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DIE WIRKUNG DER GELENKREIBUNG BEI BOGEN-
BRUCKEN.

L’EFFET DU FROTTEMENT DANS LES ARTICULATIONS DES
PONTS EN ARC.

THE EFFECT OF HINGE-FRICTION IN ARCH-BRIDGES.

Dr. Ing. ALFRED HAWRANEK, o0.6. Prof. der Deutschen Techn. Hochschule
in Briinn. C.S.R.

In Europa werden in letzter Zeit selbst fiir groBe Spannweiten von
Bogenbriicken entweder Punkt-Lager mit zwei Kugelkalotten verwendet, oder
zylindrische Walzlager. Selbst der Entwurf jaus einem GuB*‘‘ der Briicken-
bauanstalt Friedrich Krupp A.G., Alfredhiitte, Rheinhausen fiir die Rhein-
briicke K6ln-Miilheim, einer Bogenbriicke von 333,2 m Stiiztweite, wies Wilz-
lager auf. Andere Entwiirfe des gleichen Wettbewerbes hatten jedoch Bolzen-
lager mit an den Zylinderflichen anliegenden Lagerschalen. Auch die Hell
Gate-Briicke in New York mit 300 m Stiitzweite hat Wailzlager. Bei den
in jiingster Zeit fertiggestellten Bogenbriicken Kill van Kull in New York
und bei der Sy d n ey Hafenbriicke mit Spannweiten von iiber 500 m sind hin-
gegen ringsum berithrende zylindrische Bolzenlager verwendet worden.

Es ist deshalb notwendig, die Frage der Reibung solcher Lager und die
dadurch bedingten Nebenspannungen im Tragwerk zu untersuchen. Bei der
Anwendung solcher Lager hat man bei bedeutenden Ausfiihrungen besondere
Sorgfalt walten lassen. '

Beim Ausdrehen der Lagerschalen zeigen sich ndmlich oft Auslésungen
von Gufispannungen, welche selbst bei guter Arbeit ein nicht ganz sattes
Anliegen der Schalen an den Bolzen verursachen und damit die GroBe der
rechnungsmafBigen Beanspruchungen idndern konnen, ohne daB es moglich
- ist, festzustellen, wie groB diese Anderungen sind.

Um dies zu umgehen, hat man die Lagerschalen fiir groBe Briicken aus
einem viel groBeren Stahlblock herausgearbeitet, der oft zweimal so grof§
war als die entsprechende Lagerschale, so dafl man auf diese Weise eine
weitere Auslosung der GufBispanmingen verhinderte, weil der Kern des
Blockes zur Verwendung kam.

Unter diesen Voraussetzungen ist die Anwendung solcher Bolzengelenke
in StahlguBbettung fiir groBe Spannweiten tunlich.

Die Bolzen erhalten dann kleinere Durchmesser als bei Wilzgelenken,
erzeugen aber bei groBen Briicken starke Reibungsmomente, weil die glei-
tende Reibung (Zapfenreibung) bei den Forminderungen des Bogens
zur Wirkung kommt.

Beispielsweise errechnet sich fiir die Sydney-Hafenbriicke das Rei-
bungsmoment fiir den gréBten Stiitzendruck von 19200 t und eine Rei-
bungsziffer von 0,15 mit 529,02 tm (Bolzenlinge 417 cm, Durchmesscr
36,8 cm, Reibungskraft 2880 t), also ein duBerst hoher Wert.
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Und selbst bei einem Entwurf des Verfassers fiir eine zweigeschossige
Bogenbriicke iiber den Dnjepr in Alexandrowsk mit 224 m Stiitz-
weite, wobei allerdings Wailzgelenke vorgesehen waren, rechnet sich fiir ein
Bolzengelenk bei einem groBten Stiitzendruck von 5032 t das Reibungs-
moment mit 105 tm (Bolzenlinge 1,45 m, Durchmesser 27,8 cm, Reibungs-
kraft 754,8 t).

Diese Reibungsmomente erzeugen bei statisch bestimmten wie statisch
unbestimmten Bogentrigern sowohl bei der Belastung, wie auch bei der
Warmewirkung Zusatzspannungen. AuBerdem treten sie auch bei der Mon-
tage auf.

Verfasser hat wiederholt bei Belastungsproben und bei oft tage- und
nachtelangen Beobachtungen und Messungen von Bogenbriicken bei reiner
Warmewirkung die Erfahrung gemacht, daB die Lager auf einmal eine kleine
Drehung erfahren, was plotzlichen Spannungswechsel und eigenartiges Klang-
Gerdusch des Tragwerkes zur Folge hat. Bei Beobachtung der Forméanderung
der Bogen bei reiner Wiarmewirkung hat sich dies im Laufe des Tages viel-
fach wiederholt, auch in der Nacht, wo die Abkiihlung eingetreten ist. Das
gleiche zeigte sich in erhéhtem Mafe, als an einem heifen Augusttag plotz-
lich ein Wolkenbruch mit Hagel niederging und eine starke Abkiihlung des
Tragwerkes eintrat. Diese Erscheinung hat sich auch bei Punktlagern gezeigt.
Sie ist auf kleine Reckungen bei den Anschliissen und StoBen des Tragwerkes
selbst, aber vornehmlich auf die Lagerreibung zuriickzufiihren.

