegeben.

Drci- Ein-
gelenk-  gelenk-

bogen bogen

Symmetr. Knicksicherheit s = 7.437 10,983

(30) Knickung  Knicklange 1k = 1U52 0,948
Antimetr.  Knicksicherheit 5 = 9,37 20,19
Knickung  Knicklangc = 1,000 0,699
MalRgebende Knicksicherheit V — 7,437 10,983
Knickung  Knicklinge L = 1,152 0,948

Wir wollen die Zahlentafel noch durch die tGbrigen in Frage kom-
menden Systeme ergdnzen, namlich den versteiften Dreigelenk-
und Zweigelenkbogen (Abb. 19) und den Zweigelenkbogen mit an-
gehangter Fahrbahn (Abb. 20). Auf Grund der bisherigen Uber-
legungen kdénnen wir fur diese Bogensysteme die Knickwerte ohne
weiteres angeben. Fir den Stabbogen setzen wir wieder einen Ver-
lauf des Trégheitsmomentes Ic = Ixcos <pvoraus, der sehr gut der
vom Scheitel bis zum Kampfer zunehmenden Gewdlbekraft ent-
spricht. Das Tragheitsmoment des Balkens Ib sei konstant. Wir
mussen nun bei den Verbiegungen fiir den Bogen und fir den Bal-
ken bei Massivbriicken mit verschiedenen Werten des Elastizitats-
moduls rechnen, denn der Bogen hat infolge der Gewdlbekraft
Druckvorspannungen und demnach ist sein Elastizitdtsmodul, den
wir mit Ec bezeichnen wesentlich groRer als der des auf reine Bie-
gung beanspruchten Balkens (Eb). Denn in dem nur auf Biegung
beanspruchten Balken ergeben sich sehr leicht Haarrisse.

Wir lassen nun auf den versteiften Stabbogen ein erregendes
Moment von symmetrischer oder antimetrischer Form einwirken;
dann leistet sowohl der Stabbogen als auch der Versteifungsbalken
der Verbiegung Widerstand. Die Gesamtsteifigkeit ist gegeben
durch Eblb+ EAC Dadurch, daR wir dem Stabbogen ein Trag-

ds _ dx\

heitsmoment mit dem Verlauf Ic= Ivcos7 (bzw. gegeben

X~ t
haben, geht die Verbiegung des Balkens und des Stabbogens gleich-
formig vor sich; die Biegelinien sind genau die gleichen. Durch
dieses urspriingliche Moment MO werden durch die Verformung
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wieder Zusatzmomente M, M2usw. genau wie bei den steifen Drei-
gelenk- und Zweigelenkbogen erzeugt. Der einzige Unterschied
besteht darin, daB die Biegesteifigkeit der steifen Bogen EcJc
durch die zusammengesetzte Biegesteifigkeit Eblb + EQCersetzt
wird. Infolgedessen gelten fir diese versteiften Stabbdgen die
Knickwerte der steifen Drei- und Zweigelenkbogen, nur ist EIC
durch Eblb+ EACzu ersetzen. Die maligebenden Werte sind
nochmals in einer Zahlentafel 31 zusammengestellt.

Abb. 19a.

Abb 19b.

Abb 19c.

Wir betrachten nun den Zweigelenkbogen mit Zugband
(Abb. 20). Wenn wir diesen Bogen durch ein antimetrisches oder
auch symmetrisches Moment MOerregen, dann ergeben sich aus der
Verformung keine zusatzlichen Momente, weil die urspringlichen
durch das Moment MO bedingten Verformungen sich nicht weiter
vergroBern kénnen. Zwar hat die Druckkraft das Bestreben, den

Zwei- Einge-
gelenk-  spannter
bogen Bogen
E Je
21,96 33,21 Ha2
0,67 0,545 a
9,87 20,19 ElJe
Ha2
1,000 0,699 a
EL
9.87 20,19 Ha2
1,000 0,699 a

Bogen weiter zu verbiegen, aber die Zugkraft des Zugbandes wirkt
dem entgegen. Da das Zugband durch die Hangestangen mit dem
Bogen verbunden ist, erleiden Bogen und Zugband die gleichen
Verbiegungen. Aus der Abb. 20 ist ohne weiteres zu erkennen, daf
bei der durch MObedingten Verformung Bogen und Zugband gleich
groRe, aber entgegengesetzte Wirkungen ausliben, die Rickhalte-
kraft des Zugbandes hebt die verformende Wirkung der Bogenkraft
auf. Demnach ertbrigt sich eine Berechnung dieses Bogensystems
auf Knicken, bzw. fur die Knickung ist nur der geringe Abstand der

einzelnen Hangestangen malRgebend Unsere GI. M = M,, - 1gibt

dies sehr schon wieder. Die zusatzlichen jMomente aus der Verfor-
mung werden zu null, d. li., M= MO, wenn die Knicksicherheit un-
endlich wird.

Diese Tatsache ist von den H&ngebricken mit aufgehobenem
Horizontalschub schon langst bekannt, der auf Druck bean-
spruchte Versteifungsbaiken ist nur auf die Lange des Abstandes
zweier Hangestangen auf Knicksicherheit zu berechnen. Das
gleiche gilt auch fur alle Spreng- und Hangewerke mit aufgeho-
benem Horizontalschub, d. h. fir alle Systeme, die an die Auf-
lager nur senkrechte Krafte abgeben.

Um Irrtimer auszuschlieBen sei noch erganzend bemerkt, dal
dies naturlich nur fir das Knicken in der Ebene des Tragsystemes
gilt, senkrecht zu den Tragwandebenen sind diese Systeme analog
den Druckgurten von offenen Bricken selbstverstandlich auf
Knicken zu berechnen.
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Versteifte Versteifte

Drei- Zwci-
gelenk-  gelenk-
bogen bogen
Symmetr.  Knicksicherheit s = 7,437 21,96 Ecch4;1;t, Ji, Zweigelenlcbogenbriicken
. S _ mit Zugbandern, desgl.
(31) Knickung  Knicklange K= 1,152 0,67 a samtliche Hange- und
Antimetr.  Knicksicherheit va= 987 gg7 Ecjc+ EbJp Sprengwcrice mit auf-
' ' a2 gehobenem Horizontal-
Knickung  Knickldnge K= 1,00 1,00 a schub sind nur fur den
o ) Ecic + EbJb Abstand zweier benach-
MalRgebende Knicksicherheit v = 7,437 9,87 cje a2 barter Hangestangen auf
Kniclcung  Knicklange 1K= 1,152 1,00 a Knickung zu berechnen.
Durch die obigen Gleichungen fir die versteiften Zwei- und Drei-  Gl. (30)
gelcnkbogcnbriicken sollen zugleich die von R. May e r 1in seinem V= & 9.87
Buch ,Knickfestigkeit" angegebenen viel zu geringen Werte der " T 57.437
Knicksicherheit, dieser Systeme berichtigt werden. 2 v+ 0024 1 0 £0.028
Uberschreitet bei Stahlbriicken die sich aus der v-fachcn Ge- (33) pas v ' ) v-ro,
16 7— 0,754 4 v—1

brauchslast errechnete Knickspannung die Proportionalitatsgrenze,
dann geht das Knicken im plastischen Bereich vor sich und wir
wirden aus den obigen Gleichungen viel zu glinstige Werte fir die
Knicksicherheit errechnen. In diesem Fall gehen wir von den in
den Zahlentafeln angegebenen freien Knicklangen 1Kaus und er-
rechnen fur die den plastischen Bereich zul&ssigen Druckkréfte
nach der Tctmayerschen Gleichung fir Stahl

(32) Hik= 3,21—0,0116 I-h
T
wobei das Schlankheitsverhaltnis, bzw. ist das in den Vor-

schriften angegebene e>-Verfahren anzuwenden.

Bei allen Knickuntersuchungen sowohl mit Hilfe der Differen-
tialgleichung als auch mittels schrittweiser Annaherung wird bei
der Ermittlung der Verbiegungen nur der EinfluR der senkrechten
Verschiebungen v beriicksichtigt, wahrend der EinfluR der waage-
rechten Verschiebungen u vernachléssigt wird. Insbesondere bei
der antimetrischen Knickung ergeben sich vor allem bei weichen
Bdgen mit geringen Knicksicherheiten nicht unwesentliche waage-
rechte Verschiebungen. Aber auch bei dem symmetrischen Knick-
vorgang ergeben sich fir die Viertelspunkte infolge der Verbie-
gungen solche Verschiebungen. Mittels der auf das feste Achsen-
kreuz (xz) bezogenen Differentialgleichung lassen sich diese Ein-
flusse nicht erfassen. Um auch diese zu ermitteln, miRte man von
dem festen Achsenkreuz (xz) abgehen und die Verschiebungen auf
die Bogenachse selbst beziehen. Dies bedingt bei der Differential-
gleichung sehr grofe Schwierigkeiten. Dagegen kann man mittels
der schrittweisen Anndherung diesen EinflulR leicht berechnen.
Wesentliche Anderungen in den Knickwerten ergeben sich dadurch
nicht; ich werde in einer spateren Veroffentlichung hierfir den
Nachweis bringen.

b) Die Verformungsmomente. Derwichtigste Be-
lastungsfall, fur den die GroRe der Verformungsmomente zu er-
mitteln ist, ist die Eigengewichtsbelastung, Uberlagert durch ein-
seitige Verkehrslast, den wir nach Abb. 9c in einen symmetrischen
und einen antimetrischen zerlegen koénnen. Hierfur sollen nach-
stehend die Gleichungen angegeben und mit den Resultaten von
Fritz1 verglichen werden. Da durch die antimetrische Ver-
kehrsbelastung der Horizontalschub H nicht beeinfluBt wird, kén-
nen wir nach Gl. (14a) die beiden Lastfalle direkt addieren; hier
gilt das Ubliche Superpositionsgesetz. Die einzelnen Reihenglieder
werden hierbei soweit bericksichtigt, als sie im Rahmen der Rechen-
genauigkeit noch einen EinfluB ausiben.

a) Der Dreigelenkbogen.
ergibt sich aus GI. (16a) und (21b)

p a23a+ 0,032 ﬁt .I fos+ 0,028.

16 4 rs
hier ist die symmetrische Knickung maflRgebend, wir ersetzen des-
halb v, durch v, und erhalten unter Bericksichtigung, daB nach

Fir den Viertclspunkt

wobei jetzt mit v der maRgebende Wert der Knicksicherheit ge-
kennzeichnet ist:
EJO
(339) 7.437%) a2
B Der Zweigelenkbogen [s. hierzu Gl. (16) und (18)].
Bei dem Zweigelenkbogen ist die antimetrische Knickung va—y
mafgebend. Wir missen demnach vs durch va ausdriclcen:

21,96
*~ W 987 "
Damit erhalten wir fur den Scheitel f = o:
vws— 0,710 . 0,310 0,015
(34) M=+.Hef 0033 g
Lok — | * -0,449 7
und fur den Viertelspunkt $ — 0,5:
pa2r+ 0,032 3 — 0,560 ~0,025
(34») M ~-N=— —  + - .
16 »>—1 4 L>— 0,449 v
wobei
b EJ,
(34b) 9,87 Ha?2
y) Fur den Eingelenkbogen [s. hierzu GI.(17) und

(20)]. Bei dem Eingelenkbogen ist wieder die symmetrische Knickung
malgebend, wir mussen deshalb den Wert va durch vs ersetzen

20, 10
va~ vs 70983’ ~ ir er*a”en ~ir @e Einspannstelle £ = i:
P 0.382 , 0.055 v— 1,847
M = — Hnf 0.33
16 *a— | o s I \5
0,208 | 0,03
@) M= s PL 208 | 0, Hf 1,847  0>3
- 0,544 \Y I v
und fur den Viertelspunkt f = J:
pa2 ¢3----0,014 , 0,024 Hef s+ 2,19 0,02
32 "a— | Va 4 »¥S - | Js
@358) M= & pa2 v— 0,008 | 0,013 Hef v4-219 0,02
32 7 — 0,544 * Vv 4 v— | v
rvobei

(35b) v = 10,983 ~

5 Fir den eingespannten Bogen [s. hierzu Gl.
(17) und(ig)]. Bei demeingespannten Bogen ist ebenso wie bei dem
Zweigelenkbogen die antimetrische Knickung maflgebend, wir er-
setzen deshalb vs durch va:

23.21

V= Vazoyl9 .
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Wir erhalten damit fir den Scheitel f = o:

(36)

fir den Viertelspunkt

HJ v— 2,38
12 y.—o0,608
(36a)
1.0.443 + 0.128
und fir die Einspannsteile
. > -0,382 0,055 -0,862
M= P& — ~HoOf
(36b) Vo \% 3 0,608
0,326 0,054
wobei 20,19 EJC

Fir die Durchrechnung der Zahlenbeispiele bendtigen wir nun
die Gleichungen, nach denen die lbliche Berechnung der Gewdlbe
durchgefiihrt wird. Diese sind in der nachstehenden Zahlentafel
fir den Parabelbogen Jr= Jxcos 9 Fc=- Fx cos < lbersichtlich zu-
samniengestellt. In der ersten Spalte sind die bekannten Glei-
chungen angegeben, zur Berechnung der Horizontalschubver-
minderung H|, bezogen auf den statisch bestimmten Schub H 0aus
Eigengewicht und gleichméRiger Verkehrslast, und in der zweiten
Spalte die Werte der zugehdrigen Nennerintcgrale. Die dritte
Spalte enthalt die Abminderungswerte y, die in der Literatur, wie
schon erwahnt, gewdhnlich mit vbezeichnet werden. In der Spalte 4
sind die Werte von He ausgerechnet, sie geben uns das MaR der
vorhandenen Balkenwirkung an. Von der Gesamtlast q werden

H

demnach nur noch g durch Bogenwirkung und der Rest

H~
a4 duich Balkenwirkung getragen, Die Spalte 5 enthalt die

Scheitelsenkung b infolge He 1, und die Spalte 6 endlich die
Scheitelsenkung aus I1Cgleich H, @&l) zuzuglich der Senkung aus
der senkrechten Verkiirzung des Bogens.

Einge-
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Die Scheiteldurchbiegungen des Zwei- und Dreigelenkbogens
stehen im Verhaltnis 25: 32 und die des eingespannten und Ein-
gelenkbogens im Verhaltnis von 30 :40. Daraus folgt: durch An-
ordnung von Scheitelgelenken ergeben sich aus Eigengewicht we-
sentlich vergroRerte Durchbiegungen. Das war schon immer be-
kannt. Wir betrachten nun den EinfluR der Kampfergelenke.

Die Durchbiegungen des eingespannten und des Zweigelenk-
bogens stehen im Verhaltnis von 30: 25, die des Eingelenk- und
Dreigelenkbogens verhalten sich wie 40: 32.

Durch die Anordnung von Kampfergelenken wird demnach
die Durchbiegung vermindert. Die Wirkung der Kampfergelcnke
ist also gerade entgegengesetzt der der Scheitelgelenke. Diese auf-
fallende Wirkungsweise der Kémpfergelenke ist jedoch sehr leicht
zu verstehen. Infolge der Bogenverkirzungen missen sich Schci-
telsenkungcn ergeben. Die Kampferein.Spannungen widersetzen
sich dieser, dadurch wird der ideelle Drehpunkt von den Kamp-
fern nach den Viertelspunkten zu vorgeschoben, und zwischen die-
sen ideellen Drehpunkten ist das Pfeil Verhaltnis unglinstiger wie
bei den Gewdlben mit Kédmpfergclenken, so dal? die Verkiirzungen
gréBere Durchbiegungen erzeugen missen.

Fir die Rechenbeispiele wollen wir die von Kasarno wsKki

und Fritz behandelte Stahlbricke mit den nachstehenden
Form- und QuerschnittsgrofRen zugrunde legen.
212 m Jc= 0,460 m4 g = 8,80 tm
1= 21,25m Wc = 0,358 m3 p = 4,20 tm
a = 106 mc F= 0,319 m2 q=g9-fp/2 = 10,90 tm.
Damit ergibt sich fur den symmetrischen Belastungsfall g = g
~r02
0,5 P ein Horizontalschub von Hn= 10,90 8-21,25

— 2881,7 ts und entsprechend der obigen Zahlentafel 37 nach-
folgende Werte fiir Fle und A f,,. Unter diesen Zahlen sind die Bie-
gungsmomente angegeben, die sich fir den Scheitel, Viertelpunkt
und Kampfer bei der Gblichen Berechnungsweise aus Eigengewicht
(Hcz) und aus Verkehr (p a2i6 bzw. p a232) ergeben.

