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Vereinfachung der Berechnung gelenkloser
Briickengewolbe.
Von Dipl.-Ing. Max Ritfer in Strassburg i. E.

(Schluss.)

3. Der Einfluss der Bogenform auf den Horizontalschub.
Auf Grund der Annahme / cos ¢ = konstant, die nach
den Ergebnissen der vorausgegangenen Untersuchung stets
zuldssig ist, gestaltet sich die Berechnung der Einflusslinien
fir die Vertikalkomponente // und das Momeut 4/ sehr
einfach. Die Gleichungen (11) und (12) nehmen mit # = 1
die bequemen Formen

22

Mzzl......(16)
L=
an, die bei beliebiger Form der Gewdlbeachse Geltung haben.
Dagegen stellt sich die Ermittlung der Einflusslinie
fiir den Horizontalschub A nicht viel einfacher. Zwar geht
Gleichung (14) mit » = 1 in die einfache Gestalt
_ 153%2(l—2)?
e 478 (1+9
uber; diese gilt aber zundchst nur fiir parabolische Achse
und nicht fir die in der Praxis meist vorkommenden
Stiitzliniengewdlbe. Es soll nun im Folgenden der Einfluss
der Bogenform auf den Horizontalschub naher untersucht

und V =

(18)

Abb. 4.

werden, um einen Anhalt fir den Fehler zu bekommen,
den man begeht, wenn man Gleichung (18) auch auf Stiitz-
liniengewolbe anwendet.

Im Interesse der Materialersparnis, sowie der leichtern
Berechnung wegen wird in der Praxis die Gewdlbeachse
meist einer Stiitzlinie fiir das Eigengewicht der Briicke
angepasst.!) Das Eigengewicht bezogen auf die Lingen-
einheit sei mit g bezeichnet. Triagt man g von einer

1) Vergl. Prof. Mérsch in Schweiz. Bauzeitung, Bd. XLVII, Seite 98.

Horizontalen in irgend einem Masstabe auf, so erhalt man
die zur Stiitzlinie gehorige ,Belastungslinie (vergl. Abb. 4),
die im Scheitelschnitt eine wagrechte Tangente besitzt
und wegen der Zunahme der Gewolbestirke und der
Aufbauhdhe gegen die Kiampfer ansteigt. Fiur unsern
Zweck ist es ziemlich gleichgiiltig, welches Gesetz wir ihr
zugrunde legen; wenn wir sie als Parabel annehmen,
entfernen wir uns nicht weit von normalen Fillen der
Praxis. Bezeichnen wir dann mit g, und g, die speziellen
Werte von g im Scheitel und Kémpfer, so ist an irgend
einer Stelle x

&= & + gkwgg) SIS s o {19)
wo w die halbe Spannweite bedeutet.

Die Gleichung der diesem Belastungsgesetze ent-
sprechenden, mit der Polweite H, gezeichneten Stiitzlinie
ergibt sich nach einer bekannten Beziehung durch zwei-
malige Integration der Differentialgleichung

dﬂ
H, s

o o gk — gs
T =& Ty

.22,
w?

Indem wir das Koordinatensystem wie in Abbildung. 4
skizziert legen, verschwinden die Integrationskonstanten,
und wir erhalten

r__ k= 88 o ik
[_]g F = 12 w? e
Fir x = w ist y° = f, also
5 &+ gk .
Hy = _Iszf—w2’ (20)

der Gewdlbeachse lautet

1o s . G
wenn noch zur Abkiirzung das Verhaltnis % =ik
s
, 7

ity e (il o

Der Abstand y, des Punktes S vom Scheitel folgt aus
Gleichung (6). Fir /cos ¢ = konstant lasst sich diese zu
I

— J v dx (21)
anschreiben, d. h. die x-Achse ist so zu legen, dass sich
die zwischen ihr und der Gewblbeachse liegenden Flachen

ausgleichen. Wird fir y’ der obenstehende Ausdruck
cingesetzt, so erhalt man

e

944 ]
N

Die Gleichung der Gewblbeachse, bezogen auf das durch
S gelegte Koordinatensystem x, y heisst also

o [t ) = e B

die Gleichung der Stiitzlinie, bezw.
somit,

gesetzt wird

_3’5 ==

(22)

