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Stahlwasserbauten. Es handelt sich um ein langfristiges
Arbeitsprogramm.

Die Tagung der Stahlberatungsstellen wird 1949 in Paris
stattfinden. Die zukünftige Teilnahme der USA an den Tagungen,

die durch einige Berichte ihr Interesse an unsern Bestrebungen

bekundet haben, würde sehr wiUkommen sein. Auch
die skandinavischen Länder sollen zur Teilnahme eingeladen
werden. Das Sekretariat der internationalen Stahlberatungsstellen

liegt jedes Jahr in den Händen desjenigen Landes, das
die Tagung durchführt.

Nur über die Arbeit eines Kongresses zu berichten, der
durch die Anwesenheit von Damen aus der nüchternen Sphäre
herausgehoben wurde, wäre selbst in einer Fachzeitschrift un-

âMgBeihlich. Ashorne-HUl ist allen TeUnehmern zu einem
Begriff englischer Gastfreundschaft und gediegener GeseUig-
keit geworden. Eine VorsteUung des «Kaufmann von Venedig»

im Shakespeare-Theater in Stratford on Avon und ein
Schluss-Diner in London waren gesellschaftliche Höhepunkte
einiger unvergesslicher Tage.

E. Pestalozzi f

Ebenes Knicken von Zweigelenkbogen unter Berücksichtigung des Aufbaues
Von Dr. sc. techn. WILLY SCHIBLBR, Alexandrien DK 624.072.324

A. Einleitung
Es ist bekannt, dass ein Bogen in seiner Ebene ausknik-

ken kann. Dies bedeutet, dass ein biegungsfreier
Gleichgewichtszustand labU wird, wenn die Belastung eine gewisse
Grösse überschreitet. Der kritische Zustand kann durch den
Wert des Horizontalschubes beim Verlust der StabUität —
kritischer Horizontalschub — gekennzeichnet werden. Die
Kenntnis des kritischen Horizontalschubes ist nicht nur für
die BeurtéUung der Knicksicherheit, sondern auch für die
Abschätzung des Spannungszustandes bei Berücksichtigung
der Formänderungen1) wichtig.

Das Stabilitätsproblem von Bogen ist von verschiedenen
Autoren für den FaU des freien Bogens, d. h. für unmittelbar
angreifende Lasten, behandelt worden1)3). Es soll hier die
einfache Berechnung des kritischen Horizontalschubes von
Zweigelenkbogenträgern unter Berücksichtigung des Aufbaues
für einige häufige Tragwerksysteme angegeben werden. Wir
betrachten zunächst die sieben Fälle von Bild 1, bei denen
ein Fahrbahnträger auf dem Bogen mittelst Säulen ruht. Die
Steifigkeit dieser Säulen ist im Vergleich mit der Steifigkeit
des Bogens oder des Trägers stets sehr klein, sodass wir
Gelenkstützen voraussetzen können. Neben dem freien Bogen
(Fall 1) betrachten wir den gelenkigen Träger (Fall 2 und 3)
und den durchlaufenden Träger (Fall 4 und 5). Der Träger
mag. entweder auf einem Pendel über dem Bpgenscheitel
ruhen und an seinen Enden ein festes und ein bewegliches
Lager besitzen (Fall 2 und 4), oder unmittelbar gelenkig mit
dem Bogenscheitel verbunden sein und sich dann beweglich
auf beide Widerlager stützen (Fall 3 und 5). Ist das Verhältnis

der Steifigkeit des
Fahrbahnträgers zur Steifigkeit
des Bogens sehr gross, so
gelangen wir zum bereits
in der Literatur behandelten
Fall des versteiften Stab-
bogens8)4) (FaÖ 6 und 7).

In einem StabUitätspro-
blem ist das Tragwerk in
seiner Anfangslage momen-
tenfrei. Wir werden deshalb
geradlinigen Verlauf der
Bogenaxe5) zwischen den
Säulenauflagerpunkten,
sowie überdiesenPunkten
konzentrierte Lasten voraussetzen.

Liegen die Eckpunkte
des Bogens auf einer Parabel,

so müssen die konzentrierten

Lasten einander
gleich sein.