Bei der Ublichen Berechnung bericksichtigen wir gewdhnlich
nicht, daB infolge der Scheitelsenkung die Rechnung nicht mehr
genau stimmt, denn jetzt ist die allgemeine Gleichgewiclitsbedin-

gung q -I82 (HO-f He) (f — ¢1 f0) nicht mehr erfallt. Wir erhalten

verbesserte Werte, wenn wir in Gl. (37) an Stelle f den neuen Pfeil
'==f— A f0 einsetzen, wobei wir den

Eiiigelenk- Zweigelenk- Dreigelenk- geringen EinfluB der Anderung von y.
s%aonr;%er bogen bogen bogen auBer acht lassen. Diese Werte sind in
g der Zahlentafel 39 zusammengestellt.
HOYEFC H, VEF H,, l/EFe
X He = Voo 0 da Diese verbesserten Werte MOnehmen wir
08 «lLa 1 . .
nun als Grundlage fur die Berechnung
da = 4 9 24 21 der Verformungsmomentc mit Hilfe der
45 45 45 E Jc Gl. (33) bis (36), bei denen die vor
(37) T | 1 den Klammern stehenden Werte, z. B.
X — 3/4 Hcf und a2 16 durch die schon
: (%, XV X2 I+ 45 Je 1+ 45 J0 1F 45 Jr . ausgerechneteanomente Mop und M~
4*'Fe 9PEO S4HF zu ersetzensind. Hierzu mussen wir aus
N H, JC den Horizontalschiiben, die in der letz-
4 He = 495 gz X, - f2 Fc ten Zeile in der Zahlentafel 39 an ge-
£12 geben sind, die Werte der malRgebenden
5 db = | 3 5 _ Knicksicherheit ,, berechnen. Wir er-
48 48 48 EJo halten
6 Al 1+ -5-(LV i H nf fir den eingespannten Bogen
lo—He&b 4 A (7" Igs“‘J 1+A(f)  Ejc gesp g
Bei dem statisch bestimmten Dreigelenkbogen ergibt sich keine v= 20,19 Bl _ 20,1912125;(;806.':526 = 6,18,
Verminderung des Horizontalschubes Hc durch Balkenwirkung,
hier berechnet sich die Senkung aus fur den Eingelenkbogen £ 046
C 21 w106'0,
Aia BH: I_tl _]I_JZ + f EE 1+ fl\ 2 =10,983 Ha?2' 3 2874 '1002 3.30,
Aus der letzten Spalte ergeben sich folgende teilweise etwas tber- fur den Zweigelenkbogen
raschende Ergebnisse. Wir vergleichen zunéachst die Bdgen ohne .= 9.8 '75“1C: 0.87 2;8'8';)6.'1225426 - 294,

mit denen mit Scheitelgelenk.
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@8)
Einge- Ein- Zwei- Drei-
spannter  gelenk- gelenk-  gelenk-
Bogen bogen bogen bogen
y. — 0,964 0,984 0,994 —
He = —995 —453 —*73 — t
21f,, = 0,223 0,294 0,188 0,238 m
Scheitel M@ = — — — _ tm
MQ = + 705 — + 367 — tm
Viertelspunkt MOp = + H75 + -475 =+ 2950 + 2950 tm
Mo, = + 176 — 242 + 275 — 172 tm
Kampfer MO = + 2950 =+ 2950 - — tm
Mo, = — 1410 — 968 — — tm
(38a)
Einge- Ein- Zwei Drei-
spannter gelenk-  gelenk-  gelenk-
Bogen bogen bogen bogen
Ho- —2911 —2921 —2907 —2914 t
fr = 21,027 20,956 21,062 21,012 m
He = + 102,6 4-46,6 + 17,8 - t
Scheitel . Mop = — — - - tm
Mo, = + 720 — + 374 —
Viertelspunkt Mop = +1475 +1475 +2950 £2950 tm
Mo, = 4- 180 _— 945 4- 280 __ 173 tm
Kampfer Mop = +2950 &+ 295° — — tm
Mo, = —1440 — 980 — — tm
h =h0+ h; —2808 -2874 —2889 __92914
iur den Drcigelenkbogen
_ KJ 21 mio® +0,46
r=7.437" = 7.437 29t4 .106T =

Damit ergeben sich folgende Momente:

a) Der eingespannte Bogen.

Scheitel
6,18— 0,073 0,103 :

— ! ! ! -f 778tm (nach Fritz +809),
M =720 6,18 — 0,608 6,18 ( )
Viertelspunkt

6,18 — 0,014 0,024
+ 180 6,18— 2,38 0,443 , 0,128
6,18 — 0,608 6,18 6,i84a
+ t / ‘¥ +1883
M= £1750 + 136 = _ |ﬁ?z? tm (nach Fritz
Kampfer
0,055
M= £2950 5 is 6. is
6,18 — 0,862 0,326 0,054
1420 ¢ 18 — 0,608 6,18 6,182
M= +3340 - . .80 =T Hsolm u, r«. 3
B) Der Eingclcnkboge 1L
Kampfer
3,3 8 , 0,03 3,30 — 1,847__ 0,033
M= b 2950 A 4. 9,80 .23 33
iit-A 3
M= £3330 — 520

+ 2810 tm

Viertelspunkt
3,3— 0,008 0,013

0.544 3.3

3,3+ 2,19 _ 00
M=+ 1475 " 5 — — 5%
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j\r=+i785—587="" 2372tm / Fritz ~ 2452
+ 1198 tm \ +1110
y) Der Zweigelenkboge 11
Scheitel
M = 374 2.94 —o0,3W 0,015
24— 0449 204 + 394 tm.

Viertelspunkt
M= + 2050 294+ 0032 _ .00 294 -0,56 0015

>04 2.94 - -0,449 2,94

+ 4788tm /nach Fritz 4956, \

= + + =
M= £4520 + 266 — 4254 tm ynach Kasarnovski 4830)

® Der Dreigelenkbogen.
Viertelspunkt

Mo 12950 219 4-0,024 2,19 4-0,026]
2,19 —0,754] 173 119 ¢
M= %4530 *4854 tm /nach Fritz -6562!
e m324 m4206 tm \nach Melan  4882) '

Die Ergebnisse aus der schrittweisen Annaherung stimmen
mit den Resultaten von Fritz bis auf wenige Prozent lberein,
nur beim Dreigelenkbogen sind die Resultate von Fritz grund-
legend von den obigen verschieden. Die Vergleicliswerte von
Kasarn owski und Me l1a 11 sind ebenso wie die von Fritz
in Klammern angegeben. Hieraus ist zu sehen, dal meine Resul-
tate des Dreigelcnkbogens mit denen von M e 1a n sehr gut tberein-
stimmen. Das Resultat von Fritz fiar den Dreigelenkbogen ist
unrichtig, das geht schon aus der von ihm angegebenen errechneten
Scheitelsenkung mit 1,44 m hervor. Eine solche Senkung ist ganz
unmaglich, der Bogen mif3te schon lange vorher einstiirzen. Die
Unrichtigkeit des Resultates von Fritz 148t sich auch mittels der
aus der Differentialgleichung abgeleiteten GI. (26a) beweisen.

Die Zahlenergebnisse zeigen, dal beim eingespannten Bogen
infolge der hohen vorhandenen Knicksicherheit von 7 = 6,18 die
Einfliisseder Verformung verhaltnisméagig gering sind. Im Viertels-
punkt steigt das Moment von 1651 auf 1886 tm, am Kampfer von
4360 auf 4620 tm. Beim Eingelenkbogen liegen die Verhaltnisse
schon wesentlich ungtnstiger, und zwar hauptséchlich wegen der
Eigengewichtsverformung, wéahrend die Verformung aus der Ver-
kehrslast anndahernd gleich bleibt. Am Kampfer fallt das Moment
von 3918 auf 3850 tm, im Viertelspunkt dagegen steigt es von
1717 auf 2372 tm. Beim Zweigelenkbogen ergibt sich im Scheitel
eine Steigerung von 367 auf 394 tm. Im Viertelspunkt dagegen er-
gibt sich eine wesentliche Erhéhung von 3225 auf 4788 tm. Beim
Dreigelenkbogen liegen die Verhéltnisse &hnlich, die Momente
im Viertelspunkt erhéhen sich von 3122 auf 4854 tm. Die Werte
von MO (Moment aus der Ublichen Berechnung) sind der Zalilcn-
tafel 38 entnommen.

Ich glaube damit gezeigt zu haben, dal} sich durch das Er-
kennen der Grundgesetze der Verformung die Aufgabe der Berech-
nung der'Verformungsmomente in der denkbar einfachsten Weise
erledigen 1aBt. Mit GI. (33) bis (36) lassen sich fir den wesent-
lichsten Belastungsfall der einseitigen Verkehrslast die Verfor-
mungsmomente aus den urspringlichen Momenten in wenigen
Minuten berechnen.

In der spateren Fortsetzung dieser Arbeit soll dann auch
flr die Gberhdhten und fir die Bégen mit veranderlichem Trag-
heitsmoment das Verfahren weiter entwickelt werden.

Mit dem oben angegebenen Verfahren der Darstellung der
Verformungsmomente mittels Polynomen laBt sich die Knicksicher-
heit und die GrélRe der Momente sehr genau ermitteln. Selbstver-
stdndlich kann das Verfahren auch mittels Differenzenrechnung
durchgefihrt werden, in gleicher Weise, wie wir unsere Gewdlbe
im allgemeinen berechnen. Jedoch muB in diesem Falle die Rech-
nung mittels der Rechenmaschine durchgefiihrt werden. In der
schon angezeigten Fortsetzung der Arbeit werde ich ein derartiges
Beispiel bringen.

Ich mdchte zum SchluR dieses Abschnittes Uber die elastische
Verformung nun noch kurz auf die Hangebricken eingehen.
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6. Die Anwendung des gegebenen Verfahrens
auf die Berechnung von Héangebricken bei
Bericksichtigung der elastischen Verfor-

m u 11g.
Im Abschnitt 11, 2 habe ich schon darauf hingewiesen [Gl.fab)],
dal sich an der Gleichung fur die Verformungsmomente nur der
Nenner andert, wenn der Balken anstatt auf Druck auf Zug be-

ansprucht wird, An die Stelle der Gleichung M = MoZ " tritt

~, da der Stab nicht mehr auf Druck

,EJC
beansprucht ist, ist die GréRBe v = n Ta nunmehr als Eigenwert

die Gleichung M = MO0~

anzusprechen. Die Verformungstheorie der H&ngebriicken 14Rt
sich ohne jede Schwierigkeit ebenfalls auf diese einfachen Glei-
chungen zurtckfiihren. Hangebricken mit aufgehobenem Horizon-
talschub haben, wenn man die unwesentlichen Einflisse der Ver-
langerung der Hangestangen vernachlassigt, ebensowenig wie der
Zweigelenkbogen mit Zugband der Abb. 20 aus den dort angefiihr-
ten Grinden zuséatzliche Momente aus der Verformung, wohl da-
gegen Hangebricken mit verankertem Zugseil. In der Abb. 21
ist eine derartige Hangebriicke bei antimetrischer Belastung dar-
gestellt. Die Gelenke des Versteifungstragers sind direkt Glber dem
Hauptpfciler angeordnet. Durch diese antimetrische Belastung
ergibt sich keine Anderung des Horizontalschubes. Die Verfor-
mungsmomente in den Viertelspunkten (a/2 bzw. b/2) berechnen
sich aus den urspringlichen M0= p a2i6 bzw. MO = pbZ2i6
mittels der Reihen der Gl. (5), jedoch haben diese nun wechselnde
Vorzeichen.

1,028
= e 4- 1,032 1.032 ,
M= MO I i (\?/2
0,004
= M, — 0,032 — 7V 1,032
e 1
_ v— 0,032 0,004
(39) M=Mo v

Fur diesen antimetrischen Belastungsfall ist die Ermittlung der
Verformungsmomente sehr einfach, fir den symmetrischen dagegen
macht die Reihenentwicklung etwas mehr Mihe. Ich werde hierauf
in einem gesonderten Aufsatz Uber die Verformung der Hange-
bricken noch zurickkommen.

7. Darstellung des praktischen Rechenver-
fahrens zur Ermittlung der Verform ungs-
momente aus Eigengewichtsbelastung, Wider-
lagerausw eichen, TemperaturundSch winden
bei beliebiger Bogen form wund beliebigem
Verlauf der Tradgheitsmomente.

Im Abschnitt 11, 3 haben wir die Verformungsmomente aus
diesen Wirkungen fur den Sonderfall des Parabelbogens ermittelt.
Hierbei haben wir die Wirkung aus der Verkiirzung des Bogens
mit Eigengewicht, durch Widerlagerausweichen, Temperatur und
Schwinden, denen die Horizontalschiibe He, Hw, Hs und H, und
die Balkenmomcnte (Ha -f Hw -f Hs + Ht) z entsprechen, samt-
lich unter der Bezeichnung HO bzw. Hcz zusammengefat, weil sie
alle gleichartige Ursprungsmomente und damit auch gleichartige
Verformungsmomente ausldsen.

Bei dem Parabelbogen Ic = Ixcos ip hatten wir fur die wich-
tigsten Querschnitte wie Scheitel, Viertelspunkt und Kampfer
allgemeine fir jede beliebige Ivnicksicherheit giltige Gleichung
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ermittelt, um mit diesen einfachen Formeln den groRen Einflu
der Knicksicherheit auf die GrofRRe der Biegungsmomente zu zeigen.
Bei gegebenen Aufgaben mit beliebiger Bogenform und vor allem
mit beliebigem Verlauf der Tragheitsmomente bendtigen wir diese
allgemeinen fiir jede Knicksicherheit geltenden Formeln nicht,
weil die Verhéltnisse bei jedem Brickenbau andere sind. Hier ist
es vielmehr von Interesse, solche Formeln zu entwickeln, die den
Verlauf der Zusatzmomente fiir die gesamte Bogenldnge angeben,
insbesondere ist dies erwiinscht bei Betonbricken, bei welchen die
Biegungsmomente aus der plastischen Verformung aus denen der
elastischen Verformung entwickelt werden sollen.

Dieser Rechnungsgang soll nun kurz beschrieben werden. Wir
gehen wiederum von den urspringlichen Momenten M0 = H.z aus,
jedoch setzen wir einen beliebigen Bogen voraus, so dal z. B. beim
eingespannten Bogen an Stelle von z = /3 (1 — 3 12) ein Polynom
mit héheren Potenzen von £ tritt. Das verdnderliche Tragheits-
moment setzen wir in der Form an 7 = ; f (£) cos 9 wobei f (£)

X e
ebenfalls ein Polynom von £ ist. Der Rechnungsgang zur Er-
mittlung der einzelnen Zusatzmomente bleibt genau der gleiche
wie bisher, wir haben nur bei der Integration zur Ermittlung der
Durchbiegungen v, aus denen wir die Zusatzmomente berechnen,
diese Funktion f(£) unter dem Integralzeichen zu bericksichtigen.
Es ergeben sich dadurch nur héhere Potenzen von £ = x/a.

Auch wenn der Bogen nicht nach der Stiutzlinie geformt ist,
wird der Rechnungsgang dadurch nicht beriihrt, denn wenn der
Verlauf von g und z in Form eines Polynoms von £ dargestellt
wird, ergeben sich fiir diesen Bogen nach der iblichen Berechnung
auller den Balkenmomenten Hez noch weitere Biegungsmomente,
die sich ebenfalls als Polynome von £ darstellen. Wir schreiben
deshalb die urspringlichen Momente aus der Balkenwirkung und
aus der Abweichung von der Stitzlinie in der allgemeinen Form

(40) M0O= M (a0 + < £ -P a2 kloo M('Re

wobei mit M0 das Biegungsmoment an einer maRgebenden Stelle,
entweder am Scheitel oder Kampfer, bezeichnet ist. Hieraus
entwickeln wir nun die einzelnen Zusatzmomente, die bei den
Bogen ohne Scheitelgelenk wegen der Symmetrie nur quadratische
Glieder bei dem Eingelenkbogen dagegen auch ungerade Potenzen

enthalten (s. Il, 3). Wir schreiben die Zusatzmomcnte in der
allgemeinen Form an

M, = MQ (a0 a, £+ a2 £2+ a3£3-f .. )

M, = kloo (bO+ bj £+ b2£2+ b3£2+ .. )

kI3 = KIOO (cO+ G £+ c2£3+ c3£3+ ...)usw. bisMn

Mm= MO (m0+ in, £ + m2£2+ m3£3 + . ))

(40a) kln — k100 (n0 1+ n2£2+ n3£3-f <o) = kt0
M,
M,
kl,4 2=

s
Bei der stufenweisen Annadherung hatten wir die Knicksicherheit

aus dem Verhaltnis von Mm= Mn_j zu Mn ermittelt. Es war
kllvrll_‘ Geniigend genaue Werte von is erhielten wir, wenn

zwischen den Linien Mn_, und Mn eine hinreichende Affinitat,
d. h., Proportionalitat fur alle Querschnitte vorhanden oder wenn
diese Proportionalitat fur zwei aufeinanderfolgende Quotienten
M.._, L
Kl.. Mn 4
Die hoheren Zusatzmomente als Mn ergeben sich aus denen
4-on Mn durch Division mit rs bzw. v] usw. Bei dieser Darstellung
der Zusatzmomente nach Gl. (40a) sind die friher in den Klammern
stehenden Potenzen von /.in den Koeffizienten a, b, c mitenthalten.

gegeben war.

. ; /Ha3 . .
Die GroRe ). = 'IJ—ISt fir jeden Bogen eine feste Zahl, so dal
e

wir diese Potenzen von /. ohne weiteres mit diesen Koeffizienten
vereinigen kdénnen. Die Biegungsmomente Mn zeigen uns die
Momente des reinen Knickvorganges ohne den stérenden EinfluR
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aus der Verformung durch die Balkenmomente Hcz. Erregen wir
den Bogen durch ein solches Moment, dann wird durch die elastische
Verformung ein dazu affines Mn+l ausgeldst, das rs-mal kleiner

ist und deshalb ist i's= /\\/—_ Inwieweit durch den Ubergang

n-fi
von Mn zu Mn+1 zusétzlich neue statisch unbestimmte Groéfen,
vor allem zusatzliche Horizontalschibe ausgelést werden, wird
im folgenden noch Kklargelegt werden.

Wir zerlegen nun die obigen Zusatzmomente in zwei Teile: in
einen Teil, welcher der Momentenlinie M| des reinen Knickvor-
ganges affin ist und einen weiteren Teil, durch den die Abweichung
von Mn dargestellt wird. Je hoher der Index der Zusatzmomente,
um so besser ist die Affinitdit mit dem Moment M,, des reinen
Knickvorganges. Bei den ersten Zusatzmomenten dagegen ist noch
eine gewisse Abweichung vorhanden, weil diese von den urspriing-
lichen nach einer Parabel verlaufenden Balkenmomenten beein-
fluBt werden. Insgesamt ist aber selbst fir die Summe aller
n —m

Mn, die in der Abb. 14 durch die Dif-
n=1
ferenz der Vcrformungsmomecente Al und der Ursprungsmomente MO
gegeben sind, die Abweichungvon dem Verlauf der reinen Knickmo-
mente Mg nichtsehrgro3. Merklichwerden diese Abweichungen nur
in der Nahe der Kampfer der eingespannten Gewdlbe (Eingelenk
und eingespanntcr Bogen), wahrend bei den Systemen mit Kampfer-
gelenken zwischendemVerlaufdes gesamten ZusatzmomenKampfer-
gelcnken zwischen dem Verlauf des gesamten Zusatzmomentes

n=@®
M. V' Mnund Mn eine sehr gute Ubereinstimmung besteht. Die

Zusatzmomente Mz =

Abb. 22 zeigt fur den eingespannten Bogen fiur v = 3 bzw.
i's = 32?6213 = 4,935 den Verlauf von Mz und Mn,wobei Mnin seinen
Ordinaten entsprechend vergroBert ist,
um einen besseren Vergleich beziglich

der Affinitat zu ermdglichen.
Um nun die Zusatzmomente in
Form einer unendlichen geometrischen
Reihe addieren zu koénnen, spalten wir
die Zusatzmomente mit geringerem In-
dex als n in zwei Teile: in einen der Mn
affin ist und einen Restteil. Nehmen
wir z. B. an, daB aus dem Verhéltnis aus
M4:M5 (d. h. Ms= Mn) die Knicksicherheit
vs bestimmt wurde,dann spalten wir von M4= Mn_j den Wert
Mn = N5wsundvon M3= M, 2 den Teil Maw2 ab usw. und
erhalten dadurch fur die ersten Anteile der Zusatzmomente eine
unendliche geometrische Reihe. Die zweiten Anteile bilden jetzt
nur noch eine Reihe, die sich vom ersten bis zum vierten (n — 1.)
Glied erstrecken. Fur diese Reste fuhren wir die neuen Koeffi-

zienten a', b', ¢’ ein und erhalten damit:

Mj= M,rsd+ M0 [a, + a/ T+ a, 22+ VvV
= M/ + Mj"

M, = Msrs3+ MO [bO + b/i + W i2+ b3 43+ ee9]

M3= Mjrs2-f MOJc," + ¢/ {+c, {*¥+ c3 23+ e
= M3 + M3’

M4 = Msws + MOo[dO' + d/ s+ dZi2+ d3' 43+ e«
= M4+ M4

M, = M. = Msv» + 0

.(_ .o .]

