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

(Schluss von Seite 165.)
1II. Ausknickung eines durch Halbrahmen
gestiitzten Eisenbetonbogens.

Die Steifigkeit der Briickenbahn, die also hier mittels
steifer (oder schlaffer) Hiangestabe zu den Bogen aufgehangt
ist, setzen wir in der Seitenrichtung als unendlich gross
voraus. Zur Vereinfachung der Rechnung denken wir uns
dagegen den Abstand der Hingestiabe und Halbrahmen
unendlich klein, nehmen somit eine kontinuierliche Verteilung
sowohl der senkrechten Belastung p,, wie des gegen die
Ausbiegung der Bigen wirkenden wagerechten Widerstandes
der Halbrahmen an.

kD

Abb. 3. Abb. 5.

Abb. 4.

Wenn der Bogen im Punkte (x,2) eine wagerechte
Ausbiegung y angenommen hat, nehmen die Hingestdbe
eine Schrigstellung ein, sodass der Bogen ausser der
lotrechten Belastung p; von einer wagerechten Belastung

b :p/-% (Abbildung 3), senkrecht zur Bogenebene, be-

ansprucht wird. Mit schlaffen Hingestiben hat man nur
diese wagerechte Belastung; werden dagegen die Hange-
stibe steif ausgefiihrt und mit den Quertrigern zu Halb-
rahmen steif verbunden, dann tritt ausserdem ein wage-
rechter Widerstand % (y — y°) gegen die Ausbiegung auf
(siehe Abbildung 3), sodass im ganzen:

Po=p:- ;;: —+ £ (}' — »9) (16)

gesetzt werden muss. Hier bedeutet 2 den Rahmensteifig-
keits-Koeffizienten pro Léingeneinheit und hat bekanntlich
mit den Bezeichnungen in Abbildung 4 und mit konstantem
Tréagheitsmoment 7, der Hingestibe und 7, des Quertragers,

den Wert
T‘,,‘,,_‘,'L,;r,,""- LS e (1)
(37/: 2 ﬁ/T)
wo A den Abstand der Halbrahmen bezeichnet. Endlich
bedeutet y° die Ausbiegung, die der Halbrahmen oben
zufolge der Belastung des Quertrdgers annehmen wiirde,

falls dieser frei (ohne Zusammenhang mit den Bégen) wire
(Abbildung 3 und 5), also:

b =

(18)

wo F” den Inhalt der einfachen Momentenfliche des Quer-
trigers bezeichnet. — Bei Herleitung von (17) ist die Ver-
bindung zwischen Bogen und Hingestab als ein reibungs-
loses Gelenk vorausgesetzt, wihrend bei Eisenbeton-Kon-
struktionen hier immer eine Einspannung vorliegen wird.
Eine Beriicksichtigung dieses Umstandes, der meistens die
Rahmensteifigkeit bedeutend vergrssern und somit zu-

gunsten der Stabilitit wirken wird, wiirde indessen die
Untersuchung ausserordentlich erschweren.

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

h=hK =h =f([ = (_il)’) =f(@—§&9, . (19)

2

wo &

[

Die Grundlagen (1o) bis (12) behalten wir unverandert
bei, und auch die Annahme (9) tiber die Form der Aus-
biegungslinie ist zuerst festgehalten worden. Indessen
zeigte sich durch eine zum Schlusse vorgenommene Nach-
prifung, dass diese Form wohl in der Hauptsache richtig
war, dass aber doch die berechneten Ausbiegungen durch-
gehends etwas grosser als nach (9) waren. Statt (7) ist
daher im folgenden die Durchbiegungslinie eines beiderseits
eingespannten und gleichférmig belasteten Balkens gesetzt

worden, somit:
¥ =h(r—Ena; (20)

der Unterschied zwischen den Kurvenformen (9) und (20)
geht aus folgender Zusammenstellung hervor:

E— o5l ‘o2 0,4, 0,5, 0,6 0,8 1,0
Yo =1, 0,9045, 0,6545, 0,5000, 0,3460, 0,0955, ©,
Yoo = I, 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 X; = X, —
= Xy = o0, sodass es sich wieder nur um die Berechnung
von X,, X; und X, handelt. Die Zusammenstellung (7)
behilt unveridnderte Giiltigkeit, und mit deren Hilfe be-

rechnen sich die
Koeffizienten = der (,zy)
Ueberzihligen genau

wie friher, nur mit
dem neuen Ausdruck :
(20) fiir y. Fir diese f
Grossen begniigen :
wir uns daher unten
damit, die Ergeb-
nisse anzugeben.
Dagegen ist die
Berechnung der Be-
lastungsglieder hier
bedeutend umstind-
licher, weil die Be-
lastungen p; und p,
jetzt Momente M,"
und M hervorrufen.

2N (x:2,4)

Abb. 6.

Mit den Bezeichnungen in Abbildung 6 werden diese
Momente im willkiirlichen Punkte (x4, 2, 3):

Xy =Y
M) = — S pesin gy (v — ;) dx _\ podx-p,

? . (21)
X Xy
M= g picos ¢y (v — yy) dx +\ Podx-q,
Jo Jo
wo
p = —(x—um)cos @ — (z—g)sin g, ,
/ y o (22)
q =~ (v — xy) sin ¢, — (2 — 2;) cos ¢, .

Hierin sollen die Werte von p,, £, »° und 4 nach
den Gleichungen (16) bis (19) eingefithrt werden. Indem
nach diesen Gleichungen:
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.L St f (e SR i iy U Mgy epin il i das erste Glied CX? ist in der gleichen Form geschrieben
s B f(t—&?) P f(I B)=r-(1—8), wie oben in Abschnitt I, Mit £/ = GI, heben sich die

) .

A5 St — &9 = 1 beiden B-Glieder auf, und da die Grossen 4 fir einen
i S ca e Ite—g! symmetrischen Bogen in zwei symmetrisch gelegenen Punkten
3 El, ((x — 6N+ e (E—EYY) gleichen Wert und Vorzeichen haben (die Grossen B da-
B Ft—§gY T gegen diesen Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen),
W= e, o PR [ o i

i 355, (r—g»°+e(t—5%) - ®’ kann in den ibrig bleibenden GliedernS :l durch 28 3

=

wo der Kiirze halber gesetzt wurde:

g 3 EJ, T
e - N

kann (21) geschrieben werden:

o —
IWO”Z—PISiﬂQUx .ﬁ.%lxl((l_é‘:z)i_(l—éi)‘z)dg
JOo

71
(—e&) (ro—+

5 t "

—}—%lﬁcosqzl S

0

Py g e TR
"5
+isinp @—(a—at
0
K z -
Ft b

und indem hier das erste Glied mit jenem Teil des letzten
Integrals, der den Faktor » enthdlt, zusammengezogen
werden kann, lassen sich endlich 4" und M? schreiben:

Md’:%lﬁcos%-A—]—-;ﬂsin(px-B,l 2
; 24
M{,’:%ﬁsin(pl-A—%f/cosrp,-B,l
wo A=—rA A sA,—t4,, B=rB,+ $B;—tB:, (25)

A,=S(5~El)(l—éz)dEz—%Ef(l—%éi),
0
LR
S=S,1+s—zzd¢:
: I 1-l¢ & V"er‘i‘.-l
=—"“—1 W= ———— e
2[“ ek, \/l—un\/nﬂ—sl]’
s E—-& 1 e — &
—_ SRR iy v SR | e S et 0 D S
A’—So(x_;n)(x+£—_ga)d¢ Ze[ln'(l»[—b)(l-—g?)
L4 & I Vite+é
= . —:1 . —_——
E‘(ln =& Vite Vx+e—sl>)]’
"1 (253)
B=—\"a—er—u i+
0
+S @—e)(—di=—280x— 8,
0
fg—g ot — 8 ek
By — 1\t 22 = gk =0 — In.
3 So'+€—'§' i) 2Vi+e | Vidte—&
L& &l=it? L
Bi= dt =
’ ,\o<r—sz>(r+a~sz> ’
1—& , 144 14-e—&., ViFfets .
— In. - ———In,* ———
2¢ 1= ae\ide U Vit e—¢
Die sechs Grossen 4,, A; . . . B, sind reine Zahlenwerte.

