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Vorwort. 

Im Jahre 1900 erschien der dritte Band der , Anwendungen 

der Graphischen Statik", in dessen Vorwort cler Verfasser die Hoffnung 
ausdrückte, diesem Bande in möglichst kurzer Zeit noch zwei weitere 

folgen zu lassen. Als im Frühling 1902 der vierte Band in vor­
liegendem Umfange fertig war, überra chte den Verfa ser eine 
Krankheit, die seinem Schaffen ein plötzliches Halt gebot. Die 
Hoffnung auf Genesung bewog ihn immer wieder, die Herausgabe 

des bereits Geschriebenen aufau chieben. Denn noch sollten den 
vier Kapiteln über die verschiedenen Bogenarten vier weitere, aller­

dings kürzere Kapitel folgen. 
Wie nun aber die Krankheit Fortschritte machte und eine voll­

ständige Genesung nicht mehr zu erwarten war, er uchte mich der 
Verfasser, die kleinen J,ücken in dem bereits vorhandenen Teil aus­
zufüllen und das Buch dem Drucke zu übergeben. 

Die letzten Nummern des gelenklosen Bogen be tanden nämlich 

erst in Stenogramm, wonach ich den Text zu schreiben und die 
l!'iguren zu 7.0icbnen hatte. Ferner waren von den drei Tafeln nur 
die beiden ersten gezeichnet, die dritte hatte ich an der Hand von 

Plänen, die mein Vater seinerzeit angefertigt, zu konstruieren und 
darauf zu allen drei Taf'elu (zu den zwei erslen uach vorhandenen 
Notizen) den erklärenden Text zu . cbreiben. 

Abgesehen von einigen nebensächlichen Ptrnkten, iod dies die 

einzigen Stellen, die nicht rein aus de Verfa er Hand stammen. 
Stets habe ich mich aber treng an die vorhandenen Notizen gc-
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halten und mich bemüht, <len Text im , inne <l Yerfa r zu 
halten. -

Ich möchte hiermit Herrn Ingenieur H. Walt b er w lchcr die 

Textfiguren und die beiden er ten Tafeln g z icbnct und mir au ·h 

hei der Fertigstellung de Buches ·chlitz\Jare Dien, tP gelei:t t, meim•n 

und meine8 Vat r · veruindlichen Dank nu: pr eben; ben o Herrn 

Oberingenieur Md. Kinkel, der mir in lieben' würclig r Wei.e eine 
Hilfe und einen l at zuteil w •r<l n lie 

Zürich, im Januar l!lU!L 

H. Ritter. 



Inhal tsverzeiehnis. 

Erstes Kapitel. 

Bogen mit drei Gelenken. 
!\r. ' eile 

1. Allgemeinrs . . . . . . . . 1 

2. Horizontalschub für Einzellasteu 3 
3. Einfluss des Eigengewichtes . . 7 
4. Eiuffnsslinien für die Stabkräfte; erstes Verfahren 1 t 
5. Einflusslinien für die Stabk.räfte; zweites Verfahren 19 
H. Bogen mit gekrümmtem Obergurt 23 
7. Vollwandige Bogen . 26 

Verschobene Gelenke 31 
9. Bogen mit Zugband . 34 

10. Elastische For111ändcrungen. Williotscher Verschiebungsplan 39 
11. Elastische Formilnderungcu bei konstantem Trägheitsmoment 42 
12. EiufiuMs der Wiirme . . 47 
13. Wagrechte Belastungen . 47 
14. Schiefe Belastungen . . 51 

Zweites Kapitel. 

Bogen mit zwei Gelenken. 

Hi. For111iinderu11gswinkel und elastische Gewicl1tc . 55 
16. Einflusslinie für den I101izontalschub. . . . . 60 
17 · Kämpferdrucklinic und ungünstigste Ilelastu11ge11 64 
1 · Einfluss d<•s Eigengewichtes . . . . . . . . 68 
19. Einffusslinien für di St1ibkräfte bei geradem Obergurt 71 
20 Eiuflnsslinicn für die Stabkräftc bei gckriimmtl'm Obergurt 77 
21. Einfluss de1· Wärme . 85 
22. Vollwandigc Bogen . . 87 
23. Unsymmctrisehe Bogen . 94 
24. Wagrechtc Belastungen . 96 
25. Schiefe Belastnngen . . 101 



\' l 

Nr. :-icite 

26. Beliebig gerichtete Lasten. . . . . . . . . 10:\ 
27. Bewegungen der Widerlager . . . . . . . . 107 
28. Älteres Verfahren zur Berechnung der tnb1uäftc 109 
29. Bogen mit Zwischenstreben 114 
30. Bogen mit K- treben 116 
31. Bogenkragttäger 120 
32. Bogen mit konstantem Trägheitsmoment 1:H 
33. Vorläufige Berechnung eines Bogentrligcrs . 131 
34. Verschobene Gelenke . . . . 136 
35. Bogen mit Zugband . . . . . . 139 
36. Bogen mit verschobenem Zugband . 14:! 
37. Bogen mit zwei Zugbändern . . . 144 
38. Elastische Formänderungen . . . H 
39. Berechnung eines Bogens mit zwei Gelenken und gcracle111 Ob!!r-

gurt. (Obere Rheinbrücke Basel.) (Tafel 1) . • . . 153 
40. Berechnung eines Bogens mit zwei Gelenken und gekriimmten 

Gurtungen. (Kaubachbrücke.) (Tafel 2) . . . . . . 161 

Drittes Kapitel. 

Bogen mit einem Gelenk. 

41. Bestimmung der Gelenkkraft . Hi!\ 
42. Kfimpferdruck- und U mbüllungslinien; ungünstigste Belastung n . 16 
43. Einfluss des Eigengewichtes 170 
44. Einflusslinien für die .'tabkräftc 170 
45. Einfluss der \Viinne l 7:! 
46. Unsymmetrische Bogcu . t 7:J 
·17. Vollwandige Bogen liti 
4 . ~ewegungen der Widerlager . l t 
49. A 1 teres Rechnungsverfahren 1 ~ 
50. Bogen mit konstantem Triigheitsmoment 187 
51. Vorläufige Berechnung der .'tabkräft l!Jl 
52. Wagrechte Bclastlmgen. 1!1:! 
53. 8clüefe Belastungen ]!lli 

Viertes Kapitel. 

Bogen ohne Gelenke. 

54. Die Elastizitätsclli11sc ciucs Bogcuträgcrs . . . . . . . . 1 !J? 
55. Auflagerdrückc für Einzellasten. . . . . . . . . . . . 201 
56. Kämpferdruck· und Umhülluagslinien; uugiinstigste Be\astung<'n . 2011 
57. Einfluss des Eigengewichtes . . 20):; 
;,s. Eintlusslinien für die Stabkrä.fte . . . . . . . . . . . :! 11 



\' J 1 

:Sr. Seite 

59. Einfluss der Wärme . . . 224 
60. Bewegungen der Widerlager 226 
61. Vollwandige Bogen . . . . 230 
62. Unsymmetrische Bogen . . . 233 
63. Verfahren bei grosser Stabzahl 238 
04 Älteres Verfahren . . . . . 240 
65. Bogen mit konstantem Tdigheitsmomeut. 244 
66. Vorläufige Berechnung eines ßogentriigers. 250 
67. Wagrechte Belastungen. . . . 251 
68. Schiefe Belastungen . . . . . 257 
G!l. Beliebig gerichtete Belastungen 257 
70. Der bel11Stete 8tab1 ing . . . . 262 
7 l. Berechnung eines Bogens ohne Gelenke. (Kirchenfeldbrücke iu 

Bern.) (Tnfel 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 

Verzeichnis der Tafeln. 
Tnfcl 

l. Bereehntrng eines Bogens mit zwei Gelenken und gerallem 
Obergurt. (Obere RbcinlJrüeke in Basel.) . . . . . 

2. Uerechnnng eines Bogens mit zwei Gelenken uud ge­
krümmten Gurttrngc11. (KaubHchbrücke.) . . . . . 

3. Berechnung eines Boges ol111e Gelimkc. (Kircl1e11frldLriickc 

in Bern.) ....... · · · · · · · · · · 

Begleiten-
der Text 

Nr. 

39 

41) 

71 

Seite 

153 

161 

264 



Yon dem ·ell>en Verfa:>.cr r~chi u bei Albert Raustein , vor­
mals Meyer & Zeller's Verlag in Zürich: 

lnwen~un~en ~er ~ra~hisc~en Statit. 
a ·h Prof. Culmann be, rb itet. 

l. ' l' il: 

Die im Innern eines Balkens wirkenden Kräfte. 

Mit 65 Textfiguren und 6 Tafeln. 

Preis 8 Mark. 

t L Teil: Das Fachwerk. 

Mit 119 Textfiguren und 6 Tafeln. 

Preis 9 Mark. 

III. rreil: 

Der kontinuierliche Balken. 

Mit 184 Textfiguren und 3 Tafeln. 

Preis 9 Mark 60 Pfg. 

ln Leinen gebunden jeder Tell 1 Mark mehr. 

Der Brückenbau 
1n den Vereinigten Staaten von An1erika. 

Mit 2 Tafeln. 

Preis 4 Mark 60 Pfg. 



Erstes Kapitel. 

Bogen mit drei Gelenken. 

1. Allgemeines. 

Der Unterschied zwischen einem Balken- und einem Bogen­
träger besteht in statischer Hinsicht darin, dass ersterer lotrechte, 
letzterer schiefe Kräfte auf seine Lager ausübt. Wird ein Träger 
an dem einen Ende auf ein festes, am andern Ende auf ein Rollen­
lager gelegt, so ist er, vom statischen Standpunkt aus betrachtet, 
ein Balkenträger, gleichgültig, ob seine Ach e geradlinig oder gebogen 
i t. Ein Träger dagegen, der an beiden Enden unverschieblich fest­
gehalten wird, ist ein Bogenträger, auch wenn seine Achse nur 
wenig oder gar nicht gekrümmt ist. 

Von dieser Regel werden wir nur insofern abweichen, als wir 
auch diejenigen Träger zu den Bogenträgern zählen, deren wag­
rechter , chub durch ein Zugband aufgenommen wird, so da s die 
Auflagerdrücke lotrechte Richtung annehmen. Die Sprengwerke, 
die streng genommen auch Bogentrfü;er sind, haben wir schon im 
vorigen Teil (der kontinuierliche Balken) behandelt. 

Setzt man den A uflagerdruck eines Bogenträger fortlaufend 
mit drn Bela tungen zu ammen, so entsteht ein eilpolygon, das 
man „Drucklinie" nennt. Die Drucklinie gibt für jeden durch 
den Trager geführten Schnitt die Lage und Richtung der au serhalb 
wirkenden Kraft an; clie Griisse dieser Kraft wird in der Regel 
dem entsprechenden Kräftepolygon entnommen. Die wagrechte 
Teilkraft der Drucklinie nennen wir „Bogenschub" oder „Hori­
zontalschub". 

Werden in einen Bogenträger Gelenke einge chaltet, so wird 
die Drucklinie gezwungen, durch die Gelenkmittelpunkte zu gehen. 

Ritt eT ' ~tntik. IV. 
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. Denn wenn die Drucklinie seitwiirt an eiuem Gelenke vorbeiginge, 
so müsste, abgesehen von Reibungswiderständen, der Träger da­
selbst zusammenh'"Ilicken. Man unter cheidet Bogen mit 0, 1. 2 
und 3 Gelenken. Mehr als 3 Gelenke darf ein einfacher Bogen­
träger nicht bekommen, weil er sonst unstabil würtle. Bloss kon­
tinuierliche Bogen, sowie Bogen, die mit Balken Tersteift sind, machen 
hiervon eine Ausnahme. 

Bogenträger mit 3 Gelenken sind stati eh bestimmt. 
Oie Auflagerdrücke las en sieb ohne Rück icht auf elasti ehe Form­
änderungen berechnen. Denn ein Seilpolygon mit gegebenen Be­
lastungen kann stets eindeutig durch drei Punkte geführt wertlen; 
die Drucklinie lässt sich demnach in die em Falle auf Grund der 
Gleichgewichtsgesetze zeichnen, während man bei weniger al · 3 Gr­
lenken noch die Gesetze der elastischen Formänderungen zu 
Hilfe ziehen muss. 

Dass Bogen mit 3 Gelenken tati eh be tim.rot ind, erkennt mau 
auch durch Abzählen der Knotenpunkte, Stäbe und Auflagerbahnen. 
Der durch die l?ig. 1 dargestellte Bogen besitzt z. B. 17 Knoten­
punkte, SO Stäbe und 2 feste Auflager, d. h. 4 Auflagerbahnen; e 
ist daher 2 k. = s + a. (Vgl. Teil II, S. 5.) 

Die 3 Gelenke liegen in der Regel im Scheitel und in den 
beiden Kämpfern, doch lassen sich die nachfolgend be chriebenen 
Rechnung verfahren in der Hauptsache auch auf Bogen anwenden, 
bei denen die Gelenke beliebig liegen. Bei zweigelenkigen Bogen 
befinden sich die Gelenke gewöhnlich an den Kämpfern, bei ein­
gelenkigen liegt das Gelenk im 8cheitel; doch auch hier wird 
durch abweichende Lage des Gelenke· die tati ehe Berechnung in 
ihren Grundzügen nicht geändert. 

Man unterscheidet ferner fach wer kförmige (gegli derte) und 
vollwandige Bogenträger. In vorliegendem Buche werden haupt­
sächlich die ersteren behandelt, da ie häufiger gebaut werden und 
ihre Berechnung durch icbtiger ist. Doch werden wir jeweilen auch 
die vollwandigen Träger, so weit erforderlich, besprechen. Manche 
Bogenträger gehören teils in die eine, teil in die andere Kl se, 
sie ind halb fachwerkförmig, halb vollwandig gebaut. Bei die en 
hat man die Rechnung verfahren der beiden Arten gleichzeitig an­
zuwenden. 

Die Figuren 1 und 14 stellen die beiden Formen von Fach­
werkbogen dar, die am häufig ten vorkommen. Bei der inen i t 
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der Obergurt geradlinig (Bogen mit versteiften Zwickeln), bei der 
andern Form gekrümmt. Bei der Beschreibung der statischen 
Berechnung stellen wir je nach Umstünden bald die eine, bald die 
andere Form in den Vordergrund; wo es nötig ist, sollen aber 
beide berück ichtigt werden. 

2. Horizontalscbub für Einzellasten. 
Der Bogen der Fig. 1 werde durch eine einzelne Last P be­

ansprucht. Zieht man die Linien B G K und A K, so stellt A KB 
die entsprechende Drucklinie dar; denn für die Last P lässt sich 
kein anderes Seileck zeichnen, das durch die 3 Gelenke ginge. 

Trägt man, Fig. 1 rechts, die Last P als Kraft auf und zieht 
durch ihre Endpunkte Parallele zu A K und BK, so bekommt 

: 
! 

A, 

Fig. 1. 

:r . , a· 

. ...... „ :i:' 
i a >< 

•• • 1 „ .. l . i b· 

i 

~,-~a 

c, 

man das dem Seileck entsprechende Krafteck; Ra und Rb sind die 
Auflager- oder Kämpferdrücke, die mit P im Gleichgewicht stehen. 

Wir zerlegen. Ra in zwei Teilkräfte, eine lotrechte A. und eine 
wagreohte Il; ebenso zerlegen wir Rb in B und H. Dann sind die 
beiden Kräfte 11 gleichgross und heben ich auf, folglich stehen 
auch die Kräfte P, A und ß im Gleichgewicht. Hieraus folgt, da ,, 
die Kräfte .J. und B, d. h. die lotrecbLen Komponenten der Auf­
lagerdrücke, auch erhalten werden, wenn man den Bogen al einen 
einfachen Balken betrachtet, der in A. und B frei aufruht. 

1* 



4 

Die Kraft H wird „Bogen chub" oder „Horizontalschub" 
genannt. Aus einfachen geometrischen Gründen folgt, das das Dreieck 
.tl. .tl' K dem Kraftdreieck P Ra R0 ähnlich ist, weil die eiten paar­
weise parallel laufen. Bezeichnet man nun die Entfernung des 
Punktes K von der Auf lagerlinie mit x, so verhält sieb 

A A' : X = p: 11.. 

Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke A A' B und C' C B folgt ferner 

.tl.A':f'= l:b. 