(40b)

M6=Ms- +0

¥s
N7 = M5|—4-o, usw.
Vs
Die Anteile M" bilden eine unendliche geometrische Reihe, die wir
summieren konnen: Die Anteile M” kénnen wir ebenfalls sum-
mieren, da sie sich nur bis zum Zusatzmoment n 1=4 er-
strecken. Wir erhalten damit fiir die zusatzlichen Momente Mz
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aus der Verformung nachstehende Gleichen

1 1.1
M,= 2" m"+ . 4= -
m y '+v.+v-2+V3+

(41)  + MO, + Bxf -f B2]2-f Raf3+

M, = Mn—

1S

und damit das Gesamtmoment, wenn wir zu Gl. (41) das ur-

springliche Moment aus der Balkenwirkung und aus dem Ab-
weichen des Bogens aus der Stutzlinie hinzuzéhlen:

ML TI@ =M, TTi(® + Ti)

(41a) M= MO+ Mz= M., [To(? + Ti(? + %(2)]*

Damit haben wir die Verformungsmomente des beliebig von der
Stiutzlinie abweichenden Bogens mit beliebigem Verlauf der Trag-
heitsmomente als Funktion der Festwerte MO0 der Ursprungs-
momente ausgedrickt und kdnnen nun damit die Momente fur
jeden Querschnitt des Bogens berechnen.

Mtk
NgniiiufR

M .
..... 1"y “UUhIGIIGIIi~

Abb. 23. Die Biegungsmomente M der verschiedenen Bogensysteme, die
aus einem Abweichen der Stiitzlinie von der Bogenachse sich ergeben.

Fir die spatere Ermittlung der Biegungsmomente aus der
plastischen Verformung ist es notwendig, die GIl. (41) und (41a)
in einer etwas abweichenden Form darzustellen und hierzu mussen
wir die drei Funktionen der Gl. (41a) nach ihren Eigenschaften
untersuchen.

Die Funktion 3100Ti (?) stellt die Ursprungsmomentc dar.
Diese setzen sich aus zwei Teilen zusammen: der erste Teil besteht
aus den Balkenmomenten (He + Hw + Hs -f Ht) z, diese haben
die Form der Bogenachse; der zweite Teil von M00 To (?) fihrt von
dem Abweichen der Stiutzlinie von der Bogenachse her. Bei einem
stetigen Verlauf der Bogenachse haben diese letzteren Momente bei
den verschiedenen Bogensystemen anndhernd den in Abb. 23 dar-
gestellten Verlauf. Bei den statisch unbestimmten Systemen ist
fur diese Biegungsmomente die Bedingung der nachstehenden
Gl. (42) und fir den Sonderfall des eingespannten Bogens zugleich
auch die Bedingung der Gl. (42a) erfullt.

“M .
zds = o.
(42) EJ
(42a) ,'M ds =
IEJ

Die Bedingungen der Gl. (42) und (42a) werden aber auch von den
Funktionen < (?) vmd Ti (?) erfullt. Diese Funktionen stellen die
Summe samtlicher Zusatzmomente dar. Da wir bei ihrer Er-
mittlung bei jedem einzelnen die obigen Bedingungen erfillt haben,
sind sie auch fir ihre Summe erfullt. Wir kdnnen deshalb die
Gl. (41a) auch in der Form schreiben:

(43) M = Moo[0,,(?) + «E(£)],

wobei >0(?) ein Moment darstellt, das die Form der Bogenlinie
besitzt (Balkenmoment) und <>(f) ein .Moment ist, das den Be-
dingungen der Gl. (42) geniigt. Das Moment 0 (E) kdnnen wir
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wieder in zwei Teile:mit besonderen Eigenschaften zerlegen, sein
Anteil aus o (!) sind die Momente, die sich aus dem Abweichen
der Bogenachse von der Stitzlinie nach der Abb. 23 ergaben. In
der nachfolgenden Abb. 25 sind die symmetrischen Knickwellen
und die zugehdrigen Biegungsmomente aufgetragen. Der Vergleich
der Abb. 23 und 24 zeigt, dall die Biegungsmomente aus dem

Vi \N

M AT
_ &

4 "W
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Abb. 24. Der Verlauf der symmetrischen Knickwellen und der zugehori-
gen Biegungsmomente Mn bei den verschiedenen Bogensystemen.

Abweichen der Bogenachse von der Stitzlinie mit den Biegungs-
momenten aus der reinen Knickung (MJ im Verlauf sehr gut
Gbereinstimmen. Wir zerlegen nunmehr die Biegungsmomente aus
dem Abweichen von der Stitzlinie in einen Teil, der den Mo-
menten Mn, d. h. der Funktion <u (!) affin ist, und in ein Stdrungs-
glied, das wir mit der Stérungsfunktion i (!) vereinigen. Damit
kénnen wir nun die Gesamtmomente in der Form der Gl. (43a)
anschreiben:
(43a) M= MO, () + <\ + RO

Hierbei sind alle drei Funktionen Polynome von !:

M ,(") enthélt die Balkenmomente aus Hc, Hw, Ht und Hs,
die samtlich die Form der Bogenachse haben;

MO, <+ (!) gibt den Anteil der Verformungsmomente und den
Anteil der Biegungsmomente aus dem Abweichen von der Stiitz-
linie an, welcher der Momentenlinie Mn des reinen Knickvorganges
affin ist;

M@ (1) dagegen ist ein Stérungsglied, das die Reste aus den
Verformungsmomenten und den Anteil aus den Biegungsmomenten
infolge Abweichen von der Stitzlinie enthalt, die Mn nicht affin
sind.

Sowohl die Biegungsmomente M@0 <X (!) als auch M##<Pr (!) er-
fullen die Bedingungen der Gl. (42) und beim Sonderfall des einge-
spannten Bogenszugleich auch die Bedingungen der GI. (42a). Diese
Darstellung der gesamten Momente nach den Gl. (43) ist, wie schon
erwahnt, fir die Berechnung der Biegungsmomente aus der
elastischen Verformung bedeutungslos, hier genligt die Darstellung
nach Gl. (41a). Aber fir die spatere Berechnung der Biegungs-
momente aus der plastischen Verformung (Kriechen) sowie fur die
Untersuchungen (ber die Beseitigung der Biegungsmomente aus
der elastischen und plastischen Verformung wird uns die Dar-
stellung nach GI. (43) bzw. (43a) sehr gute Dienste leisten.

Nun noch einige Worte zu den Biegungsmomenten aus dem
Abweichcn der Bogenachse von der Stiutzlinie. Diese Biegungs-
momente haben schon auf Grund der Ublichen Berechnung der
Elastizitatstheorie bei Vernachlassigung der elastischen Verfor-
mung bei einem stetigen Verlauf der Bogenachse annahernd die
Form der den jeweiligen symmetrischen Knicklinien zugehdérigen
Momentenlinie, wie der Vergleich der Abb. 23 und 24 zeigt. Wir
erkennen daraus, dafl diese Momente in gleicher Weise wie die
zusatzlichen Momente aus der Verformung, die in den Abb. 25
dargestellt sind, anndhernd den Verlauf der Knicklinie zeigen und
damit den spateren Knickprozel3 einleiten. Diese Feststellung zeigt
uns aber auch den Weg, den wir gehen missen, um durch eine
kunstliche Verformung der Bogenachse eine giinstigere Verteilung
der Biegungsmomente zu erreichen und inwieweit dieses Verfahren
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Erfolg bringen kann. Ich komme hierauf noch im Abschnitt 9
zuruck.

8. Die Knicksicherheit der gegentber der Pa-

rabel Uberhohten Gewdlbe, der Zusammen-

hang der Gewdlbe- mit der Balkenknickung

und die Grunde fir das unginstige Verhalten
der Gewdlbe mit Scheitelgelenken.

Im Abschnitt 11,2 habe ich den Zusammenhang der antime-
trischen Bogenknickung, die fur die Gewdlbe ohne Scheitelgelenk
mafgebend ist, mit dem Knicken eines Balkens mit der Spann-
weite a (halbe Gewdlbespannweite) in allgemeiner Form bei ganz

N
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Abb. 25. Abb. 26.
beliebigem Verlauf der Tragheitsmomente dargelegt. Da bei

einer antimetrischen Knickung infolge der Antimetrie der Biegungs-
momente die Hdhenlage des Scheitels unverandert bleibt, ent-
sprechen die Knickwertc des Gewdlbes mit dem verdnderlichen
Tragheitsmoment J denen eines Balkens mit dem Tragheits-

--i-- Ls Gl. (150) des Abschnittes 11.-21. Die
cos @ 1

Abb. 25 zeigt die antimetrische Knicklinie des eingespannten und
Eingelenkbogens und die Knicklinie des zugehdrigen einseitig ein-
gespannten Balkens mit der Spannweite a sowie die zugehdorigen
Momentenlinien. Unter der Voraussetzung der GIl. (15¢) haben
beide Knicklinien genau den gleichen Verlauf. In gleicher Weise
ist in der Abb. 26 die antimetrischc Knicklinie des Zwei- und
Dreigelenkbogcns und die zugehdrige des freiaufliegenden Balkens
dargestellt. Auch hier ist eine vollstandige Ubereinstimmung vor-
handen.

Bei der symmetrischen Knickung, die fur die Dimensionierung
der Gewdlbe mit Scheitelgelenk maRgebend ist, bestehen ebenfalls
Zusammenhdnge mit der Balkenknickung, da der Balken durch,
die Gl. (15¢c) Jg cos 9= Jb mit dem Bogen verwandt ist. Die
Zusammenhé&nge sind hier allerdings etwas verwickelter. Die
Biegungsmomente aus der symmetrischen Knicklinie sind in der
Abb. 24 dargestellt.

Vor allem missen die auffallenden Resultate, die wir fur die
Knickwerte des Drei- und Eingelenkbogens, sowohl aus der
Differentialgleichung als auch aus der stufenweisen Annaherung
erhalten haben, mechanisch geklart werden. Bei dem Dreigelenk-
bogen ergab sich bei der symmetrischen Knickung eine freie Knick-
lange von Ik = 1,152a, die demnach groRer ist als die Gelenk-
entfernung, eine Tatsache, die augenscheinlich dem Knickvorgang
der Abb. 24d und 240 widerspricht, nach welchen die freie Knick-
lange Ik = a ist. Auf einen gleichartigen Widerspruch stoBen wir
bei dem Eingelenkbogen. Aus der Differentialgleichung und aus
der stufenweisen Annaherung ergab sich eine freie Knicklange von
Ik = 0,948 a, wéhrend uns die Abb. 24b und 14b zeigt, daB die
freie Knicklange wesentlich kurzer ist. In Abb. 14b ist die Knick-
linie anndhernd gegeben durch die Differenz M, = M — M0. Wir
kénnen daraus die freie Knicklédnge zu ca. 0,75 a entnehmen. Eine
freie Knicklange von Ik = 0,948 a ist schon deshalb unmdglich,
weil wir bei der stufenweisen Annaherung aus dem Zusatzmoment
Mn_! das Zusatzmoment Mn unter Einhaltung der Bedingung

moment Jz =

Mn

Kjc

zdx = 0, wobei z = f!12 errechnet haben, d. h,,
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aus der Bedingung, daB das Scheitelgelenk bei der symmetrischen
Knickung keine Horizontalverschiebung haben darf. In der Abb.27
ist das Biegungsmoment Mn in seinem Verlauf nochmals auf-
gezeichnet. Man sieht schon mit dem Auge, daB durch eine
Momentenlinie mit lk = 0,75 a die obige Bedigung zl x = o
annéhernd erfullt ist, wahrend sie bei der aus der Differential-
gleichung folgenden freien Knicklange von 1K= 0,948 a, die ge-
strichelt angegeben ist, niemals erfullt werden kann. Wir stehen
demnach hier ebenso wie bei dem Drcigelenkbogcn scheinbar vor
einem Widerspruch.

Bevor wir jedoch diese Frage klaren,
sollen zunachst die Gleichungen fur die
Knicksicherheit rs fiir beliebig geformte
gegeniiber der Parabel Uberhéhte Ge-
wolbe aufgestellt werden. Dabei wollen
wir uns zugleich von der Voraussetzung
des Abschnittes 4 freimachen, daB die
Gewdlbe nach der Stutzlinie geformt
sind. Da wir nur die Knicksicherheit
und nicht die Verformungsmomente
ermitteln wollen, kénnen wir von der homogenen Differential-
gleichung ausgehen, wodurch die Rechnung vereinfacht wird. Die

lautete: dv! MXx
TN+ eT
ds dx

Verlauf der Tréagheitsmomente die Beziehung J( \b bzw.

Abb. 27.

Differentialgleichung = o, wobei fur den

Je = Jxcos P angenommen worden war. Der Horizontalschub
des Gewdlbes wird bei der Verbiegung durch den Knickvorgang
von Hg um zIH auf H erhéht, zugleich entsteht durch diese Ver-
biegung durch die Knickung ein zuséatzliches Einspannmoment
Mc. Infolgedessen betragt das bei der Knickung auftretende
Biegungsmoment: Mx = Hv -+ Mc— d Hz (vgl. Abb. 18). Hier-
bei ist H v das Moment infolge der Verbiegung, Mcist das bei der
Knickung neu entstehende Einspannmoment und zIlHz das Bie-
gungsmoment infolge des neu auftretenden Schubes zI H. Demnach
ergibt sich:

N4 EZ = 0o, wobei-r,= und

dx2 k2 EJc

(44) zZlH mc
Fos b — Tre==ir

Fur das Uberhdhte Gewdlbe legen wir in Gblicher Weise eine Kurve
vierten Grades zugrunde. Die Gleichung fiir die Gewdlbeordinaten

lautet also:

i 7

X2 4 X2 X4
2= Q= 9%+ $= 5y + d oy

damit ist
"o H ,I€@a2+dEJ
Der Differentialgleichung (44) geniigt der Ansatz:
v = Asinﬁ + Beos s Fx + K2Fi" + k4Fx" .

Wir trennen von den Konstanten den Faktor fx ab und erhalten:

i Bcos—+ ¢ x2
v = n Asin K a2
(44») k2 . AP
12 Eﬁx- + 24 "H
Wir setzen = 72 demnach sin =sin71, cos cos 7.
aus v folgt:
, A x B . x
(44b) V' = B | ~osk -ksuwk tC |+ 4d
dv2 _ A .x B x_ 28 154
M x E J dx2™ BEX® kosmk  k2cos k a
nun ist = H, also:

M X A » 2¢c (_ (37 2\
449 Asin —-f B cos “e 12d \ajéll.z ”
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Fur die Ermittlung der Knicksicherheit des symmetrischen
lvnickens steht uns wiederum die Bedingung zur Verfiigung, dal
hierbei keine waagerechte Scheitelverschiebung eintreten darf
[Gl. (23¢c)].

nun ist 7/ =~ x -f -—x3.

v'z'dx
a4 a4

) tdx,

Hieraus erhalten wir nach Integration nachstehende Bedingungs-
gleichung:

fdx:-éF(Z):fg 7.2C[Zsm7.-f-cos7.—l]

(

+ B 2c [7cos7—sin /]

(44d)
+ -y4d[73sin7 + 372cos7.- w6 7sin 7.— 6 cos 7]

f- iy4d [73cos 7— 372sin 7— C7.cos 7 + 65sin 7]

4 16,4 « » 96 d2
+ 302+50d 16 ¢+ 16 d
Loést man diese Gleichung nach /t auf: ja ¢ dx

m |

und setzt diesen Wert von // in die GI. (44c) fir Mx ein, dann er-
scheint F (7) im Nenner und wir erkennen, dal} die Biegungs-
momente unendlich gro werden bzw. daR der Bogen knickt, wenn
F (7) zu Null wird.

Die Knickbedingung lautet also:
(44¢) F@=o,
wobei F (7) durch die GI. (44d) gegeben ist.

Wenn wir die Knicksicherheit fur die verschiedenen Gewdlbe-
systeme 1&sen wollen, dann missen wir die Konstanten A und B
aus den Randbedingungen ermitteln.

Fur den Dreigelenkbogen ergibt sich:
(44b) fur x = o ist Mx o, hieraus: B = x_ 24_‘ﬂl
fir x = a ist M 0, hieraus:
Asinz £ 7§ — 24 j*tjcosz — 22 iad - 2
cos7.+ o d 72 z(1—cos7)
72sin 7 o 74sin 7T
Fur den Zweigelenkbogen ergibt sich:
(44g) fir x = o ist v' = o, hieraus: A
fur x = a ist Mx = o, hieraus:
_ 2C z2
" z2cos7 74cos 7"
Fir den Eingelenkbogen ergibt sich:
(44h) fur x = o ist Mx —o, hieraus: B= -y —
fir x = a ist v' = o, hieraus:
A sin7./2c 24dl , 2c¢ , 4d 72—6
k k\?2i~ir)+ a +
A= sm 7—z d 6 fsin 7._—_72_11._3
z2cos z 74sin z
Fir den eingespannten Bogen ergibt sich:
(44i) fir x —o ist v —o, hieraus: A = o0

OQ:+ 4d ->27(j

zsmz z3sin 7.