Mit diesen Ausdriicken, worin ¢, und & jetzt dem
laufenden Bogenpunkt zugeordnet sind und daher im
folgenden durch ¢ und £ ersetzt werden, erhalt man fir die
Belastungsglieder der Elastizititsgleichungen fiir X und X.:

\ MM, A SM’Qz ds - \M”oycos(p ot &M”oy sin ¢ ds

El I VA G,

oty T Ay cos? £ Bysin pcos ¢ |
= CX? 41\ 77, ds+2// 7, ds -

1 Ay sin? ¢ 1 By sin ¢ cos ¢
IUIRER) () bty Ly f R s o
| z / \ i, ds = lf \ ds;

Gl

0
ersetzt werden. So vereinfacht sich der Ausdruck zu:

Moo i ey B (4 S s ('t 3
Sl:,] ds_CX‘_!—T[;SO Aya’x—CXZ—I—421;SOA(1_¢2)nd§,

und auf die nimliche Weise wird erhalten:

MM, M, cos ¢ Mising s
\ £l ds—'—s Z ds—\—r ds“—w/;

1
g AdE.
Jo
Mit den abkiirzenden Bezeichnungen:

1T 1
gAdi;:a, SA(I——EZ)ﬂdE:a”
Jo 0

lauten jetzt die Elastizitatsgleichungen fir X: und X,:
A5 8 fil s
cle+ 280, B My _cmt il d,

TR 15 LT 4 EL;
! 8- #i 12
EE N TRSEE Y 5w aEh
hieraus folgt: X,=~185—f1)(f—%/?-a,
ool 45 fil2 L] i 2
L. :771—;"/(?“ — 4z a)-

Im Ausdruck fiir X ist doch das letzte Glied (mit dem
Faktor f,) fir kleine Ausbiegungen verschwindend, und
1

FeRE
1+ —
35 [t L
dass wir davon absehen und somit schliesslich setzen kénnen

X=X, X=-5hX—1la (26)

Indem die Beanspruchungen der verschiedenen Bogen-
Querschnitte jetzt bekannt sind, kénnen wir dazu dber-
gehen, die Ausbiegungen y und speziell jene (f1) im Scheitel
zu berechnen. Durch eine einfache Anwendung der
Arbeitsgleichung finden wir die Ausbiegung y' eines be-
liebigen Punktes (x/, 2):

oMM, MM
3 —\ EL ‘{°+S Gh
wo M," und M! einer Kraft 1, die im Punkte (¥, 2') senk-
recht zur Bogenebene auf das Hauptsystem einwirkt, ent-
sprechen. Im Punkte (v, 2) hat man (Abb. 7)

M =—+p = (x— ) cos p — (5 —2) sin @,

M = — ¢ = (x— &) sin @ -+ (s — 2) cos @,
und mittels (24), sowie der Zusammenstellung (AT
M”:%IZCOS(p-A—{—»;—flSin(p-B—yCOSQJ-XC+COSQ'X,,

M‘iz%lzsinqu—%flcosqv-B—ysinqo-Xc—{-sin @ Xy
wo X. und X, nach (26) durch X} ausgedriickt werden
kénnen. Nach Einfthrung dieser Werte erhilt man nach
einigen Zwischenrechnungen (indem EZ; = GL):

o

1
; (2’ / i \'21 ' :
_— pi— [ e e o
ik — 3 1;_\ (x — ') Adx - 2EL (2 — o) Bdx -

Ja! I %!