§ =g —p =
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Mit Hilfe dieser Beziehung konnen wir jetzt die
Gleichung der Einflusslinie fir den Horizontalschub, d.i.
die erste der Gleichungen (4)

H=
J » # L )
leicht auf geschlossene Form bringen. Der Nenner wird

‘yQ L‘? a’s—}—z’,«?l:fy? dx - 4,21

— L[5 0(2 —e o () i

16 (722 4764 4-232) - :
1575 (5 + })2 f Z ([ _} 'S)v (23)
: - 1575 (5 + 4)® (%)
WOHR & = G =L 16 4+ 232) (f) ' (24)

Der Zahler J’ folgt aus der Differentialgleichung der Bie-

gungslinie infolge A = — 1, also aus
dzd’ Js
da? * Jcosg s

Setzt man fiir ¥ den oben angegebenen Wert ein, so ergibt
sich nach zweimaliger Integration

8 — (134-22) wb—3 (9 -+ A) wha? 415 w2t 4 (A — 1) &b f
: 30 (5 + 4) wt
Von den Integrationskonstanten verschwindet die erste,
wihrend die zweite aus der Erwagung, dass fir x = w,
0/ = o wird, leicht zu ermitteln ist. Die Gleichung der
Einflusslinie des Horizontalschubes lautet jetzt

i (13 4+ 22) w8 —3(9+A) wt a2t 15 w20t + (2 — 1)t
64 (742 4 76 4 4- 232) P

105 (5 + 4)

wo ¢, d.i. das Glied, das die Verkiirzung der Gewolbeachse
beriicksichtigt, aus Gleichung (24) zu entnehmen ist.

Mit Hilfe der Gleichung (25) konnen wir jetzt den

Einfluss der Bogenform auf den Horizontalschub leicht

tiberblicken, indem wir das Verhiltnis » = £% yariieren

(25)

lassen. In den Fallen der Praxis liegt 4 wohl stets zwischen
1 und 4; der letztere Wert wird nur selten bei Briicken
mit Hinterfallung etwa erreicht. Mit 2 = 1 geht Gleichung
(25) ohne weiteres in Gleichung (18) tber.

Zunichst moge der Einfluss der Bogenform auf das
Glied ¢ gezeigt werden. Die Berechnung nach Gleichung
(24) ergibt fiir

A — it 2 4,
& ( f)z — LT 25 SIE, g 12,30.

s

Wie man sieht, hiangt ¢ von 2 nur sehr schwach ab; selbst
fir den extremen Fall 4 = 4 wird ¢ kaum 10 9/y hoher
als fir » = 1. Zieht man noch die untergeordnete Rolle
dieses Gliedes in Betracht, so hat man sich iiberzeugt, dass
zur Berechnung von & auch bei Stitzliniengewolben stets
L =1 gesetzt, also Gleichung (15) beniitzt werden darf.
Dies gilt nattirlich fir jeden beliebigen Wert von #.

Der Einfluss der Bogenform auf den Horizontalschub
geht aus nachfolgender Tabelle hervor, in welcher die um
je 1)y der Spannweite abstehenden, nach Gleichung (25)
berechneten Einflussordinaten fir 4 = 1, 2 und 4 zusammen-
gestellt sind. Abbildung 5 enthlt die graphische Darstellung.

Ordinate No. 3 2 1 o i 24 3"

A
fO+9 I 0,0449 | 0,1318 | 0,2060 | 0,2344 | 0,2060 | 0,1318 | 0,0449
JEe A 0,0468 | 10,1352 | 0,2090 | 0,2369 | 0,2090 | 0,1352 | 0,0468
/ 0,0495 | 0,1894 | 0,2143 | 0,2393 | 0,2143 | 0,1394| 0,0495

4
M Gl. 25 (-0,0064 |—0,0091 | 0,0084 | 0,0559 | 0,0084 —0,0091 | —0,0064
i > 18 |/—0,0051 |—0,0068 | 0,0108 | 0,0573 | 0,0108 |—0,0068 | —0,0051
M » 25 |1—0,0605 —0,0416 | 0,0059 | 0,0452 0,0645 | 0,0522 | 0,025
i > 18//—0,0688 [—0,0470 | 0,0000 | 0,0417 | 0,058 | 0,0468 | 0,0182