Da die Auflésung der umfangreichen transzendenten Glei-
chung F(7) = o nach 7 sehr miahevoll ist und viel Zeit erfordert,
sollen die Zahlentafeln, aus denen die Knickwerte bei beliebiger
Uberhéhung der Gewdlbe entnommen werden kénnen in einer er-
ganzenden Verodffentlichung gebracht werden. Die bisherigen
Rechnungen haben aber schon gezeigt, daR durch die Uberhéhung
der Gewolbe die Knicksicherheiten r, vor allem der Gewdlbe

fur x = a ist v =- 0, hieraus: B =
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mit Scheitelgelenken ganz wesentlich zuriickgehen und damit zu-
gleich die Verformungsmomente grofRer werden. Bei den Gewdlben
ohne Scheitelgelenken ist das Absinken von vs geringer und auBer-
dem belanglos, weil nach Zahlentafel 30 fiir die Dimensionierung
dieser Gewdlbe die antimetrische Knickung ra= v malgebend
ist und infolgedessen bei der vorgesehenen Sicherheit von V = 3
der Wert von vs fir Eigengewicht allein bei ca. rs = 6 liegt. Bei
den Gewdlben mit Scheitelgelenken dagegen ist rs = v und deshalb
ist dieser Abfall von j's durch die Uberhéhung dieser Gewdlbe von
wesentlicher Bedeutung, insbesondere da diese Gewdlbesysteme an
und fiir sich schon viel gréBere Verformungsmomente aufweisen als
die ohne Scheitelgelenk. Z. B. ergibt sich bei starker Uberhdhung

beim Dreigelenkbogen eine Knicksicherheit von nur vg= 6,0 J-T—CT

ETc
gegenliber rs=7,437 y™ beim Parabelbogen.

Fir den Fall, daR die Uberhéhung wegféllt und das Gewdélbe
damit eine Parabelform hat, wird d = o und ¢ = f. In diesem
Fall fihrt die allgemeine Knickbedingung der GI. (44c) wiederum
auf die im Abschnitt 4 fir die einzelnen Bogenarten abgeleiteten
Knickbedingungen.

Bei den Gewdlben ohne Scheitclgelenk ist die Konstante A = o
und damit hat nach GI. {44c) die Momentenlinie der Knickwelle
des Parabelbogens die Form einer Cosinuslinie, die, wie aus dieser
Gleichung zu ersehen ist, fir den Fall eines tGberhohten Gewdlbes
durch eine parabclférmige tberlagert wird, die sich als zweite Ab-
leitung der Gewdlbekurve z (Kurve vierter Ordnung) ergibt. Dies
gilt ganz allgemein fir jede beliebige Gewdlbeform, immer ist die
Momentenlinie der Knickwelle eine trigonometrische Funktion
Uberlagert durch die zweite Ableitung der Gewdlbekurve. (Vor-
aussetzung ist naturgemafl die Bedingung Ic = I1*cos cp) Bei den
Gewodlben mit Scheitelgelenken treten dagegen beide Konstanten
A und B auf, infolgedessen ist die Momentenlinie aus einer Cosinus-
und Sinuslinie zusammengesetzt.

Damit ist nun sehr leicht zu erklaren, warum beim Dreigelenk-
bogen die Differentialgleichung eine gréBere Knickl&dnge ergibt als
die Gelenkentfernung. Belastet man einen geraden Balken durch
ein Moment Mn_!, dann ergibt sich daraus nach den friiheren

~n— und aus M
Vs

Darlegungen ein Erregungsmoment M =

wieder ein Moment M + x= — usw. Das MaR der Abdampfung

I's
von einem Erregungsmoment zum né&chsten ist durch die Knick-
sicherheit \s gekennzeichnet. Bei dem Dreigelenkbogen ist aber die
Abdampfung viel geringer als bei dem geraden Balken. Die Durch-
biegungen infolge des Momentes Mn_ xsind zwar bei dem Balken
und bei dem Dreigelenkbogen gleich groB, aber infolge der Ver-
biegung der Bogenschenkcl ergibt sich eine Scheitelsenkung und

damit beim Parabelbogen ein zusatzliches Moment H,, tifL, Das

durch Mn_ 1 neu erregte Moment Mn ist also im Gegensatz zum
Balken nicht nur von der Durchbiegung, sondern auch von der
Scheitelsenkung abhéngig und deshalb ist die Abdampfung von
Mn_! zu Mn beim Dreigelenkbogen geringer und damit auch die
Knicksicherheit. Die Differentialgleichung hat keine andere Még-
lichkeit als diesen Vorgang durch eine groBere Knicklange
(Ik = 1,151a) kenntlich zu machen, die wir deshalb als eine ideelle
Knicklange betrachten missen. Der Vorgang ist in der Abb. 28
dargestellt. Die tatsadchliche Knicklange Ik = a wird durch eine
Uberlagerung einer Cosinus- und einer Sinusschwingung mit den
ideellen Knicklangen Ik = 1,152a dargestellt, deren Differenz eine
Knicklange Ik= a ergibt, aber mit einer gegentiber einer einfachen
.Sinusschwingung vergroRerten Amplitude.

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse auch beim Eingelenk-
bogen. Hier ergab sich aus der Differentialgleichung eine ideelle
Knicklange von Ik= 0,948a, wahrend die tatsdchliche Knicklange
nur ca. Ik~ 0,75a betrégt (Abb. 29). Auch bei dem Eingelenkbogen
ergeben sich aus den Verbiegungen der Bogenschenkel Senkungen
des Scheitelgelenkes, die ein Absacken der Seillinie zur Folge haben
und damit zusatzliche Momente und Verbiegungen hervorrufen,
wodurch die Abdampfung von Mn_j zu Mn wesentlich verringert
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wird. Infolgedessen ergeben sich aus der Differentialgleichung auch
hier groRere ideelle Knicklangen und erst durch die Uberlagerung
einer Sinus- und einer Cosinusschwingung entsteht die tatsachliche
Knicklange von Ik~ 0,75a.

Bei den Gewdlben ohne Scheitelgelenken kommt dagegen die
Differentialgleichung mit einer Cosinusschwingung aus, ein Zeichen
dafur, dalR bei diesen Gewdlben keine zusatzlichen Erregungen
durch das Absacken der Seillinic hinzu kommen, hier stimmen des-
halb auch die Knicklangen der Diff.Gl. mit den tatsachlichen
Uberein.

Vergleicht man aber die Knickwerte dieser Gewdlbe mit denen
von Balken gleicher Randbedingungen, so zeigt sich, dal bei der
symmetrischen Knickung die Gewdlbe geringere Knicksicherheiten
und groBere Knicklangen haben. Diese Tatsache ist leicht zu ver-
stehen. Die Abb. 24a zeigt die symmetrische Knickung des einge-
spannten Bogens mit der zugehdrigen Momentenlinie. Infolge der
Symmetrie der Knicklinie ist der Bogen im Scheitel fest einge-
spannt. Erwirkt also wie ein Balken mit der halben Spannweite a,
dieser hat aber bekanntlich eine Knicksicherheit von v = 47i2i_|‘-]-?;rg
und damit eine Knicklange von Ik= 0,5a, wahrend wir fir den ein-
gespannten Bogen aus der Differentialgleichung nur einen Wert

E Tt o .
von rs= 33,21 ¢ und damit eine etwas grofRere Knicklange von

Ik= 0,545a erhalten hatten. Das hangt damit zusammen, dafl der
Bogen im Scheitel in senkrechter Richtung nicht unverschieblich,
sondern elastisch gelagert ist und infolgedessen wirkt er wie ein
eingespannter Balken mit der Spannweite a aber mit elastischer
Stltzung.

Die gleiche elastische Auflagerung besitzt auch der Eingelenk-
bogen. Infolge der Einspannung am Kampfer wirkt er wie ein
einseitig eingespannter Balken mit der Spannweite a, der bei starrer
Auflagerung eine Knicklange von lk= 0,7a besitzt. Bei elastischer
Auflagerung vergrofRert sich die Knicklange. Die Abb. 29a zeigt
in den gestrichelten Linien den EinfluR der elastischen Lagerung
auf die Knicklange. Beim Eingelenkbogen vergréBert sich hier-
durch die Knicklange von 0,7a auf ca. 0,75a, w&hrend die VergréRe-
rung von Ik = 0,75a auf k= 0,948a wie oben erwdahnt, eine Folge
der zusatzlichen Erregung durch das Absinken der Seillinie ist.

Nachstehend sind nun die Knickwerte vsder einzelnen Gewdlbe
nochmals angegeben und darunter die dazugehdrigen Balken mit
gleichen Randbedingungen.

Dreigelenk- Zweige- Einge- eingespannter
bogen lenkbogen lenkbogen  Bogen
Bogen .. 7,437 21,96 10,983 3321 )EJc
Balken.....oooveininenen. 9,87 20,19 20,19 39.48 J~™al

Die Zahlentafel zeigt, dal? beim Eingelenkbogen der Abfall gegen-
Uber dem zugehdrigen Balken gleicher Auflagerung mit 45% am
groBten ist. An zweiter Stelle steht der Dreigelenkbogcn mit 25%
Abfall, dann folgt der eingespannte mit 16%, ganz auffallend ist
aber das Verhalten des Zweigelenkbogens, bei dem sogar eine kleine
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Verbesserung gegeniiber dem Balken vorliegt, indem die Knick-
lange von 0,7abeim Balken auf 1/3 = 0,67azuriickgeht. Das gleiche
glnstige Verhalten zeigt der Zweigelenkbogen auch gegentiber den
Verformungsmomenten.

9. Die Methoden zur Erzielung einer gin-

stigen Verteilung bzw. eines Ausgleichs der

Biegungsmomente durch kinstliche Verfor-
mung der Bogen achse.

Es ist einerseits zu untersuchen, inwieweit die sich sehr un-
glnstig auswirkenden Balkenmomente (Hc+ Hw+ Hs)z aus der
elastischen Verkirzung des Bogens, dem Waiderlagerausweichen
und aus dem Schwinden, und andererseits ob die zusatzlichen Mo-
mente aus der elastischen Verformung durch eine kinstliche Ver-
lormung der Bogenachse beseitigt werden kénnen. Das erste Pro-
blem wird im Abschnitt a und das zweite in Abschnitt b besprochen
werden.

a) Die Beeinflussung der Balkenmomente aus

der Bogenzusammendrickung und Schwinden

und einer Widerlagerausweichungdurch kinst-
liche Verformung der Bogen achse.

Die positiven und negativen Biegungsmomente aus Verkehrs-
last sind beim Parabelbogen gleich gro. Dasselbe gilt auch fiir
die remperaturmomente. Einseitige Momente entstehen in den
verschiedenen Bogenquerschnitten nur durch die Balkenmomente
aus der Bogenzusammendriickung, dem Ausweichen der Widerlager
und dem Schwinden, wodurch sich fir den Scheitel positive und
fir den Kampfer negative Momente ergeben. Die Abb. 30, die einer

Kz H 10 9 6

Abb. 30. Die GroBt- und Kleinstmomente

“Wooo eines eingespannten Bogens ohne Ausgleich
der Randspannungen im Vergleich zu den
eines Bogens mit ausgeglichenen Randspan-

nungen (Mm).

-60000

riiheren im ,,Bauingenieur™ erschienenen Arbeit® entnommen ist,
:eigt die maximalen und minimalen Biegungsmomente des Ent-
vurfs einer 400 m weitgespannten Briicke. Durch die Einwirkung
ler Balkenmomente aus Bogenzusammendriickung und Schwinden
verden die negativen Momente im Scheitel fast vollstandig be-
eitigt und die positiven werden verdoppelt. Umgekehrt liegen die
Verhaltnisse am Kampfer, wo die negativen Momente stark an-
vachseri. Bei vollstdndigem Ausgleich wirden sich daraus die
;estrichelten Momentenlinien ergeben. Dieser glnstige Ausgleich
[er [Momente wurde erreicht durch Zugrundelegen eines proviso-
ischen verformten Dreigelenkbogens. Fir den Stahlbogen behalt
as dort gezeigte Verfahren des Ausgleichs der Momente seine

6 Dischinger, Fr.: Untersuchungen Uber weitgespannte
Sassivbogenbriicken ,,Bauingenieur* 16 (1935) S. 125-
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Gultigkeit, es muBte allerdings noch erganzt werden durch die
Mitbericksichtigung der elastischen Verformung und zwar sowohl
bei dem provisorischen Dreigelenkbogen als auch bei dem end-
glltigen System des eingespannten Bogens. Bei den Beton- oder
Eisenbetonbogenbriicken, bei denen sich im Gegensatz zu den
Stahlbricken diese Verformungen nicht genau bestimmen lassen,
weil wir die genauen Werte des Elastizitdtsmoduls und des Kriech-
mafes nicht kennen, hat das angegebene Verfahren auf Grund der
Erkenntnisse des nachfolgenden Abschnittes 111 tber den EinfluR
der plastischen Verformung keine wesentliche Bedeutung mehr.
Es empfiehlt sich, den Bogen sofort als eingespanntes System
herzustellen.

Wir wollen nun auf Grund der Erkenntnisse, die sich aus den
Untersuchungen aus der elastischen Verformung ergeben haben
klarlegen, inwieweit sich der unglinstige EinfluR der Balken-
momente aus Bogenzusammendriicken, Schwinden und Wider-
lagerausweichen ausgleichen 1aBt. Durch die elastische Verfor-
mungen werden nach Abb. 14 die positiven Momente im Scheitel
noch weiter vergroRert, wahrend die negativen Einspannmomente
aus der Balkenwirkung abgebaut werden. Die elastischen Ver-
formungen sind also fiir den Kémpferquerschnitt glinstig.

Wenn wir zum Ausgleich der Biegungsmomente den Bogen
verformen, dann werdenl dadurch immer wieder Momente aus-
geldst, die gemaR den friheren Ausfiihrungen anndhernd die Form
der Knicklinie haben. Eine klare Ubersicht Uber die Einwirkung
der Verformung auf die Bogenachse kann man nur gewinnen, wenn
man eine solche Verformung wahlt, die einen Momentenverlauf
auslost, der genau nach der Momentenlinic der Knickwelle verlauft,
weil, wie wir gesehen haben, ein solcher Momentenverlauf wieder-
um ein gleichartiges, dazu affines Moment ausldst. Bei der Er-
mittlung der Werte der Verformungsmomente und der Knick-
sicherheit mittels der stufenweisen Annaherung, die bei den Bogen-
systemen mit verédnderlichem Tré&gheitsmomente allein zum Ziele
fuhrt, ergibt sich diese der Knicklinie entsprechende Momentenlinic
ohne weiteres. Aus dieser Momentenlinic (Mn) errechnen wir durch
zweimalige Integration die zugehdrigen Durchbiegungen vn und
verformen nun den Bogen um diese MaRe bzw. dazu proportional.
Aus der Verformung erhalten wir dann ein zu Mn affines Moment,
aber nicht von gleicher GroéRRe, weil die Momente aus der kiinst-
lichen Verformung noch durch die elastische Verformung ver-
gréBert werden. Das [MaR der VergrofRerung ist durch die am
Anfang der Arbeit abgeleitete Gl. (3a) gegeben. Demnach ergibt
sich aus der kinstlichen Verformung der Bogenachse mittels Mn
ein Moment:

Mr M,,

45)
Auf Grund dieser Erkenntnisse kénnen wir nun die Momente des
durch sein Eigengewicht belasteten Bogens zielbewuf3t in einem
gewissen MaB und in einer gewissen Richtung beeinflussen.

In der Abb. 31 sind die drei statisch unbestimmten Bogen-
systeme aufgetragen und darunter der Verlauf der Verkehrslast-
momente, wie sie sich aus der Gblichen Berechnung aus der Elasti-
zitdtstheorie ergeben, d. h., ohne elastische Verformungen (fir
den Sonderfall des Parabelbogens ist bekanntlich Mpmex = Mpmla,
bei den gegeniiber der Parabel Giberh6hten Bdgen dagegen bestehen
zwischen diesen beiden Momenten geringe Unterschiede). Durch
die elastische Verformung vergréRern sich diese Momente und zwar
um so mehr, je geringer die Knicksicherheitist. Fir den wichtigsten
Belastungsfall der halbseitigen Verkehrsbelastung wurden hierfir
allgemein giltige Gleichungen und zwar fur den Scheitel, die
Viertelspunkte und den Kampfer entwickelt, so daB damit die
tatsédchlichen Momente errechnet werden kénnen. In der néchsten
Reihe sind die Balkenmomente Md, angegeben, die sich aus der
Bogenverkiirzung und infolge der Eigengewichtsdruckspannungen
bzw. dem Widerlagerausweichen, der Temperatur und dem Schwin-
den ergeben, und zugleich auch die tatsachlichen Momente Mg bei
Berucksichtigung der elastischen Verformung. Diese letzteren
kdnnen wir nun durch die in der zweituntersten Reihe angegebenen
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Momente MD = MD;_| die aus der Knicklinie folgen, im positiven
oder negativen Sinn, entsprechend der angezogenen oder der ge-
strichelten Linie, beeinflussen. Wollen vir z. B. beim einge-
spannten Bogen das positive Scheitelgelenk durch ein zuséatzliches
negatives MD vermindern, dann mussen wir in Kauf nehmen, daR
auch das K&mpfermoment in der gleichen Richtung beeinflullt
wird.

4
1P 1P P
! nmp 1
M.

i
M (g

md M

-

Abb. 31.

Da die Momente Mg bzw. Mn einen ganz ahnlichen Verlauf
haben wie die zusétzlichen Momente Mz = M — Mn aus der
elastischen Verformung, kénnen wir die Momente Mz zu einem
groBen Teil durch eine kiinstliche Verformung der Bogcnachse
beseitigen, jedoch nicht ganz, denn aus der Gl. (41) haben wir
ersehen, daR die zuséatzlichen Momente Mz sich aus zwei verschie-
denen Funktionen qu (i) und <8 (i) zusammensetzen, von denen
der Teil g (E) dem Moment Mnproportional ist und demnach durch
eine kinstliche Verformung der Bogenachse ausgeschaltet werden
kann, wahrend dies bei der Stdrungsfunktion <8 (]) nicht der
Fall ist.