Bei den Wailzlagern oder Punktlagern tritt auch ein Bewegungswider-
stand auf; er ist aber wesentlich kleiner und infolge dessen auch die im Trag-
werke auftretenden Spannungen.

Praktisch sind die besprochenen Widerstinde bei den Wailzlagern aber
nicht von Bedeutung, weil die Wirkung auf die Zusatzbeanspruchungen im
Tragwerk gewiB klein ist. Die Untersuchung des Tragwerkes in diesem Falle
wire iibrigens ganz dhnlich durchzufithren wie bei jener der Wirkung von
Bolzenlagern; es soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden.

1. Reibungszahlen fiir Gelenkbolzenlager.

Fiir die Beurteilung der GroBe der Zusatzspannungen infolge der Ge-
lenkreibung ist die Kenntnis der Reibungszahlen maBgebend. Im folgenden
sollen nur die Stahllager beriicksichtigt werden.

Fiir Bolzenlager mit vollig umschlieBenden Lagerschalen kommt die
gleitende Reibung in Frage.

Nach FOrsters Taschenbuch fiir Bauingenieure ist fiir Driicke bis etwa
100 kg/cm? bei Reibung von Stahl auf Stahl die Reibungszahl u= 0,15 und
zwar fiir den trockenen Zustand der Lagerteile; fiir geschmierte Lager
0,12 bis 0,11. Diese Ziffern gelten als Reibungszahl der Ruhe, jene der
Bewegung ist 0,00 bei einer Geschwindigkeit von v=3,0 m/sec.; sie
sinkt also etwas nach eingeleiteter Bewegung. GewilB steigt aber die Rei-
bungsziffer mit noch steigendem Druck. Dariiber sind fiir Zapfenreibung
soweit bekannt, keine Versuche vorliegend. Versuche *) haben fiir einen Stahl-
zapfen von 70 mm Durchmesser und einen Meter Linge in StahlguBschalen
nachstehende Reibungsziffern ergeben.

Zapien sehr gut geschmiert w = 0,08—0,087
” minder gut geschmiert « = 0,12—0,13
” vollstindig trocken w = 0,17-0,18.

1) Annales des ponts et chaussées 1899. 3. Trim. S. 107.
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In Amerika wurde fiir bewegliche Briicken mit horizontalem Zapfen bei
gut geschmierten Lagern eine Reibungsziffer « = 0,12 angenommen und
w=0,18 fiir den Beginn der Bewegung. Versuche ) haben gezeigt, daf3 die
Reibungsziffer fiir die Bewegung 0,133 betrug.

Wir wollen im folgenden u = 0,15 beibehalten, weil dies gewiBl dem spa-
teren Zustand selbst eines anfinglich gut geschmierten Gelenkbolzens ent-
sprechen diirfte. Ubrigens wiren Versuche iiber die Reibungszahlen mit
Briickengelenken sehr erwiinscht.

2. Verhalten der Tragwerke.

Bei der fortschreitenden Belastung einer Briicke werden die
beiden Kampferdriicke von Zwei- oder Dreigelenkbogen im allgemeinen nicht
gleich sein. Es wird also die Lagerreibung nicht gleichzeitig itberwunden.
Auch fiir das Scheitelgelenk gilt dies. Wir haben es also bei beweglichen
Lasten mit einer hintereinander folgenden Auslosung der Reibungsmomente
im Allgemeinen zu tun. Bevor die Reibung in irgend einem Gelenke iiber-
wunden wird, wirkt das Tragwerk als eingespannter Bogen. Die Kiampfer-
bezw. Scheiteldriicke gehen nicht durch den Bolzenmittelpunkt. Im weiteren
Verlauf schaltet sich ein oder das andere Gelenk, dessen Reibung iiberwunden
ist, ein, aber wieder nur voriibergehend, so dafl mit dem ruckweisen Nach-
‘geben der Gelenke sich auch plotzliche Spannungsinderungen im Tragwerke
ergeben. Sie konnen zusitzlich, aber auch vermindernd sein.

Einfacher ist die Warm ewirkung zu untersuchen, da fiir eine gleichmaflige
Warmezu- oder Abnahme bei symmetrischen Bogen die Kimpfergelenke in
gleicher Weise arbeiten.

Im allgemeinen sind die Drehungen in den Gelenken klein; man kann
deshalb annehmen, daB die erforderliche Drehung bei jedem Ruck véllig
in die neue Lage erfolgt, umsomehr, als der Reibungswiderstand der Bewe-
gung kleiner ist, als jener der Ruhe. Es soll also fiir die erste Berechnung
keine Bremsung bei der Drehung angenommen werden.

Zur Einleitung der Drehung ist nicht nur die Uberwindung des Reibungs-
momentes maBgebend, es ist die Arbeit des ganzen Tragwerkes zu beriick-
sichtigen, die sich ergibt, wenn die Biegelinie des Tragwerkes aus einem
Zustand (etwa eingespannter Bogen) in einen anderen (etwa Zweigelenk-
bogen) iibergeht, da diese Biegelinien fiir einen Belastungs- oder Warme-
zustand verschieden sind.

Bei der Ermittlung der Zusatzspannungen sei vorausgesetzt, daB das
Tragwerk vor der zu untersuchenden hinzukommenden Belastung mit
reibungslosen Gelenken, also ohne Vorspannung wirke.

Ferner wird angenommen, dafl das Tragwerk symmetrisch sei.