Fall System

a

Bild

') F. Stüssi; Aktuelle
baustatische Probleme der
Konstruktionspraxis. SBZ Bd. 106,
1985, S1*.

2) Siehe 8. Timoshenko : Théorie
de la stabilité élastique,

Paris et Liège, 1943, sowie die
dort erwähnten Autoren.

s) F. Stüssi und E. Amatiti* :
Verbesserte Formänderungstheorie

von Stabbogen und ver-
anker ten Hängebrücken. SBZ
Bd. 116,-1940, S. 119», 132*.

') F. Stüssi: Der Formände-
rungseinfluss beim versteiften
Stabbogen. SBZ Bd. 108, S. 57*.

6) Wir vernachlässigen den
lokalen Einfluss des Bogenge-
wichtes.

Im folgenden werden wir uns auf den parabolischen vier-
feldrigen Bogen beschränken. Die Ergebnisse werden eine
gute Näherung für Bogen mit grösserer Felderzahl darsteUen,
wie wir es durch Vergleich des freien vierfeldrigen Bogens
mit dem freien parabolischen Bogen (oo-feldrigen Bogen)
zeigen werden. Nur für den Stabbogen führt die Annahme
von nur vier Feldern zu eher ungenaueren Ergebnissen; dieser
Fall ist jedoch, wie oben erwähnt, bereits untersucht worden.

B. Knickgleichungen
Da die Tragsysteme 1, 2, 3, 6 und 7 (Bild 1) als Sonderfälle

der Systeme 4 und 5 betrachtet werden können, beginnen
wir mit diesen zwei FäUen.

System 4
Bild 2 zeigt den symmetrischen, parabolischen Bogen

ABODE von konstantem Trägheitsmoment J mit seinem
Aufbau, dem Fahrbahnträger von konstantem Trägheitsmoment

J' und den drei Gelenkstützen. Es bezeichnen a die
Feldweite, Z 4 a die Stützweite, / den PfeU, a die Höhe des Trägers

über dem Scheitel, oc und ß die Neigungen der Bogenaxe
und q a — ß den Eckwinkel in B und D. Wir setzen

J_ J_
l ia(1) »

(2) — m
a

(3)

tg «

ff

4= 3 n tg ß f n.

womit
3/

-i— o n tg a4o r ia
Der Horizontalschub infolge der drei gleichen Lasten P
beträgt

2Pa P
~f ~2n'

Wir betrachten nun eine leicht ausgebogene Lage des
Systems während des Ausknickens.

Die Verschiebungen der PunkteB, G und D sind durch
eine einzige Grösse, beispielsweise die vertikale Durchbiegung
>l von B, vollständig bestimmt. Nach Bild 3 ergibt sich, unter
Voraussetzung kleiner Formänderungen, für die horizontale
Verschiebung von B

(4) | j?tg« 3n»?

und für diejenige von O

(5) fn» f — i?tg(î î?(tg a — tg£) 2nn.
Wir denken uns jetzt den ganzen Aufbau entfernt. Die

auf den isolierten Rahmen (BUd 4) wirkenden Kräfte sind

P J-konst

s !^~~T?=" \
y&

a

Id 2
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durch die nun schief
stehenden Pendelstützen
eingeleitet und können zerlegt
werden ln:
die drei gleichen vertikalen

Kräfte Pin ß, O und D,
die zwei gleichen horizontalen

KräfteWiaB und D,
die horizontale Kraft Wm

in C,
die zwei gleichen und

entgegengesetzten Kräfte V
in B und D.
Die Kräfte W und Wm

sind die waagrechten
Komponenten der Stützenkräfte. Mit Gl. (1), (2), (4) und (5) ist

P£ 3m

ÜL

Wm\C

•>
B WZXl

a '

-H Me -<

Id 4 K a; d 3

wenn wir setzen

(6)

und

(7)

Wz

w

s + (m -f- n) a

In

Pr,
3EJ'(lb) yi 1 + 5»a + çn* — Ha*

und

(16)
9 2

p 1

m 4- wi m

W und Wm wirken selbstverständlich, mit entgegengesetzten

Vorzeichen, auch auf den Träger; sie werden vom
festen Auflager aufgenommen. Die Kräfte V ergeben sich
aus der Steifigkeit der Fahrbahn. Wegen der gleichen
Durchbiegung des Trägers und des Bogens ist, wenn E den Ela-
stizitätsmodul bezeichnet,

(8) V(2a)8
¦" .„ „ .— oder V ¦.