In der untersten Reihe sind die Verbiegungslinien vn infolge
von Mn angegeben. Um diese Masse vn mufl die Bogenachse ge-
hoben oder gesenkt werden. Will man demnach bei dem einge-
spannten Bogen das Scheitelmoment verringern, dann mufl man
die Bogenaclise im Viertelspunkt senken, damit ergibt sich in der
Néahe der Viertelspunkte eine Verflachung und am Scheitel und am
Kampfer eine verstarkte Krimmung, bzw. umgekehrt, wenn man
die Scheitelmomente vergroBern und die Kampfermomente ent-
lasten will. Ahnlich liegen die Verhaltnisse auch beim Zweigelenk-
bogen. Will man hier die Scheitelgelenke verringern, dann ver-
flacht man die Schenkel und gibt dem Scheitel eine starkere Krim-
mung bzw. umgekehrt, wenn man die Momente im Scheitel ver-
groRern und die in den Viertelspunkten verkleinern will.

Wir erkennen also, daf eine kiinstliche Verformung der Bogen-
achse nur dann Zweck hat, und daR man diese zielbewuRt nur dann
durchfihren kann, wenn die Verformungen entsprechend den
Knickwellen vorgenommen werden. Die unglnstigen Wirkungen
der Balkenmomente, durch die sich die ungleichartige Verteilung
der maximalen und minimalen Momente gemaR Abb. 30 ergeben
hatte, kdnnen nicht beseitigt werden. Wir kénnen zwar mit den
in Abb. 31 angegebenen Momentenlinie Md eine Verlagerung er-
reichen in der Weise, dal wir den Scheitel entlasten, wodurch der
Kampfer ungunstiger beansprucht wird bzw. umgekehrt; mehr aber
lakt sich durch eine kinstliche Verformung der Bogenachse nie-
mals erreichen.

Bei den bisherigen Untersuchungen Uber die Beeinflussung
der Biegungsmomente des Bogens und insbesondere der Balken-
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momente durch eine kunstliche Verformung der Bogenachse sind
wir von den Knickwellen ausgegangen, die wir aus der Differential-
gleichung bzw. der stufenweisen Annaherung gewonnen hatten.
Fir den eingespannten Bogen ergaben sich aus GI. (29), indem wir
den Nenner N = 3/.cos/. + sin 7. {~—3) = o setzten ein Wert von
A= 5.763 «nd damit eine freie Knicklange von 1K= 0,545a. Dieser
Bedingung gentigen aber auch noch andere Werte von 7. die zu
kleineren Werten von 1Kund damit zu gréeren Knicksicherheiten

L4— W'-k—r—4—F—4-

Abb. 32a bis c.

fihren, die allerdings fur die Dimensionierung nicht maRgebend
sind, analog wie bei einem gelenkig gelagerten Stab, an Stelle der
maRgebenden freien Knickldnge 1K= a auch Werte 1K= a/n
(n eine ganze Zahl) der Differentialgleichungen geniigen. Der
nachstgroRerc Wert von 7, welcher der Bedingung N = 37cos7
+ sin 7. [r—23) = o genugt, betragt 7 = 9,07, entsprechend einer

freien Knicklange von Ir = y- = °.347a und einer Knicksicher-

EJc
Ha2
gemal auch noch kleinere Werte von Ir, die aber fiir diese Betrach-
tungen bedeutungslos sind.

In der Abb. 32aist der Verlauf dieser Knickwelle mit ir = 0,347a
aufgezeichnet. Wie hieraus zu ersehen, ergeben sich hierbei fir den
Scheitel und den Kampfer entgegengesetzte Momente und es er-
scheint damit das Problem gel6st zu sein, wie erwiinscht, im Schei-
tel negative und am Kampfer positive Momente zu erzeugen. Dal
diese Losung aber praktisch ohne wesentliche Bedeutung fir die
Beseitigung der Balkenmomente ist, erkennen wir aus der Abb. 32b,
in welcher die Balkenmomente bei Vernachlassigung der elasti-
schen Verformung mit den Biegungsmomenten aus dieser Knick-
welle Gberlagert sind. Zwar werden hierdurch tatsachlich die Bie-
gungsmomente am Scheitel und am Kampfer kleiner, aber in den
dem Scheitel benachbarten Achtelspunkten ergeben sich dadurch
unerwuinschte zusatzliche Momente. Da aber an diesen Stellen zu-
gleich auch, wie aus Abb. 31a zu ersehen, groBere Verkehrslast-
momente auftreten, durfte eine Beeinflussung der Balkenmomente
mit den Biegungsmomenten der Knickwelle ir = 0,347a im allge-
meinen ohne groRen Wert sein. In der Abb. 32c sind in gleicher
Weise die Balkenmomente einschliellich der elastischen Verfor-
mung Mg mit den Biegungsmomenten dieser Knickwelle Ir = 0,347a
Uberlagert. Die Ergebnisse sind im wesentlichen die gleichen wie
bei der Abb. 32b, nur erhalten wir hierbei gréRere Scheitel- und
geringere Kampfermomente.

Zusammenfassend mdchte ich feststellen, dal eine Beseitigung
der Balkenmomente (Hc+ Hw + Hs)z durch eine kiinstliche Ver-
formung der Bogenachse unmdglich ist entgegen manchen in der
Literatur sich findenden Behauptungen. Man kann mit Hilfe der
Biegungsmomente der einzelnen Knickwellen wohl eine Verlage-
rung im Verlauf dieser Momente herbeifihren, aber jede Verbesse-

heit von vs = 82,3 Der Differentialgleichung genligen natur-
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rung im Scheitel fihrt zu unglinstigeren Momenten am Kampfer
und an den dem Scheitel benachbarten Zonen. Zu &hnlichen Er-
gebnissen allerdings bei Vernachlassigung der elastischen Verfor-
mung fuhrt auch das von M. Ritter angegebene Verfahren mittels
virtueller Zusatzlasten, wenn sich damit auch die Einflisse der
Verformung nicht genau ermitteln lassen. Das ist nur mdglich,
wenn man entsprechend den obigen Darlegungen die Ordinaten der
Verformung der Bogenachse aus der Knicklinie errechnet, denn nur
in diesem Fall 14kt sich der EinfluR der Verformung der Bogen-
achse auf die Biegungsmomente genau bestimmen.

Eine Verbesserung gegeniiber dem in Abb. 30 dargestellten
Verlauf der maximalen und minimalen Momente durch Beseitigung
der erwahnten Balkenmomente kann nur durch &ufere Eingriffe
mittels hydraulischer Pressen erreicht werden7. Diese Metho-
den sind bekannt, so daR ich darauf nicht néher einzugehen
brauche. Bei dem eingespannten Bogen beseitigt man den Ein-
fluR der Bogenzusammendrickung und teilweise auch den des
Schwindes und des Widerlagerausweichens durch Auspressen des
Gewodlbes vom Scheitel aus und bei dem Zweigelenkbogen durch
Ausziehen und Verkiirzen der Zugbander mittels hydraulischer
Pressen. Fir die Stahlbriicken behalten diese Verfahren nach wie
vor ihre Giultigkeit; inwieweit sic bei den Betonbriicken durch die
plastischen Verformungen (Kriechen) beeinfluRt werden, geht aus
den Entwicklungen des nachfolgenden Abschnittes 111 hervor.

b) Die Beseitigung der zus&tzlichen Bie-

gungsmomente aus der elastischen Verfor-

mung durch eine kinstliche Verformung der
Bogcnachse.

Wahrend es nach den Darlegungen des vorhergehenden Ab-
schnittes unmdglich ist, die Balkcnmomente durch eine kinstliche
Verformung der Bogenachse zu beseitigen, ist die fur die zusétz-
lichen Biegungsmomente aus der elastischen Verformung, durch
welche nach Abb. 14 die Balkenmomente iberlagert und vergrof3ert
werden, ohne weiteres moglich. Hierzu missen wir uns etwas ge-
nauer mit den verschiedenen maéglichen Knicklinien befassen. Un-
seren Untersuchungen legen wir den eingespannten Bogen zugrunde,
jedoch gelten sie auch in gleicher Weise fir alle anderen Bogen-
systeme. Der Knickbedingung GIl. 29 sin 7. (&—3) + 3Ac0os7 = 0
genugen eine Reihe von immer gréReren Werten 7, denen standig
kleinere freie Knicklangen 1K entsprechen. Die vier kleinsten
Werte von Abzw. die vier gréfiten Werte 1« der freien Knicklédnge
mit den zugehdrigen Knicksicherheiten sind nachstehend angege-
ben :

M= 5763 7.0=9,07 73=9.73 74= X5.50

Ikl=0,202a

IKI= 0,545a >R="°.347a |K3="°.323a

k==

_ HJc .\, _ HJc ic . - HJc
B AT, si—8321,y2 BTS2 s % 0a 7Pl "« nojj-r
Fur die symmetrische Knickung ist, wie schon friher dargelegt, der
GroRtwert IKI = 0,545a maRgebend. Die Biegungsmomente der
einzelnen Knickwellen sind in der Abb. 33 aufgezeichnet, wir er-
sehen daraus, daR nur bei der ersten Knickwclle im Scheitel und
am Kampfer gleichgerichtete, bei allen folgenden dagegen entgegen-
gesetzte Momente erzeugt werden. Durch die Biegungsmomente
dieser Knickwellen werden, wie schon friiher dargelegt, die Bedin-

gungen Gl. 42 und 42a erfillt.

Aus GIl. 43a M = M@ [<?,(E) + tFiU6) + *R(*)] hatten wir
ersehen, daB die gesamten Biegungsmomente aus Eigengewicht

sich aus drei Teilen zusammensetzen Der erste Teil MO0 yc)
enthélt die Balkenmomente, die fir unsere Betrachtungen aufer
acht bleiben, da wir ja nur die zusatzlichen Biegungsmomente aus
der elastischen Verformung beseitigen wollen, von denen der feil

7 Férber; Der Gewolbebau, neue Hilfsmittel fur Berechnung

und Bauausfijhrung, Berlin 1916, . o .
Dischinger, Fr.: Beseitigung der zusatzlichen Biegungs-

momente im Zweigelenkbogen mit Zugband, Band er ) an un-
gen* der 1.V.B.H., Zirich 1932.
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M o0 1(4) affin ist den Biegungsmomenten der ersten Knickwelle
und infolgedessen der Bedingung Gl 42 und 42a geniigt. Dasselbe
gilt aber auch, wie im Abschnitt 7 dargclegt, fur die Restfunk-
tion Mo (£). Infolgedessen mufl es madglich sein, diese Rest-
momente durch die Biegungsmomente der Knickwellen 1k bis 1
auszudricken, in ahnlicher Weise wie bei einer harmonischen
Analyse an deren Stelle jetzt eine Analyse durch Eigenfunktionen
tritt. Wir wollen dies an einem Beispiel zeigen. Die Funktion
M,, PR(f) enthielt auller den Biegungsmomenten aus der elasti-
schen Verformung noch Biegungsmomente aus dem Abweichen der

Abb. 33. Die Momentenlinie
HiHwitd der verschiedenen symmetri-
schen Knickwellen eines ein-
gespannten Bogens.
Abb. 33 a.
-0200a

Stitzlinie gegentiber der Bogenachse. Diese letzteren kénnen wir
auller acht lassen, denn wir kdnnen sie ja sofort beseitigen, wenn
wir der Bogenform die Stitzlinie zugrunde legen. Wir wollen nun
fir einen eingespannten Bogen mit einer Knicksicherheit von
¥ = 3 (antimetrisches Knicken) diese Restfunktion ermitteln.
Diesem Wert v = 3 entspricht nach der Zahlentafel ein Wert fiir

—— 4935 und Aa=-~~—
20,19 4,935
—6,73. Diesem Wert von A setzen wir nun in den Gleichungen fir
die zusatzlichen Biegungsmomente aus der stufenweisen Annahe-
rung (I1, 3b) ein und fassen diese einzelnen Zusatzmomente ent-
sprechend den Darlegungen zu GI. 40 zusammen und zwar in einem
teil, welcher den Biegungsmomenten der Knicklinie I affin ist
und einen zweiten, welcher der Restfunktion Mo 0 R(0 ent-
spricht. Wir erhalten:

symmetrisches Knicken von vgz 3,0

Hef [0,76— 11,67 f2+ 31.85 | 4— 34,13 | 6+ 18,781«
— 5,761+ 1,02 f12— 0,08 £*]

Hef | .
M.,OR(0= 10| ' 145+ 5,0i5 f*;— 22,61 f4+ 32,04 £~¥—18,53

+ 5,84110— 1,016 f12+ 0,078 ftij.

In der Abb. 33a sind die gesamten Zusatzmomente
Mz= MO0 [o i (f) -f 0 R(g)] sowie die beiden Einzelteile aufgetragen
(Linie a und b). Wir sehen daraus, dall das Restmoment
(Linie b) durch eine Summierung der Biegungsmomente aus den
Knickwellen 1K, bis IKn dargestellt werden kann. Diese umfang-
reiche Rechnung zur Ermittlung der verschiedenen Knickwellen
brauchen wir jedoch nicht durchzufiihren, es gentigt, wie wir sehen
werden, die Erkenntnis, dal? die Restfunktion ebenfalls durch die
Biegungsmomentc aus den Knickwellen dargestellt werden kann.
Wir konnen demnach Gl. 43a auch in der Form anschreiben

(43b) M= Mo 0,(0 + Mz=Mo 0,(0 + Mo [0i(0
+</>(E) + ... 0(0]

wobei durch 0 Odie Balkenmomente und durch 0 X 0,, 03 usw.
die Momente dargestellt sind, die den Biegungsmomenten der ein-
zelnen Knickwellen 1K1, 1K2, 1Ks usw. affin sind. Berechnen wir nun
die Durchbiegungen aus diesen Biegungsmomenten, z. B. fiur
Mz3 = Mo 030 und verformen entsprechend diesen Durchbie-
gungen die Bogenachse, dann ergibt sich nach GI. 44 ein Moment
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Md = MZSEB IWenn wir demnach das Zusatzmoment MZ bcsei-
tigen wollen, dann missen wir die Durchbiegungen aus einem Mo-

ment M-13V33r_53 mrmitteln. Die gesamten zusétzlichen Bicgungs-

momente aus der elastischen Verformung kénnen wir demnach be-
seitigen, wenn wir die Bogenachse entsprechend den Durchbie-
gungen verformen, die sich aus dem nachstehenden Moment M’
ergeben:

(45a) M'= MO s

Die Ermittlung der einzelnen Knickwellen ist insbesondere bei
Bogen mit veranderlichem Tragheitsmoment mit einer sehr um-
fangreichen Arbeit verbunden, durch die das Verfahren praktisch
unbrauchbar werden wiirde. Die Ermittlung der weiteren Knick-
wellen li<_ bis IKn ist aber glicklicherweise gar nicht notwendig,

. . I*sn: . .
weil die Werte -sehr rasch zu 1 konvergieren. Bei unserem

Vsn

Zahlenbcispiel . ergibt sich rsi = 4,935, 13,0
5, = 35,6 d d t d——-=1080—, - 0,92

j5, ,6 un amit wir 5 o

_ V4 _ - . VSZ- 1 1s3 1
= 0,925 fsa 0,975. Wenn wir naherungsweise

usw. gleich 1 setzen, dann kénnen wir das Moment, das wir der
kunstlichen Verformung der Bégenachse zugrunde legen missen,
in der einfachen Form anschrciben

Mto [<i\ () '+

(45b) m,” = (N1-

Der Fehler, der mit dieser Naherung verbunden ist, ist sehr klein,
denn der gréBere Teil von M ist, wie aus Abb. 13a zu ersehen,
durch M0 i{i) (Linie a) gedeckt und demnach in den GI. 45a ge-
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nau bericksichtigt. Die Ungenauigkeiten bei der Restfunktion
M ,, 0 r(S) betragen ca. 8%, aber bezogen auf das gesamte Moment
Mz ist dieser Einflul? sehr gering und betrdgt nur wenige Prozent.
Durch diese geringe Ungenauigkeit ist es uns gelungen, eine ein-
fache Bercchnungsweise fur die Beseitigung der zusatzlichen Bie-
gungsmomente zu erhalten, fur die nur der Verlauf der Knickwelle
IKI bendtigt ist, den wir mittels der stufenweisen Anndherung mit
geringer Rechenarbeit erhalten. Abb. 33 bestatigt uns nochmals,
daR es niemals moglich sein kann, die Balkenmomentc zu besei-
tigen. Denn eine Beseitigung von Momenten kann nur mit Hilfe
einer Verformung nach den Knickwellen erfolgen. Die Knickwelle
IKI mit der gréBten Periode hat aber annahernd nur eine halb so
grof3e Periode wie die Balkenmomentc und infolgedessen kann man
mit den Knickwellen niemals die Balkenmomente beseitigen, son-
dern man kann nur eine Umlagerung erreichen.

In einem spateren Aufsatz werde ich das Rechenverfahren bei
beliebiger Bogenform und beliebigem Verlauf der Tréagheitsmo-
mente an Hand von Beispielen zeigen. Hierzu mussen wir, wie
schon erwahnt, die Ordinaten z der Bigenachse desgleichen auch
den Verlauf der Tragheitsmomente durch Polynome darstellen,
wobei es durchaus nicht notwendig ist, die Anndherung mit den
wirklichen Verhaltnissen bis auf die Spitze zu treiben, wenn diese
Polynome nur einigermafen richtig den Verlauf wiedergeben, er-
halt man fur die Verformungsmomente und fir die evtl. Verfor-
mung der Bogenachse hinreichend genaue Werte.

Auf den bisherigen Untersuchungen Uber die elastischen Ver-
formungen bauen sich nun die Untersuchungen des Abschnittes I11
Uber den EinfluB der plastischen Verformungen auf. Die Grund-
lage bildet hierbei immer wieder die stufenweise Berechnung der
Biegungsmomente aus der elastischen Verformung, aus denen sich
dann ohne wesentliche Schwierigkeiten die Einflisse der plastischen
Verformungen ergeben. (Fortsetz, folgt.)

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

Uber den EinfluR der Querkraft auf die Knicklast
eines Stabes.

1 Bei der Berechnung der Knicksicherheit gedriickter Stabe pflegt
man praktisch keine Riicksicht auf die bei der Ausbiegung auftretende
Querkraft zu nehmen, weil sie zahlenméaRig fast ohne Bedeutung ist.