Aus der Tabelle und Abbildung 5 erhellt zunéchst
die wichtige Erkenntnis, dass der Einfluss der Bogenform

auf den Horizontalschub nur unbedeutend ist; er dussert
sich in der Weise, dass mit wachsendem A die Einfluss-
fliche etwas vergrossert wird. Man darf also zur Berech-
nung des Horizontalschubes und der Normalkrafte stets
die einfache Gleichung (18) beniitzen, auch dann, wenn die
Bogenachse nicht parabolisch, sondern als Stiitzlinie fiir
Eigengewicht gewihlt wurde; selbst in dem extremen Falle
\ = 4 4ndert sich dadurch die Rechnung nur um wenige
Prozente.

Man kann sich fragen, ob Gleichung (18) auch bei der
Ermittlung der Schnittmomente eines Stiitzliniengewdlbes
Verwendung finden darf. Um hiertiber klar zu werden,
haben wir den ungiinstigen Fall angenommen, dass das
Gewolbe nach einer Stiitzlinie fur 2 = 4 geformt ist, und
darnach Scheitel- und Kampfermoment erstens mit Bentitzung
von Gleichung (25) und zweitens mit Beniitzung von Glei-
chung (18) berechnet. Die Ergebnisse sind ebenfalls in
obenstehender Tabelle notiert und in Abbildung 5 graphisch
dargestellt. Wie man erkennt, geben die beiden Berech-
nungsweisen nur ganz minimale Unterschiede, die fiir die
Bediirfnisse der Praxis ausser Betracht fallen.

Bei obiger Untersuchung wurde das Glied ¢ vernach-
Jassigt; man erkennt aber leicht, dass bei Berticksichtigung
von ¢ die Unterschiede noch geringer werden. Dasselbe
gilt fiir Querschnitte, die zwischen Kampfer und Scheitel
liegen, da dort der Einfluss des Horizontalschubes mehr
zuriicktritt.

Aus den mitgeteilten Betrachtungen darf jedoch keines-
wegs gefolgert werden, dass die Bogenform auf die Schnitt-
momente keinen Einfluss habe. Das Gegenteil ist der Fall,
denn die Lage des Punktes S und damit der Hebelarm des
Horizontalschubes andert sich mit 4. Der Punkt S soll
deshalb bei Stiitzliniengewdslben mit Hilfe der Gleichung (21)
sorgfaltig festgelegt, und nicht einfach auf 2/; der Pfeilhohe
angenommen werden, wie dies in der Literatur gelegentlich
empfohlen wurde. In den Fallen der Praxis liegt der Punkt
S allerdings meist nur ganz wenig tber 2/; der Pfeilhohe;
es empfiehlt sich aber doch, ihn genau zu bestimmen, weil
die Schnittmomente dafiir sehr empfindlich sind.
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Um jeden Zweifel beziiglich der Anwendbarkeit der
so einfachen Gleichung (18) auf Stiitzliniengew6lbe auszu-
schliessen, sei noch bemerkt, dass man die vorstehende
Untersuchung auch so fihren kann, dass man als Ge-

i

wm

wolbeachse eine Potenzkurve y/ = ¢ |x|” = || wahlt

und mit ihrer Hilfe fir den Abstand des Punktes S vom
Scheitel und den Horizontalschub der wandernden Einzel-
last geschlossene Ausdriicke ableitet. Analytische Schwierig-
keiten sind hiebei keine vorhanden. Man erhilt fiir den

Abstand des Punktes S vom Scheitel y, = m]_;[ und fiir
die Einflusslinie des Horizontalschubes
2 (%>HI+2 — (m+ 2) ( : )2 +m
H—= : - w
4 (m - 2) m? ] !
TS
worin & = il Iﬂ)lsm =l (%)2

In praktischen Fillen liegt s stets zwischen 2 und 3. Fir
m = 2 ist die Gewolbeachse eine gewohnliche Parabel; in
der Tat geht hiefiir obige Gleichung in Gleichung (18) tiber.
Im Falle m = 3 ergibt sich eine kubische Parabel als
Gewolbeachse; die zugehorige Belastungslinie sieht wie in
Abbildung 6 skizziert aus;
m = 3 dirfte darnach wohl
als extremster Fall zu be-
trachten sein. Indem man
sich fir m = 2 bis 3 nach
obiger Formel die Einfluss-
ordinaten von /A ausrechnet,
iiberzeugt man sich auch nach
diesem Vorgehen, dass tat-
sichlich innerhalb der Ver-
hiltnisse der Praxis der Ein-
fluss der Bogenform auf den Horizontalschub so klein ist,
dass der letztere ohne alle Bedenken stets nach der ein-
fachen Gleichung (18) berechnet werden darf.