I. Warmewirkung.

Wir bezeichnen den Stiitzendruck, den Horizontalschub und den Kamp-
ferdruck fiir eine symmetrische Belastung (Eigengewicht, bezw. Vollbela-
stung) '

im eingespannten Bogen mit mit A, H, K
», Eingelenkbogen (Scheitelgelenk) , A,, H,, K,
» Zweigelenkbogen ’ , Ae Hs K,
, Dreigelenkbogen . As H, K.

Es soll eine gleichmidBige Wiarmezu- bezw. Abnahme untersucht werden.

) Engineering News Record 1929/11 S. 343.



238 A. Hawranek

Der Horizontalschub fiir 19 Wirmezunahme sei fiir die verschiedenen
Bogenarten mit H,, H,, H,, H;, bezeichnet.

Im Nachfolgenden sollen die Einzelvorgiange im Bogen bei einer Wirme-
zunahme analysiert werden.

1. Zweigelenkbogen.

- Der Halbmesser des Kimpfergelenkes sei r, der Kimpferdruck fiir eine
gegebenc symmetrische Belastung (Eigengewicht oder Vollast) K,, die Rei-
bungskraft dort w.K, und das Reibungsmoment u.rKs,.

~ Der Bogen wirkt vorerst bei der Wirmezunahme (oder Abnahme) als
eingespannter Bogen (K, A, H) und erfihrt bei einer Wirmezunahme von
1°C den Horizontalschub H, im Abstand /4 von der Kampfersehne. Es sei
gleich bemerkt, daB dieses % nicht immer in der fiir sonst eingespannte
Bogen iiblichen Entfernung von etwa 2/, / von der Kampfersehne angreift,
weil die Bogenquerschnitte in Kiampfernihe fiir den gegebenen Zweigelenk-
bogen viel schwicher sind; es riickt also die Lage des elastischen Schwer-
punktes, in dem der Horizontalschub fiir Wirmednderungen angreift, etwas
niher zur Kampfersehne. :

Fiir eine Wirmezunahme von #°C wird das Kampfermoment

. MK = . Ht - h ' 1)
und das Reibungsmoment im Kampfer
M= w-[(H+t-H)* + A%Z- r 2)

Um die Temperatur ¢ zu erhalten, die erforderlich ist, um das Reibungs-
moment zu iiberwinden, muB}

My = M, sein, oder
£2-h? H? = 2t [(H+ ¢t H)? + A7

oder
£ 2Hu?r? 4 — w2ri K?
Hi- (h? —u?r?) T OHA2 (R — u?r?)
A2
setzt man —— = 3)
u? . re

und dividiert Zihler und Nenner des zweiten und dritten Gliedes durch
u2r?, so wird ,

He - (cﬂl) Hi(c—1)
woraus das f gerechnet werden kann.

Fir groBe Bogen ist der Zuwachs des Horlzontalschubes bei Wairme-
wirkung gegeniiber jenem der Belastung gering, es kann das Reibungsmoment

Myx = w-r- K gesetzt werden, S0 daB einfacher
f= W Ker
7 " H:-h .
Nach der Warmezunahme um ¢° erfolgt also die erste Bewegung im
Gelenk, der Horizontalschub H; dndert sich in H, und greift im Kampfer
an. Auch der Kimpferdruck ist infolge des hinzutretenden /,, groBer ge-

worden. Deshalb wird die bis zum nichsten Ruck im Gelenk neuerlich
hinzukommende Wiarmezunahme

? 4)

5)

t, >t
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Die fiir den ersten Ruck erforderliche Warmezunahme ¢ wird fiir eine
vollbelastete Briicke grofer als fiir die unbelastete.

Die ungiinstigste Beanspruchung des Bogens im Scheitel ist entweder

Mg = ¢+ He(f— ) oder 0)

M, =1t Hiy f 7)

Ausgewertete Beispiele fiir flache und steile Bogen haben gezeigt,

daB M, > M’;, weil der Horizontalschub fiir den eingespannten Zustand (/)

drei bis sechs mal so groB ist als im Zweigelenkbogen (/,) und %4 <2/, /.

Deshalb ist fiir das ‘Scheitelzusatzmoment infolge Gelenkreibung bei der

Warmezunahme der Zustand des eingespannten Bogens mafBgebend.

Dieses Zusatzmoment kommt zu dem Moment ungiinstigsten Falls hin-

zu, das sich aus der Berechnung des Zweigelenkbogens fiir die gesamte zu

beriicksichtigende Warmezunahme (7 = -+ 35°C) ergibt, und zwar sowohl

im Scheitel, als auch in den anderen Bogenpunkten. Bei einer Warmeab-

nahme vermindern sich die Hauptwirmemomente um den gleichen Betrag.