Die Grof3e dieser Querkraft ist wegen M= Py und Q= —gleichP T,

wo P die Axsialkraft, y die Ausbiegung, x die Koordinate in Stabrich-
tung bedeuten. Den EinfluR dieser Querkraft hat F. Engesser
bereits im Jahre 1891 festgestelltl. Spater haben F. NufRbaum2
und S. Timoshenko3 ebenfalls diesen Querkrafteffekt bertck-
sichtigt. Es ergibt sich, daB die Querkrafte die Knicklast Pk, wenn auch
nur unerheblich, vermindern und zwar ist nach Engesser
Pc

0] Pk = *pr

e
wo Pc die Knicklast nach Euler, die im unelastischen wie im elastischen
Bereich nach der Gl.

berechnet werden kann, wobei im unelastischen Gebiet der Elastizitats-
modul E in bekannter Weise durch den Knickmodul T zu ersetzen ist.
In GI. (1) ist ferner F die Querschnittsflache des Stabes und G der

Schubmodul, ), = |1 die Schlankheit, V. ist eine Zahl, die im allgemeinen
als durch die Querschnittsform bestimmt, angegeben wird. Fir den
Rcchteckqucrschnitt wird sie gleich -- gesetzt. In der Tat ist & nicht nur

von der Querschnittsform, sondern auch von der Querdehnungszahl v des
Werkstoffs abhéangig und zwar wird fiir den Rcchteckqucrschnitt

~ + /\_V
- 5 4
3 *= ot+ ow
bei gleichmaRig verteilter und linear verénderlicher Belastung sowie bei
Einzellasten, wenn bei diesen von drtlichen Stérungen abgesehen wird 4.

1Engesser, F.: Zbl d. Bauverwaltung 11 (1S91) S. 4S3.
2NufBbaum, F.: Z Math. u. Physik 55 (1907) S. 134 u. 297.
3Timoshenko, S.: Z Math. u. Physik 5S (1910) S. 337.

4 Gran Olsson, R.: Stahlbau 7 (1934) S. 13.

Bei anderen Lastverteilungen ist die Abweichung von dem in Gl. (3)
angegebenen Wert sehr gering (z. B. bei sinusférmiger Belastung % °/00)-

In Abb. list in Abh&ngigkeit von vaufgetragen. Der Ubliche Werty. =~

entspricht v = o, im allgemeinen ist y. kleiner.

Bei einem anderen Eigenwertproblem des Stabes von Rechteck-
querschnitt, namlich bei der Biegungsschwingung habe ich nachgewiesen,
dal man eine sehr gute Ubereinstimmung mit der zweidimensionalen
Elastizitatstheorie erzielt, wenn fir die Korrektion durch die Querkraft
der Wert fur y. aus Gl. (3) cingefiihrt wird 5. Dieser Wert dirfte daher
auch bei der Stabknickung zuverlassig sein.

o1 02 02 01 @S

V_
Abb. 1 y. in Abh&ngigkeit von
der Querdehnungszahl v.
Abb. 2. Verteilung der Schubspannungen
Uber den » ((Querschnitt (Tmgibt die mitt-
lere Schubspannung an).

2. Werden in GI. (1) die Werte fir Pc und v nach GI. (2) und (3)
sowie G = E/2 (1 4-V) eingefuhrt, so wird

4 Pk= C
@ L
7 + aMayi

Diese Gleichung lat deutlich den EinfluR der Querdehnungszahl er-
kennen. lhr Anteil am Korrektionsglied im Nenner betragt fir die beim
Baustahl tblichen Werte etwa 20% (fir v= 0,32), Dal der EinfluR der
Querkraft klein bleibt, ist wie eingangs erwahnt, zu erwarten, und Gl, (4)
ist nur insofern gedndert, als nachgewiesen wird, daf® dieser EinfluR mit
wachsender Querdehnungszahl sinkt (wegen der Abnahme von y. mit
wachsendem v). Bezeichnet b die kleinste Seitenlange des Rechtecks,

5Gran Olsson, R.: Z.angew. Math. u. Mech. 15 (1935) S. 245.
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Quertrager zusammengesetzte geschweillte Trager. Der Baustellenstod
der Quertréger liegt, als Stumpfstof? ausgebildet, unmittelbar neben dem

(42) Pk= /i v\ n2b2 auBeren Langstrager, so dai die Anschltsse der Quertrager an die Haupt-
+ trager im Werk geschwei3t werden konnten (Abb. 3), wie auch die Geh-
tr+s ) - wegkonsolen im Werk angeschweilt wurden.
3. Wie man bei anderen Querschnittsiormen der GI. (4) analoge

Ausdricke aufstclicn kann, mag am i—-Querschnitt gezeigt werden.
Es sei angenommen, dal der Stab um die x-Achse ausknickt (Abb. 2).
Die durch Q hervorgerufene Schubspannung nimmt den in Abb. 2b
dargestellten \ erlauf an. Die Querkraft wird im wesentlichen von den
Flanschen aufgenommen. Der Stegquerschnitt kann demnach vernach-
lassigt werden. Bezeichnet Ff den Querschnitt der beiden Flansche so
ist in Gl. (1) Ff statt F zu schreiben, also

1 Pk=
(12) , XP '

Ff G
Fihrt man wieder die Werte fiir Pc, x und Gein, so ergibt sich

(4b) p=" .
I+ (j +ivwm

Diese Gleichung unterscheidet sich nur durch den Faktor im lvorrek-

tionsglied von Gl. (4). F. Bleich bezeichnet die x FF—f entsprechende

Grofe mit 3/und setzt fur.den i—-Querschnitt angenahert)/ = 2,0 °. Diese
Annahme ist im Sinne erhdhter Sicherheit zu verstehen, da z. B. fur die
Feiner Walztragerprofile bis 4214 cm Ho6he bei v —O 3 die GrofRe
y ( 1,5 ist. Ahnlich durfte cs bei anderen Profilen sein, y = 2,0 ist somit-
als eine obere Grenze anzuschen.

Ahnliche Betrachtungen lassen sich naturlich auch fur andere ge-
walzte oder zusammengesetzte Profile durchfiihren, worauf hier jedoch
nicht naher eingegangen werden soll.

R. Gran Olsson, Trondheim.

GeschweiBte Vierendeelbriicken.

Bei Luttich wurden zwei geschweiBte StraBenbriicken vollendet,
die Uber die kanalisierte Maas und den Albertkanal fiihren (Abb. 1) und
die neueste Entwicklung der Vierendcelbriicken kennzeichnen. Sie be-
sitzen parabolisch gekriimmte Obergurte mit Wendepunkten an den
Enden, eine bei den neuesten Ausfiihrungen bevorzugte Form, die durch
Anwendung der SchweiBungbesonders gefalligwirkt. Die Briicken haben
Stitzweiten von 12 <54 = £48 mund 10 -5,1 = 51 mund das gleiche
Pfeilverhaltnis von 1: 7,33.

SchnittA-B

Abb. 2.

Die Querschnittsaushildung zeigt Abb. 2. Eine StralRenfahrbahn
von 1rm Breite und zwei auf Konsolen gelagerte FuRBwege von 3 m
Breite werden Ubergefiihrt. Die doppelt bewehrte Eisenbetonfahrbahn-
tafel ist nur etwa 18 cm stark. Die l.&ngstrager sind Grey-Tréger, die

6Bleich, F.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken
S. 133. Berlin 1924.

Abb. 3

Die Untergurte bestehen aus zwei Grey-Tragern 100, die Pfosten
aus zwei durch einen Mittelsteg verbundenen Grey-Tragern 55. Die
Obergurte sind aus Blechen und Breiteisen zusammengesetzt. Wie aus
Abb. 3 hervorgeht, sind die Eckbleche der Pfosten stumpf auf die Gurt-
flansche aufgeschweift (vgl. Bauing. 1934, Bricke bei Lanaye). Ein
oberer Verband und Portalricgel fehlen ganz.

Der Stahl besitzt 42—50 kg/mm2Festigkeit und 20— 24 %Dehnung.
Die Arbeit in der "Werkstatt war sehr sorgféltig. Alle geraden Kanten
wurden gehobelt oder gefréast, die gebogenen Kanten wurden automatisch
gebrannt, und dann mit dem Luftmeif3el oder Schleifstein geglattet. Die
SchweiRungen wurden durch geprifte SchweiBer mit Elektroden Stabi-
lend Arcos ausgefuhrt, die 49—53 kg/mm2Festigkeit und 26— 30% Deh-
nung besallen. Es wurde zunachst die Wurzel mit 4 mm starken, bei
X-Nahten mit 3,25 mm starken Elektroden geschweillt, bei letzteren
auch noch von der Riickseite aus. Die oberste Lage der Nahte wurde ge-
schliffen. Zur Erzielung der Wanncnlage erhielten die Stlicke in einer
einfachen Vorrichtung eine Querneigung von 450 (Abb. 3). Die Schweil3-
nahte wurden durch den Augenschein, durch Messen ihrer Starke und

Abb. 1

durch Anfrasen nach Schmuckler geprift. Das Gewicht der in der Werk-
statt verbrauchten Elektroden von 3,25—7 mm Durchmesser betrug
1,19% des Uberbaugewichtes. Nach der SchweiBung wurden alle Stabe
auf genaue Lange gefrast. Die Aufstellung eines Uberbaues im Werk
dauerte weniger als 15 Tage.

Die Bauteile wurden vom "Werk (Paul Wirth in Luxemburg) auf
dem Schienenweg nach Littich gebracht, auf Schuten umgeladen und
zur Baustelle geschleppt.

Die 51 m Briicke wurde zuerst mit einer schwimmenden Schere auf-
gestellt, und zwar auf einer Stahlriistung, da man wegen einer Stein-
schittung von 50 cm im kanalisierten FluR nicht rammen konnte. An
jedem Ufer war eine 12 m weite Schiffahrtséffnung. Die Gurte waren in
Je 3 Teile zerlegt, deren grof3ter 18,5 m lang und 23,5 t schwer war. Der
Zusammenbau dauerte4 Wochen, die Schweiffunganschliefend 5 Wochen.

Die 64,8 m Bricke wurde Uber dem Albertkanal auf hdélzerner
Ristung aufgestellt, die an jedem Ufer ebenfalls eine 12 m weite Schiff-
fahrtséffnungfreilie. Jede Gurtung war in 5 Teile zerlegt. Der Zusam-
menbau dauerte 4 Wochen, die BaustellenschweifunganschlieRend 7 Wo-
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chen. Diese wurde von der Gesellschaft Arcos mittels zweier Sonder-
schiffe ausgefiihrt, auf denen die Stromerzeuger aufgestellt waren. An
Elektroden wurden auf der Baustelle 0,5 %des Stahlgewichts verbraucht,
das bei der 51 m-Briicke 364 t, bei der 64,8 m-Briicke 513t betrug.
Abb. 4 zeigt den Durchblick durch eine StralRenbriicke mit Haupt-
tragern gleicher Bauart. Langstrager fehlen. Es sind aber an den Kno-

tenpunkten und in der Mitte jedes Feldes Quertrager angeordnet,-so daf
die Fahrbahnplatte sogleich von Quertrager zu Quertrager gespannt
werden kann. Die Gelander liegen auf der Innenseite der Haupttrager,
die Obergurte sind durch 5 Querriegel miteinander verbunden.

Abb. 5 zeigt eine geschweifldte StraBenbrucke bei Horenthal in Bel-

Abb. 6.

gien mit eingehangten Seitendffnungen und einwandigen Haupttragern.
Die Pfosten haben kreuzformigen Querschnitt. Die in ungleichmafiiger
Entfernung und Richtung angeordneten Aussteifungen wirken unschon.
Die Querriegel liegen unter dem Obergurt.

Abb. 6 zeigt eine ungleicharmige Drehbricke bei Gand in Belgien
mit einwandigen Haupttrédgern und eigenartigen Endportalen; Abb. 7
-die Bricke von Stockioye Uber den Albert-Kanal. (Nach ,,L’ossature

Abb. 4.

Abb. 5.

métallique™, 6 (1937) S. 69)

Dr. phil. Ihlenburg, Karlsruhe.

Abb- 7-

VERSCHIEDENE MITTEILUNGEN.

AUe deutschen Behérden fordern die Normung!

Die deutschen Behérden, die an den Normungsarbeiten maf3gebend
beteiligt sind, férdern die Einfiihrung der Normen in die Praxisaufzweier-
lei Weise: Einmal dadurch, dai? sie die Normen der Auftragsvergebung
der &ffentlichen Hand zugrundelegen und zum anderen dadurch, daf} die
Anwendung der Normen fiir den Behordenbereich durch entsprechende
Verfiigungen sichergestellt wird. Schlielich haben verschiedene Normen
auch Gesetzeskraft erhalten, indem ihre allgemeine Anwendung in be-
stimmten Erlassen oder Verfiigungen angeordnet wurde.

Der Deutsche Normenausschul hat alle diese behdrdlichen Vor-
schriften nach Fachgebieten und Normblattern geordnet in einer kleinen
e.|seifigen Druckschrift zusammengestellt. Die einzelnen Dienststellen,
Geltungsbereiche, Tag und Aktenzeichen der Verfligungen sind ange-
geben. Das Heft ist vom Deutschen Normenausschuf3, Berlin NW 7,
Dorotheenstr. 40, kostenlos erhaltlich.

Berechnungsgrundlagen fir Stahl im Hochbau.

Anfang Juli 1937 ‘st das Normblatt DIN 1050,,Berechnungsgrund-
lagen fur Stahl im Hochbau™ als 2. Ausgabe herausgegeben worden.

In der Zweitausgabe sind neben einer Reihe kleiner Anderungen,
mehr redaktioneller Art, verschiedene Punkte geregelt worden, die in der
Anwendung der ersten Norm eine falsche Auslegung erfahren konnten.
AuRerdem wurden sachliche Anderungen vorgenommen, die auf Grund
neuerer Erkenntnisse zul&ssig erschienen, ohne die notwendige Sicherheit
unzulassig herabzusetzen.

Als wesentliche Anderungen sind folgende anzufiihren:

In der Tafel 2 sind fir Handelsbaustahl fir den Belastungsfall 2
dieselben zuladssigen Spannungen eingesetzt worden, wie fir St 37.12,
Belastungsfall 2.

Im 8 10 sind unter Zugstaben auch die Stabe berticksichtigt worden,
die bei etwas anderer Belastungsmoglichkeit auf Druck beansprucht
werden konnen. Diese Stabe sind mit einer angemessenen Druckkraft
zu bemessen.

Unter 8§ 1r sind die anzunehmenden Knicklangen eindeutig fest-
gelegt worden. Ferner ist in diesem Paragraphen die als Nachtrag heraus-
gegebene Vorschrift ber mehrteilige Druckstabe eingearbeitet worden.

Im § 13 sind zulassige Durchbiegungen fiir Trager, Pfettenund Krag-
trager neu aufgenommen worden. AuRerdem ist zur Nachprifung der
Aussteifungen der Stegbleche die Berechnung nach den Beul-Vorschrif-
ten in den Berechnungsgrundlagen fiir stahlerne Eisenbahnbrticken vor-
geschrieben.

Bei den zustandigen Behdrden ist beantragt, das Normblatt mit
Wirkung vom 1. August 1937 ab einzuftihren und von diesem Tage ab die
Gultigkeit der 1. Ausgabe dieser Norm aufzuheben.

Das Normblatt kann von der Vertriebsstelle des Deutschen Normen-
ausschusses, dem Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin SW 19, Dresdener
StralRe 97, zum Preise von EM r,25 bezogen werden.

Vorschriften fir geschweiRte, vollwandige, stahlerne
StrafRenbricken.

Im Rahmen des Deutschen Normen-Sammelwerkes ist jetzt die
Norm DIN 4101 ,,Vorschriften fiir geschweifte, vollwandige, stahlerne
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Stralenbriicken™ herausgegeben worden. Sie ist den in Betracht kom-
menden Behdrden zur Einfihrung vorgelegt worden.

Im Aufbau ahnelt sie den bisher auf entsprechenden Gebieten
herausgegebenen Normen, die sich mit der einheitlichen Berechnung und
Ausfuihrung von Stahlbauten oder anderen Bauwerken befassen.

Die Norm enthélt Angaben uber die Bedingungen, unter denen die
Bauausfuihrenden zur Ausfiihrung von geschweif3ten stahlernen Straflen-
briicken zugelassen sind.

Ferner sind Angaben Uber die Werkstoffe und SchweiRverfahren
enthalten. Besonders eingehend ist die Berechnung der Schweifl3verbin-
dungen behandelt.

Weiter sind fur einzelne Bauteile, wie Fahrbahnlangstrager und
Quertrageranschliisse Angaben Uber die Lastannahme enthalten.

Die zuléssigen Spannungen der Schweif3néhte sind in Beziehung zu

den zulassigen Spannungen der verschweif3ten Stahle gebracht. Sie diir-
fen einen bestimmten Weit vom Hundeitsatz der fur die Stéhle ange-
gebenen zul&ssigen Spannung erreichen.

Da die Schweif3ung stéahlerner Briicken erst in den letzten Jahren an

Bedeutung zugenommen hat, sind eingehende Hinweise auf die bauliche
Durchbildung und die Ausfiihrung aufgenommen worden.

Die Bautiberwachung und Abnahme, wie die Prifung der Schweil3er

ist in derselben Weise geregelt worden, wie bei der Norm DIN 4100
,Vorschriften fiir geschweiBte Stahlhochbautcn™.

Das Normblatt kann von der Vertriebsstelle des Deutschen Nor-

menausschusses, dem Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin SW 19, Dresde-
ner StraRe 97, zum Preise von RM 1,25 bezogen werden.

MITTEILUNGEN
DES DEUTSCHEN NORMENAUSSCHUSSES

Noch nicht endgiltig ! DIN
Belastungsannahmen im _Hochbau Entwurf 2
Verkehrslasten - Windlast E 1055

Einspruchsfrist bis 20. 9. 1937
(Einspruchszuschriften in doppelter Ausfertigung an den Deutschen Normenausschuf3, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 40, erbeten.)

A. Geltungsbereich.

Dieses Normblatt gilt fiir alle Bauwerke, soweit nicht in anderen
Vorschriften (z. B. fir Schornsteine, Funktiirme, elektrische Freileitun-
gen, Forderbricken und Krane J) abweichende Bestimmungen getrof-
fen sind.