6EJ'
48EJ' a8

Wir ermitteln die Biegungsmomente M in den Bogeneck-
punkten. Wegen Antimetrie ist
(9) Mc 0 MD — MB.

Die Kräfte W, Wm und V sind klein erster Ordnung und
können deshalb am undeformierten Bogen wirkend angenommen

werden.
Infolge der Kräfte P wird mit Gl. (4) und (5) die vertikale

Reaktion in A

Wir müssen nun ausdrücken, dass die Bogeneckwinkel
auch während des Ausknickens erhalten bleiben. Wären die
Eckpunkte gelenkig, so. würde sich der Winkel in C, wegen
der antimetrischen Deformation, nicht ändern. Der Winkel (-)

in B (oder in D) würde aber abnehmen (oder zunehmen),
laut Bild 3, um

BB' C'O" Tj/coBa 17/cos ß
BO =r_"d%

— 2

AB
n

a/cos a a/cos

Dies ist durch das Moment Mb verhindert. Da der Neigungswinkel

ip eines geraden Stabes der Biegesteifigkeit EJ und
der Länge c, der durch eine Druckkraft S und ein Moment M
an einem Ende beansprucht ist (BUd 5), durch

*/>

A (3a

(6a -

£) + (2a— gm) + (a — |)

!«»?) (ZA*y
p

P
g lllllll ¦-¦*- -

die horizontale Reaktion in A
Ha H

wobei .ff durch Gl. (3) gegeben ist, und das Biegungsmoment
in B

M
1 —

So»

tg Sc*
EJ

MB A'a + !)-j$&-,)

M 2)1

a
¦Aia h%nrj) --ff (San — j?)

oder, mit P 2nff und kleine Grössen zweiter Ordnung
vernachlässigend :

gegeben ist, ergibt sich die Aenderung des Winkels e infolge
Mb, wenn

j30=:Hsec« St ff sec/9 c0= aseca Cb=aaecß
die Axialkräfte und die Längen der Stäbe A B und B O
bezeichnen, zu

MB
Ha

In dieser Formel wurde ^M
* l ¦ 7\5

(17 a) <pa 1 -

BbCb

(<pa COS» a + 96 COS8;?)

(10) MB — 2nH -=-a/ 3 9 \
[~Ta ~ 2nr> + T"n,?) ~

-H(3a«-ij) ff j; (1 -f 5m8),

Infolge der Kräfte W wird mit Gl. (6)

tgA„
£J

(17b) y6 1
tgA6

und Bild 5

(11) Mr -Wf
9n*

3 m

8 (m -J- m) a

ff>7.

2»ffi(4iia :

(18 a) 1„

(18b) A6

m -)- n

Infolge der Kräfte Wm ergibt sich mit Gl. (7)

EJ
X

j/cos3 ß

ycos8 a

(12) MB Wmf
8

2 m
¦ 2nH i/4na ¦.

2 m8
(19) À

8ma m
Infolge der Kräfte V erhalten wir mit Gl. (8)

Hi

Ha3
"WT

(13) MB
Va

2
3EJ'

am n—-
3EJ'
ffa8 ff)

gesetzt. Die Bedingung der Unveränderlichkeit des Winkels
in B wird mit Gl. (14):

A® g /*©„ + J9u — 2 JL +

Mit Gl. (10), (11), (12) und (13) wird somit das gesamte
Biegungsmoment in B + Ha (<ptt COS'a -(- 9)6 coss/9) 0

(14) MB =ff«fl + 5m»-f pw»_ -A^-i =ff\ Ha' VYt
oder

(20) (q>a cos8 a + <pb cos2/9) yk — 2.
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z »,

FJ
Bild 6

ìm Ï"
T

g-5

S /l
P 1

4* a

Id 7

Diese Gleichung muss für das Gleichgewicht der leicht
ausgebogenen Lage erfüllt sein und stellt deswegen die
Knickbedingung dar. Sie gestattet uns, wenn wir den sie erfüllenden

Wert von X kennen, den kritischen Horizontalschub
anzugeben :

,„,x „ A»BJ EJ(21) Hkr g ff ii -jj-a^ t2

mit
(22) ^ 16^2.