Die Zahl n der einzelnen ruckweisen Bewegungen in den Gelenken ergibt

sich naherungsweise aus
7
ne= 8)
Das gro8te Moment im Scheitel wird einschlieBlich der Gelenkreibungs-

wirkung :
max M = (T— ¢ - Hy, + Ms 8a)

2. Dreigelenkbogen.

Die Gelenkbolzenhalbmesser sind im Kiampfer », im Scheitel r,. Fiir
die gegebene symmetrische Belastung des Dreigelenkbogens bezeichnet /.
den Horizontalschub, K, den Kampferdruck und A, den Stiitzendruck, dann ist

die Reibungskraft im Kampfer u«K;,  im Scheitel w H;
das Reibungsmoment ” urks, ” wr Hs

gewohnlich wird wr H, < urK; oder rH;< rK,, deshalb wird die Reibung
im Scheitelgelenk bei einer Wirmeidnderung frither iiberwunden sein als im
Kampfergelenk. Vom Beginne der Wiarmewirkung an wirkt der Dreigelenk-
bogen als eingespannter Bogen. Ist fiir den eingespannten Bogen /7, der
Horizontalschub infolge einer Warmeédnderung um 1°C und greift dieser im
Abstande /4 von der Kiampfersehne an, so ist fiir eine Wirmezunahme um
t°C, das Scheitelmoment

M, = ¢- Hi(f—#) und das Reibungsmoment im Scheitel 0)

My = w(Hs + ¢ H)r ~ 10)

Die Reibungswirkung wird durch die Wirmewirkung gerade iiberwun-

den, wenn M;= M,,, woraus sich die hierzu erforderliche Wirmezunahme
¢ mit ‘ : ’

w-Hs-n
= 11
LT A= —wnl . )

ergibt.

Ist die erforderliche Drehung im Scheitel vollzogen, so verwandelt sich
der Bogen zunichst in einen Ein gelenkbogen, dndert den Horizontalschub
der Warme in H,, (fiir 1°C), der nun im Scheitel angreift. Diese Anderung
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hidlt solange an, als sich die Warme nicht steigert. In diesem Augenblick
ist das Warmemoment im Kampfer

=t Hif 12)

das Reibungsmoment im Kampfer ist
Mg = urKy . 13)
\«VObei Kll = [A?‘ ‘I" (H$ + - fo)2]§ 14)

Ist nun Mg, > M,x, so tritt die- Drehung im Kimpfergelenk ein. Ist
My, <M,g, so arbeitet der Bogen bei weiterer Warmezunahme wieder als
eingespannter Bogen. Es wiederholt sich der Vorgang der Drehung des
Scheitelgelenkes eventuell mehrere male (z-mal) bei weiter zunehmender
Wirme bis

n-M K = /Mr[(

wird und nun auch das Kimpfergelenk nachgibt.

Wenn man vorerst von der mittlerweile eingetretenen Zunahme der
KKampferreaktion und damit des Reibungsmomentes bei zunehmender Wiarme-
dnderung absieht, so 148t sich die Zahl » der Bewegungen im Scheitelgelenk,
die hintereinander auftreten, bevor sich das Kampfergelenk riihrt, niherungs-
weise angeben. Man erhalt

M,
n = M[(ﬁ 15)

und die erforderliche Temperaturzunahme hierzu mit #- 7.

Dieses Kriterium der Drehung der Kidmpfergelenke fiir die Wirmezu-
nahme von n-£° reicht aber nicht allein aus. Es kommt noch das Kampfer-
moment des eingespannten Bogens M, knapp vor der Drehung des Qcheltel-
gelenkes in Frage.

Mg=1+¢-H: h 16)

Solange M; << M,, tritt die Drehung im Kampfer nicht ein. Erst wenn
n,- My = M,, oder n, mal ein Ruck im Scheitelgelenk erfolgt

Mrk
M,

n, ist gegeniiber n maBgebend, wenn 7, < als » und die notige \X/arme-
zunahme betragt n,- ¢

n, =

17)

II. Bewegliche Lasten.

1. Fortschreitende stetige Lasten p.

Um das Verhalten der Kiampfergelenke am Zweigelenkbogen bei
fortschreitender stetiger Belastung p, die etwa von links auf die Briicke auf-
fahrt, und nach und nach die Briicke voll belastet, zu verfolgen, ist nach-
stehender Weg moglich. Voraussetzung ist wieder, dafi der Bogen, bevor die
stetige Last auf die Briicke auffihrt, fiir das Eigengewicht als Zweigelenk-
bogen wirkt, der Kimpferdruck sei hierbei K,. Fiir die hinzukommende Last p
wirkt das Tragwerk anfanglich als eingespannter Bogen mit den beziiglichen
Kampfermomenten M, bezw. Mp und den Kampferdriicken K4, Kz diese
stetige Last sei hierbei bis zur Abszisse x vorgefahren. K, und Kz lassen
sich aus den EinfluBlinien fiir /7 und A bezw. B durch Ermittlung der beziig-
lichen Fliachen rechnen, ebenso. M, und My aus der EinfluBlinie fiir das
Kampfermoment. Diese Werte kénnen als Ordinaten zur Abszisse x aufgetra-
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gen werden, bis zu welcher die Last vorgefahren ist und geben Summen-
EinfluBlinien. Die auf diese Weise entstandenen M4 bezw. Mp-Linien lassen
sich heranziehen, um die Abszissen x, bezw. x’; zu finden, denen eine jewei-
lige Gelenkverdrehung entspricht. Die M 4-Linie ist von der Abszissenachse

Charge con/ive progressive p.
T’ forfSchreitende stelige Last p.
Advancimng conslent 1030 p.