In der Literatur sind mehrere vergleichende Unter-
suchungen bekannt geworden, die mit den obenstehenden
Angaben nicht in Einklang stehen. Dies rihrt davon her,
dass die betreffenden Autoren ausser der Grosse von
auch dessen Angriffspunkt S aut Grund parabolischer Achse
bestimmten, sodass sich dann natiirlich wesentlich andere
Schnittmomente ergaben, als nach der genauen Rechnung.

4. Eigengewicht und Temperaturschwankungen. Wird
ein nach einer Stiitzlinie fir Eigengewicht geformtes Gewolbe
ausgertistet, so senkt sich seine Achse ein wenig, da sie
durch die Normalkréfte verktrzt wird; die Tangenten an
den Kampfern behalten jedoch wegen der Einspannung
ihre Lage bei. Die Folge davon ist, dass die urspringliche
Krimmung der Achse in der Nihe des Scheitels verkleinert,
in der Nahe des Kampfers vergrossert wird, dass also die
,Drucklinie“ nahe am Scheitel nach oben, nahe am Kampfer
nach unten ausschlagt (Abb. 7). Vernachlassigt man

Abb. 7.

den Einfluss der Verkiirzung der Bogenachse, so liegt kein
Grund fir irgend welche Abweichung der Drucklinie vor;
es ist alsdann in jedem Querschnitt eine gleichmaissige
Kraftverteilung zu erwarten.

333
Aus dieser Erwagung folgt ohne weiteres, dass der
Horizontalschub eines Stiitzliniengewolbes gleich I]_f ist,
(]

wo H, die Poldistanz der Stiitzlinie bezw. der Gewdlbeachse
bezeichnet und ¢ die bei Gleichung (15) definierte Bedeutung
hat. Die Reaktionen 7 und A sind von e unabhingig;
die Abweichungen der Drucklinie von der Gewdlbeachse
Lonnen also nur herriihren von der im Punkte S wirkenden
Kraftdifferenz
Hg &
e e
Indem man die von dieser Kraft erzeugten Randspannungen
zu den gleichmissig verteilten addiert, erhalt man die totalen
Beanspruchungen vom Eigengewicht.

Um den Einfluss des verinderlichen Querschnitts auf
die Eigengewichtsspannungen klarzulegen, berechnen wir
die Exzentrizitait der Drucklinie im Scheitel und im Kampfer.
Fir irgend einen Querschnitt x, » ergibt sich ein Moment

L= =

o M . (26)

My=—y - dH= 7y H.

Die lotrecht gemessene Entfernung der Drucklinie von der
Bogenachse betrigt also

. Mz (I -+ E)

=
Mit Beachtung der Gleichungen (10) und (15) erhalten wir
die Exzentrizitit im Scheitel

45 is?
o ==
4(n+2) f

= g

und im Kimpfer (27)
o 45 (2 + 4) | Bs?
lel = 2 (n—+2)(37+ 2) 7
Nach diesen Formeln findet man fur
n = 1 /g 1/,
r
Ns B == 375 4,50 5,00,
Nk i{g == 7,50 11,57 15,45,

Wie ersichtlich, wachsen mit abnehmendem # die Ab-
weichungen der Drucklinie ziemlich stark. Es empfiehlt
sich deshalb hier, von der Vereinfachung » = 1 — wenig-
stens bei flachen Gewodlben — abzusehen und die zur Be-
rechnung von 4 A dienende Grosse ¢ aus Gleichung (15)
zu entnehmen. Die Lage des Punktes S folgt dann aus
Gleichung (10). Will man die Drucklinie aufzeichnen, so
beniitze man die bequemen Gleichungen (27).