Somit ist der wagrechte Bogen chub 

H= P.b.x. 
f'. l 

Man siebt hieraus, dass der Bogenschub der Entfernung der 
Last vom Auflager A proportional ist. 

Gelangt die Last an den Scheitelpunkt C, so nimmt die Druck­
linie die Form A C B an, und es wird x = a, somit 

Pab 
H.= f'l . 

Dieser Wert wird auch erhalten, wtmn mau das Dreieck A 0 B als die 
Momentenßäche für eine über G stehende Last ansieht. Denn das Biegung -

moment in 0 ist nach der Balkentheorie einerseits gleich p · ~ · b und 
anderseits gleich B . f 

"überschreitet die Last P das Scheitelgelenk, so gelten dieselben 
Ausdrücke, nur bat man A A' mit B B' und b mit a zu ver­
tauschen, und x bedeutet jetzt die Entfernung der La t vom rechten 
Auflager. Der Ausdruck für 11

0 
bleibt der nämliche. 

Liegt das Scbeitelgelenk in der Mitte der pannweite, so 
wird a = b = } l und demnach 

If=P.l_ 
• 4f 

Trägt man den Bogenschub für verschiedene Stellungen der Last 
unterhalb dieser als lotrechte Ordinate auf, so liegen die Endpunkte 
der Ordinaten auf zwei schiefen geraden Linien, und man erhält 
das Dreieck Lf1 01 B1• Dieses Dreieck i t somit die „Einflu fläche" 
für den Bogenschub, die sogenannte „H-Fläche". (Vgl. Teil HI, 
s. 264.) 

Dass die Einflusslinie für den Horizontalschub ein Dreieck mit der 
Spitze unterhalb G ist, lässt sich auch mit Hilfe der Betrachtungen über 
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die virtuelle Arbeit nachweisen. Verleiht man den Auflagern eine unend· 
lieh kleine, wagrechte Bewegung nach innen, so hebt sich die Fahrbahn· 
gurtung und nimmt dabei die Form einer in 0 geknickten Linie an. Da 
die angreifenden Kräfte im Gleichgewicht stehen, so ist die bei dieser 
Bewegung von den Kräften verrichtete Arbeit gleich null. Verschiebt sich 
beispielsweise der Punkt .A in der Richtung .A B um L1 a, der Punkt B um 
L1 b und der Scheitel C um L1 o, so ist H (LI a + L1 b) - P. L1 o = 0. Da 
die Linien .A 0 und B 0 hierbei ihre Länge beibehalten, so folgt aus geo· 
metrischen Gründen t1 a : L1 o = f: a und t1 b : L1 o = f: b. Folglich wird 
wie oben 

H = Po b . 
' f l 

In der Folge machen wir die Höhe des Dreieckes A1 01 B1 in 
der Regel nicht gleich H

0
, sondern, was für spätere Zwecke ge-

eigneter ist, gleich der Länge a ~ b (.l!'ig. 2). Nennt man dann die 

Ordinate des Dreieckes senkrecht unter der Last z, so ver­

hält sich z: a/ = x: a, woraus schliesslich folgt 

11= P.z. . f 
Der Horizontalschub für eine Reihe von Lasten wird jetzt 

gefunden, wenn man die Ordinaten lotrecht unter sämtlichen Lasten 
summiert und die Summe einsetzt in den Ausdruck 

}'f = P . .2(z) . 
l 

Sind die Lasten verschieden gross, so wählt man eine beliebige 
Last P

0 
als Grund- oder Normallast und verwendet für die Lasten 

von abweichender Grö se Verwandlungswinkel. (Vgl. Teil III, S. 3.) 
Oder man mi st die z mit dem MassstalJ, schreibt ihre Längen auf, 
multipliziert jede von ihnen rechnerisch mit ihrem P und addiert 
die Produkte. 

Die Einfius fläche für den Horizontalschub hat diesell.Je Gestalt, 
wie diejenige für das Biegungsmoment eines einfachen Balkens. Die 
ungünstigste Last tellung für den Horizontalschuh ist daher die 
nämliche, wie die für das Biegungsmoment eine Balkens, d. h. die 
Laststellung im Punkte 0. Es gilt daher wie dort der Satz: R wird 
ein Maximum, wenn die ganze Öffnung mit Lasten bedeckt i t; 
eine Last muss stets über dem Scheitel stehen. Um die ungün tigste 
Stellung der Lasten zu finden, kann man daher auch so vorgehen, 
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dass man, wie bei einem gewöhnlichen Balkenträger, für die ge­
gebene Lastenreihe ein Seileck zeichnet und die Schlu linie ·o 
lange verschiebt, bis man unter G die grö · te Momentenordinate 
gefunden hat. 

Bei gleichförmig verteilter Belastung tritt in o\>iger 
Formel für H an Stelle von ~ (z) der Inhalt des Dreieckes .111 C1 BP 

d. h. l. ~ ~ = a
2
b . Es ist demnach der Horizontalschuh, wenn p 

die Last auf die Längeneinheit bezeichnet, gleich dem J.i'lächeninhalte 

der Einflussfläche multipliziert mit ~·, also 

TI= p. a. b 
2( ' 

oder für symmetrische Anordnung 

ll=p.z2. 
8( 

Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so 
beschreibt der Punkt K, in welchem sich die beiden Kämpferdrücke 
schneiden, den Linienzug .Lt' GB' (Fig. 1). Man nennt diese Linie 
die „Kämpferdrucklinie". 

Fig. 2. 

/ 

.....\( 

ff 

7 ß • ,Rb A 
p 

b > / II j 13 
>~ u„ 
• B, JI,~~- f ,._ ab . T 

/ 
~ 

c l 
Liegen die Stützpunkte de Bogen nicht auf einer Wagrecbten, 

d. h. ist der Bogen cbub schief gerichtet (Fig. 2), so gelten die oben 
für gleichhohe Auflager abgeleiteten Ge'etze und Formeln auch 



in diesem Falle. Es ist wie früher der Schub für eine Einzellast 

ll = Pbx 
(L 

und für eine über 0 stehende LasL 

]{ = Pab 
• /' I 

.Macht man ferner die Höhe der Einflussfläche gleich a · b so ist 
I ' 

der Bogenschub 

11 = P.z 
f' ' 

worin z die vertikal gemessene Höhe der Einilussfiäche bedeutet. 
Kurz, es gelten die nämlichen Ausdrücke wie früher, mü dem ein­
zigen Unterschiede, dass die Pfeilhöhe des Bogens nicht lotrecht, 
sondern senkrecht zur Linie Aß gemessen werden muss. 

3. Einfluss des Eigengewichtes. 
Um den Ein.flu des Eigengewichtes auf die Stal)kräfte eine' 

Bogens mit 3 Gelenken zu finden, zeichnet man am besten die 
Drucklinie für Eigengewicht und bestimmt hierauf sämtliche Stab­
lrräfte mittels eines Cremona' eben Kräfteplanes. Die Drucklinie 
muss so gezeichnet werden, dass sie durch die 3 Gelenkpunkte 
geht. Bei symmetrischer Anordnung des Bogen (Fig. 3) kann 
die Arbeit auf die Hälfte be chränkt werden. 

Man trägt (Fig. 3 links unten) die 9 Eigengewichtsla ten 1, 
3, 5 u. . w. als Krafteck auf und wählt der Mitte von 8 gegenüber 
einen beliebigen I>unkt 0

1 
als Pol. Mit diesem Pole zeichnet man, 

in C beginnend, das Seileck CA'. Das ist natürlich nicht da rich­
tige 'flileck, da seine letzte Seite nicht durch den Auflagerpunkt 
A geht. Um dieses zu finden, verlängert man die letzte Seilseite 
rückwärts nach rechts, bis sie die Wagrechte durch 0 in IJ schneidet, 
und Yerbindet IJ mit dem Auflager A. Sodann zieht man durch 
den Anfangspunkt des Krafteckes eine Parallele zu dieser Verbindung -
linie und findet hiermit den richtigen Pol 0

2 
und zugleich dPn 

A uflagerdruck R. 
Von der Kraft R au gehenu zeichnet man jetzt (Fig. 3 rechts) 

einen Cremona'schen Plan, der sich über sämtliche Stäbe zwi eben 
A und C erstreckt. Eine nähere Erklärung dieser Arbeit dürfte 
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unnötig sein. Die Nummerierung der Stabkräfte ist die bei un 
übliche: die Strebenkräfte sind durch die Nummern ihrer Endpunkte 
bezeichnet, die Gurtungskräfte durch die N ummetn ihrer Drehpunkte. 

Hat der Bogen unsymmetrische Gestalt, so mu die Zeich­
nung über die ganze pannweite ausgedehnt. werden. Da Verfahren 

.'l' 

/ 

: ~ . 

, , , 
().:? /' 0, 

R/ 

<:{ - - -o· - - -

/ 
/ 

/ 
/ 

/ , „ 

Fig. 3. 

, 1 

ß 
3 

s 

7 

ll 

9 

II 

13 

1.; 

ist das nämliche, das man anwendet, um ein Seilpolygon durch 
drei gegebene Punkte zu führen. Man trägt wieder (Fig. 4 unten 
links) die Eigengewichtslasten zu einem Krafteck auf und wählt einen 
beliebigen Punkt 01 als Pol. Hierzu zeichnet man, von A au -
gehend, das Seileck L1. C'. Die let1.te Seite verlängert man rückwärt 
bis zum Schnittpunkt JJ mit der ersten eite und verbindet JJ 
mit C. Zieht man dann im Krafteck durch den Punkt 7 8 eine 
Parallele zu dieser Verbindung linie, so schneidet die e auf der 
Verlängerung des ersten Strahles den Pol 02 ab. Mit die em Pole 
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setzt man das Seileck von 0 aus fort bis B'. Dann verliingert man 
die letzte Seite rückwärts bis zum Schnittpunkte E mit der Linie 
..t1 0, verbindet E mit B und zieht durch den Punkt 11 13 des 
Krafteckes eine Parallele zur Verbindungslinie; dann schneidet diese 
auf einer Parallelen zu A 0 den endgültigen Pol 03 ab, womit die 
beiden Auflagerdrücke R

0 
und Rb bestimmt sind. Zur Sicherheit 

zeichnet man noch die richtige Drucklinie ein; sie muss, wenn 
genau gearbeitet wurde, durch A, 0 und B gehen. 

0 

/·' A 

/ 

R'J ,, 
/ 

/' 

/ 

/. 

/ / A O, 
OJ -"~" .... ", „ ••.•. 

0::: 0 . 

0 ' ,. 1 

' ' ' 

„ 

Fig. 4. 

13 

14 

B 
0 

' ' 
' ' 3 B 

s 

7 

14 

Nun zeichnet man wie oben einen Cremona-Plan (Fig. 4 
rechts), der sämtliche Stabkräfte enthält. Man beginnt am besten 
sowohl am linken, wie am rechten Auflager und schreitet von beiden 
Seiten gegen die Mitte vor, wo sich einfache Proben für die 
Richtigkeit der Zeichnung ergeben. -

Bei kleineren und mittleren Spannweiten darf man das Eigen­
gewicht in der Regel als gleichförmig verteilt ansehen, bei grösseren 
jedoch empfiehlt es sich, dasselbe für jeden Pfosten besonders zu 
berechnen. 
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Die unteren Knotenpunkte sieht man gewöhnlich als unbela 'tet 
an; das Hauptgewicht ruht ja in der Regel auf den oberen Knoten­
punkten. Will man auch die unteren Punkte als bela tet ansehen, 
so werden die Pfosten dadurch noch auf Zug bean prucht. 

Wird das Eigengewicht gleichförmig verteilt angenommen, und 
ist der Bogen symmetrisch gebaut, so kann man den Horizontal­

z2 
schub auch durch Rechnung bestimmen nach der .Formel H = ,q · 1 
(g = Belastung pro Längeneinheit.) 

Liegt dabei das Gelenk genau in der untern Gurtung und 
folgt diese einer Parabel, so fällt die Drucklinie mit der untern 
Gurtung der ganzen Länge nach zusammen. Die Be timmung der 
Stabkräfte vereinfacht sich in diesem Falle. Zieht man nämlich 
durch die Punkte des Krafteckes Parallele zu den untern Gurt­
stäben, so schneiden sich alle im Pole O des Krafteckes; die trahlen 
aus 0 stellen die in der untern Gurtung wirkenden Kräfte dar, 
in den Pfosten wirken die einzelnen Knotenlasten, Obergurt und 
schiefe Streben gehen leer aus. 

Das Zeichnen der Cremona'schen Kl'äftcpläne wird leicht ungenau, 
weil zu den verhältnismässig kurzen Gurtnngsstäben lange Parallellinien 
gezogen werden müssen. Dieser Übelstand lässt sich jedoch, wenn nicht 
beseitigen, so doch folgendermassen wesentlich mildern. 

Folgt die Gurtung einer Parabel (Fjg. 5), so sind, gleiche Pfostenab· 

Pig. ö. Fig. i;. 

6 

abstände vorausgesetzt, die Sehnen 2 ö, 1 6 u. s. w. dem Gul'tstabe 3 4 parallel; 
es steht einem daher rtir die Richtung des tabes 3 4 ein guter und meist 
genügender Ersatz zur Verfügung. Eine noch grössere Genauigkeit erzielt 
man, wenn man die Gurtung als ein 'eileck für ~leichförmig verteilte Be· 
Iastnng ansieht und das entsprechende Krafteck dazu zeichnet. 

Folgt die Gurtung einem Kreise (Fig. 6), so verbindet man die :\litte 
jedes Gurtstabes mit dem Kreismittelpunkte M und zieht die zum 8tabe 
parallele Linie senkrecht zum Halbmesser aus M. 

Folgt die Gurtung weder einer Parabel noch einem Kreise, sondern 
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einer unregelmässigen Linie, so wird mau in der Regel schon mit Rücksicht 
auf die Ausführung des Bogens die Koordinaten ~i:irntlicher Knotenpunkte 
genau berechnen. Ist das geschehen, so lassen sich die einzelnen Gurtstäbe 
leicht in grösserem Masestabe auftragen, womit die gewünschte grössere 
Genauigkeit beim Ziehen der Parallelen ebenfalls erreicht wird. 

Abgesehen von diesen Hilfsmitteln ist es stets ratsam, beim Zeichnen 
grösserer Cremona-Pläne einzelne Kräfte durch Rechnung nach dem 
Momentenverfahren zu bestimmen uud die gezeichneten \\Terte damit zu 
vergleichen; am besten eignen sich llienm die Gurtstäbe. 

4. Einflusslinien für die Stabkräfte; erstes Verfahren. 

Um den Einfluss der zufälligen Belastung auf die einzelnen 
• tübe zu ermitteln, wendet man am besten Einflusslinien an. (Vgl. 
Teil III, S. 264.) Das frühere, von Culmann eingeführte Rechnungs-
1erfahren, das darin besteht, daRs die über den Knotenpunkten auf­
gestellten Lasten einzeln zerlegt und die Resultierenden gruppen­
wei e zusammengefügt werden, mag rascher zum Ziele führen, ist 
aber weniger übersichtlich und verlangt grössere Aufmerksamkeit; 
besteht die zufällige Belastung aus unregelmässigen Einzellasten, 
so wird da ältere Verfahren sogar unbrauchbar. (Vgl. übrigens 
Nr. 28 und 64, wo das ältere V erfahren für Bog-en mit 2 und mit 
0 Gelenken erläutert ist.) 

Man kann bei der Berechnung der Stabkräfte mittels Einfluss­
linien zwei verschiedene Wege einschlagen. Bei dem einen gebt 
man von dem Dreiecke A1 C1 B1 aus und macht dessen Höhe für 
alle Stäbe gleicbgross; der Kräftemassstab ist in diesem Falle von Stab 
zu Stab verschieden. Beim zweiten Verfahren (Nr. 5) werden die 
Einflussflächen durch Auftragen von Kräften gezeichnet, wobei ein 
konstanter Kräftemassstab gewählt wird. Das letztere Verfahren ist 
fa'slicher, da erstere dagegen kürzer. Wir besprechen zunächst das 
er tere Verfahren. 