weiter ist y = so wenig von 1 verschieden,

ds,

1

+ Elj,. \ ? (e — ) (— X+ X d =
s l-\.lA“i“ \IA:{ Ly t’)ﬁ\‘lAa’“
= fdE — & £tz (r—8 b
16EL > 3 Jofest

(o

f[2 0 4 ¢
-+ Ii'zé“E*If_.‘X" (1 — &3 (3 — &%), (27)
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und fir die Ausbiegung im Scheitel erhalt man, mit & = o:

U it 1 \‘1 %
h=cegg| |, 4% — 5 ), 4% —

i e R e ¥

TR .\o Berde | 401 X

wobei man sich erinnert, dass jede der Grossen 4 und B

(nach (25)) drei Glieder mit den konstanten Faktoren 7, s
und ¢ enthilt. Mit den Abkiirzungen:

7 | 1 1
\ ArdE, as———\ Axdé:u""ar/:\ ‘4r§df""y
Jo Jo Jo

(28)

oy —

P | 1
/j'r, == S Br‘fad&) """ lﬁt’ == S Bi‘fzd‘f )
0 0

lasst sich (28) schreiben:

s Sr 4f? Sl 412 ,

’ 1 4f2 ’ .flﬂ 0

_t<a, za,,« 12 ﬂt>:l+4oEI;X‘,.

Hier sollen 7, s, ¢ nach (23) eingefiihrt werden, und gleich-
zeitig kann das im Ausdruck fir » eingehende p; durch
?{Xg ersetzt, also » = %X{? gesetzt werden. Wenn es sich
um die Untersuchung der Knickgefahr handelt, wird ge-
wohnlich nur von irgend einer Totalbelastung, fiir die der

(28 a)

Horizontalschub durch X7 :ﬁé—; gegeben ist, die Rede sein,

und durch diese Umschreibung wird eine mehr geschlossene
Endformel erreicht.
Wird noch die Gleichung nach f; geordnet, so folgt:

oEI; A , 2
fl[‘*/z —Xt,(l-%zo(a,-—%a,—‘i{;ﬂr))Jr
Bl noa’ — ; as\ [
+3°’*‘ﬁ(‘_ﬁ'4f)]—

. R ool — o

107/ ¢ T % <1 7 B ) (29)

Jetzt bleibt nur iibrig, die Zahlenwerte a, o' und f'

zu berechnen. Von diesen sind a,, @, und 8, von & un-
abhingig und konnen somit
ein fiir allemal ausgerechnet
werden, wogegen die Grossen
mit den Indices s und # vom
¢ abhingen, das durch (23)
gegeben ist und zwischen o
und o,5 als dusserste Grenzen
angenommen werden kann.
Durch Ausfihrung der Integra-

Abb. 7.
tionen in (25a) kommt man zu:
;1 1 3 13 ' fi
4 —ze=—g5+50 =350 Fr="35"
1 1 1
o—qa=—5 (2+7), p/=75(35—e+un)

a,’—%at= +le—5 (2ln.2+v), /= I—;;(e—zln. 2—u), ;
) 5 . 39)
I P Tei, YI 4-& 41 :

WO bl el e e L O -
£ ( ) € 148 Vl 4 s—1
I4¢e 1+ 14e+1
v = (1 1—a)ln.—_i———~:f—'—ln.y——_%,,i+—,
\/ 14¢ Vl A==l
und hiernach ist die folgende Tabelle berechnet worden:
o — 5O ! af — 50 5 7,7
i v 0V e sl PRV
4 Ps 4
v 6==0;8 .5+ 4 — 0,0923 2,52 — 0,0885 1,14
?» =04 ... — 0,0922 2,73 — 0,0882 1,25
N i AR SR — 0,0918 2,99 — 0,0879 1337
A s A ST — 0,0917 3,30 — 0,0872 1,54
A v SN — 0,0913 3,70 — 0,0866 1,77
LT o S — 0,0907 4.23 2,08

