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Seitensteifigkeit offener massiver Bogenbrücken.
Afcra Prof. A. Ostenfeld, Kopenhagen.

Während man gewöhnlich bei Untersuchung der
Seitensteifigkeit offener Fachwerkbrücken vom Drehungswiderstand

des Obergurtes absieht, wird dies für massive Bögen,
und besonders für solche aus Eisenbeton, eine allzu grobe
Annäherung sein. Indessen wird die Aufgabe durch exakte
Berücksichtigung des Drehungswiderstandes ausserordentlich
erschwert. Für gewöhnliche Fachwerkbrücken lässt sich das

Knickproblem bekanntlich auf die Untersuchung der
Determinante eines Systems von 5-gliedrigen Gleichungen
zurückführen1); wenn jetzt in jedem Obergurtstab noch ein
unbekanntes Drehungsmoment auftritt und die Zahl der Ueber -

zähligen daher mit diesen Momenten vergrössert wird, könnte
man sich zwar die Rechnung auf die Weise durchgeführt
denken, dass man die Drehungsmomente als einzige Ueber-
zählige auf ein statisch unbestimmtes Hauptsystem mit nur
biegungsfestem Obergurt einwirken liesse; ein 'solches
Verfahren würde aber offenbar zu allzu komplizierten
Rechnungen und Endgleichungen führen. — Der einzige Weg,
der hiernach übrig bleibt, scheint dann der folgende zu
sein: indem wir uns hier auf eingespannte Bögen beschränken,
betrachtet man den für eine willkürliche Belastung 6-fach
statisch unbestimmten Bogen, denkt sich, er habe eine kleine
Ausbiegung aus seiner Ebene angenommen und setzt eine
gegebene Kurven/orm dieser Biegungslme voraus, so dass
alle Ausbiegungen y bekannt sind, wenn nur die Ausbiegung

fx z. B. im Scheitel gegeben ist. Sodann berechnet
man die von den Ausbiegungen y hervorgejmfenen
Aenderungen der Beanspruchungen der verschiidenen Bogen-
punkte und schliesslich auch die hierdurch bewirkte
Ausbiegung /j im Scheitel, die somit als eine Funktion von fx
selbst hervorgeht, und man kommt auf diese Weise zu einer
Gleichung f} F (f\), woraus sich die Knickbedingung wie
gewöhnlich herleiten lässt.
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Abb. 1.

Das Verfahren ist also das nämliche, das früher von
Engesser und Vianello für gerade Säulen angewandt wurde,
und fordert daher eigentlich noch eine Verifikation der
angenommenen Form der Ausbiegungslinie, durch Vergleich
mit der berechneten. Für gerade Säulen ist doch bekanntlich

eine solche Nachprüfung nicht besonders notwendig,
indem die Form der Biegelinie nur sehr wenig durch kleine
Aenderungen des Ausgangspunktes beeinflusst wird und
im vorliegenden Falle, für einen eingespannten Bogen mit
symmetrischer Deformation, worauf wir uns hier beschränken,
scheint diese Nachprüfung noch weniger notwendig zu sein,
da die Form der Biegelinie hier so ziemlich gegeben ist.

') Siehe (Beton und Bisen> 1916, S. 123, 147.
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Um zu fertigen Formeln zu gelangen, wird es
notwendig werden, sowohl eine einfache Bogenform wie eine
einfache Querschnittsänderung vorauszusetzen, um die
Durchführung der Rechnungen möglich zu machen. Doch kann
natürlich die skizzierte Berechnung immer durchgeführt
werden, falls man sich mit Summationen statt Integrationen
begnügen und' in jedem Einzelfalle die Arbeit nach der
Zahlenrechnung hinlegen will.

Als Einleitung soll zuerst kurz gezeigt werden die im
folgenden benutzte

/. Behandlung des eingespannten Bogens
mit räumlicher Belastung.

Indem die Querschnitthauptaxe 1 senkrecht zur Bogen-
ebene, die Axe 2 in der Bogenebene selbst liegt, werden
die sechs Schnittkräfte eines willkürlichen Querschnitts
folgendermassen bezeichnet:
in der \ M' Biegungsmoment um die Axe 1, -)- für Druck oben

Bogen- \ N Normalkraft, -\- flir Zug
ebene I T Querkraft in der Axe 2,-(-nach der konvexen Seite

T" Querkraft in der Axe 1, -f- nach vorn
Biegungsmoment um die Axen 2, -(- für Druck auswendig

Drehungsmoment, -f- wenn der Bogen sich als linksgäogige
Schraube verwindet

Die Vorzeichen für T' und T" setzen voraus, dass diese
Kräfte auf das Bogenstück links vom Schnitte angreifen.

Wie gesagt, beschränken wir uns auf einen symmetrischen

Bogen und stellen das Hauptsystem dar durch Ueber-
schneidung des Bogens im Scheitel (Abb. 1); die sechs Ueber -

zähligen X sollen dann die Schnittkräfte im Scheitel ersetzen.
Die drei ersten dieser Ueberzähligen, das Moment Xa und
die beiden Vertikal- und Horizontalkräfte Xt und Xc, sind
die nämlichen wie für den ebenen Bogen und sollen im
Punkte O(Abb. 1) angreifend gedacht werden; die drei übrigen,
nämlich die Querkraft Xa senkrecht zur Bogenebene, das
Biegungsmoment X, um die Axe 2 de sScheitelquerschnitts
und das Drehungsmoment X/, lassen wir im Punkte Öt
(in der Symmetrieaxe) angreifen. Die positiven Richtungen
der Grössen X sind durch Pfeile in Abb. 1 angegeben; ein
positives Xj gibt ein positives Md in den verschiedenen
Bogenpunkten. Der Koordinatenanfang wird in O gelegt,
x wird nach rechts, z nach oben positiv gezählt; 01 wird
im Abstände c nach unten von O angenommen. Die Bogen-
tangente schliesst mit der x-Axe den Winkel <p ein und
cp wird für die linke Bogenhälfte als positiv, für die rechte
als negativ angesehen.

Mit einer willkürlichen Belastung ergibt sich für den
Querschnitt (x, e) (vergl. Abb. 1):

M 11 M0' — Xa — Xbx — Xcz,
M" H M0" -f- Xdp + X, cos rp — Xj sin rp,
Md MQd — Xdq -f- Xe sin cp + Xf cos <p,

Xc cos cp,
¦ Xc sin cp,

N N0-\-Xi sin <p
(1)

T T0' -\~ Xi cos <p

T" | 7/ - Xd,
und hieraus bildet man die folgende Zusammenstellung der
von den Belastungen X — 1 hervorgerufenen Beanspruchungen

:
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