B. Bericksichtigung der Windwirkung.

1. Die Bauwerke sind auf Windlast im allgemeinen in Richtung ihrer
Hauptachsen zu untersuchen. In besonderen Fallen, immer aber bei
mehrwandigen Fachwerktirmen, d. h. Bauwerken, die im Fundament
eingespannt sind, und bei mehrwandigen Fachwerkmasten, d. h. Bau-
werke die durch Halteseile abgespannt sind, ist auch eine Berechnung
Uber Eck erforderlich.

2. Bauwerke, die durch gentigend steife Wande und Decken hinreichend
ausgesteift sind, brauchen in der Regel nicht auf Windlast untersucht
zu werden.

3. Steht nicht zweifelsfrei fest, daB das Bauwerk ausreichend kipp- und
gleitsicher ist, so ist seine Sicherheit gegen Umkippen und Gleiten
durch Wind und etwaige andere waagerechte Krafte im belasteten
und unbelasteten Zustand nachzuweisen. Gunstig wirkende Wind-
belastung von Dachern ist dabei nicht zu bertcksichtigen. Die Kipp-
sicherheit muR mindestens i,5fach sein.

4. Als Windangriffsflachen sind anzunehmen:

a) Bei ebenen Flachen, die zur Windrichtung rechtwinklig stehen, die
Ansichtsflachen;

b) bei Flachen, die zur Windrichtung unter dem Winkel a geneigt
sind, die rechtwinklig zu diesen Flachen gesehenen Ansichts-
flachen, wobei auch der Winddruck als senkrecht zu diesen Flachen
wirkend anzusetzen ist;

¢) bei runden Baukdrpern, die rechtwinklig zur Windrichtung liegende
Ebene des Achsschnittes des runden Baukdorpers.

Ebenso ist die Flache von Verkehrslasten (Verkehrsband) zu
bericksichtigen.

5. Bei mehreren hintereinander liegenden Dachern (z. B. Sagedachern)
ist auf die ersten drei der Windrichtung zugekehrten Dachflachen
die volle Windbelastung anzusetzen, bei den folgenden die Halfte.

1 DIN 1056: Grundlagen fir die Berechnung der Stand-
festigkeit hoher, freistehender Schornsteine. — DIN 1072: Stralien-
briicken, Belastungsannahmen. — Berechnungsgrundlagen fiir stéhlerne
Eisenbahnbriicken (BE) der Deutschen Reichsbahn-Gew 11:chaft 804. —
Pflichtenheft der Deutschen Reichspost fiir den Bau hélzerner Antennen-
stitzpunkte, Februar 1936.— Pflichtenheft der Deutschen Reichspost fiir
den Bau eiserner Antennenstiitzpunkte, April 1936. — VDE 0210/1934:
Vorschriften fir den Bau von Starkstrom-Freileitungen (V.S.F.) des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker. — Die Behandlung der Betriebs-
plane von Abraumférderbriicken im Tagebau. Erlal des Reichs- und
PreuR3. Wirtschaftsministers, friiher Preuf. Minister fur Handel und
Gewerbe, vom 7. Juni 1932 (1 G771)..— DIN 120 Blatt 1: Berechnungs-
grundlagen fir die Stahlbauteile von Kranen und Kranbahnen.

r.

2.

C. Windlaste n.
Die Windrichtung kann im allgemeinen waagerecht angenommen
werden.
Die Windbelastung eines Bauwerkes ist von seiner Gestalt abhangig.
Sie setzt sich aus Druck- und Sogwirkungen zusammen. Die auf die
Flacheneinheit entfallende Windbelastung w wird in Vielfachen des
»Staudruckes ci'' gemessen und ausgedruckt in der Form

w = ceq (kg/m2,
wobei ¢ ein von der Gestalt des Bauwerks abhangiger Beiwert (un-
benannte Zahl) ist.

3. Der Staudruck q ist

4.

P mV2

q= (kg/m32),
worin o die Luftdichte und v die der Berechnung zugrunde zu legende
Geschwindigkeit des Windes in m/sec bedeutet. Da hinreichend genau
i j kg-esec2
o-T ni
gesetzt werden kann, ergibt sich

=75 (kg/m2 .

Die in verschiedenen Hohen tber dem umgebenden Gelande in Rech-
nung zu stellende zugehdrige Windgeschwindigkeit und der zu-
gehorige Staudruck g sind in der Tafel 1 angegeben.

Tafel 1. Staudruck q.

| 2 3
Hohe Gber Gelande Windgﬁsgthwindig- Staudruck
eit v
m m/sec kg/m2
von 0 bis 20 35,8 80
Uber 20 bis 100 42,0 110
Uiber 100 45,6 130

Steht das Bauwerk auf einer das umliegende Gelande Uberragenden
Erhebung, so ist die Hohe nicht von dieser, sondern von dem um-
liegenden Gelande aus zu rechnen.

Die Beiwerte c, die zur Ermittlung der auf ein Bauwerk insgesamt
wirkenden Windlast maRgebend sind, sind fur die verschiedenen
Arten der Bauwerke aus der Tafel 2 zu entnehmen. In den
angegebenen Werten sind zur Vereinfachung der Berechnung Druck
und Sog zusammengefalst. Die ermittelte Windlast ist daher, wenn
nicht ausdriicklich etwas anderes angegeben ist, als Druckkraft
auf die vom Wind getroffene Flache anzusetzen.

Bei turmartigen Bauwerken, d. h. Bauwerken, die im Fundament
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Tafel 22 Beiwcrte ¢ zur Ermittlung der

ge m
samten Windlast (Druck-f Sog).

Art des Bauwerks Beiwert ¢

Von ebenen Fladchen begrenzte
Baukorper mit Ausnahme der unter Il1I.
genannten Bauwerke.

A. Zur Windrichtung senkrechte
Flachen bei Gebauden aller Art und bei
freistehenden Wanden:

im allgemeinen. ..., 12
bei turmartigen Bauwerken..................

B. Zur Windrichtung unter dem
Winkel« geneigte Flachen, wo-
bei der Winddruck als recht-

winklig zu diesen Flachen wir-
kend anzusetzen ist:
Bei Gebauden aller Art, im allgemeinen
Bei offenen Gebauden, d. h. Bauwerken,
bei denen mindestens eine Wand vollstandig
durchgeht, und bei freistehenden Uber-
dachungen sind gleichzeitig mit diesen Wind-
kraften in einem 2. Rechnungsgang Wind-
krafte anzusetzen, die rechtwinklig zu den
Dachflachen von vorn bzw. unten wirken,
wenn durch diesen Ansatz das Bauwerk un-
gunstiger beansprucht wird, m it.............. 12
Bei turmartigen Bauwerken................... 16sina

Il. Runde Baukdrper mit kreisfor-
migem Querschnitt:

1 Fur den ganzen Baukdrper ...

2. Fur ortliche Beanspruchungen (Wande von

Behaltern u. a.):

a) fur glatte Oberflachen, z. B. Metalle, glat-

ter Putz, gehobeltes Holz, gilt linie a

b) fur rauhe Oberflachen, z. B. gefugtes

Mauerwerk, rauher Putz, ungehobeltes

Holz, gilt Linie b .

Il. Fachwerke und Vollwandtragcr.

A. Fur eine Tragwand, bei mehreren hinterein-

ander liegenden Tragwéanden fir die vordere

Tragwand und die Teile der folgenden Trager,

die Uber die Flache der vorhergehenden her-
vortreten :

1. Zur Windrichtung rechtwinkligen Flachen
im allgemeinen und bei turmartigen Bau-
werken

2. Zur Windrichtung unter dem Winkel« ge-
neigte Flachen, wobei der Winddruck als
rechtwinklig zu diesen Flachen wirkend
anzusetzen ist, im allgemeinen und bei
turmartigen Bauwerken.........ccccoeenene.

B. Fir die zweite Tragwand und die folgenden,
soweit sie in der Windrichtung gesehen von
der ersten verdeckt sind:

1 Wenn der Tragerabstand bei Fachwerken
kleiner als die Stabbreite und bei Voll-
wahdtragern Kkleiner als die Tragerhohe ist

2. Wenn der Tragerabstand groRer ist:

a) Zur Windrichtung rechtwinkligen Fla-
chen int allgemeinen und bei turm-
artigen Bauwerken ...

b) Zur Windrichtung unter dem Winkel a
geneigte Flachen, wobei der Winddruck
als rechtwinklig zu diesen anzunehmen
ist, im allgemeinen und bei turmartigen
Bauwerken

0.7

s. Abb. 1u.:

1,6 *sin«

eingespannt sind, sind héhere Beiwertc festgesetzt. Als turmartige
Gebaude gelten solche Bauwerke, bei denen fiir mindestens eine
Windrichtung die getroffene Flache ein Verhaltnis der Hohe zur
mittleren Breite hat, das groRer als 5 ist.

5. Unabhédngig von der Untersuchung mit den in Absatz ) Tafel 2
angegebenen Beiwerten sind zur Bericksichtigung der Sogwirkungen
des Windes Wande, Dacher und einzelne Bauteile gegen Sogkrafte
zu sichern, die mit den in der Zahlentafel 3 angegebenen Beiwerten c
zu ermitteln sind.

An den Schnittkanten von Wand- und Dachflachen kénnen die Sog-
wirkungen ortlich noch erheblich gréBere Werte annehmen. Daher
sind alle dort befindlichen Bauteile besonders sorgféltig zu ver-
ankern-bzw. zu befestigen.

MITTEILUNGEN DES DEUTSCHEN NORMENAUSSCHUSSES.

DER BAUINGENIEUR
18 (1937) HEFT 33/34.

Art des Bauwerks Beiwert ¢
A. Geschlossene Gebdude. Wainde und
Dacher:
im allgemeinen ... 0,4
bei turmartigen Bauwerken.......occevvvreene. 0,8
B. Offene Gebédude und freistehende
Uberdachungen:
W ANAC ittt 0.4
DACNEIr e 12

6. Abweichungen von den in den Tafeln 2 und 3 angegebenen
Wierten sind nur auf Grund besonderer Versuche zuldssig.

7. Flaggen mit feststehendem Flaggentuch sind wie Wande zu be-
handeln. Bei F'laggen mit losem Flaggentuch ist 20% der Flaggen-
flache als Windangriffsflache anzunehmen.

rig
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Erlauterungen zum Normblattentwurf 2 DIN E 1055 Blatt 4
»Belastungsannahmen im Hochbau, Verkehrslasten —
Windlast“.

Im ,,Bauingenieur”, Heft 41/42 vom 12. Oktober 1934, war der
1 Entwurf des Normblattes DIN 1055 Blatt 4 ,,Belastungsannahmen
im Hochbau, Windbelastung" veroéffentlicht.

In den zu diesem Entwurf eingegangenen Einspriichen war besonders
der Wunsch aufgetaucht, die in der Tafel ,,Beiwerte ¢ angegebenen
Hinweise auf die einzelnen Lastannahmen so zu erganzen, daB alle in
Betracht kommenden Bauwerke erfal3t sind. Der Neuentwurf fand im
AusschuB nicht allgemein Zustimmung, weil sich auch trotz der Er-
weiterung zeigte, dal® andere Belastungsfélle als angegeben mdglich sind,
und daf® durch bauliche Ver&nderungen bestimmte Bauwerksgruppen
andere Belastungen erfahren kénnen, und weil sich Bedenken erhoben,
dall durch die Aufnahme zahlreicher Beispiele die Norm an Einfachheit
und Ubersichtlichkeit verliert. Deshalb wurde in einem Neuentwurf,
der untenstehend als Entwurf 2 veroffentlicht ist, versucht, vollstandig
von der Angabe von Beispielen abzukommen und nur die Bedingungen
festzulegen, die bei der Berechnung der Bauwerke auf Winddruck zu
berucksichtigen sind.

Die im Entwurf 2 gebrachten Angaben decken die bisher vorliegen-
den Versuchswertc. Die Absatze ,,Geltungsbereich™ und ,,Berticksichti-
gung der Windwirkung' sind im allgemeinen bestehen geblieben.

Wesentlich ist die Anderung der Tafel 2, die die Beiwerte ¢
zur Ermittlung der gesamten Windlast enthalt. Hier ist von der Absicht,
die Windlasten getrennt nach Druck und Sog in Ansatz zu bringen,
abgewichen worden. Zum Nachweis der Standsicherheit sind die ge-
samtenWindlasten, also Druck und Sog zusammen, in Ansatz zu bringen.
Es genlgt, diese Windlast auf eine Wand wirkend anzunehmen. Auf
Abbildungen ist bis auf die Angabe fiir runde Baukérper mit kreisformi-
gem Querschnitt vollstandig verzichtet worden.

Fir Bauteile, die .Sogwirkungen unterworfen sind, sind in einer
besonderen Tafel die Beiwerte ¢ zur.Ermittlung der Sogkrafte des
\léVindes gegeben, damit die Bauteile ausreichend gesichert werden

6nnen.

Beabsichtigt ist, nach Herausgabe der Norm ein Beiblatt auf-
zustellen, das Hinweise iber die Anwendung der Norm gibt und Zweifels-
falle klaren soll. In diesem Beiblatt sollen die in dem bisherigen Ent-
wurf enthaltenen Beispiele gebracht werden.

Einspriiche und Stellungnahmen zu dem Normblattcntwurf bitten
wir in doppelter Ausfertigung biszum 1. September 1937 bei dem
Deutschen Normenausschul? E. V., Berlin NW 7, Dorotlieenstr. 40, ein-
zureichen.
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PATENTBERIGHTE.

Bekanntgemachte Anmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt Xr. 28 vom 15. Juli 1937

und

vom gleichen Tage ab im Reichspatentamt ausgelegt.

5a, Gr. 34/10. M 130 295. Dipl.-Ing. Friedrich !.. Midiller, Wien,

5¢,

Vertr.: E. MeiBner, Dipl.-Ing. W. MeiBner 1 Dipl.-Ing.
M ljscher, Pat.-Anwalte, Berlin SW61. Flaschenzug fur
Tiefbohranlagen. 2. 111. 35. Osterreich 6. 111. 34.

Gr. 9/10. T 42 124. Heinrich Toussaint, Berlin-Lankwitz, u.
Bochumer Eisenhiitte Heintzmann & Co., Bochum. Eiserner
Grubenausbau in Ring- oder Bogenform. 15. II. 33.

5¢, Gr. 9/30. T 40 723. Alfred Thiemann, Dortmund. Kappschuh

5c,

5¢,

194,

201,

201,

201,

201,
341,

37 e,

37,

37,

38 h,

42 f,

42 Kk,

80 b,

Sie,

84 a,

84 a,

84 b,

fur den Grubenausbau; Zus. z. Pat. 603371. 17 V 32.
Gr. 10/01. M 134 577. Dipl.-Ing. Walter Maercklin, Hamburg.
Mit Spannkeil versehenes KlemmschloR? eines Grubenstempels;
Zus. z. Pat. 598 253. 23. V. 36.

Gr. 10/01. T 40 622. Heinrich Toussaint, Berlin-Lankwitz,
u. Bochumer Eisenhutte Heintzmann &Co. Bochum. Aus
gewalztem Formeisen bestehendes offenes Profil in belageisen-
artiger Form fur aus zwei ineinander verschiebbaren Teilen
bestehende eiserne Grubenstempel. 12. VIII. 31. GroBbritan-
nien 15. V. 31

Gr. 3. D 68078. Dortmunder Union Brickenbau Akt.-Ges.,
Dortmund. Abdeckvorrichtung fir Dehnungsfugen von
Brucken, insbes. Gber den Widerlagern. 14.V. 34.

Gr. 39. V 32899. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Einrichtung zur Erzielung einer
von der Geschwindigkeit des fahrenden Zuges linear ab-
héngigen Beeinflussung von durch den Zug zu steuernden Vor-
richtungen, Signalen o. dgl., insbes. fur die Einschaltung von
Uberwegsignalanlagen. 13. VI. 36.

Gr. 40. V 31873. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Verfahren zum VerschlieRen von
FahrstralRen, Weichen und Signalen. 27. V. 35.

Gr. 40. V 32023. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Einrichtung zum VerschlieBen
von Weichen, Signalen und Fahrstraflen. 29. VII. 37.

Gr. 41. W 97 301. C. Theod. Wagner Akt.-Ges., Wiesbaden.
Rangieranzeiger. S. X. 35.

Gr. 6. G94813. Erf.: Dr.-Ing. Dieter Thoma, Minchen.
Anm.; Dr. Graf G.m.b.H., Gotha. Verstellbarer Zeichen-
tisch. 15. II. 37.

Gr. 8/02. Sch 107 732. Karl Schlotel, Neumihlen-Dietrichs-
dorf Gber Kiel. Verbindungsstiick fir Querverstrebungen an
eisernen Rohrgerusten. 16. VIII. 35.

Gr. 2/02. St 52 275. Hans Strunz, Berlin. Bunkerabstiitzung
auf den Verankerungsséulen von Gaserzeugungsofen. S. VI. 34.
Gr. 8. G S7233. Gutehoffnungshiutte Oberhausen Akt.-Ges.,
Oberhausen, Rhld. Schiebeschwenktor aus mehreren unab-
héngig voneinander verschiebbaren und verschwenkbareri
Tortafeln. 13. 1. 34.

Gr. 3. C45 344. Consolidirte Alkaliwerke, Westeregeln, Bez.
Magdeburg. Holzschutzmittel. 9. IX. 31.

Gr. 13. S 121 168. A. Spies G.m.b.H., Siegen i. W. An-
ordnung zum Ermitteln der Achsdriicke von Fuhrwerken mit
Hilfe einer Fuhrwerkswaage. 15. I. 36.

Gr. 23/01. L 90 6or. Losenhausenwerk Dusseldorfer Maschi-
nenbau A.-G., Disseldorf. Optische Vorrichtung an Harte-
prufmaschinen zum Ausmessen der sich bei der Harteprifung
an den Pruflingen ergebenden Eindriicke. 17. VI. 36.

Gr. 21/03. B 171 697. Ernst Bcrendt, Bremen. Asbest-
puzzolane als Zuschlagsstoff zu hydraulischen Bindemitteln;
Zus. z. Anm. B 170593. 9. XI. 35.

Gr. 125. E 45604. Eisenwerk Weserhitte Akt.-Ges.,, Bad
Oeynhausen. Verfahren zum Aufschiitten von Deichen, Dam-
men oder Halden. 17.V. 34.

Gr. 3/14. V 29805. Fa. J. M Voith, Heidenheim, Brenz.
Wasserstandsfernregelung fur Wasserdurchlésse in langen
Werkkanalen. 3. VIII. 33.

