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INHALT: Seitensteifigkeit offener massiver Bogenbrücken. — Wohnhaus

„Am Waldrain". — Versuche an der Kokskühlanlage im Gaswerk der Stadt Zürich in
Schlieren. — Miscellanea: Der amerikanische Strassenbahn-Sicherheitswagen.
Elektrizitätsversorgung der Stadt Zürich. Simplon-Tunnel IL Eidgenössische Technische
Hochschule. Schweizer Mustermesse. Eine belgische Grosstation für drahtlose Tele-

graphie. Schweizer. Landestopographie.— Konkurrenzen: Lehr- und Wohngebäude der
landwirtschaftlichen Schule Cernier. Spital und Medizin-Schule in Cairo. — Literatur. —
Vereinsnachrichten: Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein. Bernischer
Ingenieur- und Architekten-Verein. Stellenvermittlung.

Tafeln 13 bis 16: Das Wohnhaas .Am Waldrain".

Band 77. Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet. Nr. 16.

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

(Schluss von Seite 165.)

///. Ausknickung eines durch Halbrahmen
gestützten Eisenbetonbogens.

Die Steifigkeit der Brückenbahn, die also hier mittels
steifer (oder schlaffer) Hängestäbe zu den Bögen aufgehängt
ist, setzen wir in der Seitenrichtung als unendlich gross
voraus. Zur Vereinfachung der Rechnung denken wir uns
dagegen den Abstand der Hängestäbe und Halbrahmen
unendlich klein, nehmen somit eine kontinuierliche Verteilung
sowohl der senkrechten Belastung pi, wie des gegen die
Ausbiegung der Bögen wirkenden wagerechten Widerstandes
der Halbrahmen an.
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Abb. 3. Abb. 4. Abb. 5.

Wenn der Bogen im Punkte (x, z) eine wagerechte
Ausbiegung y angenommen hat, nehmen die Hängestäbe
eine Schrägstellung ein, sodass der Bogen ausser der
lotrechten Belastung pi von einer wagerechten Belastung

pv pi • Ar (Abbildung 3), senkrecht zur Bogenebene,

beansprucht wird. Mit schlaffen Hängestäben hat man nur
diese wagerechte Belastung; werden dagegen die Hängestäbe

steif ausgeführt und mit den Querträgern zu
Halbrahmen steif verbunden, dann tritt ausserdem ein
wagerechter Widerstand k (y —y°) gegen die Ausbiegung auf
(siehe Abbildung 3), sodass im ganzen:

pv=*Pi- \ +&(y.—y°) (16)

gesetzt werden muss. Hier bedeutet k den Rahmensteifig-
keits-Koeffizienten pro Längeneinheit und hat bekanntlich
mit den Bezeichnungen in Abbildung 4 und mit konstantem
Trägheitsmoment Iv der Hängestäbe und It des Querträgers,
den Wert

• • • (17)
A

\j£/v + Teü)
wo X den Abstand der Halbrahmen bezeichnet. Endlich
bedeutet y° die Ausbiegung, die der Halbrahmen oben
zufolge der Belastung des Querträgers annehmen würde,
falls dieser frei (ohne Zusammenhang mit den Bögen) wäre
(Abbildung 3 und 5), also:

hu pttW? at* (i8)

wo FM den Iahalt der einfachen Momentenfläche des
Querträgers bezeichnet. — Bei Herleitung von (17) ist die
Verbindung zwischen Bogen und Hängestab als ein reibungsloses

Gelenk vorausgesetzt, während bei Eisenbeton-Konstruktionen

hier immer eine Einspannung vorliegen wird.
Eine Berücksichtigung dieses Umstandes, der meistens die
Rahmensteifigkeit bedeutend vergrössern und somit zu¬

gunsten der Stabilität wirken wird, würde indessen die
Untersuchung ausserordentlich erschweren.