Die Ein Uus linie für einen Stab, beispielsweise für den dritten 
untern Gurtstab in der Fig. 7, setzt sich aus zwei Teilen zu-
ammen; der eine Teil iiihrt von der wagrechten Kraft 11, der 

andre von den lotrechten Kräften A, B und P her. Die Einfln s­
fiäche für 11 wird, wie in der Nummer 2 gezeigt wurde, durch ein 
Dreieck A1 C1 B1 dargestellt, de sen Spitze unter dem Scheitel­
gelenk C liegt. Die Einüussfläche für die lotrechten Kräfte i t 
ebenfall ein Dreieck; seine Grundlinie ist A1 B1, und eine pitze JJ1 
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liegt lotrecht unter dem Drehpunkte JJ des betreffenden Stabe . Es 
ist dieselbe Fläche, die man erhält, wenn man den Bogen als einen 
fachwerkformigen Balken betrachtet. (Vgl. Teil III, . 265-270, 
Fig. 15.) 

Da die Kräfte H und P entgegengesetzte Biegungsmomente 
hervorrufen, so müssen die beiden Einzelflächen voneinander ab­
gezogen werden. Die wirkliche Einflus fläche ist somit der nter-

Fig. 7. 

A'~ 
K 

/-/ 

R 

A 

chied zwischen den beiden Dreiecken A1 G\ B1 und A
1 

JJ
1 
B

1
• (ln 

der Fig. 7 schraffiert.) 
Um die Höhe des Dreiecke A1 JJ1 B1 zu finden, be timmen wir 

den Punkt KP in welchem die Einflu fläche, d. h. die tahkraft 
null ist. Zu diesem Zwecke verbinden wir den Drehpunkt ]) d 
Stabe mit dem .Auflagerpunkte A, bringen die Verbindungslinie mit 
der Kämpferdrucklinie A' GB' zum chnitt und loten den cbnittr 
punkt K herunter. Auf die e Weise erhalten wir den ge ·uchten 
Punkt K 1 ; denn wenn die Last in K aufgelegt wird, o zerlegt 
sie sich in die beiden Richtungen K A und KB; die Linie K A i t 
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aber die Richtung des linksseitigen Kämpferdruckes und da sie 
durch den Drehpunkt D des Gurtungsstabes geht, ist die Stabkraft 
in diesem Falle null. 

Die Regel zur Konstruktion der Einflussfläche lautet daher 
einfach: Man verbinde (Fig. 7) den Drehpunkt des zu be­
rechnenden Stabes mit A, schneide die Kämpferdrucklinie 
an, lote den Schnittpunkt herunter nach X.1 und ziehe 
die Linien B1 K 1 D1 und A1 .D1 . 

Man gelangt auf die nämliche l!~igur, wenn man die linke Seite des 
Bogens mit der rechten vertauscht: Man verbindet den Drehpunkt D mit B, 
schneidet die Kämpferdrucklinie B' 0 an, lotet den Schnittpunkt L herunter 
nach L1 und zieht die Linien 111 L1 und B1 D 1• Dieser zweite Weg mag 
in manchen Fällen als willkommene Kontrolle dienen. 

Die Einflussfläche besteht aus zwei Teilen mit entgegengesetzten 
Zeichen; der linke Teil (A.1 .D1 K1) ist die Zugfläche, der rechte 
(K1 01 B1) die Druckfläche. Um dies zu erkennen, beachte man, 
da s der Horizontalschub in den untern Gurtstäben stets Druck er­
zeugt; die Flächenteile oberhalb der Linien .A1 01 B1 ergeben somit 
Druckspannungen (D), diejenigen unterhalb Zugspannungen (Z). 

In der elben Weise werden die Einflussflächen für obere Gurt­
stäbe gezeichnet. 

Handelt es sich um eineStrebe, beispielsweise um den Stab J7 Jll 
(Fig. 8), so nimmt die Einflussfläche für die lotrechten Kräfte vier­
eckige Gestalt an. Die Punkte P"i und W1 liegen lotrecht unter 
den Endpunkten der Strebe und die Linien L/1 V1 und B1 ll; 
chneiden sich wie bei den Gmtungen lotrecht unter dem Dreh­

punkte .D der Strebe. (Vgl. Teil III, S. 266.) Die Regel lautet 
hier: Man verbinde ..11 mit dem Drehpunkte JJ des Stabes: schneide 
die Linie Ll' C an und lote den Schnittpunkt K herunter nach 
K1 ; dann ziehe man B1 K1 

Wl' lote lJ nach JJ1 herunter und ziehe 
.d1 Y1 JJ1 • l\:Ian erreicht denselben Zweck, wenn man links mit recht 
vertau cht: l\:Ian verbinde .D mit B, schneide die Linie B' C in L, 
lote herunter nach L 1 und ziehe A1 V1 

L 1 ; dann lote man .D nach 
.D1 herunter und ziehe B

1 
1J1 W1• 

Auch der Punkt K1 ', in welchem die Einflussfläche zum zweiten 
Male null wird, lässt sich leicht be timmen: Man ziehe JJ 71' f' 
und A F' K', dann liegt der Punkt K1 ' lotrecht unter K'; denn 
wenn man im Punkte K' eine Einzellast auflegt, so zerlegt ie 
sich zunächst in zwei Einzelkräfte, die in den Pfosten unter r und 
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W' wirken, und diese erzeugen die Auflagerdrücke A K' und B K 
die Drucklinie nimmt näm1ich jetzt den Yerlauf A V' II" B an 
Für die Strebe VW i t die in l'" W' liegende Kraft mas (l'ebend 
und da die e durch den Drehpunkt der trebe geht, o i t die 
Strebenkraft in diesem Falle null. Man wählt von den drei ver­
schiedenen Verfahren die am bequem ten liegenden und verwendet 
dM dritte eventuell als Probe. 

Die Drehpunkte der Streben liegen vielfach tark ab eit , o 

Fig. 8. 

A' 

A 

Wi 
dass <las Herunterloten nach JJ1 unbequem und ungenau wird. In 
diesem Falle ist es vorzuziehen, die Punkte K1 und K1' zu be­
stimmen und das Übereinstimmen von lJ und JJ1 blo -' als Kon­
trolle 7.U verwerten. Selb t wenn der Drehpunkt über den Rand 
des Zeichnungsblatte hinausfällt, Us t sieb in der Regel ilie Be­
stimmung der Nullpunkte K1 und K/ mit genügender Genauigkeit 
ausführen. (Vgl. übrigens die folgende r ummer.) 

In der Fig. besteht die Einflussfläche aus drei Teilen, einer 
Zug- und zwei Druckflächen (mit Z und lJ bezeichn t). Eine üher 
die ganze Öffoung wandernde Einzella t ruft daher in der trebe 
r W zuerst Druck, dann Zug und dann wieder Druck herrnr; die 
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Einfl.ussfläche ist dreiteilig. Dies ist indessen nur der Fall, solange 
der Drehpunkt ]) oberhalb der Kämpf'erdrucklinie liegt; befindet 
sich IJ unterhalb der Linie C B', so kommt der Nullpunkt K

1 
in 

Wegfall und die Einflussfläche wird wieder zweiteilig. 
Die Fig. 9 erläutert schliesslich das Verfahren für den Pfosten 

Ur. Vorausgesetzt, dass die obere Gurtung geradlinig verläuft, 
ist der Drehpunkt dieses Stabes der nämliche wie für die Strebe F W 
(B'ig. 8); die Einfl.u sfläche unterscheidet sich von jener nur dadurch, 

Fig. 9. 

B 

A 

ff, 

dass die Übergangslinie /~ II~ sich um ein Feld nach links ver­
schiebt. Man beachte, dass die Endpunkte dieser Übergangslinie, 
also F1 und 11'1 , stets lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten des 
Obergurtes liegen, die durch den das Füllungsglied treffenden Schnitt 
getrennt werden. -

Nachdem die Form der Einflussflächen bestimmt i t, fragt es 
sich, in welchem Massstabe die Ordinaten derselben zu messen sind. 
Wir chlagen hierzu folgenden Weg ein. 

a.b 
iunächst zeichnen wir das Dreieck A.1 C1 B1 mit der Höhe -

1 
, 

oder bei symmetrischer Anordnung des Bogens mit der Höhe 1/4 l. 
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Dann ist der Horizontalschub, wenn man die Ordinaten des Dreieckes 
mit z bezeichnet, 

H = P.z. 
l 

(Vgl. S. 5.) Sodann denken wir un , die La t P greife als Bogen-
schub in A und B an und zeichnen hierfür zwei Cremona' ehe 
Kräftepläne, den einen für die linke, den andern für die rechte 
Bogenhälfte (Fig. 10 unten). Bei symmetrischer Bogenform kann 

Fig. 10. 

J 7 8 9 II 1.1 

man ich selbstverständlich mit einem die er Pläne begnügen. Die 
Nummernbezeichnung ist unschwer zu verstehen: die Gurtkräfte tragen 
an ihren Enrlen die Nummern ihres Drehpunkte , die trebenkräfte 
die Nummern ihrer Endpunkte. 

Nennt man nun die Kräfte die er Cremona-Pläne K und die 
Stabkräfte, die unter dem Einfluss von H ent tehen, 

1 
so verhält icn 

K:S=P:H, 
und es ist mit Rücksicht auf obigen Ausdruck für 11 

S= K.z. 
/' 

Dies gilt zunächst für die Kraft S, die allein von H herrührt. 
Misst man aber nicht die Ordinaten der H-Fläche, ondern diejenigen 
der Einflussfläche, so ist S die Stabkraft, die ich unter der ver­
einigten Wirkung von H und P ergibt. 
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Stehen mehrere Lasten auf dem Bogen, so summiert man die 
entsprechenden z und hat dann die Stabkraft 

S = K . .4(z). 
l 

In den beiden Ausdrücken bedeutet f stets die senkrechte Entfernung 
des Gelenkes von der Bogensehne AB. 

Die Kräfte K liefern uns also in einfacher Weise den Massstab 
für die Ein:fius fläche. Für jeden Stab ergibt sich nicht nur eine be­
sondere Einfiussfliiche, sondern auch eine besonderf\ Kraft K. Die 
Berechnung der Stabkräfte wird jedoch dadurch kaum umständlicher. 
Am besten schreibt man die gefundenen z, sowie die Kräfte K (den 
Rräftemas stab) in Tabellenform auf und rechnet die Kräfte S 
mit dem Rechenschieber aus. 

Das Vorzeichen der Stabkraft ergibt sich stets auf folgende 
Weise: .Man betrachtet die Ordinaten der Fläche A1 G1 B1 als positiv, 
diejenigen von A1 JJ1 ß 1 als negativ. Ferner gibt man der Kraft P 
in den Cremona-Plänen die Richtung nach innen und .findet hieraus 
den Sinn der Kräfte K. Zum Beispiel werden die K für den Ober­
gurt positiv (Zug), für den Untergurt negativ (Druck). Schreibt man 
dementsprechend in der Tabelle die Vorzeichen von ~ (z) und K ein, 
so ergibt sich das Vorneichen von S durch einfache Multiplikation. -

Das hiermit be chriebene Verfahren zur Berechnung der Stab­
kräfto mag auf den ersten Blick etwas gezwungen erscheinen, ge­
winnt jedoch durch seine Analogie mit dem für Zweigelenkbogen 
üblichen Verfahren (Nr. 19) an Wert und bereitet, wenn man sich 
etwas daran gewöhnt hat, keinerlei Schwierigkeiten. Zu beachten 
ist, dass die Einflussfläche jetzt ein rein geometrisches Gebilde ist 
und mit Kräften nichts zu tun hat; die z sind als Linien anzusehen 
und im gleichen Ma sstab zn messen, in welchem die Pfeilhöhe f 
und die Stabliingen aufgetragen wurden. 

Da grössere Cremona-Pläne leicht zu Ungenauigkeiten führen, 
i t es ratsam, je die letzte X-Kraft, in unserem Beispiel Fig. 10 
also die Kräfte 6 G und 010, noch durch Rechnung nach dem 
Momentensatze zu bestimmen und das Ergebnis mit der Zeichnung 
zu vergleichen. 

Die Kräfte in den Stäben 7 8 und 8 9 (Fig. 10) sind stets 
null. In den Mittelpföstchen 8 G wirken die im Punkte 8 an­
greifenden Lasten. 

Ritter, tuUk. IV. 2 
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Eine eigentümliche Stellung nimmt der Stab 7 C ein; er kann 
ebensogut als Gurtungsstab, wie als Strebe ange,ehen werden, da 
die Stäbe 7 8 und 8 C entfernt werden dürfen, ohne das das tab­
gebilde dadurch beeinflusst wird. Bei näherem Zu ehen zeigt e 
sich, dass man, abge ehen vom Ma sstabe, stet auf die elbe Einflus -
fläche gelangt, gleichgültig, ob man den Drehpunkt des • tabe 7 C 
im Punlüe 6, oder im Schnittpunkte der täbe 7 und 6 C an­
nimmt. Sogar jeder andere Punkt auf der Linie G C kann als 
Drehpunkt gewählt werden; das , chlu ergebnis bleibt tet da 
nämliche. Man macht sich die en m tand dadurch zu :rutz , da 
man denjenigen Punkt wählt, der die bequem ten und genau ten 
Figuren liefert. 

Da beim Zeichnen der Einflussflächen das Dreieck .11 C1 B1 
stets das nämliche bleibt, o ist es möglich, ver. chiedene Fälle in 
ein und derselben Figur zu vereinigen. Bei einiger Aufmerk amkeit, 
und wenn der Bogen nicht zu viele Stäbe be itzt, kann man die 
ganze A.rbeit auf vier Figuren beschränken, die eine umfa t ämt­
liche Untergurtstäbe, die zweite alle Obergurtstäl)e, llie dritte alle 
Streben und die vierte die Pfo ten. 

Wie man die Einflussflächen benutzt, um die grö sten und 
kleinsten Stabkräfte zu finden, ist im dritten Teile die e \ erke 
ausführlich erklärt worden. (Man vergleiche die Tummern 27, 29, 
30, 88, 58 und andere.) Be teht die zufällige La t au einer un­
regelmässigen Reihe von Einzella ten (Ei nbahnbrück ), o zeichnet 
man die Laststellung mit lotrechten trieben auf ein n Streifen 
Pauspapier, schiebt diesen über die Einfiu fiäche und ermittelt durch 
Probieren die grös te Ordinaten umme. Für P wählt man die am 
häufigsten vorkommende La t, z. B. da Gewicht eine LokomoLiv­
triebrades. ind die Radgewichte ungleich, o ,erwendet man für 
die von P abweichenden I,a ten Verwandlung winkel. ( gl . Teil III, 
s. 83.) 

Bei gleichförmig verteilter Bela tung ( tra enbrücke) macht 
man die Last P gleich der auf einen Pfo ten treffenden :mfälligen 
Last und summiert die Ordinat n z unter jedem Pfo0 ten; oder man 
misst den Inhalt der Einfiu~ fiücbe mit ein m Planimeter und 

multipliziert ihn mit ~ · 

In derselben Weise könnte man auch den Einfiu de Eigen­
gewichtes bestimmen. Doch erreicht man den Zweck in der Rei:?el 
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schneller und sicherer, wenn man, wie es in der vorigen Nummer 
beschrieben worden, die Drucklinie für Eigengewicht zeichnet und 
die Stabkräfte mittels eines Cremona-Planes bestimmt. 

5. Einflusslinien für die Stabkräfte; zweites Verfahren. 
Die Entwicklungen der vorigen Nummer haben gezeigt, dass 

die Einflussfläche für die Gurtstäbe durch den Unterschied zweier 
Dreiecke i.11 01 B1 und .A.1 ])1 B1 (Fig. 7) dargestellt wird. Trägt 
man die Ordinaten die er Fläche von einer gemeinschaftlichen Grund­
linie aus auf, so ergeben sich (Fig. 11) zwei Dreiecke i.1

2 
1J

2 
K

2 
und 

Fig. 11. 

s: a: 

A~ C, 
2 K~B2 

~ 
C:i 

K2 G2 B2 • Die Ordinate s. von 02 stellt den Einfluss einer im 
'cheitel de Bogens stehenden Last P dar. Verlängert man ferner 

die Linie 0
2 

IJ
2 

bis .d'
2

, so ist die Ordinate Sa von A2 der Einflu. s 
der in A wirkenden Last P. Wandert nämlich die Last von 02 

aus nach links, o nimmt ihr Einfluss linear zu, bis zum Punkte 
JJ2 ; bis dahin i t der Auflager<lruck Ra die einzige links vom 
Drehpunkte wirkende Kraft. Überschreitet P den Punkt JJ, so 
wirken Ra und P gemeinschaftlich, und die Höhe der Einflus iläche 
nimmt wieder ab. Sieht man jedoch von P ab und betrachtet Ra 
a1 die einzige Kraft, o setzt sich die Linie 02 .D2 einfach fort bis 
zum Punkte Ll.'2• Die Ordinate A

2 
A.'

2 
ist daher der Einfluss des 

d.uflagerdruckes für eine in ,1 stehende Last P. Da aber in diesem 
Falle Ra und P gleichgros sind, so findet man die Kräfte Sa ein­
fach dadurch, da s man in A eine Kraft Pin umgekehrter 
Richtung angreifen lässt. 