Eine Temperaturinderung des Gewdlbes um =+ #9 hat
dieselbe Wirkung, wie eine Aenderung der Spannweite um
+ A7 = &1°/, bedingt also einen im Punkte S wirkenden
Horizontalschub H,, der sich mit Beriicksichtigung der
Gleichungen (3) und (15) zu

H — ‘E~at°l~Js %

Jﬂ#dH—iszz

E-atl-Js
ISt ks

. is
&

= e B o 10
anschreiben lasst; £, bezeichnet den Scheitelquerschnitt.
Da H, direkt proportional mit ¢ ist, erscheint auch hier
die Vereinfachung # = 1 nicht empfehlenswert, um so
weniger, als die genaue Berechnung von e nach Gleichung
(15) nennenswerte Arbeit nicht verursacht.

Die zur Berechnung des Gliedes ¢ und des Abstandes
y, dienenden Gleichungen (15) und (10) gelten zunéchst nur
fir parabolische Gewodlbeachsen. Praktisch darf man sie
ohne alle Bedenken auch auf Stitzliniengewdlbe anwenden ;
die Untersuchungen im 3. Abschnitt lehrten in der Tat,
dass ¢ und y, mit wechselnder Bogenform nur sehr wenig
variieren [vergl. die Gleichungen (22) und (24)]. Eine ge-
wisse Ungenauigkeit ist natiirlich mit den Gleichungen immer
verkniipft, weil in praktischen Fallen die Querschnittande-
rung nur annihernd dem Gesetze (g9) folgt, sie kann aber
nur ganz unbedeutend sein.

(28)
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Wettbewerb fiir die Schweizer. Nationalbank und ein eidg. Verwaltungsgebdude in Bern.

Querschnitt durch das Gebdude der Schiweizer. Nationalbank.

e :-:ﬂ R
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5. Zusammenfassung. Die in den Abschnitten 2 bis
4 mitgeteilten Untersuchungen gestatten, die Berechnung
gelenkloser, nach der Stiitzlinie fiir Iligengewicht geformter
Briickengewdlbe bedeutend abzukiirzen; der zu befolgende
Rechnungsgang sei nachstehend nochmals iibersichtlich
zusammengestellt.

a) Voraus geht eine erste Dimensionierung auf Grund
von Anniherungsformeln; daran schliesst sich die in be-
kannter Weise durchzufithrende analytische Berechnung der
Ordinaten der Gewdlbeachse als Stiitzlinie fur Eigengewicht.
Deren Poldistanz ergibt sich zu /.

IV. Preis. — Nr. 15. Motlo: «N. B.»

Verfasser: Architekten Prince & Béguin in Neuenburg.

Masstab 1 : 600.

Querschnitt durch das eidg. Verwaltungsgebiude.

Tooo) |
I__D:}[l B ©

11111

Grundrisse vom Erdgeschoss des ganzen Gebaudes

sowie vom Keller und ersten Stock der Nationalbank.

° Masstab 1 : 600.

b) Zur Bestimmung der Beanspruchungen vom Ligen-
gewicht wird vorausgesetzt, dass die Vertikalprojektion des
Tragheitsmomentes vom Scheitel gegen die Kampfer para-
bolisch zunimmt. Setzt man

s

e e ]
Jr cos gk !

so ergibt sich zunichst der Abstand des Punktes § vom

Scheitel zu
U3z
S =
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Wettbewerb fiir die Schweizer. Nationalbank und ein eidg. Verwaltungsgebiude in Bern.

IV. Preis. — Nr. 14. Motto: «N. B.» — Verfasser: Architekten Prince & Béguin in Neuenburg.

Schaubild des Gebiudes von dem im Programm angegebenen Standpunkt aus.

In diesem Punkte greift eine Kraft
AH =—

&
I14¢ ¢
an, worin

— 225 ( s )2
T 4Bn+42) £
Die Randspannungen folgen dann aus
s Hs 4 H - b2
= "Fecos @ + w0

darin ist y; die Ordinate
des gegeniiberliegenden
Kernpunktes.
¢) Die Berechnung
Spannungen von
der Verkehrsbelastung
erfolgt mit Hilfe der
Einflusslinien fur die
Kernpunktsmomente ;
hiebei wird die Verein-
fachung getroffen, dass
die  Vertikalprojektion
des Trigheitsmomentes
konstant sei. Der An-
griffspunkt S der Reak-
tionen liegt (verschieden

der

Fir ¢ ist der unter §) bereits berechnete Wert einzusetzen.
Daraus ergeben sich die Einflusslinien der Kernpunkts-
momente in bekannter Weise.

d) Eine Temperaturschwankung um = #0 erzeugt in
dem unter §) berechneten Punkte S einen Horizontalschub
Ho=-2—Eat'F,. —
dieser Kraft erhalt man die Temperaturspannungen.