Hieraus geht hervor, dass man genau genug die beiden
Verhiltnisse

’ 1 E
a5 — —0Os

i
4ps
unveranderlich, gleich 0,092 und 0,088, rechnen kann, und
die Gleichung (29) kann daher fiir den praktischen Ge-
brauch geschrieben werden:
# 4—°,—,E—4—;55X?. (r + 8§t)+ 306/ <1 -+ 0,092/_?>.“='J:

Vi
, 2\ F”
= 10f; e§<1+o,088 172)—[7—, : (31)
deren Werte von 308, und 104/ in untenstehender Tabelle
enthalten sind. :

Der Wert von X! (dem Horizontalschub des ebenen
Bogens), fir den eine Ausknickung zu befiirchien 1ist,
ergibt sich durch Nullsetzung des Koeffizienten zu f; in
Gleichung (31), somit zu:

oEL; ] I2\EI, T
X?(krau):<4T'+ 30/“3: (_I'+' 0,092/—2)1(1)'@)? (3?)
' 18 2
der Sicherheitsgrad gegen Ausknickung ist also gleich dem
Verhaltnisse zwischen diesem X? ., und dem tatsachlichen
40 ET;
2

im Abschnitt I, Gleichung (15), gefunden (

’ 1
Ap2 =504

AR e e
= 4

ist das namliche wie

4:12EI,)’ fiir
2
den Ausnahmefall, dass die lotrechte Belastung eine Aus-
knickung weder férdert, 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

Horizontalschub. Das Glied

der Halbrahmen herriihrt, wahrend der Faktor gl L
7 (148 %)
die Wirkung der Schrigstellung der Hangestabe zum Aus-
druck bringt.
Mit schlaffen Hdngestiben ist I, = o, und die Knick-
bedingung wird dann:
X0 ___4_°£1T
15_812 (I -+ 817)
Die durch (32) gegebene theoretische Knickkraft, die
gewissermassen mit dem Eulerschen Grenzwert fir gerade
(und kurze) Saulen 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 /i meistens schon friher
eine Beanspruchung bis zur Bruchgrenze des Materials
verursachen wird. Um diese Moglichkeit zu untersuchen,
muss man in (31), falls eine Sicherheit » gegen Bruch
erwiinscht wird, #X° und #F¥ statt X! und F¥ einfiithren
und mit dem sich hieraus ergebenden f; die Beanspruchungen
berechnen. Hierzu hat man im Punkte (', &/, ):
M= My" (785—1‘, — ') X7 cos p — 14 2acos @,
w— Mt (S
wo M," und M? durch (24), ¥' anniherungsweise durch (20)
gegeben sind, « = 7a, - sas — fa; durch die umstehende
Tabelle und die Grossen 4 und B durch (252), in welch
letztern Ausdriicken & durch & ersetzt werden soll.  Ge-
wohnlich wird man sich wohl mit der Untersuchung des
Scheitel- und Kampferquerschnitts begniigen kénnen; im
Scheitel ist #,” =0 und M!= o, die Werte von 4 und
B am Kampfer sind in der Tabelle auf der folgenden
Seite aufgefiihrt.

Zum Schluss sollen noch einige Ergebnisse einer
zahlenmissigen Nachprifung der angenommenen Form der
Ausbiegungslinie mitgeteilt werden. Um eine solche Nach-
priffung ausfithren zu konnen, miissen nach (27) die Aus-

(322)

(33)
fi — ') X:sinp — 17 l2a sin @,
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biegungen »’ in einer Reihe

von Punkten gerechnet und

Fir 4 und B am Kampfer berechnete Werte.