2* 
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Man zeichnet demgemäss zwei Cremona'scbe Kräftepläne; bei 
dem einen lässt man die Last F im Auflager A, beim andern 
im Scheitel angreifen. Wir nennen die tabkräfte die er beiden 
Pläne S

0 
und 8

0
• Ist der Bogen un ymmetrisch, so kommt noch ein 

dritter Plan Sb hinzu und zwar für eine in B angreifende La t. In 

Fig. 12. 

/( 

D c /?-. 
"'· : 

[P 
!I II /.1 

• H 
A s Kräfte a P 1 

ptGSL~ 
~ ·~ 6 

II 

K~~f' 
8 m ~ 

Kr·iiFte S(' 

der Figur 12 sind die e Kräftepläne darge tellt; heim er t n wirkt 
die Last F in A, beim zweiten in B, beim dritten in C. Um qrüs ere 
Genauigkeit zu erhalten, haben wir den letzten Kräfteplan nicht mit 
P, sondern mit 2 P gezeichnet; natürlich ind die uhaeme„enen .'tab· 
kräfte dann noch zu halbieren. Die beiden er ten lllfme werden bi' 
zum Scheitelgelenk ausgedehnt, der dritte er treckt. ich über [imtliche 
Stäbe. Die beiden ersten Pläne sin<l so einfach, da, · ein nfthere 
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Erklärung nicht nötig ist. Beim Plane der Kräfte s. wircl 2 P 
zuerst parallel zu .d. 0 und B O in Ra und R,, zerlegt; dann be­
ginnt man die Bestimmung der Stabkräfte in üblicher Weise an 
den beiden Auflagern und schreitet gegen den Scheitel hin vor. Es 
empfiehlt ich, die Zerlegung der grösseren Übersichtlichkeit halber 
auf zwei Figuren zu verteilen. Um die Genauigkeit der Arbeit 
zu prüfen, be timmt man je die letzte Kraft rechnerisch mittels 
de ' :llomentensatzes und vergleicht da Ergebnis mit der Zeichnung. 
Die drei Pläne liefern nun das Material für <lie Einflussflächen. 

Um bei pielswei e die Einflussfläche für den Stab 4 6 zu er­
halten, trägt man die entsprechenden Kräfte Sa und s. von .t11 und 
von 01 aus lotrecht auf (Fig. 13), zieht die Linien B1 0'1 und 

A' I 

A ' 2 

Fig. 18. 

Stab 4-6 

c· / 

Stab :N 

C' e 

0 '1 .d'1. Hierauf lotet man den Drehpunkt lJ (Knotenpunkt o) 
herunter und zieht A.

1 
])r 

Um die Einflu fläche für die Strebe 3 4 zu erhalten, verfährt 
man in ähnlicher Weise. Die Kräfte Sa und s. werden in A.2 tmd 
02 aufgetragen (Fig. 13). Dann wirtl 0'2 mit B2 und A '2 verbunden, 
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hierauf der Drehpunkt D der Strebe auf die Linie .1'2 C'2 herunter­
gelotet und D

2 
mit A

2 
verbunden. Endlich ergeben sieb durch 

berunterloten der Strebenendpunkte die Punkte V2 und W2• 

Ein Vergleich der Figur 13 mit den Figuren 7 und 8 läs t 
die Übereinstimmung deutlich erkennen; die Form der beiden 
Einflussflächen ist die näm1iche, nur der Massstab ist verschieden. 
In der nämlichen Weise sind die Pfosten zu behandeln. Für täbe 
rechts vom Scheitel wird an telle des ersten Cremona-Plane 
der zweite benutzt. 

Die Vorzeichen der Kräfte Sa, Sb und S
0 

werden in üblicher 
Weise bestimmt; bei einiger Aufmerksamkeit kann man nicht im 
Zweifel sein, ob dieselben nach oben oder nach unten aufzutragen 
sind. In unsern Figuren sind Zugkräfte stets nach oben, Druck­
Jn:äfte nach unten aufgetragen; selbstverständlich könnte man es 
ebensogut umgekehrt halten. 

Sehr em1Jfehlenswert ist es, die Zeichnung durch Bestimmung 
der Nullpunkte K auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Verbindet man 
(vgl. Fig. 8, S. 13) den Drehpunkt IJ mit A, so wird die Kämpfer­
drucklinie lotrecht über K2 geschnitten. Die Linien D lt' 'fl' und 
.Ll P' K' bestimmen ferner den zweiten Nullpunkt. Liegt der 
Punkt D sehr stark abseits, so benützt man die Bestimmung der 
Nullpunkte zum Zeichnen der Einflussfläche und verwendet die 
Übereinstimmung von D und D

2 
al Kontrolle, ganz wie beim 

ersten Verfahren in Nr. 4. 
Hinsichtlich der Verwendung der Einflussflächen zur Bestimmung der 

grössten und kleinsten Stabkräfte gilt das in der vorigen Nummer Gesagte; 
nur liegen hier die Verhältnisse i usofern einfacher, als siim fliehe Einfluss· 
füichen in dem nämlichen Massstabe gezeichnet sind und <lie 'tabkriifre 
unmittelbar durch Addition der Ordinaten x gefunden werden. ind die 
Lasten P verschieden gross, so wilhlt man die am häufigsten vorkommende 
Last als Grundlast und benutzt für die übrigen Verwandlungswinkel; oder 
man misst die Ordinaten x mit dem Massstab und multipliziert diejenigen 
Ordinaten, welche Kräften von abweichender Grösse entsprechen, mit dcJJl 
Verbfütnisse der jeweiligen Last zur Grundlast. -

Ob das erste oder das zweite Verfahren zum Zeichnen der Einfluss· 
flächen vorzuziehen ist, lässt sich schwer allgemein entscheiden. Das erste 
Verfahren gibt weniger zu zeichnen, doch ist es insofern schwieriger, als 
der Kräftemassstab für jeden Stab ein anderer ist. Beim zweiten Verfahren 
muss für jeden Stab eine neue Figur gezeichnet werden, die A.rb<'it ist 
umfangreicher, dafür der Kräftemassstab ein einheitlicher. Bei Bogen mit 
e;ekrümmtem Obergurt ist das erste Verfahren nur für die Gurtunga~täbe 
brauchbar. (Vgl. Nr. 6.) 
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6. Bogen mit gekrümmtem Obergurt. 
Bei kleineren Spannweiten werden die Bogenträger meistens 

mit geradem Obergurt gebaut, bei grossen Öffnungen dagegen zieht 
man es gewöhnlich vor, die obere Gurtung gekrümmt auszuführen 
(Fig. 14), weil son t die Streben in der ähe der Auflager un­
gün tig lang werden. Die statische Berechnung wird hierdurch 
grund ätzlich nicht geändert; wir können die Beschreibung auf 
kurze Erläuterungen beschränken. 

Zunächst ist darauf hinzuweisen, dass bei gekrümmtem Ober­
gurt die Drehpunkte der Streben und Pfosten meist weit abseits, 
oder gar in nendliche zu liegen kommen. Damit hängt zusammen, 
dass gegen den Scheitel zu die Einflussflüchen immer grösser, die 
Kräfte K daC1egen umgekehrt immer kleiner werden; die Multipli­
kation der z und K wird daher mehr und mehr ungenau, bei un­
endlich fernem Drehpunkt sogar unmöglich. Das erste Verfahren 
zur Berechnung der Stabkräfte erwei -t sich aus diesem Grunde 
kaum mehr brauchbar; es empfiehlt sich, bei Bogen mit gekrümmtem 
Obergurt von vornherein das zweite Verfahren zu wählen. 

Die ]'ig. 14 zeigt, wie sich die Zeichnung gestaltet. Sie 
enthält zunäch t zwei Cremona-Pläne, den einen für eine Last P 
in A, den andern für eine Last P in C. Der letztere ist, damit 
er deutlich wird, mit der vierfachen Last gezeichnet. Bei un­
Ymmetri eher Bogenform mu s noch ein dritter Plan für eine in 

B angreifende La t gezeichnet werden. 
'odann ind in der lf'igur die Einflussflächen für die Stäbe 

4 6, 9 und 11 12 dargestellt. Sie erfordern nach dem Voran-
gegangenen nur wenig Erläutenrngen. 

Beim tabe 4 6 mu s die Ecke 5 abgeschnitten werden, weil 
die benachbarten Angriff punkte der zufälligen Lasten in a und 8 
liegen. Man lotet diese Punkte herunter und verkürzt die ursprüng­
liche Einfl.u fläche durch die Linie 6 8 um das kleine Dreieck 5 6 8. 
(Vgl. Teil 1Il, , '. 26ü.) 

Für die trebe 8 9 fällt der Drehpunkt ins Unendliche, man 
benutzt daher zur Konstruktion der Ein.tlu sfüiche die Nullpunkte. 

m den Nullpunkt .L zu finden, verbindet man den unendlich 
fernen Drehpunkt mit dem Anflaaer A, d. h. man zieht durch ..t.l 
eine l:'arullele zu den Gnrtungen 8 10 und 7 9 und lotet den Schnitt­
punkt L mit der .Kämpferclrucklinie herunter. Sodann bestimmt 
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man durch eine zweite Parallele 8' 10' den zweiten Nullpunkt L', 
worauf die Einflussfläche mit vollkommen genügender Genauigkeit 
gezeichnet werden kann. Die Endpunkte der Übergangslinie 8 10 
liegen wie immer lotrecht unter den benachbarten Angriffspunkten 
der zufälligen Last. Die Linien A

2 
8 und L 10 mü sen sich lotrecht 

unter dem Drehpunkte schneiden, al o zueinander parallel sein. 
Für den Pfosten 11 12 kommt der Drehpunkt nach IJ1112 zu 

lie0 en. Man trägt wie immer zuerst die Kräfte 8a und 8
0 

auf und 
be timmt dann mit Hilfe des Drehpunktes den Nullpunkt M' 
(vgl. Nr. 4, S. 13), worauf die Einflus fläche leicht gezeichnet werden 
kann. Der chnittpnukt IJ1112 muss lotrecht unter dem Drehpunkt 
des Pfo tens liegen, was als Probe dient. Dass die Pfosten im 
Bogen der Fig. 14 nicht lotrecht, ondern radial stehen, ändert, 
wie man sieht, das Verfahren nur unbedeutend. 

Der Drehpunlrt für den Stab 14 0 kann, wie schon früher 
(S. 18) bemerkt wurde, auf der Linie 13 0 beliebig angenommen 
werden; die Einflu fläche nimmt, wie man sich durch Versuche 
leicht überzeugen kann, stet die nämliche Gestalt an. Wir haben 
den Drehpunkt willkürlich nach JJ14 0 verlegt . 

.Mei tens be itzen Bogen mit gekrümmtem Obergurt eine grosse 
Zahl von täben. In solchen Fällen ist es in der Regel gestattet, 
nur jeden zweiten oder dritten Stab zu berechnen und die Kräfte 
der dazwi chen liegenden täbe durch Interpolieren zu bestimmen. 
Man erspart ich hierdurch einen grossen Teil der .AJ:beit. Für 
die Gnrtungen ist die e Erleichterung ohne weiteres erlaubt; bei 
den treben mu man jedoch mit Vor icht vorgehen, sobald die 
Fahrbahnpfo ten, was bei gro sen Brücken häufig der Fall ist, nicht 
über jedem Knotenpunkte, sondern nur über jedem zweiten oder 
dritten stehen. Die ~trebenkräfte ändern sich in diesem Falle nicht 
stetig, ondern der Pfostenteilung entsprechend sprungweise. (Vgl. 
Tafel III.) Es i t daher nötig, sämtliche Strebenkräfte zu berechnen, 
oder, wenn man einzelne au lä st, sich wenigstens vorher über das 
Ge etz der Anderung Klarheit zu verschail'en. 

Bog n mit gekrümmten Gurtungl'll werd u nicht selten des besseren 
Ans>1eheus wegen mit gekreuzten Streben gebaut (Fig. 15). In diesem 
Falle zPichnct man die C1·c m 0 na.-Plänc je zweimal, einmal für die fa.llendeu, 
das andere Mal für die steigenden Streben. Dann nimmt man von den 
Gurtkräften je das arithmetische Mittel, von den Strebenkräften je die 
Il!ilfte. Bei einiger Aufmerksamkeit Jassen sich auch beide Plitne in einem 
einzigen vereinigen. (Vgl. Teil II, Nl·. 36.) Heim Zeichnen der Einfluss-
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flächen verlegt man die Drehpuukte der Gurtungcn je in die Mitte d~s 
gegenüberliegenden Stabes. So ist beispielsweise D der Drehpunkt fur 
den Stab 10 12. Zwei sieb kreuzende 'treben haben denselben Dreh­
punkt. Die radialen Pfosten lassen sich auf gewöhnlichem Wege nicht. be­
rechnen, da das Fachwerk jetzt statisch unbestimmt ist. Wfä man einen 
ungefähren Anhaltspunkt für die in den Pfosten auftretenden Kriifte er-

Fig. 15. 

halten, so berechne man die grösste Kraft im Fahrbahnpfosten, zerlege sie 
parallel zui· Gurtung und zum Radialpfosten und nehme von letzterer Teil­
kraft die Hälfte. 

7. Vollwandige Bogen. 

Bogen von kleinerer SpamlWeile werden nicht elten rollwandig 
ausgeführt. Meistens besteht der Bogen an einem genieteten 
I-Balken; seine Höbe ist bald konstant, bald veri\.n<lerlich. A.u 
statischen Gründen macht man zuweilen die Hübe in der Nfthc des 
ersten und dritten Viertels der Spannweite etwas tärker und Ui t 

sie gegen die Gelenke hin abnehmen. Bogen mit geringer Pfeil­
höhe werden auch mitunter o gebaut, da s die Blechwand die ganze 
Fläche zwischen Untergurt und Fahrbah11 au füllt. Sehr häufig 
baut man Bogen, die in der .r ühe de cbeitels vollwandig, im 
übrigen fachwerkförmig sind. (Vgl. Tafel I.) Die nachstehenden Er­
örterungen gelten in diesem Falle nur für den rollwandigen Teil 
solcher Bogenträger. 

Der Rechnungsvorgang ist verschie<len, je nachdem man die 
Querscbnittsmas e des Bogens kennt oder nicht. 

a) Querschnitt ma se bekannt. 

Um einen vollwandigen Bogen tati eh zu berechnen, ermittelt 
man zunächst für verschiedene Quer chnitte die ,Kernpunkte", d. b. 
die Endpunkte des „Zentralkerns". (Vgl. Teil I, Nr. 13.) Be-



- 27 

kanntlich ist der Kernhalbmesser, d. b. die Entfernung des Kern­
Jmnktes vom Schwerpunkte 

J i 2 1r 
/, = = = 

Ji'e e fi1 ' 

worin J da Trägheitsmoment de~ Querschnittes, F seinen Flächeu­
inbalt, e die Entfernung der äusser ten Kante vom Schwerpunkt, 
i den Trägheitshalbmesser und JY das Widerstandsmoment bedeutet. 
Jeder Querschnitt besitzt zwei Kernpunkte, der obere entspricht der 
untern, der untere der obern Kante des Quer chnittes. Ist der 
Quer chnitt unsymmetrisch, so hat man zweierlei II und zweierlei k 
zu unter cheiden. Ist der Trägheitshalbme ser i bekannt, so lässt 
ich der Kernpunkt dadurch geometrisch bestimmen, dass man i 

um 90 ° dreht und darüber von der äussersten Kante aus einen 
rechten Winkel zeichnet. 