Ny
N
| <
70 24 A2 ¢ 2 Rgep
% 1]
7 & L]
< B _/M#/
2
r Ko A7
H < Lty 4y
A Z B XAze-AchseAx/s
7 T R L
.Ql ~—4
J
7% » X1
“ly N X A, 7
X ! o, ef 4
l 8
s
L #Rgro

(4

Fig. 1.

nach oben, die Mp-Linie nach unten aufgetragen (Abb. 1). Eine Gelenkdre-
hung erfolgt, wenn entweder M,, = M,, oder M,, = Mp das Reibungsmoment
M,, iiberwunden ist. Das Reibungsmoment ist

M = ur[(Ag + Ap)? + (He + Hp)2]% = urKg+p);

es 148t sich gleichfalls fiir verschiedene x berechnen und die Summenkurve
(M,) auftragen. Fiir die erste Gelenkdrehung ist die M4~ bezw. Mpz-Linie
mit der M,,-Linie zum Schnitt zu bringen, in Punkt 1 (Abb. 1) ; die zugehorige
Abszisse x; gibt die Stelle an, bis zu welcher die Last vorgefahren sein muB,
um die erste Drehung des Gelenkes in A zu bewirken. ,

Infolge der Gelenkdrehung sinkt das Moment M, auf Null (gekennzeich-
net durch den Abfall von Punkt 1 nach 1’), bei weiterem Vorfahren der Last p
entstehen wieder Momente M4, deren GroBen gefunden werden kénnen, wenn
man das Stiick 1 s 4 der M -Linie lotrecht um das MaB %/, nach abwarts
verschiebt, sodaBB diese Kurve im Punkte 1’ beginnt. Diese neu gezeichnete
Kurve (M ,’) ist wieder mit der M,,-Linie im Punkte 2, zum Schnitt zu bringen,
dessen x eine Lastbegrenzung anzeigt, der die zweite Gelenkdrehung in A
entspricht.

Besser ist es jedoch, nicht die M, -Linie, sondern eine neue M,,-Kurve
zu zeichnen, und sie mit der ersten M 4-Linie zum Schnitt zu bringen. Diese
M',-Kurve geht (Abb. 1) durch den Punkt1”, der von1 den Abstand %, hat,
lauft mit dieser parallel (1” 2) und schneidet die M 4-Linie im Punkte 2, dem
die zweite Drehung des Gelenkes in A entspricht. (Diese Konstruktion erweist
sich bei groBen Briicken als zweckméBiger, weil die M,,-Linien nahezu Gerade
werden.)

In gleicher Weise ist im Abstande 7, von 2 aus eine neue M,,-Linie (II)
parallel zu I zu ziehen, in 3 mit der M4-Linie zum Schnitt zu bringen.

16
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Da die iiber 3 bis a gelegene, schraffierte Kuppe der Kurve kleinere Or-
dinaten aufweist als die Ordinate 7, so erfolgt weiter keine Gelenkdrehung,
auch nicht ina. Da der Ast der M -Linie nun absteigend ist, erfolgt die
neuerliche Gelenkdrehung, wenn die Last bis zum Punkt 4 vorgeschritten
ist, der in der Waagerechten durch 2 gelegen ist. Beim weiteren Fortschrei-
ten der Last erfolgt keine Drehung des Gelenkes in A mehr, weil der Abfall
der M -Linie in dem SchluBbereich kleiner ist, als der betreffende M,k Wert.
Die Drehung des Gelenkes erfolgt also bei fortschreitender Last in den
Punkten 1, 2, 3, 4, die durch Doppelkreise gekennzeichnet sind.

In der Abb. 1 ist nun der Momentenverlauf infolge der Gelenkreibung
durch eine sigeartige Linie A,1,1’, 2, gegeben; die Spitzen liegen in der
M,,-Linie, deren Ordinatenwerte nicht iiberschritten werden.

In ganz analoger Weise ist die Untersuchung fiir das rechte Gelenk in B
mit Hilfe der Mp-Linie durchzufithren. Hier ergibt sich eine Drehung des
Gelenkes in den Punkten 17, 2’) 3’.

2. Wandernde Einzellast.

In ganz dhnlicher Weise wie unter 1.) dargelegt, 148t sich die Wirkung
einer wandernden Einzellast auf die Gelenkreibung an Zweigelenkbogen er-

tm g . .
209 N Charge concenlree mobile
- Z. Wendernde Lmzellast
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mitteln. Anstelle der Summenlinie fiir M, tritt die EinfluBlinie fiir das Kam-
pfermoment des eingespannten Bogens. In Abb. 2 ist diese EinfluB-
linie (M,) eingetragen. Man zeichnet die AM,,-Linie nach aufwirts I und
abwirts I’ auf, und zeichnet die Parallele 11, erhilt die Schnittpunkte 1 und 2,
fiir welche Gelenkdrehungen in A stattfinden, und @, dem keine Gelenkdre-
hung entspricht. Der Punkt 3 liegt in der Horizontalen durch 1 (X,-Achse),
an welche die Ordinaten der M,,-Linie nach abw adrts aufgetragen werden
(IIT), die den Punkt 4 ergibt; dann zieht man eine Parallele hierzu im Ab-
stande #4 (IV), erhidlt den Punkt 5. Punkt 6 liegt wieder in der Waagerech-
ten durch 4. :

Die Gelenkdrehungen in A erfolgen also, wenn die Last in den Punkten
1, 2 bis 6 steht. Die beziiglichen Momentenwerte fiir die Kimpferstelle ‘A
gibt dic sidgeartige Linie (ihre Flichen sind schraffiert).