Die dimensionslose Zahl « hängt von m ni und J'/^ ab-
Der Faktor y4 Gl. (15) kann auch folgendermassen geschrieben

werden:

(23) y4 l + 5»! + ?«'' X-

J'
~~J~

Es ist möglich, auch andere Systeme des Aufbaues, wie
z. B. in Bild 6 dargestellt, zu berücksichtigen. Die Kraft V,
die zur Durchbiegung des Trägers um ij notwendig ist, kann
stets in der Form

(24)
EJ'

h-y^-ri
ausgedrückt werden. Hierin ist k eine zu bestimmende Zahl
(für den Fall von Bild 1 war _%= 6). Auf gleiche Weise wird

y4 l + 5m2 + ?n».

W ffj

2X3 J
Ueberschreiten die Druckspannungen o im Bogen infolge

der Axialkraft die Proportionalitätsgrenze op, so ist E (für
den Bogen allein) durch den der Druckspannung zugeordneten

Knickmodul Tk zu ersetzen.

System 5

In diesem Fall (Bild 7) bewegt sich der ganze Fahrbahnträger

horizontal mit dem Bogenscheitel. Seine waagrechte
Verschiebung |m ist durch Gl. (5) gegeben.

Die Kraft W ist mit Gl. (4) und (5)

P(S-Sm)
_ 2Hnnv 2m

//4 an a

Wegen dem Gleichgewicht des Trägers in horizontaler Richtung

wirkt die Kraft Wm zur in BUd 4 eingezeichneten Richtung

entgegengesetzt und beträgt Wm — 2W. Das
Biegungsmoment In B infolge W und Wm wird

~W f 2m Ma(25) MB JLL -A-HVm jj n-Hv.

Die Momente infolge P und V sind die selben wie im
Fall 4. FUr alle wirkenden Kräfte ist mit den Gl. (10), (25)
und (13)

&BJr
'WO3

mit
3 J<

U"T'

MB =zHtj (1 -f- 5m> -|- m2 — I HVY,

(26) 1 + 6m8

Die weitere Berechnung gestaltet sich gleichwie im
vorherigen Fall. Die Knickbedingung ist wieder Gl. (20), wenn
y* durch y, nach Gl. (26) ersetzt wird.

Systeme 2 und 3

Diese beiden Fälle (Bild 1) ergeben sich aus den Fällen 4

und jSir J' 0. Somit ist für FaU 2 :

(27) y8 1 + 5m8 -f gn3,
für Fall 3:
(28) ys 1 + 6m2.

Sys tem 1

Dieser FaU, bei dem die Lasten stets lotrecht wirken,
kann als Fall 2 für s oo betrachtet werden. Mit p 0 in
Gl. (27»rird6)
(29) y1=l + 5M8.

Systeme 6 und 7

In diesen beiden Fällen muss das Biegungsmoment in B
verschwinden. Die Knickbedingung für das System 6 ist
demnach y4 0 oder mit GL (15),

3EJ' 48BJ'
Ha2

womit
48 EJ'

1 + 5Ma -\- pM8 HZ8

(30) ff*r

(31)

1 .j. 5wa _|_ pW3 ii
Analog wird mit y6 0 für das System 7

_ 48 EJ'Hk
l31 + 6m8

Zahlenbeispiel
Die Anwendung der Theorie soll durch die Bestimmung

des kritischen Horizontalschubes des Systems 4, für m y3,
m "Ills ï/8) und J'jJ 0,64, gezeigt werden.

Mit cos a y0,5 cos ß ]/Ö^wird die Knickgleichung 20

A (0,59„ + 0,994) y4_ 2 0.
Entsprechend den Gl. (18), (16) und (23) ist

Xa I 1,682X, Xb 1,082*, 0 1

9
± + -|- -^-

"2" """ ¥ 2

und

mm +
74 3 0,64

: 2,104
1,920

9 7 5 27 X3

Wir versuchen mit X 1,294. Mit Gl. (17) wird
Xa 2,176, <pa 2,505, At 1,400, 96 0,758

X3

und
/ 1 92 \mM (0,5 2,505 + 0,9 0,758) (2,104 Z~
\ 1,294 J

2

— 0,148.