Wirkt auf den Querschnitt eine beliebige, in seiner Hauptebene 
liegende Kraft R, so ist die Spannung in der äussersten Kante 

Rr 
rr = Fk' 

worin ,. <len Hebelarm rnn R in Bezug auf den Kernpunkt bezeich­
net. (Vgl. Teil I, '. 56.) Er etzt man Rr durch Mk („Kernmoment") 
Und F k durch JF, ,o i t auch 

Jlfk 
rr=w, 

d. b. die grö te pannung ist gleich dem Kernmoment, dividiert 
durch das Widerstand moment. Bezieht man das Kernmoment auf 
den obern Kernpunkt, o bekommt man die Spannung in der 
untern Kante de Quer chnittes und umgekehrt. Geht die Kraft R 
d~rch den Kernpunkt, so i t die , pannung in der gegenüberliegenden 
hante null. 

Die Drucklinie für Eigengewicht wird in gleicher Weise 
wie früher gezeichnet (Nr. 3). Aus ihr lassen sich mittels des 
' atzes vom Kernmoment die Spannungen u füT beliebige Quer-
cbnitte leicht berechnen. .Man mi st die Kraft R im Krafteck 

und den Hebelarm r an der Drucklinie ab, schreibt diese Werte 
zu,ammen mit den Widerstand momenten Ir in eine Tabelle ein 
u d berechnet die pannungen je für obere und untere Kantfl nach 

rier Formel u = R r . 
Ir 
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Sodann zeichnet man, um den Einflu s der zufälligen Lasten 
zu bestimmen, wie früheT (Nr. 4 und 5), die Einflussflächen für ver­
schiedene Querschnitte und zwar je für oliere und untere Kante, 
welche hier an Stelle von Ober- und Untergurt treten. Der Gang 
der Zeichnung ist derselbe wie oben, nur haben wir jetzt die Dreh­
punkte der Fachwerkstäbe durch die Kernpunkte zu ersetzen. Denn 
gleich wie in einem Stabe eine Stabkraft null i t, wenn die äussere 
Kraft durch ihren Drehpunkt geht, so ist die pannung in einer 
Kante null, wenn die Kraft durch ihren Kernpunkt geht. 

Unter den beiden Verfahren, die in den Nummern 4 und 5 
beschrieben worden sind, wählt. man am besten das erstere, weil 
es weniger Arbeit verursacht. Der Cremona-Plan, der zu die em 
Verfahren gehört, fällt jedoch weg und wird durch eine Zahlen­
rechnung ersetzt. Man lässt, wie dort, die vorgeschriebene Einzel­
last P im Kämpfergelenk als wagrechte Kraft angreüen und be­
rechnet die Spannungen uk nach der Kernformel, nämlich 

Pp 
a.,. = /F' 

wobei p den jeweiligen Abstand der Kraft vom Kernpunkte be­
zeichnet. 

Hat man dann für eine bestimmte Kante die Einflussfläche ge­
zeichnet und deren Ordinatensumme bestimmt, so ist die gesuchte 
Spannung (vgl. S. 1 7) 

Selbstverständlich bestimmt man für jede Kante stets zwei Ordinaten­
summen, die eine stellt das Maximum, die andre das Minimum dar. 
Für jeden Querschnitt erhält man somit vier verschiedene <T, zwei 
für die obere und zwei für die untere Kante. 

Sind die Spannungen für Eigengewicht und zufällige Last ge­
funden, so findet man durch Addition die grössten und kleinsten Ge­
sam tspann ungen. 

Die Berechnung unterscheidet ich im Grunde genommen von 
derjenigen der Nummer 4 nur dadurch, dass an Stelle der Dreh­
punkte die Kernpunkte, an Stelle der Kräfte K die Spannungen <Tk 

und an Stelle der Stabkräfte S die Spannungen u treten. Das 
Wesen der Rechnung bleibt das nämliche. 

Ist der Bogen nicht durchgehend, sondern nur teilweise voll-
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wandig, so wendet man auf den fachwerkförmigen Teil das frühere 
Verfahren, auf den vollwandigen das 1orliegende an; eine gegen­
seitige törung ist hierbei in keiner Weise zu befürchten. 

b) Qucrschnittsmassc unbekannt. 

. Die rnrstehenden Regeln gelten, wenn ein fertiges Projekt vor-
liegt, das eine Kontrollrechnung verlangt, oder wenn eine bereits 
bestehende Brücke stati eh geprüft werden soll; ist dagegen ein 
Bauwerk neu zu entwerfen, so schlügt man zur Bestimmung der 
Querschnittsmas e folgenden Weg ein. 

Man zeichnet zunäch t die Umri linien des Bogens, wobei 
~an seine Höhe h je nach Gutfinden konstant oder veränderlich an­
~unmt, und zeichnet die Kernpunkte ein. Der Kernhalbmesser lt 
1 t_ bei Blechbalken mit wenig Kopfplatten angenähert gleich 0,35 h, 
bei zahlreichen Kopfplatten etwa gleich 0,4 11. Die Kernpunkte 
lassen sich somit angenähert auftragen. An Stelle der Spannungen u 
setzt man ferner als unbekannte Grös en die Produkte S = u P, 
worin .F' die Gesam tquerschnittsiläche bedeutet, und hat nun 

für Eigengewicht . . 

für die zufällige La t 

" " " 

Rr 
S{/ = (Fu0) = lt- , 

n ) Pp 
K = (.LI (Jk = 11 ' 

SP = (Pap) = K. f (z) 

Die Rechnung geht, wie man sieht, auf diejenige für l!'achwerk­
bogen über, nur mit dem nter chied dass man auch jetzt noch a· ' Ie K be er durch Zahlenrechnung al durch Zeichnuno- bestimmt. 

· incl nach diesem Vorgang die S für Eigengewicht und zu­
fälli ge L t berechnet, o etzt man 

=8 + s' be ti t di q 0 P • f d h n· .. . mm e zulüs ige pannung und findet hierau urc iv1s1on 
die gesuchte Querschnittsfläche 

s 
i!= . 

(J 

1.lan bekommt hierbei für jeden cbnitt zwei verschiedene Werte F, 
der eine rührt von der untern der andre von der obem Kante her; 
für die Au führung ist je der 

1

grössere Wert massgebend. . 
Schlie lieh tut man gut, die Annahme, dass lt = 0135 lt ist, 
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zu prüfen und die Rechnung mit den berichtigten k zu wiederholen, 
falls sich wesentliche Abweichungen ergeben. 

Wie sich das Verfahren ändert, wenn der Bogenquerschnitt 
rechteckig ist (steinerne Bogen), soll im V. Teil die e Werkes be­
schrieben werden. 

Ein zweiter Weg zur Berechnung eines Bogens, von dem noch 
nichts vorliegt als die Umri slinien, besteht darin, da man Kopf 
und Fuss des Querschnittes als Ober- und ntergurt an ieht und 
jetzt das Verfahren der Nummern 3 und 4 anwendet. Die Berech­
nung der Streben kommt hierbei in Wegfall. Auch werden die 
Kräfte K bequemer durch Rechnung als durch Zeichnung be timmt. 
Im übrigen ändert sich das Verfahren in keiner Wei e. Als Dreh­
punkt wählt man je den gegenüberliegenden Punkt der andern 
Gurtung. 

Als Gurtungslinien so11te man die Schwerlinien von Kopf unu 
Fuss annehmen. Da diese Linien nicht von vornherein bekannt 
sind, sondern geschätzt werden müssen, so ist dieser zweite Weg 
nicht genauer als der erste. Auch sonst bietet er kaum Vorteile. 
Wohl aber ist er am Platze, wenn ein Bogen zur Berechnung 
vorliegt, der teils fachwerkförmig, teils vollwandig i, t, weil die Arbeit 
einheitlicher und dadurch übersichtlicher wird, wenn man sieb den 
vollwandigen Teil in zwei Gurtungsstäbe aufgelöst denkt. Die 
Berechnung des vollwandigen Teile untercbeidet ich dann von 
derjenigen des fachwerkförmigen nur dadurch, da die treben weg­
fallen und dass die Drehpunkte der Gurtungen auf der gegenüber­
liegenden Gurtung angenommen werden. Will man icher gehen, 
so berechne man scbliesslich, nachdem die Quer chnitt ma se be­
stimmt sind, für ein oder zwei Querschnitte die panoungen rr so, 
wie es unter a) gezeigt ist, und bringe an den Mas en, wenn nötia, 
kleine Änderungen an. -

In manchen Fällen mag auch zur vorläufigen Querscbnittsbestimmung 
das folgende Annäherungsverfahren erwünscht sein. 

Man nimmt die Belastung gleichförmig verteilt an, sowohl für Eigen­
gewicht (g), als für die Verkehrslast (p), und wiihlt als Bogenachse eine 
Parabel (Fig. 16). Dann ist. der grösste Scbeitelschub 

H = (q + p) L~ 
8 / 

und der grösste Kämpfcrdruck 

B=H.•/1+ 4 r:. V I' 
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Daraus lassen sich die Qnerschnittsflächen an den drei Gelenkstellen be­
rechnen. Sodann denkt man sich den Bogen halbseitig mit Verkehrslast 
bedeckt und berechnet hieraus die Querschnittsmasse im Viertel der Spann-

Fig. 16 . 

<····· . . 1 

g /2 
Weite. An dieser teil wirkt vom Eigengewicht her die Kraft Ru = 

8 
f . sec a 

Und von der zufälligen Last her die Kraft Rp = i
6
1; . sec a, wobei 

sec a = 1 + 4 -~. Letztere Kraft wirkt an einem Hebelarm r = 1/ 4 f. cos a, 
t• 

so dass sieb ein Biegungsmoment 
p ri 

1Jf„ = 64 

ergibt. ·ach den Regeln für zusammengesetzte Festigkeit wird nun die 
Spannung im Viertel de1· pannweite 

R u + Rp ltf 
rr= -_p + Fk. 

'etzt man, wie oben k = 0.35 /z so läs t sich hiernach llie Qnerschnit.tsfläche F 
für das Viertel de~· Spannw~ite berechnen; für die dazwischenliegenden 
Querschnitte bestimmt man F durch Interpolieren . 

. Verschobene Gelenke. 

Anstatt die untern Gelenke in die Auflager zu verlegen, kann 
tnan ie auch weiter oben anbringen (Fig. 17). Der Träger bleibt 
nichtsde toweniger tatisch bestimmt; denn auch jetzt ist die Druck­
linie für eine beliebig Belastung an drei gegebene Punkte ge­
bunden, lä t ich al o eindeutig zeichnen. tTber die stati ehe Be­
rechnung olcher BoO'en ist folgendes zu bemerken. 

An dem Bogen mit ver chobenen Gelenken lassen sich drei 
Teile unter cheiden, der mittlere Teil AB und zwei äussere Teile 
4. A.' und B ß'. La ten, die auf dem mittleren Teile ruhen, bean­
spruchen 'ämtliche täbe des Bogens; denn ihr Einfluss muss durch 
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die Drucklinie bis zu den Auflagern fortgepflanzt werden. Anders 
verhalten sich dagegen die äus ern Teile. Diese sind als Krag- oder 
Konsolträger zu betrachten. Eine Last, die auf dem Teile A .tl.' 
ruht, beansprucht nur die Stäbe, die sich zwischen der Last ond 
dem Auflager A.' befinden. Zwar werden sich die Kragträger unter 
der Wifkung der auf ihnen ruhenden Lasten elastisch verbiegen, 
und die Gelenke A und B werden hierbei nach innen ver choben; 
doch bleiben die Stabkräfte zwischen A und B hiervon unberührt, 
da das Scheitelgelenk eine solche Verschiebung gestattet., ohne 
Widerstand zu leisten. 

Der mittlere Teil des Bogens kann somit wie ein gewöhnlicher 
Dreigelenkbogen berechnet werden. Seine Stabkräfte hängen nur 
von den auf ihm ruhenden Lasten ab. Die Stabkräfte der A.us en­
teile dagegen sind von sämtlichen Lasten des Bogens abhängig. Der 
Gang der Rechnung gestaltet sich folgendermas en. 

Zuerst zeichnet man die Drucklinie für da Eigengewicht un<l 
daran anschliessend einen Creruona'schen Kräfteplan, der ich über 
sämtliche Stäbe erstreckt. Da die Drucklinie durch die drei Gelenke 
gehen muss, so ist ihre Lage bestimmt. (Vgl. Nr. 3.) 

Der Einfluss der zufälligen La ten wird am besten mittels 
Einflusslinien bestimmt. Für den Mittelteil werden die Einfiu s­
flächen ganz so wie früher gezeichnet. Man zeichnet (Fig. 1 7) ein 

Dreieck A1 01 B1 mit der Höbe alb ; dann i t der Horizontal chub 

für eine Einzella t wie früher 

p. z 
II.= t' ' 

worin z die Ordinate der Dreiecksfläche und l die Entfernung des 
Gelenkes 0 von der Sehne A. B bezeichnet. (Nr. 2.) Ferner sind 
die verlängerten Linien A C und B C die Kämpferdrucklinien. 

Um die Einflussfüi.che für einen Stab zu finden, l)ei piel ·wei' e 
für den Stab 3 5, verbindet man dessen Drehpunkt mit A, chneidet 
die Klimpferdrucklinie an und lotet den Schniltpunkt herunter nach 
K11 dann zieht man B1 K1 JJ1 und A1 .D1 , o stellt der Unterschied 
der beiden Dreiecke die gesuchte Einflu sfläcbe dar. 

Sodann lä t man in A und B die Last P in der Hichtung 
der Sehne AB wirken und zeichnet dazu zwei Cremona-Pläne. 
Von diesen Plänen ist in der .Figur nur der links ·eitige gezeichnet i 
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er reicht au , wenn der Bogen symmetrisch gebaut ist. Nennt 
man jetzt die Kräfte dieser Pläne K und die Ordinaten der Ein-

Fig. 17. 

Q • ! X /J .. .; 
' 2' :< ' ; l . ) 

PA,:~~!B,T 
: 7 ;. . 1 ~ 
. - : ! • j) Stab J-s i j 

D j K, rr ! • 
I '-t • 

: A . : ' B 

·~r-~· D2~5'tab 1 ~.1· 

K·Krärtc 

..... 
p 

3 ' 

flu '.fläche z, o i t die ge uchte tabkraft für eine Reihe von Lasten 
(vgl. . 17) 

= 
K.2:.'(z) 

t 
an der Rand der Einflu fläche i t es leicht, die ungünstigste Stellung 
der Lasten und damit die grösste tabkraft zu ermitteln. 

Wa den • tab 6 O betrifft so haben wir seinen Drehpunkt 
n h ' . i ac . 5 verlegt (vgl. . 1 ); der Endpunkt 0 der K-Kraft 6 C wll'd 
n die em Falle durch eine Linie erhalten, die durch den Endpunkt 

'Von P parallel zu 5 6 läuft. 
1Utter' t: tllc. IV. 3 
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Aber auch die Aussenteile des Bogen las~en sich nach der­
selben Regel berechnen. Um beispielsweise den Stab 1' 3' zu be­
rechnen, zeichnet man wieder das Dreieck A

2 
C2 B2 , verbindet den 

Drehpunkt IJ des Stabes (den Punkt 2') mit A, lotet den Schnitt­
punkt mit der Kämpferdrucklinie herunter nach K2 und zieht die 
Linien B

2
K

2
IJ

2 
und A2 JJ2 , wobei D2 , wie immer, lotrecht unter 

IJ liegt. 
Um die Richtigkeit dieser Zeichnung einzusehen, braucht man 

bloss den Einß.uss zu verfolgen, den eine einzelne, über die ganze 
Spannweite wandernde La t P auf den Stab au übt, wenn man den 
Bogenschub vernachlässigt. Im Punkte IJ i t der Einftus null, 
dann wächst er linear bis zum Punkte A und nimmt hierauf linear 
ab bis zum Punkte B; denn während dieser Wanderung ist die 
Stabkraft von dem lotrechten Auflagerdruck A des mittleren Träger 
abhängig und dieser ist der Entfernung der Last von B proportional. 
Lasten rechts von B endlich üben auf die Stabkraft keinen Einflu ::; 
aus. Der Unterschied zwischen den beiden Dreiecken .Lf..

2 
C

2 
B2 und 

A2 IJ2 B2 stellt daher auch hier die Einflussfläche mit Rück icht auf 
lotrechte und wagrecbte Kräfte dar. Zur Berechnung der Stabkraft 
gilt obige Formel für S. 

Der Plan der Kräfte K mus , wie man sieht, über sämtliche 
Stäbe von A' bis C ausgedehnt werden, wie es in der Figur ge­
schehen ist. 