Fiir die Drehungen im Kampfergelenk B ist von links beginnend mit der
EinfluBlinie Mz zu verfahren.
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Diese hier gegebene Darstellung ist ganz allgemein gehalten; sie ver-
einfacht sich wesentlich, weil die M, ;-Linie, namentlich fiir groBe Briicken,
nahezu gerade sind, wie die folgenden Beispiele zeigen. Es darf aber nicht
vergessen werden, daB die sageartige Kurve keine EinfluBlinie ist, weil die
M,,-Linien abhingig sind vom Verhiltnis von g zu p.

III. Beispiele.

Um die GroBenordnung der Momente in Bogentrigern infolge der Ge-
lenkreibung gegeniiber jenen infolge der Belastungen zu kennen, sollen zwei
Beispiele angefiihrt werden und zwar ein Bogen (A) mit kleiner Spannweite
und groBem Pfeil, und einer (B) mit groBer Spannweite und kleinem Pfeil.
In beiden Fallen handelt es sich um vollwandige Bogen. Dabei wurden die
Tragwerke sowohl als Dreigelenk-, Zweigelenk-, Eingelenkbogen, wie als
eingespannter Bogen genau gerechnet und sowohl eine Ausfithrung in St. 37
wie in St. 52 beriicksichtigt.

Bei der Berechnung der Zweigelenkbogen als eingespannte Tragwerke
wurden die an den Gelenkstellen vorhandenen kleinen Trigheitsmomente
der Bogenquerschnitte beriicksichtigt.

A. Wairmewirkung.

1. Zweigelenkbogen.

a) Der Zweigelenkbogen hat die Form jenes der Draubriicke in
Marburg, wurde aber fiir vorliegende Zwecke umgerechnet.

/=42 m, f = 10,28 m, f// = 0,244, r = 10 cm, Eigengewicht g — 4,93 t/m,
zufillige Last p = 7,298 t/m fiir St. 37 (fiir St. 52: g' = 3,70 t/m, p" = 13,15 t/m).

Fiir 1° C ist H; = 0,207 t, H:;, — 0,100 t, # = 4,27 m.

a) Vollbelastung St. 37. K, == 369,4 t.

Die beziiglichen Auswertungen finden sich in der anschlieBenden Ta-
belle 1, in welcher die Ergebnisse der Formeln 1, 2, 5, 6, 7, 8 angegeben

sind.
Gesamtmoment im Scheitel fiir 35°C = M, = 3,5-0,1065- 10,28 ==
38,22 tm ohne Gelenkreibung. In Wirklichkeit

(35 —4,36) - 0,1065 - 10,28 + 7,79 .= 32,63 + 7,79 = 40,42 tm = 1,055 - 38,2,
der Mehrwert betrigt 5,5 %.

p) Vollbelastung St. 52. K, = 507,8 t.
Gesamtmoment im Scheitel in Wirklichkeit:
(35—6,02) - 0,1065 - 10,28 + 10,76 = 31,6 + 10,76 = 42,36 tm = 1,107 - 38,22,
Mehrwert 10,7 %.

b) Der Zweigelenkbogen des Entwurfes des Verfassers fiir die zwei-
geschossige Briicke iiber den alten Dnjepr in Alexandrowsk (Sowjet-
RuBland).

/=224 m, f= 2946 m, f// = 0,132, = 19,65 m, r = 13,9 cm, g = 10,125 t/m,
fiir 10 C H: = 3371t H:; = 0,628,

a) Vollbelastung St. 52. K, = 5032 t.

Gesamtmomente im Scheitel ohne Gelenkreibung bei 35°C M, ==
35-0,6285-29,46 = 648 tm, in Wirklichkeit
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M= (35—1,588) - 0,6285 - 29,46 + 52,5 = 619,54 52,5 = 672,0 == 1,038 M.,
Mehrwert 3,8 %.

B) Vollbelastung fiir » = 20 cm.
Gesamtmoment im Scheitel ohne Gelenkreibung M, = 648 tm, in Wirk-
lichkeit _
M = (35—2,28) - 0,6285 - 29,46 + 75,5 = 605,5 + 75,5 = 681,0 = 1,052 M,,
Mehrwert 5,2 %.

Tabelle 1.
Zweigelenkbogen; Wirmewirkung bei Vollbelastung.
Briicke Dnjepr-Briicke
[=42m, f=1028 m [=1224m, f= 29,46 m
Formel Y on
Y= ,Jcm r= cm
St. 37 St. 52 St. 52 St. 52
Nr. | K |3694t 507,8 t 5032 t 5032 t
1 My 1,27 t (tm) 1,27 t 66,21 t 66,21 t
2 M| 554 tm 7,612tm | 105 tm 150,96 tm
5 t 4,36° 6,02° 1,588° 2,28°
6 M, 7,79 tm 10,76 tm 52,5 tm 75,5 tm
7 M 4,77 tm 6,58 tm 20,4 tm 42,24 tm
8 n 8 5,31 22 15,3

2. Dreigelenkbogen.
Bogen mit einer Spannweite /=42m, r=10cm, 7, = 7 cm.
Ausfithrung in St. 52

H;= 0,297 t, H;=0,065t, H;,,= 0,106 t.
Die beziiglichen Werte finden sich in Tabelle 2.

Tabelle 2 (Dreigelenkbogen).