Der Einfachheit halber rechnen wir die drei Grössen
h, h' und h" in (16) bis (18) gleich gross, und indem wir
wie oben eine parabolische Bogenform annehmen, setzen wir:

ä ä' ä"=/(i-(^2|=/(i-^ (19)

wo |
Die Grundlagen (10) bis (12) behalten wir unverändert
bei, und auch die Annähme (9) über die Form der
Ausbiegungslinie ist zuerst festgehalten worden. Indessen
zeigte sich durch eine zum Schlüsse vorgenommene
Nachprüfung, dass diese Form wohl in der Hauptsache richtig
war, dass aber doch die berechneten Ausbiegungen durch-
gehends etwas grösser als nach (9) waren. Statt (7) ist
daher im folgenden die Durchbiegungslinie eines beiderseits
eingespannten und gleichförmig belasteten Balkens gesetzt
worden, somit:

y=fi (i-£2)2; (20)
der Unterschied zwischen den Kurvenformen (9) und (20)
geht aus. folgender Zusammenstellung hervor:

f o, 0,2, 0,4, 0,5, 0,6 0,8 1,0
y» Ti o,9°45i °>6545i 0,5000, 0,3460, 0,0955, °.
y20 1, 0,9216, 0,7056, 0,5625, 0,4096, 0,1296, o.

Indem wir wie unter II eine symmetrische Belastung
und Deformation voraussetzen, sind auch hier Xb Xd
— Xf o sodass es sich wieder nur um die Berechnung
von Xa, Xc und X handelt. Die Zusammenstellung (7)
behält unveränderte Gültigkeit, und mit deren Hilfe
berechnen sich die
Koeffizienten der
Ueberzähligen genau
wie früher, nur mit
dem neuen Ausdruck
(20) für y. Für diese
Grössen begnügen
wir uns daher unten
damit, die Ergebnisse

anzugeben.
Dagegen ist die
Berechnung der
Belastungsglieder hier
bedeutend umständlicher,

weil die
Belastungen pi und pv
jetzt Momente Mq"
und Mf hervorrufen.

Mit den Bezeichnungen in Abbildung 6 werden diese
Momente im willkürlichen Punkte {xltZi,yi):

ra
adx

-PWdV

y-j

¦Jx

Abb. 6.

M0"

Mi

pi sin <pi (y — jCj) dx

Pi cos 9?i (y

Jo

¦yi)dx+\ lpv
Jo

dx ¦ p',

dx ¦ q',

p' —(x — xj cos <pi — (z — *i) sin 99,

q' + (x — Xj) sin <pi — (0 — »J cos <p,

(21)

(aa)

Hierin sollen die Werte von Pv, k, y° und h nach
den Gleichungen (16) bis (19) eingeführt werden. Indem
nach diesen Gleichungen:
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P'-T^Pi-TTrES-P'^-W^r-ii-Z2)'
ky

r"(i-g2)
/i(i-sa)2

r

ky<>=

((i_gi)i+ e(i—|V)

/(i - g8)

1 FT. r"3
t-

(!_£»)(, +fc-g«)

wo der Kürze halber gesetzt wurde:

kann (21) geschrieben werden:
m

Mo

FM

%mm s=7if/i- /=e^i (23)

das erste Glied CX° ist in der gleichen Form geschrieben
wie oben in Abschnitt II. Mit Eh GIt heben sich die

beiden 5-Glieder auf, und da die Grössen A für einen

symmetrischen Bogen in zwei symmetrisch gelegenen Punkten

gleichen Wert und Vorzeichen haben (die Grössen B
dagegen diesen Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen),

kann in den übrig bleibenden Gliedern \ durch 2

ersetzt werden. So vereinfacht sich der Ausdruck zu:

ds CX°e-
/»

BI *EI°„ \. •* ° ' \El\

und auf die nämliche Weise wird erhalten:

i%Aydx=CX\+££X A(i-Wdt,
0

4 * Jo

p.smqH M ¦ T^V — *")* ~ (x - ^)8) dS [M*"*dc [M""COif ds IMaü sin <p

GIV
ds — 4#/f ^rff.