Will man zur Berechnung der Stabkriifte da zweite Verfahren 
(Nr. 5) anwenden, so zeichnet man drei Cremona-Pläne, den einen 
für eine lotrechte Last P in A, den zweiten für eine in B an­
greifende Last P und den dritten für eine La t P im cbeitel­
gelenk. Diese drei Pläne liefern die Elemente der Eintlu linien. 
Wie sie aufzutragen sind, braucht nicht weiter erkliirt zu werden, 
da die Form der daraus zusammenge etzten Einflu sfläcben aa der 
Fig. 13 zu ersehen ist. Auch bietet sieb durch An chneiden der 
Kämpferdrucklinie mittels der Linie AIJ beziehungsweise B]) tet ein 
willkommenes Prüfungsmittel für die richtige Ge talt der Einfiusslinie. 

9. Bogen mit Zugband. 
Verbindet man die beiden Auflagergelenke eines dreigelenkigen 

Bogens durch einen geradlinigen Zugstab (Zuganker) , so wird der 
Horizontalschub von diesem aufgenommen und die Auflager werden 
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~usschlie lieh lotrecht bela tet. Ob es möglich und zweckmässig 
1 
:' den Bogen mit einem Zugband zu versehen, hängt von den 

naheren Um tänden ab. Vielfach ist ein Zugband der örtlichen 
Verhältnisse wegen unzuläs ig. Man wird es im allgemeinen nur 
dann anbringen, wenn sich die Vermeidung schiefer Auflagerdrücke 
als besonders wün chbar erwei t. Wiederholt sind Zugbänder bei 
~allendächern angebracht worden, deren Füsse bis zum Erdboden 
hinuntergehen, o da der nker unter dem Fussboden liegt. Bei 
.Brücken i t da Zugband aus naheliegenden Gründen nur dann 
zu}- ig, wenn der Bogen sich ganz oder zum Teil oberhalb der 
Fahrbahn befindet, o da s das Band in die Fahrbahn gelegt 
werden kann. 

Die Kraft, mit welcher der Zug tab beansprucht wird, ist einfach 
gleich dem Horizontalschub des Bogens. Das Verfahren zur statischen 
Berechnung de Bogens unter cheidet sich im übrigen in keiner 
Wei e von dem in den vorigen ummern beschriebenen. 

Eine abweichende Bogenform und damit auch eine etwas ver-
chiedene Berechnung weise ergibt ich dagegen, wenn man das Zug­

band nicht in der Höhe der Kämpfergelenke, sondern weiter oben 
anbringt. (Verschobenes Zugband; Schürzenbinder.) EinBogen 
die er rt i t ebenfall tati eh be timmt; der Bogen der Fig. 18 
z .. B. besitzt 31 Knotenpunkte, 59 Stäbe und 3 Auflagerbahnen 
(e111 fe te und ein bewegliches Auflager); es ist daher 2 k = s + a. 

An einem olchen Bogen ind drei TPile zu unterscheiden, 
nämlich der Mittelteil .d.' B' und die beiden Seitenteile A .A' und B B' 
:Nur der Mitt lteil tebt unter dem Einfius des Horizontalschubs, 
die beiden , eitenteile dagegen werden ausschlies lieh durch lotrechte 
Kräfte bean prucht und ind daher nach der Theorie der Balken­
fachwerke zn berechnen. 

. Wird der Bogen zwi eben LI.' und B' belastet, so stellt sich 
wiederum eine Drucklinie in. Diese geht jedoch nicht durch die 
Punkte A, C und B ondern durch A*, G und B*. Um die Druck­
linie zu zeichnen, 'verfährt man ganz so wie beim gewöhnlichen 
~o~en mit <lrei Gelenken ( . 3). In der Fig. 18 sind die Druck­
li~ie und d zugehörige Krafteck für eine Einzallast P gezeichnet; 
die Polweite II stellt die Kraft im Zuganker dar, A und B sind 
die beiden Auflagerdrücke. Die tahkräfte können unschwer nach 
Uremona Methode be timmt werden. Wenn mehrere Kräfte an­
greifen, o träl7t man die auf den Trägerteil A GA.' wirkenden Kräfte 

3 * 
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dem Umfange folgend der Reihe nach auf; also zuer t den Auf­
lagerdruck .A, dann die Lasten, die an den obern Knotenpunkten 
zwischen A und C angreifen, hierauf den in C wirkenden cheitel-

Fig. 18. 

lfra(/e K 

p 

chub und schlie lieh die Kraft de Zugbande . Greifen auch 
Lasten an den unteren Knotenpunkten an, o ind die e en prechend 
einzuschalten. Hierauf folgt die Zerlegung nach Cremon a er­
fahren. Eine nähere Erläuterung dürfte überflü ig ein. 
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Nach diesem Vorgang lässt sich der Einfluss des eigenen Ge­
wichtes ermitteln. Bei Dachbindern kann auch der Einfluss einer 
einseitigen Schneela t auf diesem Wege bestimmt werden. Bei 
Brückenträgern dagegen muss die statische Bere0hnung auf die un­
günstigsten Belastungen Rücksicht nehmen; demgemäss haben wir 
die Wirkung einer Rinzellast zu untersuchen und Einflussflächen 
zu zeichnen. 

Belastet man (Fig. 18) den Bogen mit einer einzelnen Last P, 
so zerlegt sich diese parallel zu PA* und PC B* in die Kräfte .R 
und R:. Dabei ergibt sieb, gallZ wie früher, dass der Horizontalschub 
der Entfernung der Last >om Auflager proportional ist. Die Ein­
:flussfläche für den Honzontalschub ist daher auch hier ein Dreieck 
A1 C1 B1 , dessen Spitze lotrecht unter C liegt. Befindet sich die 
Last im Scheitel, so ist 

Pab 
IIC = f'l ' 

worin f die Entfernung des Scheitelgelenkes vom Zugband bezeich­
net ("rgl. Nr. 2). Bei symmetrischer Bogenform für a = b = }!, wird 

11 = Pl. 
c 4f 

11 ~ D k C B l . h a 0 d macht man die Höhe des reiec es Ll.1 1 1 g e1c -
1
- un 

nennt dessen Ordinaten z, so ist 

li = Pz. 
f 

Der Horizontalschuu wird am grössten, wenn die ganze Spann­
weite belastet ist. Bei gleichförmig verteilter Belastung wird 

pab 
H= 2f'' 

oder bei symmetrischer Anordnung 

R = p_. z2. 
8f 

Um die Einflusslinien für einzelne Stäbe zu finden, wendet 
man am besten das in der Nummer 4 beschriebene V erfahren an. 
Die Ji'ig. 18 zeigt, wie man die Einflussfläche für den Stab 9 11 
bekommt. Der Gang der Arbeit ist der nämliche, wie bei der 
Fig. 7. Die Einfiu~sfläche ist gleich dem Unterschied zwischen 
dem Dreieck A.1 01 B1 und dem Dreieck A1 1J1 B1 • Den Massstab 
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der Einflussfläche findet man, wenn man (Fig. 18 unten) einen 
Cremona-Plan für eine im Punkte 11' wagrecht angreifende Kraft P 
zeichnet. Nennt man die Kräfte clieses Planes K und die Ordinaten 
der Einflussfläche z, so ist die Stabkraft 

S = K . .2(z). 
f 

Diese Rechnungsweise bezieht sich jedoch nur auf die Stäbe 
des Mittelteils; die beiden .A.ussenteile des Bogens verhalten sich, 
wie schon bemerkt, wie gewöhnliche Balkenfachwerke und sind nach 
den Regeln zu berechnen, die im II. Teil die es Werkes abgeleitet 
wurden. -

Zu den Bogen mit Zugbändern gehören auch Dachstühle wie 
der durch die Fig. 19 dargestellte. Die Einflus fläche für den 

Fig. 19. 

E 
A 

E1~------············„.„„„ .. 7 

~ 
~ 

F 

F 

Horizontalschub nimmt hier die Form .A.
1 

0
1 
B

1 
an. Lasten inner­

halb A. B rufen im Verbindungsanker Zug hervor, Lasten auf den 
überhängenden Teilen dagegen Druck. Meistens begnügt man sich 
damit, den Dachstuhl für vollständige lotrechte Belastung (Eigen­
gewicht und Schnee) und für Winddruck zu berechnen. Richtiger 
wäre es jedoch, zwei Fälle zu unterscheiden, den einen mit chneela t 
zwischen .11. und B, den andern mit Schneela t au erhalb .AB. 
Zur Berechnung der Stabkräfte wendet man am einfachsten re­
mona'sche Kräftepläne an. Über die Berechnung der Windkräfte 
siehe die Nummer 14. 

Ist der Bogen vollwandig, so gelten die Regeln und Verfahren 
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der Nummer 7. Bei kleineren Spannweiten und für provisorische 
Berechnungen kann man mit Vorteil die folgenden, leicht abzu­
leitenden Formeln benutzen. 

Bezeichnet p die Belastung des Bogens auf die Längeneinheit 
bezogen, so ist (vgl. Fig. 18) 

der Auflagerdruck . . . . 
das Biegungsmoment in A.' 

die Kraft im Zugband . . 

10. Elastische Formänderungen. 
Williot'scher Verschiebungsplan. 

Es ist für verschiedene Zwecke wünschenswert, die elastischen 
Formänderungen des Bogens, im besonderen die lotrechten Senkungen 
und Hebungen, die sich unter gegebenen Belastungen einstellen, 
kennen zu lernen. Um diese Formänderungen zu ermitteln, gibt 
es kaum ein einfacheres Mittel, als einen Williot'schen Form­
änderungs- oder Verschiebungsplan zu zeichnen. Im II. Teil dieses 
Werke , Nr. 25, ist dieses Verfahren bereits erläutert worden. Es 
besteht im wesentlichen darin, dass zunächst für die gegebenen 
Bela tungen sämtlichr. Stabkräfte und hieraus die elastischen Ver­
längerungen und Verkürzungen der Stäbe berechnet werden. Dann 
werden unter Festhaltung eines Anfangsstabes Schritt für Schritt 
die ela ti eben Ver chiebungen der einzelnen Knotenpunkte zeich­
nerisch bestimmt. Schliesslich hat man durch geeignete Drehung 
des Stabnetzes gewi en Auflager- oder andern Bedingungen zu 
genügen. 

Die Fig. 20-22 zeigen, wie die Formänderungen eines drei­
gelenkigen Bogens für eine über dem Scheitel stehende Last P 
bestimmt werden. 

Zunächst zeichnet man fdr die gegebene Last einen Cremona' 
eben Kräfteplan (Fig. 20 unten). Die einzelnen Kräfte sind in 

üblicher Wei e numeriert; überdies sind Zug- lmd Druckkräfte 
durch einfache und doppelte Linien unterschieden. Nun berechnet 
man die ela tischen Verlängerungen und Verkürzungen der Stäbe 

nach der Formel A s = : ; . Die nachfolgende Tabelle enthält 
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Fig. 20. 

lp 
" 1.\ 

ß 

A 

13 

di hierzu nötiaen Zahlen. Dr I:la faitat mo1lul }} wurde glich 

2000 t: cm 2 ge ·etzt. 

s F t1 J.Yr. F Js 

•·m cm• nun cm cm' 111111 

1 s + 2,~ 600 100 - 0,0a:iO 6 1 1 0 + 0,01 

3 (1 + 4,7 500 100 -0,1 l7fl '1 1)1 - 0.1!140 

(1 7 + l'>,7 r.oo 100 -0,1425 13 11 uOIJ - 1) 0600 

A :.! 1- ,2 
6a0 150 +0,1175 11 9 IOO - 0,1000 

2 4 - 9,fl MO 1!'>0 +0,1711'> B 12 1 ti!l + O,t4i0 

4 6 - 11,1 520 1 l'>O "'-0,t 71> 1 0 + 0,15'l.1 

6 G - 12,1 l'>O:! H10 +0,202~. 
+ 0,17f'>O 

A 1 + 2,6 1000 11'>0 -0 0 6 - l•,03'13 

1 2 1-3,4 790 0 +fl,16 0 lS + o,112'::! 

2 s + 1,7 5 2 0 -0,01>20 12 11 - o,01si' 

3 4 - s,o [191! 0 +0,1 110 11 10 + 0 10GO!I 

4 5 + 0,4 1 !12-l (1 -00 l 10 9 + ),01 7 

I'> 6 - 1,1 532 II +o OS66 
- 0 1860 

In d •r Fig. 21 wurden 
Vorgang für tlic link Ho 
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mit 25-fach r rgrü ·'ernng. Der Punkt A und der tab .tl 1 
wurden hierbei fe tgeball.en. Die er cbiebung de Punkte C er­
gab ich hicmu 0 c„ - 0,377 cm. 

Di · lbe Arheit wurde für die rechte Hülfte de. Bo en durch-
g-eföhrt. Oie het reff rnle 
Z ichnung hahen wir je­
doch, da 'i nicht nf'ue · 
zeigt, wieder au. gelü ·cht.. ie 
ergab di!.' Ver obiol.mng von 

in Bewg auf das rechte 
Anfing r 0 Ch -0,21 cm. 

X un wnrd n in der 
Fig'. 21 rechts die beiden 
V 'r 'chiebungon gemein­
schaftlich aufget.rngen. Da 
hierbei di Punkte C und 

u 

l -1, nicht zu ·ammenficlcn, 
so mu.· 'Len noch Drnhung .n 
Yorgcnommen werden: Uie 
linke Bot'enhillft mu's um 
den Punkt A, <li 1 recbl 
um dl'n Punkt JJ soweit 
gedreht wcnl n, bi' hcide 
Punkte 0 zur D ckung 
g la11g 11. Mnn zi llt zu 
<liesl•m Zw ck • durch C n 
t•ine , •nlil'echtc zu A 0 nn<l 
durch c,, eine , 'enkrecht 
zu B u. bi i;icb bcid 
LiniPn in C . chtH'idt>n. 

C" C gibt, an um 
wil'ri 1 die linke Hogon-

ri 'O 

--­,; 

(' 0 

o c„ 

Fig. 21. 

0 

( 

Rcduclton.s 11•ln l - ----· ' (~' ( „ 
hfllftP gedrohL,vcrd n lnusH. - ----
lJie:e Dr!.'lrnng müssrn :iimtlioh Knotenpunkte \Oll 1 lk 7 mit­
muchcn; di Pnn ktc w nlen dnhl•r proportional ihrer Ent~ rnung 
von A und ;enkrecht 7.UI' V c·rhindnng~linie mit , f rer -chobeu. 
Die \' r·chi b11ngL•n bt'i;fimmt mnn mitt 1 eine. Vennmdlungs­
winkpJ · mit d m Vrrhiillnis l'C

0
: AC (l<'ig. 21 unt~n), worauf 

mnu clit• 11cnc11, mit Uoppclrill''('ll bezeichnt>tcn Punkt erhält. 
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Die gleiche rbeit, wurde mit der r ht n .Uo nh lfl uur·b· 
geführt. 

In der F i . 2~ wurd •n ·cbli 
tler obern Knotenpunkte üb r iohtlich, in 1 -fi eh r 
aufgetraaen · ie bilden rli · urchhi aun lini tl r oh rn rurtulll?· 

1-i • 2:!. 

.l ,tl II 
1.1 

~V 
J 

A H 

/ 
1! m ' heitel b 

il Ill. 

11. Ela 1i eh ormän l rnn n b i k n · · nt m 
Trli h it mom nt. 

I t da 'friwh i moment d 
der 

rin J0 da 

\nnahm 
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1 i Durcbbiegung eine Bogenträ er i t ron drei Faktor n 
ahbiin ig, er tens ron d 1r Wirkung der Biegun momente zweite11 
Yon d r ach~ialen Zu ammenprc · ung und dritten (bei Fachwerk­
hogeu) von der Formiind rung d r treuen. E LL am be ten, die 
drei Imnfiü · e getrennt zu unter uchen. Al ' Bela tung wählen wir, 
wie in der vorigen umrncr, eine Einzellivt über dem cbeit 1. 

a) Durcbbi gun infol e d r Ble un mom nt . 

\\ir gehen bei den nachfolgend n R 1cbnungen von einem voll-
wandig n og n au , die fügebnis ·e l n ich dann leicht auf 
hchwerkbog n übertrag n. 

B zeichnet man (l•'ig. 28) den lotrecht n b tand der Kraft R 
von <l 1r Bog nach e mit m, o i t das Moment im Punkt D gleich 
m. CO ' ß. R, oder gl ich 11. m. Für eine im , cheitel tebende La ' t 

itll = Pa 
~1· 

.I!'erner i t, wenn di, Bor nach e einer arabel folgt 

f'.r (a - .r) 
111 - ., 

a· 
omit. 