Aus den Kernpunktsmomenten

von dem unter 4) be-
niitzten) um

e = ‘;—J Yy’ dx
unter dem Scheitel, derart, dass sich die von der x-Achse
und der Gewdlbeachse eingeschlossenen Flichen ausgleichen.
Die im Abstande z vom rechten Auflager angreifende
Einzellast P = 1 erzeugt im Punkte S die Reaktionen

15223 (/—2)?
T WP a+e
prsbsie G2 M

78 ) 2/

Ansicht der Fassade gegen die Inselgasse. — Masstab 1 :600.

Das mitgeteilte Verfahren bedingt gegeniiber der
allgemeinen Methode eine ganz bedeutende Zeitersparnis,
hauptsdchlich aus dem Grunde, weil die zeitraubenden
Niherungsberechnungen von Integralen wegfallen; auch
wird die Bestimmung von elastischen Gewichten ganz
umgangen. Besonders deutlich tritt die Vereinfachung bei
den modernen Eisenbetongewolben mit Plattenbalken-Quer-
schnitt zu Tage, bel welchen die Berechnung der elastischen
Gewichte sehr mihsam ist. Dafiir muss man freilich eine
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[Bd. LI Nr. 26

Wettbewerb fiir die Schweizerische Nationalbank und ein eidg. Verwaltungsgebdude in Bern.

Angekaufter Entwurf Nr. 36. — Motto: «Oro». — Verfasser: Architekt Hans Unkraut in Zirich.
LN \\& ST

Schaubild des Gebdudes von dem im Programm angegebenen Standpunkt aus.

kleine Ungenauigkeit in Kauf nehmen, deren Betrag durch
die in Abschnitt 2 bis 4 enthaltenen Betrachtungen Kklar-
gelegt ist. Der Fehler in der Spannungsberechnung be-
wegt sich in praktischen Fallen etwa zwischen 1 bis 3 kg/cm2.
Wenn man bedenkt, dass die Nachgiebigkeit der Widerlager,
der versteifende FEinfluss des Aufbaues, die Unsicherheit
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Grundriss vom Erdgeschoss. — Masstab 1 : 600.

beztiglich der Uebertragung der Verkehrslasten auf den
Bogen viel grossere Fehlerquellen in sich schliessen, wird
man zugeben miissen, dass die empfohlenen Vereinfachungen
fiir die Bedirfnisse der Praxis ohne weiteres zulissig sind.

Fiir den Anfinger sind die vorstehenden Untersuch-
ungen nicht bestimmt; sie wiren hochstens geeignet, ihn
zu verwirren. lhr Zweck ist erreicht, wenn sie dem prak-
tisch titigen Statiker auf einem etwas miihsamen, aber
gegenwirtig sehr haufig vorkommenden Gebiet einige Er-
leichterung zu bringen vermogen.

Strassburg i. E., im Januar 1908.

Wettbewerb fiir die Schweizer. Nationalbank
und ein eidg. Verwaltungsgebdude in Bern.

Auf den vorliegenden Seiten verdffentlichen wir als
Abschluss unserer Darstellung der pramiierten Entwirfe
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Langsschnitt durch das Gebéude der Schw. Nationalbank. 1:600.

dieses Wettbewerbs zunichst das mit einem IV. Preis be-
dachte Projekt Nr. 15 mit dem Motto: ,N. B.« der Archi-
tekten Prince & Béguin in Neuenburg und ferner die beiden
zum Ankauf empfohlenen Arbeiten Nr. 20 mit dem Motto:
»Seid umschlungen Millionen“ der Architekten Joss & Klauser
1n Bern, sowie Nr. 36 mit dem Motto: ,Oro“ von Architekt
Hans Unkraut in Zitrich V. Zur Beurteilung verweisen wir
auf das Gutachten des Preisgerichts S. 323.
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