Gr. 4/02. F 76 542. Jaroslav Fultner, Prag, Grégoire Krivo-
chéine, Prag-Bubenec, u. Dr. Josef Sekla, Prag-Branik;
Vertr.: Dipl.-Ing. W. Cohausz, Pat.-Anw., Berlin SW xi.
Staudamm aus Stahl, io. XI. 33. Tschechoslowakische Re-
publik 11. XI. 32 u. 4. 111. 33.

Gr. 2. K 135087. Friedr. Krupp Grusonwerk Akt.-Ges., Magde-
burg-Buckau. Lagerung von undrehbaren Antriebsspindeln,
insbes. Trogantriebsspindeln fur Schiffshebewerke. 25A 111. 34-

Bekanntgemachte Anmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt xr. 29 vom 22. Juli 1937

und
5c¢,

vom gleichen Tage ab im Reichspatentamt ausgelegt.

Gr. 9/10. K 140 192. Fritz Kirchner, Essen-Karnap. Eiserner
kreisring- oder bogenférmiger Grubenausbau. 30- XI. 35*
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17 c,
19¢c,

. 19d,

201,
201,

201,

353,

Gr. 2/30. M 133533. Dr.-Ing. Paul H. Miller, Hannover.
Kihlturm. 7. X. 35.

Gr.4. D 66561. Dr.-Ing. August Deidesheimer, Berlin-Char-
lottenburg. Verfahren zur Herstellung einer Holzstralle aus
zugespitzten Holzzylindern oder Spaltstiicken. 6. 1X. 33.

Gr. 1 B 168 343. Dipl.-Ing. Hans Bayer, Munchen. Einge-
spanntes Gewdlbe mit Federlamellen. 18. I. 35.

Gr. 11/01. 022 612. Orenstein & Koppel Akt.-Ges., Berlin.
Signalantrieb mit Motorkupplung. 8. X. 36.

Gr. 11/01. O 22 816. Orenstein & Koppel Akt.-Ges., Berlin.
DoppelschloB fur behelfsmaRige SchllUsselabhéngigkeiten an
elektrischen Kraftstellwerken. 12. 11. 37.

Gr. 31. F82310. Felten Guilleaume Carlswerk Act.-Ges.,
KoIn-Mulheim.  SchicnenstromschlieRer; Zus. z. Anm.
F 7S528. 28. 1. 37.

Gr. 9/03. D69996. Demag Akt.-Ges., Duisburg. Verfahren
zum Fordern von Bau- und Maschinenteilen in Bergwerken,

Gruben u. dgl. 21. Il1. 35.

35 b, Gr. 3/19. M 133 369. Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg

35 b,

35D,

37b,

37 b,

376,

37 ¢,

80 b,

8l e,

Si e,

81 ¢,

85 c,

Akt.-Ges., Nirnberg. Kranplattform, die ein Windwerk mit
mehreren Motoren und Windentrommeln tragt. 29. I. 36.

Gr. 6/05. Sch 110 260. Ludwig Bonnhoff G. m. b. H., Wetter,
Ruhr. Zange zum Tragen von Blechen, Platten o. dgl. 23.
V1. 36.

Gr. 7/02. S99 525. Siemens-Schuckertwcrke Akt.-Ges., Ber-
lin-Siemensstadt. Triebwerk fur Verladebricken, Schiffs-
hebewerke o. dgl. 27. VI. 31

Gr. 1/01. F 77 904. Herbert Frenzel, Elbing. Aus zwei glei-
chen hohlen Halbsteinen zusammengesetzter Hohlbaustcin.
30. VII. 34.

Gr. 5/01. F 77 939. Aktiengesellschaft der Eisen- und Stahl-
werke vormals Georg Fischer, Singen-Hohentwiel. Verbin-
dungsklemme fiir sich kreuzende Rohre. 10. VIII. 34. Italien

6.11.34,

Gr. 32/01. S 120591. Franz Suchanck, Wien; Vertr.: Dr.
H. Rieder u. Dr.-Ing. E. Tilger, Pat.-Anwalte, Berlin W 50.
Verfahren und Vorrichtung zum Verputzen der Innenwandung
von Schornsteinen. 26. X1. 35. Osterreich 30. I11. 35.

Gr. 8/02. S 119851. Scaffolding Great Britain, Limited u.
David Henry Jones, London; Vertr.: Dipl.-Ing. B. Kugel-
mann, Pat.-Anw., Berlin SW 11. Geristklemme mit einem
U-formigen Kupplungsglicd. 21. IX. 35.  GroRbritannien
27. X11.34 u. 21. 1. 35.

Gr. 1/09. Il 147 852. Emil Hornstein, Maodling b. Wien;
Vertr.: Dr.-Ing. K. Wolf, Pat.-Anw., Berlin-Charlottenburg.
Verfahren zur Herstellung pordser Kunststeinmassen. 5. VI.
36. Osterreich 7. VI. 35.

Gr. 29. H 147 682. Wilhelm Hcusner, Bochum. Ho6henfor-
derer fur Schittgiter. 25. V. 36.

Gr. 125. M 130 184. Maschinenfabrik Buckau R. Wolf Akt.-
g;es., Ivéagdeburg. Abraumférdcranlage; Zus. z. Pat. 647298.
5. 1. 35.

Gr. 128. M 129 015. Menck & Hambrock G. m. b. H., Altona.
Vorrichtung zum Bewegen des Brustschildes an Raupen-
schleppern. 1. XI. 34.

Gr. 1. G 88 115. Guggenheim Brothers, New York; WVertr.:
Dr. G. Joseph, Pat.-Anw., Berlin W 50. Verfahren zur Be-
handlung von Abwaéssern. iS. V. 34. V. St. Amerika 22. V. 33.

Bekanntgemachte Anmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt Xr. 30 vom 29. Juli 1937
und vom gleichen Tage ab im Rcichspatentamt ausgelegt.

5b,

5c,
5d,

19 a,

194,

19¢,

20k, Gr. 9/01.

Gr. 41/10. M 135 488. Maschinenfabrik Buckau R. Wolf Akt.-
Ges., Magdeburg. Fahrbares Tagebaugerat Zur gesonderten
Hereingewinnung von Zwischenschichten, 24. 1V 36.

Gr. 9/10. L 88 374. Josef Langen, Dortmund. Vielgelenki'er
eiserner Grubenausbau. 5. VII. 35.

Gr. 11. E 48 757. Gebr. Eickhoff Maschinenfabrik und Eisen-
gielRerei, Bochum. Einrichtung zum seitlichen Austrag von
Foérdergut aus Brems- oder Kratzforderern. 14. 1X. 36.
Gr. 16. H 148 709. Alfred Hertel u. Georg Buchbach, Remda,
Thiringen. Schienenstoverbindung insbesondere fir sich
schrag Uberlappende Schienenenden. 27. Ill. 36. Frihjahrs-
messe Leipzig 1 Il1. 36.

Gr. 27/02. St 52 163. Heinrich Steinhage G. m. b. H., Ham-
burg. Verfahren zum Verlegen von Eisenbahnquerschwellen
und Lehre zum Verlegen der Schwellen; Zus. z. Pat. 635 246.
4-V. 34.

Gr. 9/10. P 64 938. Hans RoB, Eisenach i. Thir. Brcnnkraft-
ramme, insbesondere fir den StralRenbau. 7. I11. 32.

A 75 328. Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft,
Berlin. Aus Leichtmetall und Eisen fest zusammengewalzter
oder gezogener Fahrdraht. 15. Il. 35.
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Kl. 20k, Gr.9/01. ASod42l. Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft,
Berlin. Gleitaufhdngung fur Fahrleitungen elektrischer Bah-
nen; Zus. z. Pat. 526961. 4. IX. 36.

KIl. 20k, Gr. 9/01. A 80625. Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft,
Berlin. Nachspannvorrichtung fur einen oder mehrere Dréhte
von Fahrleitungen elektrischer Bahnen. 30. IX. 36.

KIl. 20k, Gr. 9/01. A 82 3S7. Erf.: Max Suberkrib, Berlin-Karlshorst.
Anm.: Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft, Berlin. Stab-
isolator fur Fahrleitungsbau. 19. I11. 37.

Kl. 374a, Gr.3 K 140 131. Andreas Kemler, Duisburg-Meiderich. An
der tragenden Decke schwebend aufgehangte Unterdecke mit
einem nachgiebigen Anschlufl an die Umfassungswénde, ins-
bes. fir Bergbaugebiete. 27. XI. 25.

Kl. 37aGr. 3. K 135216. Arno Keller, Leipzig, u. Heinz Keller,
Dresden. Decke mit Profileisentragern und mit seitlich an
diesen befestigten Holzbohlen zum Anschldgen des FuBbodens
und der Deckenschalung, 5. IX. 34.

KIl. 37¢c, Gr. 5/02. K 143 427. Felix Ritter lialbacher von Tirkenburg,
Berlin-Friedenau. Abdeckplatte aus Metall mit aufgebogenen
Langsrandern und hakenformig umgelegten Querrandern.
24. V111. 36.

KIl. 37d,Gr. 4/04. S 116198. Hans Sieber, Luzern; Yertr.: Dr.-Ing.
Il. Sackhcim, Pat.-Anw., Mannheim. Aufzugstreppe mit
Gegengewicht. 24. XL 34. Schweiz 24. XI. 33.

KI. 37d,Gr. 4/04. S 11S903. Hans Sieber, Luzern; Vcrtr.: Dr.-Ing.
R. Sackheim, Pat.-Anw., Mannheim. Aufzugstreppe mit
Gegengewicht; Zus. z. Anm. S 116198. 4. VII. 35.

PATENTBERICHTE.

DER BAUINGENIEUR
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KI. 68 ¢, Gr. 1. G88976. Josef Groll, Munchen. Turband fiir gasdicht
abzuschlieBende Tlren mit einem Zwischengelenk. 16. X. 34.
Gr. 49. W93 413. Hermann Walter, Berlin. Auf Riittclrollen
laufende Rittelmaschine mit einer Nachverdichtungsvorrich-
tung; Zus. z. Pat. 635 763. 10. 1. 34.

Gr. 19/03. D 72 945. Walter Drewes, Hamburg. Verfahren
zur Herstellung von farbigen Erdbelagstoffen fur Sportplatze
sowie Ziergarten. 16. VI. 36.

Gr. 21/04. B 171 720. Xaamloozc Vennootschap Maatschappij
tot Exploitatie van Octrooien ,,Mytox“, Haag; Vertr.: E.
Hoffmann und Dr.-Ing. E. Hoffmann, Pat.-Anwaélte, Berlin
SW 68. Verfahren zur Herstellung von leichten, pordsen
Formlingen aus zellulosehaltigen Stoffen und Zement; Zus.
z. Pat. 5S55S1. 9. XI. 35.

Gr. 21/04. Sch 108 996. Georg Schuster, Berlin-Adlershof.
Baustoff, enthaltend Kork und Zement, und Verfahren zu
seiner Herstellung. 20. 1. 36.

Gr. 118. G87914. Gesellschaft fur Forderanlagen Ernst
Heckei m. b. H., Saarbriicken. Fordereinrichtung mit ent-
sprechend dem Vor- und Ruckgang der Bdschung selbsttétig
verschiebbarer und die Beschickungsstelle bestimmender Tast-
vorrichtung. 21. IV. 34,

Gr. 3/07. K 136 554. Fa. Aug. Klonne, Dortmund. Beweg-
liches Wehr mit Stauklappe. 16. 1. 35.

Gr. 2/02. M 132 363. Maschinenbau Akt.-Ges. Balcke, Bo-
chum. Vorrichtung fiir die Druckbeltftung von Wasser.

15- X- 35-

KI. 80 a,

KI. 80 b,

KIl. 80 b,

KI. 80 b,

Kl. Si c,

KI. 84 a,
KI. S5 b,

MITTEILUNG DER HTG.

Sondertagung des Hauptamtes fur Technik am Reichsparteitag 1937.

Der diesjahrige Reichsparteitag wird durchgefihrt in der Zeit
vom 7.—13. September. Am Montag, dem 13. September, 10.30 Uhr,
findet im Rathaus zu Nurnberg, Grofler Saal, eine Sondertagung
des Hauptamts fir Technik statt, die fur jeden mit EinlaBkarte ver-
sehenen Parteigenossen offen ist. Die Hauptgeschéaftsstellen der tech-
nisch-wissenschaftlichen Vereine haben die Teilnehmer bis zum 2. Sep-
tember an das Amt fur Technik, Gau Franken, zu melden. Die EinlaB-
karten gelangen in den Geschéaftsraumen des Amtes fir Technik, Gau

Franken, Nirnberg, Marientorgraben 7, wahrend der (dblichen Ge-
schaftsstunden zur Ausgabe, wo sie unter Vorlage des Personalausweises
abgeholt werden kdnnen. Fir diese Tagung stehen den 33 Gauamtern
sowie den Hauptgeschéftsstellen der technisch-wissenschaftlichen Ver-
eine insgesamt etwa 500 EinlaRkarten zur Verfiigung.

Die Mitglieder der Hafenbautcchnischcn Gesellschaft, die an der
Sondertagung teilzunehmen gedenken, werden gebeten, dies der Ge-
schaftsstelle, Berlin-Charlottenburg 2, Berliner Strale 170/171, Tech-
nische Hochschule, Zimmer 357, bis zum 30. August mitzuteilen.

BUCHBESPRECHUNGEN.

Jetek, Karl: Die Festigkeit von Druckstaben aus
Stahl. Mit 120 Abb. und 15 Zahlentafeln. Wien: Julius Springer
1937. VIII, 252 S. Preis geh. RM 27,—; geb. RM 28,80.

Fir schlanke Druckstdbe mit mittiger sowie ausmittiger und
Querbelastung kann die Frage nach der Sicherheit durch griindliche
Arbeiten namhafter Forscher als geklart angesehen werden, solange
alle Spannungen im elastischen Bereich verbleiben und durchweg das
lineare Formanderungsgesetz gilt. Fir die Anwendung von groRerer
Wichtigkeit sind aber die gedrungenen Stabe, bei denen das Verhalten
im elastisch-plastischen Zustand entscheidend fur die Tragfahigkeit ist.
Die Ubliche Berechnung stiitzt sich auch heute noch im wesentlichen
auf die Versuche von Tetmajer und die theoretische Begriindung von
Engesser, setzt also mittige Belastung voraus. Bei ausmittiger Be-
lastungtreten aber, wie schon die Untersuchungen von Karman erken-
nen lieBen, im Gegensatz zu den schlanken Staben ebenfalls Instabili-
tatsgrenzen auf. Da nun Ausmittigkeit praktisch stets Vorausgesetzt
werden muf, ist die jeweilige Instabilitdtsgrenze fir die Tragfahigkeit
entscheidend, nicht aber die Randspannung. In den letzten Jahren ist
diese wichtige und schwierige Frage von einer Reihe von Forschern
genauer untersucht worden. Der Verfasser des vorliegenden Werkes hat
sich erfolgreich an diesen Arbeiten beteiligt und war in besonderem
MaRe berufen, einen zusammenfassenden Bericht darliber zu geben,
um so mehr als ihn das Bestreben leitet, dem Stahlbauer handliche
Losungen zu geben.

Nach einigen grundlegenden Ausfiihrungen bei gegebenen Yerfor-
mungsgesetzen legt der Verfasser die vereinfachte ideal-plastische Form-
anderungslinie zugrunde und entwickelt fir den Rechtcckquerschnitt
die maBgebenden Formeln fir mittige, ausmittige und Querbelastung
sowie fir den Fall der leicht gebogenen Stabachse, wobei die bereits er-
wahnten Instabilitdtsgrcnzen im plastischen Bereich deutlich hervor-
treten. Unter vereinfachten Voraussetzungen werden dann Naherungs-
losungen abgeleitet, die sich durch den Vergleich mit den genauen L&-
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sungen als ausreichend erweisen und die Ubertragung auf andere Grund-
querschnitte ermdglichen. Die Ergebnisse werden in Tafeln und Schau-
bildern zusammengefalt. Untersucht werden u. a. noch die Stabilitat
bei Ausbiegungen nach verschiedenen Richtungen und besonders das
Verhalten gegliederter Stabe im ganzen und in ihren Einzelteilen. Die
Ergebnisse werden durch Zahlenbeispiele deutlich gemacht und mit den
geltenden Vorschriften verglichen, deren Verbesserungsbediirftigkeit
sich so deutlich ergibt. Schon aus diesem Grunde, vor allem aber zur
Vertiefung der eigenen Einsichten, ist dieses vortreffliche Werk dem
Stahlbauer zu grundlichem Studium dringend zu empfehlen.

Domke, Aachen.

Schulze, Bruno: Scliwamm-Schddcn. Sonderheft XXX
der Mitteilungen d. deutschen Materialprufungsanstalten. Mit 70 Abb.
Berlin: Julius Springer 1936. 35 S. DIN A4. Preis gell. RM S,80.

Das vorliegende Heft beschrankt sich fast ausschlieBlich darauf,
die bautechnisch wichtigsten holzzerstérenden Pilze in— Ubrigens vor-
trefflichen — Lichtbildern darzustellen. Gezeigt werden in erster Linie
die fUr die einzelnen Pilzarten charakteristischen Myzel- bzw. Strang-
und Fruchtkdrperbildungen, daneben Mikroaufnahmen der Hyphen und
schlielich Abbildungen von Reinkulturen erprobter Pilzstamme {Ober-
flachenmyzel), wie sie zur Prifung von Holzschutzmitteln benutzt wer-
den. Anhangsweise sind verschiedene Gutachten des Staatlichen Ma-
terial-Prufungsamtes Berlin-Dahlem Uber ausgefulirte Hausschwamm-
Untersuchungen wiedergegeben.

Die Zusammenstellung dirfte vor allem solchen Kreisen will-
kommen sein, die gelegentlich Hausschwamm-Schaden zu beurteilen
haben, ohne selbst tber eingehende personliche Erfahrungen auf diesem
Gebiet zu verfiigen. Ob freilich Bildmaterial allein — selbst wenn es so
gut ist, wie hier— zur einigermaRen sicheren Bestimmung eines Befalls
genligt, muf? dahingestellt bleiben. H. Simons, Hannover.

Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher. Hannover. — Verlag von Julius Springer in Berlin W 9.
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