/'.r (a - .r) 
111 = 

Zm1iich t b rechnen wir 1 um wi viel 
der Wirkung d •r ßiegungsmomente senkt. 
infti b t n d n 'atz von den 

virtu II n rb it •n an. (Vgl. 
'l' i1 HI, , . 2fi:3). enn f, mn11 
die Ein nkung v o i t dil' 

•' Arbeit d r ü.n11s rn Kr fL 1' 
glC'ich i'. v.. J)j rb it der r 
inn rn l riift i. t für ein Bogen-

Jemcn t gl •ich ]t,/
2 

• "·' oll r 
/!)J l 

ich d r • eh itel unter 
Hierzu wendet man am 

Fig. 23. 

ß B - - - - _( . 
a 

wenn man ul>ig r Annahm gem~vs ,/ . 

Führt man für JJ obig n Wert iu, 
multi1 lizi rt mit 2 u findpf. mnn 

J 
ds U3 • d.r tzt gleich 

0 dr .., EJ
0 

mt griert ron o bi a und 

f'a 3 

v0 = UOB.f; . 
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Unter der 1 irkung der Biegungsmomente verbiegt ich odann 
die Bogenacb e nach unten. Die vertikalen Ve cbiebungen der 
einzelnen Bogenpunkte la en ich wie liei wa!!'rechten Balken, 

d2v J1f 
mittels der Differentialgleichung der elasti eben liinie d.r2 = .E Jo 

berechnen. Setzt man für M obigen Au •druck ein und beacht t, 
dass für x= O, v=vc und für :r=a, v= 0 werd•n mu · o 
bekommt man 

Für 
X 

a 

V= 
P(2a 1 - 7 a8.i· + 10a.r8 - - .i·

1
) 

J 20 a .i!JJ0 

0,0 0 1 0,2 0 3 0,4 o-
' 

06 

wird 
6~~f o . v = 1,000 0,655 0,336 0,06j -U,144 - l,2 1 -0,344 

0,7 0, 0,9 1,0 
-0,335 -0,264 -0,145 -0,000. 

Die Formel für v bezi ht ich zunäch t auf vollwandige Bog n. 
läs t sich aber auch auf l!'achwerkbog n anwenden, wenn man 
J0 = t.F/L2 etzt. (Fq = uerschnitt ßüche einer Gurtung h = 
Entfernung beider Gurtungen.) 'ind l•~ und lt veründerlich .o 
führt man Mittelwerte ein oder richtig r, man b rechnet die Werte 
J. eo a = t 11~ h2 co a und etzt deren Durch ehnitt an , telle 
yon J

0
• 

Die Durchbiegung kurve für di eh it lla 't i t zugleich die 
Einfius linie für die 'cheitel eukung und g tattet, di' cheitel­
senkung für beliebige Bela tungen zu be. timmeu. I ·t di Bela tung 
gleichförmig verteilt, o mi t man den Inhalt der Eiullu"fiiiche 
und ersetzt P durch p. .Bedeckt die La t die halbe 'pannweite, 
so bekommt man die ,'cl1eitel ·enkumr, wenn m n in obiger lt'orroel 
P durch p. dx er·etzt und von 0 bi a inte(J'riert. D fügebui · 
i L null. Bei halber und demgem• auch hei ganz •r 13 In ·tun 
der pannweite ergibt 'ich omit unter d r Wirkung d r Hiegun 
momente keine enkung de clrnitel . 

b) Durchbi gung lnfolg der ach ·ialen Pr ·ung. 

Durch die Verkürzung der Bogenacb.· infolge ihf'r Zusammen­
pre· ung wird die Durchbiegung de .. Bogen vergrii · rt. E· genügt 
in der Regel, tlie en zweit n Einttu · angenähert zu her ebnen, indem 
man die Druck pannung <r durchgehend· kon taut und zwar (Tl ich 
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11 
F rorau etzt. Dann i t die virtuelle Arbeit der Kraft P gleich 

+• 

P d d. Ab ·t d . K-ft i· hjH
2

ds H' .2 s . v. un ie r e1 er rnneren ra e g e1c E P = Jffi' · 

li'ür 2 s darf man genau genua 2 a + ~ ~ ~~zen. Dann wird 

11 (3 a2 + 2 l1 
V= • 

c 'df'EF 

us erdem enken sich die einzelnen Bogenpunkte proportional der 

J,änge m um 
1

1~ :~ • Die Ge amtsenkung i t demnach 
( Jf,, 

a - x Ilm P(a - .r)(3a8 + 2af2 + 3(2x) 
v - a vr + E }1' = 6 a {2 ß Jl 

etzt man bei pielsweise l = 1 a, o wird 

für X 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 = o,o ,5 

a 
3Ep 
7 Pa .v = 1,000 0,919 0, 34 0,745 0652 0,554 0,451 0,345 

0, 0,9 1,0 
0,234 o, 11 fl 0,000. 

Dies r Z\Vl'ite '!'eil d i· Dnrcbbiegung ,da.rf in der R gel nicht ver­
nachliissigt wc~d n, da er, namentlich b >i flachen Bogen, beträchtlich ins 
G wicht fall n kann; beispielsweise macht er b i f = 1/ 1 a und i = 0,1 f im 
•'cheitel 85°/o d s ersten Teiles aus. 

I t <lie Quersclmitts!Jiicbe ]11 des Bogen · v ränderlich, so etzt 
man einen Durch chnittswert in di Formel ein. 

B <leckt man den halben llogen mit gleichförmig verteilter 
l,a t, so hat mnn !' durch p. dx zu er etzen und v \' On 0 bi a 
zu integrieren; die cheitels nlmng rgibt ·ich in die ·em Falle 

ji 02 (oZ + f'1 
u. = 4f'2lt1" • 

Bei .B la tung de ganzen Bogen erhält mau doppelt oviel. 

c) Durchble uug lnfol e der Verllin"'eruu"' und Verkürzung 
der tI- ben. 

W b i Blechbalk n da 'tebbl 'Ch lei tet, das b ·orgen bei 
Ii'achwerken die Streben, ie nehmen die uerkrilfte auf und Yer­
grö ·. ern dab i cli ela ti eben Durchbiegungen. Während abflr die 
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Blechwand in der Regel so stark i t, das ie die Formänderungen 
nur wenig beeinfl.us t, üben die treben auf die Durchbiegungen 
meistens einen an ehnlichen Einflu s aus. Auf alle Fälle ist e 
ratsam, diesen Einfluss wenig tens angenähert zu berechnen, wenn 
die Rechnung mit der Me sung übereinstimmen soll. 

p 
Nach den Bezeichnungen der Fig. 24 ergibt sieb R = 2 sin ß · 

f 

~ ·· ..... a 

Ferner ist, wenn die trebenkra~ 
mit bezeichnet wird, 8 : R = 

sino:sinr, oder, da inr = 

8 
_ ]'s in <Y 
- 2 /i iu ß 

h 
.~ 

Tennt man, wie früher, die cbei­
telsenkung v

0 1 
so folgt aus der 

82 
Arbeitsgleichung die Beziehung Pv

0 
= ..... E;' oder 

P. 3 in2 <~ 
v. = :E 4.El!'lt~ in 2 fJ 

Für x = 0 ist der Winkel (J gleich ß, für :i· = ~a gleich 0 und 
für x = a annähernd gleich - ß. Der durch chnittlicbe Wert von 
sin2o ist daher annähernd gleioh 1/3 in2(J. Bezeichnet man noch 
die Zahl der Streben mit n, o wird 

Ps3 

v.=n. t2J!JF!t~ 

Bei cler Anwendung dieser Formel trennt man am be ten die lot­
rechten Streben von den schiefen, berechnet v. für die e, wie für 
jene besonder und addiert chlie lieh beide Ergebnis e. Für s, /, 
und F darf man genau genug Mittelwerte einführen. Die Zahl n 
bezieht sich stet auf die Gesamtzahl der treben von einem uf­
lager bis zum andern. 

Zwischen C und B verbiegt sich der Bogen, ähnlich wie ein 
Fachwerk mit parallelen Gurtungen, nach incr Parabel. Die Durcb­
biegung v,,. in der Mitte von a ist nach den Erörterungen von 

Teil ll, . 20-21, gleich gj;.:t2 • Er etzt man 111 durch Pa 

, 2 a . . . P .~s 
('>. 43) und f durch n , so wird die Durchbiegung v„ = n. 16 H .F h2 · 
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Hieraus ergibt sich die Gleichung der Durchbiegungskurve 

a - x 4 :r (a - x) P s8 (a - x)(a - 3x) 
v = v. · a - v„, a2 - = n · 12 E F li 2 a2 

Für 

wird 
12 /t}Jl'h 2 

1t p sS 

X 

a 
0,0 0,1 0,2 0 3 0,4 

. V= 1100 0,63 O,iS2 0,07 -0,12 

0,7 0, 0,9 1,0 
-0,33 -0,2 -0,17 0 00. 

12. Einfluss der Wiirme. 

0,5 0,6 

-0,25 -0,32 

\\'ürmeschwankungen haben auf die. tabkräfte eine Bogen mit 
drei Gelenken keinen Einflu ; statisch be timmte Fachwerke bleiben 
allgemein von den Einflüssen veränderlicher Wärme ver cbont, 
·o lang die 'täbe ämtlich gleichmli ig warm oder kalt werden. 
( gl. Teil II, R. 6.) Wohl aber ent tehen im dreigelenkigen Bogen 
infolge zunehmender oder abnehmender Wärme >ertika1e Hebungen 
und c nkungen der Ji'ahrbahn. 

Die e Bewegungen ind denen eng verwandt, die ich au der 
ach ialen Zu ammenpre ung de Bogen ergehen. ( . d. vorige r.) 
D•nn hier wie dort ent teb n Län~enveränderunaen der Bogen­
elemente, die deren !Jüngcn proportional ind. Um die Durch­
hiegung kurve für eine Wärmeerhöhung von t Graden zu finden, 
brauchen wir, wenn mit a der Au debnung~koeffizient bezeichnet 

wird, einfach u = h· duruh a t zu ersetzen. Das führt zn der 

Formel 
(n - .r)(3 o3 + 2 a f"2 + 3 ( 2 x a t 

v= öa~r --
cheitelpunkt wird 

a (B a2 + 2 (2) a t 
V = 
• 8 a { 

13. Wagrecbte Belastungen. 
ßrem kriift • 

Wagrechte Belastungen entstehen bei Ei en bahn brücken 
durch da Br msen cler Bahnzüge. Der Einflus die er Be­
lastung lftsst sich wie folgt bc ·timrnC'n. 
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Die Brem kraft kann man nach ange tellten Ver uchen gleich 
einem Sechstel de Zuggewichtes setzen. Ob dabei ämtliche Fahr­
zeuge oder nur ein Teil al gebrem t anzusehen sind, ist eine Frage, 
die durch behördliche Vorschriften geordnet werden mu . 

Die Brem kraft B wirkt in wagrechter Richtung in der Hübe 
des chwerpunktes de Bahnzuges, bei Personen- und Güterwagen 
etwa 1,5 m, bei Lokomotiven etwa 2 m oberhalb der cbienen. ie 
geht durch die Räder auf die chienen und von die en auf 

Fig. 25 

B 

R R' 

die Brücke über. Bei einem zwei­
ach igen Wagen (E'ig. M5) zerlegt 
ich, wenn all Räder gebrem t 

werden, die Kraft B in zwei cre-
• neigte Teilkräfte R und lf, die durch 
b die Berührung punkte zwi eben Rad 

und chiene gehen. Zerlegt man 
die e Kräfte wagrecht und senk­
recht, so bekommt man zwei Kräfte 
r, welche angeben, um wieviel die 

eine Wagenach e bela tet, die andre entla. tet wird, uncl zwar i t 

r = B b • Die beiden wagrechten Komponenten sind zu ammen 
V 

gleich B; man darf ie wohl tets gleich 1/„ ß etzen. 
Wird ein ganzer Zug gebremst, , o w;rden durchgehend die 

vordem Achsen bela tet, die lüntern entl tet. D, ich Bel tung 
und Entlastung für jedes Fahrzeug wieder aufhel»n, o darf man 
gewöhnlich annehmen, da die Bremskraft einfach in chienenhöhe 
zur Wirkung gelange. Will man die tabkriifte mit Rück icht auf 
die Bremswirkung genau be timmen, o mu. man zuniich t die 
Einflusslinien umändern. E empfiehlt ich hierbei d· zweite Ver­
fahren (r r. 5) anzuwenden. 

Die Fig. 26 tellt die Einflu fläche für den untern Gurtstab 4 G 
dar. Die Einzella t P haben wir gleich 7/ t angenommen. Das 
Viereck A1 .D1 01 B1 i t die Einflu fläche ohne Rück.icbt auf die 
Bremsung; wie ie gefunden wird, i 't früher (.'. 21) erkliirt \Vor<len. 
Die Brem kraft i t }I = 1/ 6 P = 1,25 t. Wenn nun die Last P 
auf der linken Bogenhälfle steht, o zerlegt ich p in die Rich­
tungen E A und E 0 ß. Bei rechts fahrendem Zu"' wirkt in A E 
eine Zugkraft, in E B eine Druck.kraft. Trilt P auf die rechte 'cite 
vom cheitelgelenk, o zerlegt ich f!' parallel zn .tl .E' und zL1 B' ß. 
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Die Brem kräfte, die im tabe 4 6 auftreten, Ja en sich jetzt 
leicht berechnen. Wir tragen die Kraft F wagrecht auf und zer­
legen ie einmal parallel zu A E und .E B und dann parallel zu 
.d. .E' und zu E' B (Fig. 26, unten link und recht ). Aus den 

Fig. 26. 

H ···· X ····· A '><. . ) 

F' 

'l'eilkrüften A, JJ, jl' untl B' ergeben ich hierauf die tabkräfte 
L1 V. E ind durchgehends ZugkräfLe. o lange P zwischen .d. 
und JJ liegt, ist die Kraft B mas'gebend, von IJ bi C die Kraft 
A und von l' bis B die Kraft . l'. Innerhalb die er drei b: cken 
bleibt die J{mfL L1 U jcweilen kon tunt. 

]'ügt man nun in der Figur die Brem kräfte L1 U zu den bis­
herigen Ordinaten hinzu, RO rückt die Grundlinie .1

1 
B1 der Ein­

ftu 'flücbe hinunter nach A'1 B'1 , und e entsteht die in Fig. 26 
schraffierte Flüche. Wie man sieht, wird die Einflu üäche durch 
die HücksichLmtbme auf die Bremsung nicht unerheblich verändert. 

Fii.hrL d r Bahnzug in der entgegenge etzten Ricbtmig, o 
wech eln die Krüftc L1 U ihr Zeichen, und die Linie A

1 
B1 rückt 

nicht hinunter, sondern hinauf. Im er ter n Fall findet man au· 
der fänfiuS'fläche die grü 'S1 fl ZugkrnfL, im letzteren die grii ste 
nruckkrnft des Stabes. 

'ollen 'i\mtliche Htiibe in die er Wei~e berechnet werden, o 
n1 t t or, Lttlk. IV. 4 



50 -

zeichnet man vier Cremona-Pläne, zwei mit den Kräften A. und 
B und zwei mit den Kräften A' und B'. Die Pläne mit B und 
A.' dehnt man über sämtliche Stäbe des Bogen au , die beiden 
andern blo s auf die betreffende Bogenhälfte. Bei einiger Auf­
merksamkeit wird man über die Art des .A.uftragens der hierau 
sich ergebenden Kräfte kaum im Zweifel ein. Bei ymmetri eher 
Bogenform beschränkt sich die Arbeit auf die Hälfte. 

Wird vorgeschrieben, da nicht alle eh en gebremst werden, 
sondern beispielsweise nur ein Drittel all r Güterwagen, o wird 

,J 

" A 

Fig. 27. 

1E 

M1.1s.I b Jcrn-5tn 

B 

die Arbeit etwas umständlicher. Man trägt in die em Falle die 
Bremskräfte sowohl ganz, als auch zu einem Drittel auf und geht 
beim Summinen der Ordinaten bei Lokomotivrädem von der 
er teren, bei Güterwagen von der letzteren Linie au . 