Formel 9 M 1,788 t
10 | M, | 367t
11 t 2,056°
12 M K, 1,388 tm
13 | My | 757t
15 n 5,46
16 Mg | 2,621m

n 2,80

17 hy | 5940

Die hier erfolgten ziffermaBigen Ermittlungen lassen sich fiir die
Wiarmewirkung graphisch auftragen. In den Abb. 3, 4 ist dies erfolgt,
und zwar in Abb. 3 fiir den Zweigelenkbogen, in Abb. 4 fiir den
Dreigelenkbogen. Als Abszissen sind die Temperaturzunahmen in Celsius-
graden aufgetragen, als Ordinaten die Scheitelmomente. Die vom Ursprung
des Koordinatensystems ausgehende geneigte Gerade gibt die Scheitel-
momente im Zweigelenkbogen ohne Reibungsdruck der Gelenke, die steilere
bestimmt die beziiglichen Momente einschlieBlich der Reibungswirkung.
Jedem Siagezahn entspricht eine Gelenkdrehung. In der Abb. 3 sind nicht nur



Die Wirkung der Gelenkreibung bei Bogenbriicken 245

die Wirkungen fiir das Eigengewicht der Briicke, sondern auch jene fiir die
Vollbelastung und diese bei Ausfithrung in St.37 und St. 52 eingetragen.

Arc 3 oeux articulalions — Zwelgelenkbogen — Iwo-hinged arcl .

T 17.34/m
1= 42m, f= 10.29m . i “
pour polds propre et sous surcharge complele |
Fur Ergengewrcht und ber Vollbelsstung !
for dead load and with full leading J
73.78Fm
im
70+
bl
% ~ 8
SLs
833
£S5 S
I3
8, ¢
‘288
P
38s 4
58
@t
w33
s q
§58
/R 144° 4350 15.76° |602° |6.68° 6.72° 1032° 2062
2 € 6° §° 860°  10° 72°
Avgmen/stion de /s femp. Wanmezunakme —— Rise in temperature }°C

Fig. 3.

Man sieht daraus die haufigere Gelenkdrehung fiir das Eigengewicht
(alle 1,72°C), jene fiir die Vollast bei St.37 (alle 4,36°C) und bei St. 52
alle 6,02°C. Die beziiglichen Mehrwerte der Scheitelmomente betragen in
den drei Fillen 1,19 tm, 2,97 tm, bezw. 4,19 tm. Die Ausfithrung in St. 52
ist also wesentlich empfindlicher.

Are 3 fross articalations — Dreigelenkbogen — Three -fmged arch.
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Fig. 4.

In den ausgefithrten Beispielen ist auch der maximale Zuwachs der
Scheitelmomente infolge der Gelenkreibung in o angefithrt, der beispiels-
weise bei einer kleinen Briicke / = 42 m, St. 52, 10,7 % betragt.

SchlieBlich ist auch fiir einen Dreigelenkbogen in Abb. 4 der Ver-
lauf der Wirmemomente infolge der Gelenkreibung sowohl im Kimpfer wie
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im Scheitel eingetragen, der nach den vorhergehenden ohne weiteres ver-
standlich ist. Die Sdgelinien gelten fiir einen Bogen von 42 m Stiitzweite
bei Vollbelastung und Ausfithrung in St. 52.

Bezeichnend ist, daB mit jeder Drehung des Scheitelgelenkes auch ein
Abfall in den Momenten an den Kampferstellen eintritt, der sich auf der
Linie fiir die Kampfermomente des Eingelenkbogens aufbaut,

. Charge conslante progressive — forlschrelende stefige Last— Advancing conslont /oad p=1%m
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B. Bewegte Lasten.

Um die Einfachheit der Konstruktion fiir eine fortschreitende stetige
Last zu zeigen, ist sie in den Abb. 5, 6 fiir eine kleine und fiir eine groBe
Briicke vorgefiihrt, wobei p = 1 t/m angenommen worden ist. Fiir die
Dnjeprbriicke, die zweigeschossig ist, betragt die zufillige Last der StrafBe
1,65 t/m. Hier ist mit 1 t/m gerechnet. Es erfolgen 19 Gelenkdrehungen in
A und B. AuBlerdem ist noch in den Abb. 5, 6 der Verlauf der K, und K-
Linie verzeichnet. '

Aus den Abbildungen 5 und 6 ist die Phasenverschiebung der einzelnen
Gelenkdrehungen in A und B zu ersehen.

Bei der Ermittlung der Wirkung einer wandernden Last hat noch eine
neue Darstellung einer EinfluBlinie (K 4-Linie) fiir den Kimpferdruck
gute Dienste geleistet (Abb. 7), die nicht mit Parallelkoordinaten, sondern mit
Polarkoordinaten arbeitet. Der Anfangspunkt des Strahlenbiischels liegt im
Kampfer O. Auf den Strahlen sind die Kiampferdriicke fiir eine wandernde
Einzellast P =1 von O aus als Strecken aufgetragen worden. Die Endpunkte
dieser Strecken liegen auf einer Kurve (K 4-Linie). Fiir eine parabolische
Bogenachse ist auch diese Kurve eine Parabel, deren Achse parallel zur Kim-
pfersehne liegt und zwar im Abstande 0,5. Auf dem von O ausgehenden lot-
rechten Strahl ist A = 1 abgeschnitten.
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Die Neigungswinkel der Strahlen sind aus den bekannten Schnittpunkten
der jeweiligen Einzellast mit der Kdmpferdruck-Schnittlinie bestimmbar. Der
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im Kampfer O eingetragene Kampferdruck K, fiir das Eigengewicht kann mit
jedem Kampferdruck K,, der daran anschlieft, zusammengesetzt werden, um
das Reibungsmoment berechnen zu kénnen.