FUr X — 1,321 erhält man auf gleiche Weise A + 0,072.
Der tatsächliche Wert von X ergibt sich durch Interpolation
zu X 1,312, womit

ffÄr 16 A" 27,55-
E J
~w~

') FUr diesen FaU stimmt unsere Knickgleichung mit dem Ergebnis
der Stabilitätstheorie freier Rahmen nach R. v. Mises und Bateersdor-
fer, vgl. z. B. Stahlbaukalender 1940, S. 109, überein.
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«0

I
30

20

'kX2 »*r=P% WËÊ

.fail 1

/wVN^

0.1 0.2 Q3 OA

3ild 1

20

10

0

Bild 9

1

m T

Fall 2
/f-fÜFSMiU

Clj
005 0,10 OIS

C. Die Grösse des kritischen Horizontalschubes
Sind das Tragsystem, die Stützweite l und die Biegestei-

figkeit EJ des Bogens gegeben, so hängt der kritische
Horizontalschub ffkr nur von m fß, m sja und J'/J ab. Um
den Einfluss dieser drei Grössen zu untersuchen, wurden mehrere

Werte von /i berechnet.
Für die Systeme 1 und 3 ist m die einzige ft beeinflussende

Veränderlich. Bild 8 zeigt die Abnahme von (i mit der
Zunahme von m d. h. die Abnahme des kritischeipHorizontal-
schubes bei zunehmender Pfeilhöhe. Die Werte für das
System 1 (freier Bogen) stimmen guP mit denen des parabolischen

Bogens mit konstantem Trägheitsmoment überein1):
für m 0, d. h. für sehr flache Bogen, ist das Ergebnis
(fi in3) das selbe ; für n 0,30 beträgt der Unterschied 8%.
Dies bestätigt unsere frühere Behauptung, dass eine Felderzahl

grösser als vier unsere Ergebnisse (/x-Werte) nicht stark
beeinflusst. Die Werte von /z für das System 3 liegen |||fe,
wenig unter denen für das System 1 : Das Tragwerk xnfflf einem
mit dem Scheitel verbundenen gelenkigen Fahrbahnträger
verhält sich, was Knicken anbelangt, beinahe wie ein freier
Bogen.

Bild 9 zeigt für das System 2 (gelenkiger, höher als der
Scheitel Uegender Träger) den Einfluss von sß s/4 a m/4
auf ß für zwei verschiedene Werte von m fß. Für sß 1/i0

beginnt der kritische Horizontalschub scharf abzunehmen.
Für sß oo (w oo) ergeben sich die Werte des freien
Bogens (Falli).

Bild 10 zeigt den Einfluss von J'/J auf (i für die FäUe 4

und 5 (durchlaufender Fahrbahnträger).
Die obere Kurve gilt für sehr flache Bogen (m 0).

Dann ist

fa <pb — 1
X

tgA 9 y ¦ i —
3 J'

~xrzr
und die Knickbedingung (20) wird

J' X3 cp — 1
(py oder ~48~ 9

Diese Beziehung kann auch abgeleitet werden durch Betrachtung

des halben Bogens als Druckstab mit dem Trägheitsmoment

J, der in der Mitte durch Verbindung mit einem
einfachen BaUten der gleichen Länge und mit dem Trägheitsmoment

J' (Bild 11) elastisch gestützt ist. Für J'/J jr8/3
3,29 wird der Träger steif
genug, um Verschiebungen

der Bogeneckpunkte
zu verhindern; derBogen
knickt zwischen diesen
Eckpunkten aus und es

ist // 167t2.
In der unteren Kurve

(m '/». *» Va) ^ ^as
Ergebnis des Zahlenbeipiels eingetragen.