--/»cos 9^ ^ (* —f,)(r(i—£«)¦

g8 (i-g«)(i+«-
«ff

+ -f !fsin <K hR ^{r(l — P +
rpjH' i + 6-i2 (i-^xi + t-p;

und indem hier das erste Glied mit jenem Teil des letzten

Integrals, der den Faktor r enthält, zusammengezogen
werden kann, lassen sich endlich Mo" und M\ schreiben:

Mo" — /2 cos <pi • A ~\—// sin <px • B
4 2

Ml — /2 sin <pt • ^4 -// cos 9^ • B,
4 ¦ 2

wo A ?v4,. -4- s^ — tAt, B — rBr + s-ß* — /5,,

(24)

(25)

Ar \ (f-f1)(i-f*)* -Tfl(»—rf9.

j.n-e-g2
d!-

In.
+e-g? yi

rln.

^ ii_gi)(i + e-6«)ES«-
1

2£

V'+£+li
Vi+e-S:

1 + e - g8

(i+«)(i-6J)¦feil
In.

_ t An L±il_4:1 \
" i - gi • y/T+l "" VrT^- ?.)/.

0

II £2

=\ ii—£_# & —i — tk y/i+e+h
+ e-

5,= fl-f2
(1 — f*)(i-f e-f«

2VTT
-In

v»+<

(25 a)

1 - £ i + fi | i+e —fl. VTM + g,
In. — H in. /'¦•¦•.¦•¦

26 I — fj 2«yt+s yj+e-g,
Die sechs Grössen Ar, A, Bt sind reine Zahlenwerte.

Mit diesen Ausdrücken, worin 9^ und & jetzt dem

laufenden Bogenpunkt zugeordnet sind und daher im

folgenden durch <p und £ ersetzt werden, erhält man für die
Belastungsglieder der Elastizitätsgleichungen für Xc Und X,:

sCJg4--/'fe^* + -//(*^*/°ly ds u

4 J G7, t J GIP

Mit den abkürzenden Bezeichnungen:

\Äd£ a, \A{i-p)*dZ a"
Jo Jo

lauten jetzt die Elastizitätsgleichungen für Xc und X'-

7 Z2^/
8_/J
15 IS

8/1/
ei%x'~Tse7\Xc

X- cxi ¦
/l'8

hieraus folgt: X :

x, /a:j 4

4 Ell

4^

45/./2^ ' 1 // 2 \
4 /* VJ

Im Ausdruck für Xc ist doch das letzte Glied (mit dem

Faktor /,) für kleine Ausbiegungen verschwindend, und

weiter ist y ———j- so wenig von 1 verschieden,

i_4_ iz l± PPL^ 35 f Z
dass wir davon absehen und somit schliesslich setzen können

Xc X"c Xe 1 5 fxXt-\l* (26)

Indem die Beanspruchungen der verschiedenen Bogen-
Querschnitte jetzt bekannt sind, können wir dazu

übergehen, die Ausbiegungen y und speziell jene (/s) im Scheitel

zu berechnen. Durch eine einfache Anwendung der

Arbeitsgleichung finden wir die Ausbiegung y' eines

beliebigen Punktes (x', »'):

y
Mi'M" ds

MIM*
ds,

} EIa J Gl,
wo Mi" und Mf einer Kraft 1, die im Punkte (x't z')
senkrecht zur Bogenebene auf das Hauptsystem einwirkt,
entsprechen. Im Punkte (x, z) hat man (Abb. 7)

M" -\-p' (x — x1) cos rp — (z' — z)sin <p,

Mi — q' (x — *') sin q> -\-(z' — z) cos q>,

und mittels (24), sowie der Zusammenstellung (7):

.M" ^/*cos99-.<4-r-y//sin9J • B—y cos95- X-^-co%<pX,

Md -t l* sin cp • A — y//cos 9?. B —y sin cp • X -\- sin q> X,
wo X und Xe nach (26) durch X°c ausgedrückt werden
können. Nach Einführung dieser Werte erhält man nach

einigen Zwischenrechnungen (indem EI% GIp]:

/»

4EIIrcy (*—*') Adx IL
iEI\

1

iS; (z~z')Bdx+

/*
i6£/S

\ AI;d$ — ÄAdZ—^{l-

\ BpdE — e*\ Bdl-4ß

wo L.J.,

Xy + X,) dx

¦)A Ad£-
Jo

2)2(3-ra), (a7)
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und für die Ausbiegung im Scheitel erhält man, mit |'= o:

h
/*

16EIZ
[ A$d£-\ \ Ad£
In In

_4/n
/»

Bpd£
40EI', XI, (28)

wobei man sich erinnert, dass jede der Grössen A und B
(nach (25)) drei Glieder mit den konstanten Faktoren r, s

und / enthält. Mit den Abkürzungen:

ar \ Ar dg as \ ^y«/f, ••••«/
Jo Jo

AJd£

ßr' \ BrPdt-, \ B,pd£t

lässt sich (28) schreiben:

m*i6£/£
1 „ 4/V
2-«- hP"l»

H-s et/—-?as-
4/2
/»

4/2-/(a/— ya, yyA<
/1'2

4o£7s
XI

ß>

(28 a)

Hier sollen r, s, t nach (23) eingeführt werden, und gleichzeitig

kann das im Ausdruck für r eingehende pi durch
8 f 8r"
-d-X% ersetzt, also r -0 AJ gesetzt werden. Wenn es sich

um die Untersuchung der Knickgefahr handelt, wird
gewöhnlich nur von irgend einer Totalbelastung, für die der

Horizontalschub durch X] -r-; gegeben ist, die Rede sein,
°f

und durch diese Umschreibung wird eine mehr geschlossene
Endformel erreicht.

Wird noch die Gleichung nach A geordnet, so folgt:
40EF, vJ_ | __/__, 4/2

7*/,
/«

a; 20 I a CV "/»r

3°A Eh

— loßtE

/» C

A 6

4#
/*

T7
ö; -i-a<

4/V
(29)

j#*V

Jetzt bleibt nur übrig, die Zahlenwerte a, a' und /J'

zu berechnen. Von diesen sind a,, ov' und ßr' von e un¬

abhängig und können somit
ein für allemal ausgerechnet
werden, wogegen die Grössen
mit den Indices 5 und t vom
e abhängen, das durch (23)
gegeben ist und zwischen o
und 0,5 als äusserste Grenzen
angenommen werden ' kann.
Durch Ausführung der Integrationen

in (25 a) kommt man zu:
1 J_ 1

| 3_ _1_3_ /?'___ ¦ *¦'.
Ur 2OW 9 ' 4 0 — 3 6 0' P" — ""36'

et/—jat= + ^(aln.a-M, ßt'= J^(£—2ln.2—p)

i~\--re. yr+7+I

ajä
- -* -i —

Abb. 7.

a,

WO yit (i4-e)aln.
i-f-e

VT +
In.

Vi + s-
ä 1+8 I +e)In. ;—-f^VF+L+J!

(30)

und hiernach ist die folgende Tabelle berechnet worden:

a/—-fa*
3°/V at—r«< ioß)'

4/8/ 4ßt

' » °r3

» »=-o,i
» » 0,O

— 0,09*3
— 0,0922
— 0,0918

— 0,0917
— 0,0913
— 0,0907

»,73

3,99

3i3°
3,7o
4.»3

— 0,088s

— 0,0882

— 0,0879

— 0,087 a

— 0,0866

»,'4
1,25

i,37
1,54

',77
2,08

Hieraus geht hervor, dass man genau genug die beiden
Verhältnisse

as -ras at
und .—

-rat
Aß: — 4#

unveränderlich, gleich 0,092 und 0,088, rechnen kann, und
die Gleichung (29) kann daher für den praktischen
Gebrauch geschrieben werden:

4°£/s 5 v./. wm
l*.A 1* xi[i + &J—)+ 3° ßJ 1 + 0,092

/* EL.

loß/et 1 4- °>°£
/*

ß ~b~>
(31)

deren Werte von 30ßj und ioßJ in untenstehender Tabelle
enthalten sind.