Auf andere, zweckmiBige Anwendungen solcher EinfluBbiischel soll noch
an anderer Stelle zuriickgekommen werden.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten der Gelenke von Zwei-
gelenk- und Dreigelenkbogenbriicken bei reiner Warmewirkung, bei fort-
schreitender stetiger Last und bei wandernder Einzellast geklart, ein Verfah-
ren angegeben, um die erforderliche Wirmezunahme in Celsius zu ermitteln,
die zu einer Gelenkdrehung fithrt. Ebenso wurden fiir die wandernden Lasten
die Orte angegeben, welche Gelenkdrehungen entsprechen.

Kleine Bogenbriicken mit Gelenken wirken als eingespannte Bogen
noch bei groBeren Wirmezu- oder Abnahmen als gro B ere Briicken,
und die ziffernmdBigen Auswertungen haben ergeben, da8 der .Einfluf3 der
Gelenkreibung bei g r o B e n Briicken keine wesentliche Rolle spielt und damit
auch die Zusatzmomente von geringerer Bedeutung gegeniiber den andernen
Momentenwerten sind. Ahnliches ist auch von den bewegten Lasten zu sagen.
Die Gelenke drehen sich, wie man sich aus Abb. 1, 2, 5, 6 iiberzeugen kann,
wenn die bewegten Lasten nur eine verhdltnismiBig kurze Strecke auf der
Briicke zuriickgelegt haben.

Diese Untersuchungen werdenbesonders dannherangezogen werden,sobald
die Lagendnderungen der Bogen in dern Briickenenden oder im Scheitelgelenk
mit Libellen oder sonst gemessen werden und diese Messungen ausgewertet
werden sollen. Besonders im Zusammenhange mit anderen Messungen am
selben Objekt wird der Gesamtzustand eines Tragwerkes fiir irgend eine Be-
lastung besser zur Ubereinstimmung gebracht werden konnen. AuBerdem
geben die ruckartigen Bewegungen AnlaBl zu Schwingungen des Tragwerkes.

Résumé.
Dans I'étude qui préceéde, "auteur étudie la maniere dont se comportent

les articulations, dans les ponts a deux et a trois articulations, sous les
influences thermiques pures, sous l'influence d’une charge continue croissante
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et sous l'influence d’une charge localisée en différents points; il indique une
méthode permettant de déterminer I’augmentation de température nécessaire
pour produire un mouvement angulaire donné dans P’articulation. II indique
de méme les emplacements des charges isol€es qui correspondent a cer-
taines déformations des articulations.

Les petits ponts en arc avec articulations se comportent encore comme
des arcs encastrés pour des augmentatlons ou des diminutions de tempéra-
ture plus fortes que celles qui correspondent aux ponts plus importants et
les déterminations effectuées ont montré que l'influence du frottement aux
articulations n’intervient pas dans des proportions sensibles dans les grands
ponts; par suite, les moments additionnels sont d’importance faible par
rapport aux autres moments a considérer. Il en est de méme en ce qui con-
cerne les charges mobiles. Les articulations accusent en effet un déplace-
ment angulaire méme lorsque les charges n’ont été déplacées sur le pont
que d’une quantité relativement faible, ce qu’on peut déduire des figures
1, 2, 5, 6.

Ces recherches prendront toute leur valeur lorsque 1'on aura mesuré,
soit au moyen de niveaux, soit de toute autre maniére, les modifications
dans les conditions aux appuis ou au sommet et que ces mesures auront été
interprétées. D’autres mesures doivent également permettre de mieux se
rendre compte, en toute certitude, du comportement global d’une charpente
sous l’influence d’une charge quelconque. Il est d’ailleurs de fait que les
charges induisent des mouvements oscillatoires dans la charpente.

Summary.

In this paper the behaviour of the hinges of two-hinged and three-
hinged arched bridges under the effect of heat alone, under increasing sta-
tionary load and under a single rolling load is explained, and a method is
given for determining the necessary heating in degrees centigrade to induce
turning in the hinges. Likewise the spots are given where rolling loads cause
turning of the hinges.

Small hinged arched bridges still continue to act as fixed-end arches
at greater increases or reductions of temperature than large bridges, and
numerical calculations have shown that the influence of hinge friction plays
no inportant part in large bridges, and consequently also the additional mo-
ments are of less importance in comparison with the other moments. Con-
ditions are similar in the case of rolling loads. The hinges turn, as can be
seen from figs. 1, 2, 5 and 6, when the rolling load has passed over a com-
paratively short distance on the bridge.

These investigations will be made use of particularly when the changes
in position of the structure at the hinges of the arch at the end of tlie bridge
or at the crown have to be measured with spirit levels or otherwise, and
the results of these measurements have to be used in calculations. It is espe-
cially in connection with other measurements made on the same structure that
all conditions in a supporting structure can be brought into better aggrement
for any load. In addition, the jerky movements give rise to vibrations in the
structure.
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