In beiden FäUen von Bild 10 kann ,« angenähert durch
durch die Gerade

i d 1

(32) /" =^o MÈ
angegeben werden, wenn ixa den Wert von fx für J' 0, d. h.
für die FäUe 2 und 3, bezeichnet. Dies bedeutet, dass der
kritische Horizontalschub durch Annahme eines unversteiften
Bogens mit dem Trägheitsmoment J + J' abgeschätzt werden
kann. FUr sehr flache Bogen und sehr grosse Felderzahl
wird Gl. (32) streng. Für Aufbauten nach Bild 6 ist, wie leicht

0,20 0,25

I

ISO

100

so

1

s
m

m
/A

y^ fSÈÈ (fall 1 oder 5)

m
2 '

t 3
(fall*)

ii Beispiel

mMßEi

zfa

0

Bild 10

2'
J

einzusehen, die Näherungsformel (32) durch folgende zu er-
setzen:

fc J'\
H~~T~>'

W>( 1 +

D. Zusammenfassung
Das Knicken in seiner Ebene des durch einen Zweigelenkbogen

mit seinem Aufbau (Fahrbahnträger und Säulen)
gebildeten Tragwerkes wird für verschiedene Fälle (Bild 1 und
6) untersucht. Die Betrachtungen fussen auf dem vierfeldri-
gen polygonalen Bogen, der eine hinreichend genaue Näherung

darstellt. Die Knickbedingungen werden abgeleitet. Der
Einfluss des Aufbaues ist einerseits durch die-SchiefStellung
der Säulen beim Ausknicken, anderseits durch die Steifigkeit
des Fahrbahnträgers gegeben. Der kritische Horizontalschub
hängt für ein gegebenes System und bei bekannter Stützweite

und Biegesteifigkeit des Bogens von drei Grössen ab:
Von der Pfeilhöhe, von der Höhe des Fahrbahnträgers über
dem Bogenscheitel und von der Steifigkeit des Fahrbahnträgers.

Der Einfluss dieser Grössen ist in Diagrammen
veranschaulicht.

Aus der Entstehungsgeschichte des Dieselmotors
Von P. METER, ehem. Professor an der Techn. Hochschule in Delft

DK 9.621.436

Ueber die Entstehung des Dieselmotors besteht ein reiches
Schrifttum. Diesels Darstellung [7] *) gab die Veranlassung
zu den drei anderen [8], [9] und [10], die aber nicht genügend
zeitüchen Abstand von dem damals entbrannten Streit der
Meinungen hatten und auf ungenügender Kenntnis der noch
unzugängUchen Quellen beruhten.

Zu diesen Veröffentlichungen geseUte sich diejenige von
Rudolf Diesels Sohn, Dr. Eugen Diesel [11]. Trotz aUer
rühmenswerten Objektivität 1st es doch der Sohn, der hier vom
Vater spricht und der überdies kein ausgesprochener
Wärmetheoretiker ist.

Um nun möglichst endgültig eine unabhängige Darstellung

der Entstehungsgeschichte des Dieselmotors zu schaffen,
forderte mich der Verein deutscher Ingenieure 1941 auf, diese
Aufgabe zu übernehmen. Ich hatte noch zu den Mitarbeitern
Diesels aus der Zeit vor 1900 gehört, und die Brennkraftmaschinen

waren das Gebiet meiner Lehrtätigkeit geblieben.
Als Quellen standen mir die Akten der Maschinenfabrik
Augsburg-Nürnberg, die des VDI, insbesondere aber auch der im
Deutschen Museum in München aufbewahrte Nachlass Rudolf
Diesels zur Verfügung. Auch Dr. Eugen Diesel unterstützte
mich bei meinen Nachforschungen in liebenswürdiger Weise.

Meine Arbeit ist schon seit 1944 so gut wie vollendet und
befindet sich im Besitz des VDI-Verlages, jetzt Verlag Technik
in Berlin. Zur Drucklegung kam es unter den obwaltenden
Umständen leider noch nicht. Vor allem dürfte die Frage
interessieren, wie der Uebergang von dem von Diesel zuerst
angestrebten «rationellen Wärmemotor» zu dem schliesslichen
davon stark abweichenden Oelmotor entstanden 1st, den wir heute

£j51gemein als Dieselmotor bezeichnen. Um den grossen Unter-

•) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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