Der Wert von X"c (dem Horizontalschub des ebenen
Bogens), für den eine Ausknickung zu befürchten ist,
ergibt sich durch Nullsetzung des Koeffizienten zu A VD-

Gleichung (31), somit zu:

% W\|/^+3o/V(i + °.°9a£)fj=
U?

der Sicherheitsgrad gegen Ausknickung ist also gleich dem
Verhältnisse zwischen diesem X^^a^ und dem tatsächlichen

Horizontalschub. Das Glied ———- ist das nämliche wie
/»

im Abschnitt II, Gleichung (15), gefundenm für

den Ausnahmefall, dass die lotrechte Belastung eine
Ausknickung weder fördert, noch ihr entgegenwirkt, und wo
auch kein wagerechter Widerstand (von Halbrahmen oder

dergl. verursacht) gegen die Ausknickung auftritt. Das
zweite Glied in der Klammer (mit dem Faktor /„) gibt den
Steifigkeitszuwachs an, der von dem Biegungswiderstand

der Halb rahmen herrührt, während der Faktor
('+"£)

die Wirkung der Schrägstellung der Hängestäbe zum
Ausdruck bringt.

Mit schlaffen Hängestäben ist Iv o, und die
Knickbedingung wird dann:

4°Bit (32a)xa.
j/« h-4-818 V ; /»;

Die durch (32) gegebene theoretische Knickkraft, die
gewissermassen mit dem Eulerschen Grenzwert für gerade
(und kurze) Säulen zu vergleichen ist, und von der man
daher jedenfalls eine sehr reichliche Sicherheit verlangen
muss, wird indessen sehr oft keine praktische Bedeutung
erhalten, indem die Ausbiegung fx meistens schon früher
eine Beanspruchung bis zur Bruchgrenze des Materials
verursachen wird. Um diese Möglichkeit zu untersuchen,
muss man in (31)1 falls eine Sicherheit 11 gegen Bruch
erwünscht wird, nX% und nF" statt X° und FM einführen
und mit dem sich hieraus ergebenden f\ die Beanspruchungen
berechnen. Hierzu hat man im Punkte {x, z', y'):

M" M0" 4 (tV/i - y') A? cos 95 — 1 /«a cos 99,
ho)

M" Mi 4- (-rV A -/) XI sin cp -1 /*a sin rp,

wo Ml' und Mi durch (24), y' annäherungsweise durch (»o)
gegeben sind, a rar -\- sas — tat durch die umstehende
Tabelle und die Grössen A und B durch (25a), in welch
letztern Ausdrücken fi durch |' ersetzt werden soll.
Gewöhnlich wird man sich wohl mit der Untersuchung des
Scheitel- und Kämpferquerschnitts begnügen können; im
Scheitel ist M0" o und Mi o, die Werte von A und
B am Kämpfer sind in der Tabelle auf der folgenden
Seite aufgeführt.

Zum Schluss sollen noch einige Ergebnisse einer
zahlen massigen Nachprüfung der angenommenen Form der
Ausbiegungslinie mitgeteilt werden. Um eine solche
Nachprüfung ausführen zu können,'müssen nach (27) die Aus-
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biegungen y' in einer Reihe
von Punkten gerechnet und
mit den nach (20) angenommenen

verglichen werden.
Da die y' von den Grössen
A, B, X°c, r, s, ~t usw.
abhängen, d. h. von den
Einzelabmessungen und Belastung

der Brücke, ist die
Durchführung der Rechnung
nur für bestimmte Beispiele
möglich. Es muss daher
hier genügen, die folgenden

Ergebnisse, die für eine gewisse Brücke
wurden, aufzuführen; die Zahlen y' geben die

Für A und B im Kam afer berechnete Werte.