mit den nach (20) angenom- I

menen verglighezl vgerden. % % % Ar 4s [ A “ [ P LN
Da die »' von den Grossen ‘

4, B, X}, 7, s,"t usw. ab- £=0,5 —8,12L | — 0,145 - 0,387 l — 0,613 0,532 0,963
hingen, d. h. von den Ein- > = 0,4 —o0,130 | — 0,158 — 0,421 | — 0,681 0,581 1,047
zelabmessungen und Belas- > =0,3 3 — 0,142 | —o0,172 3 — 0,462 } — 0,770 8 0,641 1,195
tung der Briicke, ist die » =0,2 20 —o0,155 | —o,191 |[ T 1z —o0,514 | —0,896 *‘E 0,718 1,410
Durchftihrung der Rechnung > =o1 —o,172 | — 0,214 —0,583 | — 1,104 0,822 1,782
nur fir bestimmte Beispiele > — 0,01 — 0,191 | — 0,270 — 0,675 1 — 1,760 0,970 2,983
moglich. Es muss daher ! [

hier geniigen, die folgen-
den Ergebnisse, die fir eine gewisse Briicke gefunden
wurden, aufzufithren; die Zahlen »' geben die nach (27)

gerechneten (bis auf den Faktor die Zahlen y,,

It
16E];)'
die entsprechenden Werte nach (20), indem die Scheitel-
Ordinaten in beiden Fillen einander gleich gesetzt wurden:

E=o 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
¥ = 0,234 0,223 0,180 0,151 0,IIg 0,019 o
Y = 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 Zu-
sammenstellung hervorgeht:

y'= 0,234 0,220 0,181 0,156 0,125 0,067 O
Ys= 0,234 0,212 0,153 0,117 0,081 0,022 ©
Nichtsdestoweniger geben (9) und (20) praktisch gesprochen
die gleichen Zahlenwerte in den Schlussgleichungen (31)
und (32); es zeigt sich auch hier, wie bei geraden Siulen,
dass die angenommene Form der Ausbiegungslinie keine
grosse Bedeutung austibt und dass daher die gefundenen
Schlussformeln (31) bis (32) als fiir die Praxis geniigend
genau angesehen werden kdnnen.

S 0

& LOGGIA.

O

Abb, 2 und 3. Grundrisse 1:400.

Wohnhaus ,,Am Waldrain“.

Arch. Kuhn & Kessler, Ziirich,
(Mit Tafeln 13 bis 16.)

Abb. 6. Zugang zum Wohnhaus ,Am Waldrain® in Ziirich,

von der Kurhausstrasse her.

Abbildung 5.
Siidfassade.

Am sonnigen Siidrand des Dolder-
Waldes, an der Bergseite noch von dessen
Buchen und Fohren berthrt, haben die
Architekten dieses behagliche Wohnhaus
fiar ein kinderloses Ehepaar erbaut. Dabei

T

wirkten einerseits die Bindungen an ein
bestimmtes und detailliertes Bauprogramm
dem freien architektonischen Gestalten entgegen, ander-
seits aber genossen die Architekten in der intensiven und
bis in Einzelheiten gehenden Mitwirkung der architektur-
kundigen Bauherrschaft eine anregende und wohltuende
Anteilnahme am Werden des Ganzen; es lag hier der leider
seltene Idealfall eines beide Teile restlos befriedigenden
Verhiltnisses 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 ziircherischen Landvogtei-Stadtchen Eglisau
stammende Bauherr {iber zahlreiche, zum Teil vortreffliche
alte Mobel und Bilder verfiigte, denen das neue Haus

gewissermassen den geeig-
neten Rahmen zu schaffen
hatte.

Als Beispiel hierfiir sei auf
das Speisezimmer (Tafel 15)
verwiesen, das in der Haupt-
sache auf das alte Ziircher
Buffet in prachtvollem Nuss-
baum-Wurzelmaser orientiert
ist, das Tafel 16 zeigt. Im
gleichen Holz sind die (neue)
Kredenz, sowie Tiiren und

Abb. 1. Lageplan des Hauses
Kurhausstrasse 44, — 1:800.
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