ar ggf 0.1 Ar *s I Br Bs B,

£ 0,5 — 0,121 — 0,145 - 0,387 — 0,613 o,532 0,963
J =0,4 0,130 — 0,158 — 0,421 — o,68i 0,581 1,047
> o,3 3 - 0,142 — 0,172 5 — 0,462 — 0,770 8 0,641 1,195

0,2 20 — 0,155 — 0,191 12 — 0,514 —0,896 \ 5 0,718 1,410
» 0,1 O, I 7 2 — 0,214 — 0,583 - 1,104 0,822 1,782
> 0,01 - »iIO' — 0,270 — 0,675 — i,76° o,97o 2,983

gefunden
nach (27)

gerechneten (bis auf den Faktor die Zahlen y*>^6 El%
die entsprechenden Werte nach (20), indem die Scheitel-
Ordinaten in beiden Fällen einander gleich gesetzt wurden:

I- o 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
y 0,234 0,223 0,180 0,151 0,119 0,019 o

jVjo 0,234 0,216 0,165 0,132 0,096 0,030 o
Mit (9) als angenommene Ausbiegungslinie ist die Ueber-
einstimmung etwas weniger gut, wie aus folgender
Zusammenstellung hervorgeht:
y'= 0,234 0,220 0,181 0,156 0,125 0,067 o

y„= 0,234 0,212 0,153 0,117 0,081 0,022 o

Nichtsdestoweniger geben (9) und (20) praktisch gesprochen
die gleichen Zahlenwerte in den Schlussgleichungen (31)
und (32); es zeigt sich auch hier, wie bei geraden Säulen,
dass die angenommene Form der Ausbiegungslinie keine
grosse Bedeutung ausübt und dass daher die gefundenen
Schlussformeln (31) bis (32) als für die Praxis genügend
genau angesehen werden können.

Ad<p„0
cn

OC

D-10-

-M

w.

1'Jtö

te

Abb. 6. Zugang zum Wohnhaus „Am Waldrain* in Zürich,

von der Kurhausstrasse her.

\
mn

DL

r
Abb. 2 und 3. Grundrisse 1: 400. Abb. 4. Schnitt, 1:400.

Wohnhaus „Am Waldrain".
Arch. Kuhn & Kessler, Zürich.

(Mit Tafeln 13 bis 16.)
Abbildung 5.

Am sonnigen Südrand des Dolder-
Waldes, an der Bergseite noch von dessen
Buchen und Föhren berührt, haben die
Architekten dieses behagliche Wohnhaus
für ein kinderloses Ehepaar erbaut. Dabei
wirkten einerseits die Bindungen an ein
bestimmtes und detailliertes Bauprogramm
dem freien architektonischen Gestalten entgegen, anderseits

aber genossen die Architekten in ¦ der intensiven und
bis in Einzelheiten gehenden Mitwirkung der architekturkundigen

Bauherrschaft eine anregende und wohltuende
Anteilnahme am Werden des Ganzen; es lag hier der leider
seltene Idealfall eines beide Teile restlos befriedigenden
Verhältnisses zwischen Bauherr und Architekt vor. Zu
den anregenden Bindungen kommt wohl noch hinzu, was
bei Beurteilung der Grundrisse auch zu beachten ist,' dass
der aus dem zürcherischen Landvogtei-Städtchen Eglisau
stammende Bauherr über zahlreiche, zum Teil vortreffliche
alte Möbel und Bilder verfügte, denen das neue Haus

Hl Jmm Sudfassade.
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ge wissermassen' den geeigneten

Rahmen zu schaffen
hatte.

Als Beispiel hierfür sei auf
das Speisezimmer (Tafel 15)
verwiesen, das in der Hauptsache

auf das alte Zürcher
Büffet in prachtvollem Nuss-
baum-Wurzelmaser orientiert
ist, das Tafel 16 zeigt. Im
gleichen Holz sind die (neue)
Kredenz, sowie Türen und
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Abb. 1. Lageplan des Hauses
Kurhausstrassc 44. — 1:800.
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