Bei Bogen mit gekrümmtem Obergurt ändert ich in der Be­
rechnung der Bremswirkung nichts weiter, al da die Brem kraft .F 
nur an einem oder zwei Knotenpunkten angreifen kann wodurch 
der Kräfteplan etwas einfacher wird. Die e Bemerkung gilt auch, 
wenn der Bogen einen geradem Obergurt be itzt, die Brem kraft 
jedoch durch geeignete Horizontalverstrebungen blo auf ein oder 
zwei Punkte übertragen wird. -
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Der Einfachheit wegen wird man sich vielfach damit begnügen, 
zu ermitteln, welche Wirkung ein die ganze Spannweite bedeckender 
Bahnzug auf die einzelnen Stäbe ausübt. Man berechnet in diesem 
Falle das Gewicht des Bahnzuges und hieraus die gesamte Brems­
kraft. Hierauf verteilt man diese gleichförmig über die Knoten­
punkte der obern Gurtung, bestimmt die beiden Auflagerdrücke 
und zeichnet einen Cremona-Plan. Dieses Verfahren ist nicht 
genau, aber wesentlich kürzer als das frühere. 

Wie sich der Cremoua-Plan gestaltet, zeigt die Fig. 27. Angenommen, 
das Gewicht des ganzen Bahnzuges betrage 210 t, und der Reibungs­
koeffizient 1

/ 8 , so wird die gesamte Bremskraft gleich 35 t. Auf jeden 
Knotenpunkt entfallen somit 5 t. Dass die BrelilBkraft, genau genommen, 
oberhalb des Bogens wirkt, wird hier vernachlässigt. Die Mittelkraft der 
linksseitigen Kräfte wird nun parallel zu E A und E B zerlegt, die Mittel­
kraft der rechtsseitigen parallel zu E' A und E' B. Die auf den Punkt 8 
treffende Kraft wird halb zur linken, halb zur rechten Seite gerechnet. Die 
Vereinigung der einzelnen Auflagerdrücke führt zu den Gesamtdrücken, 
worauf die Zerlegung nach Cremona keiner chwierigkeit mehr begegnet. 

14. Schiefe Belastungen. 

Winddruck. 

Schiefe Belastungen entstehen bei Dachstühlen durch die 
Wirkung des Windes. In der Regel läs t sich der Einfluss des 
Windes auf die Stabkräfte durch einen einzigen Cremona-Plan 
be timmen. Die I!'ig. 28 gibt hierfür ein Bei piel. Die Windkräfte 
1 bis C werden zuerst zu einem Krafteck vereinigt. Dann zeichnet 
man mit einem beliebig gewählten Pole 0 das eileck ST und be­
stimmt damit die Lage der Mittelkraft R. Hierauf bringt man die 
Kraft R mit der Linie B C zum Schnitt, verbindet den Schnittpunkt 
lJ mit J1. und zerlegt R parnll 1 zu ]) C und zu ]) A. Damit 
ind die äu sern Kräfte bestimmt, und der Cremona-Plan kann in 

gewohnter Weise gezeichnet werden. 

Sollte der Fuukt JJ über den Blattrand hinausfallen, so wendet man 
eines der bekannten Hilfsverfahren an, um die Richtung von DA zu finden. 
Man zieht z. B. von A aus eine Senkrechte A E zn 0 D und eine Senk­
rechte .A F zu R. Dann steht nach dem atze, dass sich die Höhenlote 
eines lJreiecl s im gleichen Punkte schneiden müssen, die gesuchte 
Linie .AD senl 1·echt auf der Linie E F. 
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Besitzt der Bogen vollwaodige Teile (z. B. in der Nähe der 
Gelenke), so berechnet man daselbst die pannungen nach der Kern· 
formel (vgl. . 267). Angenommen, der Bogen ei ron C bi zum 
Angriffspunkte der Kraft 15 vollwandig, o etzt man zuer t die 

0. 

0 ...... 

\ 

·I 

~ 

r · 

Fig. 28. 

f \> 

.,_ 

27 

~~ 

-~ ' 
H 

J) „ 

0 

H 

-0----'V-
; 3 

'" 

Kräfte ß und 16 zu ·ammen, be'timmt im Qu rschnitte 14 15 die 
Kernpunkte und wendet zur Berechnung der , '1iannung n den atz 
vom Kernmoment an (rgl. 'l' •il 1 . 56). 

Ein zweites Beispiel ist in den Jl'ig. 29-30 behandelt. worden. 
Der Dach tuhl be itzt lüer überhängende Teile. Den .'tab 15 C 
mu s man ich ge palten denken, weil sou t da cheitelgelenk 
nicht zur Wirkung käme und der Träger ein Bogen mit zwei 
Gelenken wflie. 

Die Fig. 29 enthält die Be timmung der , tabkriifte für Eigen­
gewicht. P i t die Mittelkraft ümtlicher Eig ngewichtda ten der 
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linken Hälfte des Dachstuhls. Sie wird parallel zu IJ 0 und IJ A 
in zwei Teilkräfte .d und H zerlegt. Hierauf beginnt die Zerlegung 

Fig. 29. 

i 
15 

2' 

I 

Ff 

nach Cremonas Verfahren. In der Ansichtsfigur des Trägers be­
deuten Doppelstriche Druokkräfte, einfache triebe Zugkräfte. Stäbe, 
die pannungslos bleiben, sind punktiert gezeichnet. 

In der Fig. 30 wurden die Windkräfte bestimmt. Zuerst ver­
einigt man die schiefen Winddrücke in lf1 und die wagreohten in 
~ . Die Mittelkraft von 11'1 und II 2 ist II'. Die e Kraft schneidet 
die Linie B 0 in JJ; sie wird parallel zu IJ .d und zu IJ B zerlegt. 
Hierauf beginnt man mit der Be timmung der Stabkräfte nach 
Cremona. Der grösseren Deutlichkeit halber haben wir zwei 
Cremona-Pläne gezeichnet, den einen für die linke, den andern 
für die rechte Hälfte des Dachstuhls. Auch hier bezeichnet ein 
Doppelstrich, dass der Stab auf Druck beansprucht wird, und eine 
punktierte Linie, dass der Stab spannungslos bleibt. 
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Fig. so. 
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Zweites Kapitel. 

Bogen mit zwei Gelenken. 

15. Formänderungswinkel und elastische Gewichte. 

Bogen mit zwei Gelenken ind einfach statisch unbestimmt, sie 
lassen sich mit Hilfe der Gleichgewichtsgesetze allein nicht berechnen, 
sondern verlangen zu ihrer statischen Berechnung noch eine Be­
dingung aus den Gesetzen der elastischen Formänderungen. 

Der Bogen der Fig. 34 (S. 60) besitzt z. B. 18 Knotenpunkte, 
33 Stäbe und 4 Auflagerbahnen ( = zwei feste Auflager); es ist daher 
s + a - 2 k = 33 + 4 - 2 .18 = 1. Vollwandige Teile hat man, 
wenn sie dreieckig sind mit drei Punkten und drei Stäben, wenn 
sie viereckig sind mit vier Punkten und fünf Stäben in Rechnung 
zu ziehen. 

Die Bedingung, die wir den Gesetzen der Formänderungen 
entnehmen, lautet, abgesehen von besonderen Fällen, dahin, dass 
die Länge der Bogensehne .AB keine Änderung erleide. Um die 
Änderungen, welche die Bogensehne hinsichtlich ihrer Länge erfährt, 
berechnen zu können, müssen wir zunächst eiuen Ausdruck für den 
]'ormänderungswinkel ableiten. 

Der Stab YlY eines Fachwerkbogens stehe unter der Wirkung 
der äusseren Kraft R. Nach der in Fig. 31 eingeschriebenen Be­
zeichnung ist die Stabkraft (vgl. Teil II, Nr. 6) 

S= Rr. 
a 

Unter dem Einflusse der Kraft 8 verlängert sich der Stab um 
die Strecke 

8s 
L1 s = }J}J?' 

worin Ji' seine Querschnitts.fläche und E den Elastizitätsmodul be­
zeichnet. Infolge dieser Verlängerung öffnet sich der Winkel l" lJ TY 
um den Betrag 

a 

Rrs 
ßFa 2 
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Der nämliche Au druck ergibt sich, wenn man die Theorie 
der virtuellen Arbeiten anwendet. (Vgl. Teil Ill, . 253.) Die Arbeit 

. s2 s 
von R ist R. r. LI rY, die Arbeit von S ISt J!J J!!, woraus sich durch 

Fig. 31. 

.Y 

und setzt 

so wird kürzer 

Gleichsetzung und durch Ein­
führung de Werte von S 
obiger Ausdruck für den Form­
änderung winkel ergibt. 

In die em Au drucke hän­
gen die Grö en s, E, F und a 
blo s von den A bme ungen des 
Stabes und vom Baustoffe ab; 
von den auftretenden Kräften 
sind sie unabhängig. Fas t 
man diese Grössen zusammen 
s 

Lig = J!JFa2' 

Lio=R.r.Lig. 

Wir nennen Llg das „elastische Gewicht" de tabes. Denkt man 
sich dieses Gewicht im Punkte 1J konzentriert, so i t der Form­
änderungswinkel gleich der Kraft R mal dem tati chen Momente 
de Gewichtes, bezogen auf die Kraftrichtung. (Vgl. Teil II, S. 115 
u. Teil III, S. 2 61.) 

Denkt man sich das Fachwerk rechts von 1J festgehalten, 
so vollzieht der linke Fachwerkteil infolge der Verlängerung de 
Stabes r W eine Drehung um den Punkt JJ. Der Punkt .11. gelangt 
hierbei nach .Jf..', wobei .A .A' = .A]). LI o. In Anbetracht der Klein­
heit des Winkels L1 o darf man an .Stelle des Kreisbogens A .rl' 
die Tangente setzen. 

Legt man durch A eine beliebig gerichtete Ach e LI. x und 
projiziert darauf die Verschiebung A .A', o verhält ich A A": .A rl' 

= !/ : A ]) , oder 
ALi." =y.Lio = R.r.y.iJg. 

Die Verschiebung des Punkte LI. läng einer beliebigen Achse i t 
daher gleich der Kraft R mal dem Zentrifugalmomente de im 
Drehpunkte konzentrierten Gewichtes LI g, bezogen auf die Kraft­
und die Ver chielmng richtung. gl. Teil II, , . 116 u. Teil III, 
s. 261.) 
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Obige Gleichung ergibt sich auch aus Betrachtungen über die 
virtuellen Arbeiten. Lässt man die Kraft X in der Richtung A x 
wirken, so ist ihre Arbeit gleich X. A A" und die Arbeit der Stab-

. SS s Rr Xy 
kraft gleich -.,,, ~, , woraus, wenn man S = - und S"' = -

.J!J.1.I a a 

setzt, ebenfalls obige Gleichung folgt. 
Bei der statischen Berechnnng von Bogen mit zwei Gelenken 

hat man die Verschiebung des Punktes A stets in der Richtung 
der Bogensehne zu untersuchen; y ist daher gleich der Entfernung 
des Drehpunktes von der Bogensehne, somit ebenfalls eine von den 
Kräften unabhängige, konstante Grösse. Dieser Um tand führt dazu, 
das Produkt y. L1 g als einheitliche Grösse aufzufassen. Wir nennen 
es ebenfalls „elastisches Gewicht" und unterscheiden in der Folge 

elastische Gewichte erster Ordnung: 

l sy 
e astische Gewichte zweiter Ordnung: LI w = y. LI g = E j a-2 • 

Die Verschiebung des Punktes .i1 His t ich nun etzen 

A A" = R. r. LI w, 

oder: Die Verschiebung des Punktes A in der Richtung der Bogen­
sehne ist gleich der Kraft R mal dem statischen Momente des 
ela tischen Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraftrichtung. 

Geht die Kraft R durch die beiden Auflager, o wird LI o = 

R. y. LI g = R. LI w; somit: Für eine in der Bogen sehne wirkende 
Kraft ist der .l!'ormänderungswinkel gleich der Kraft mal dem 
ela ti eben Gewichte zweiter Ordnung. 

In der Fig. 31 haben wir einen unteren Gurtstab in Betracht 
gezogen. Obige Ausdrücke für den Formänderungswinkel und für 
die Ver chiebm1g des Bogenendpunktes gelten aber auch, wenn ein 
oberer Gurtstab oder eine Strebe ins Auge gefa st wird. Bei der 
Gurtung ist ]) der dem Stabe gegenüberliegende Knotenpunkt, bei 
der Strebe der Schnittpunkt der beiden Gurtstäbe, die gleichzeitig 
mit der Str~be vom Querschnitte getroffen werden. 

Besitzt der Bogen doppelten Strebenzug (Fig. 32), so wird er mehr­
fach statisch unbestimmt. Mit jeder neuen tr be nimmt die Zahl der U.n· 
bestimmtheiten um eins zu. Solche Bogen genau zu berechnen, ist eine 
höchst umständliche Aufgabe; man beschränkt sich daher auf einen An· 
nähernngsweg. 

Zuniicbst nimmt man die Querschnittsfläche der Pfosten unendlich 
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grosa an; mit andern ·worten, man vernachliissigt ihre clastisclien Ver­
längerungen, eine Annahme, die gestattet ist, weil die in d n Pfosten auf­
tretenden pannungen sehr gering sind. 

Sodann zieht man durch den chnittpunkt D der beiden Pfost n und 

Fig. 32. 
durch den Kreuzung punkt 
der beiden tr b n die 
Linie D 1 D, und b trachtet 
die Punkte 1 und D1 
als die Drehpunkte d r 

r 

~ 
.urtungs · t.li.be. Für den 

••• <> untern Gurtstab i t dem-

DJ nach S = R.r. Wie im 
a 

lI. Teil, . t 41, nachge­
wiesen worden, bekommt 
m:rn für ' in die em Falle s · 

. D 

dies lbe Kraft, die man er­
hält, wenn man annimmt, 
die Kraft R verteile sich 
zu gleichen Hiilften auf 
die beiden trebenzüge. 
Wenn lrnch dies Annahme 
mit cl r Wirklichkeit nicht 
genau üb reinstimmt, o 

ist sie doch genau genug, um als Grundlage zur Berechn1mg de orm­
ändernngswinkels zu dienen. Lezterer ergibt sich also für di unter U\'tung, 
wie früher, 

_, R r.~ 
tlu = EFa' = R.r.l.1g, 

und die Verschiebung des Punktes .A lli.ngs der Achs .A z ist, wenn man 
y . Ag durch A w ersetzt, 

AA' = R.r.iJw. 

In derselben Weise wird der Formli.nderun winke! für den obern 
Gurtstab gefunden; hier ist D1 der Drehpunkt. 

m drittens den Formänderungswinkel für die beiden treben zu er­
halten, die beide ihren rehpunkt in D1 haben, berechnet man für j <l 

das elastische wicht iJ g = 
1

, !, , , worin wi früher, s tlie tab-
.!J ,.p a 

länge, F ihre Qucrschoittsfüiche und a di Ent~ rnung der treb von JJ, 
bedeut t. llierauf bildet man aus beiden ewicbten Ll g1 und LI 91 das 
arithmetische Mittel und hat dann, da die Kraft R sieb auf beide treben 
verteilt, 

iJ J = t R. r . _!!_gi ~ J1 g , 

mit anderen ~ orten: Man berechn t das cla tische ewicht für jed d r 
beiden treben und verl gt den vierten T il dor 'umme in den Punkt D,. 
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Übrigens sei schon hier bemerkt, dass die elastischen Formänderungen 
der Streben bei der statischen Berechnung der Bogenträger ohne wesent-
1 ichen Fehler vernachlässigt werden dürfen. (Vgl. Nr. 39.) 

Ist der Bogen vollwandig, so zerlegt man ihn in Elemente 
von der Länge L1 s (vgl. Fig. 80). Dann ist der Formänderungs­
winkel, wenn J das Trägheitsmoment des Querschnittes bezeichnet, 

L1o=Rr.qs_ 
EJ 

Denn die virtuelle Arbeit der äussern Kraft ist R r L1 o, die 

A b "t d . M
2

• L1 s 1 T ·1 III S 253) e.;. r e1 er mnern E J - (vg . e1 , . , woraus iw. 

M = R. r obiger Ausdruck folgt (Fig. 33). 
Der Drehpunkt, d. h. der Punkt, um den sich der eine 

Endquerschnitt des Elementes 
gegenüber dem andern dreht, 
ist hier der Antipol der Kraft 
R hinsichtlich der Elastizitäts­
ellipse des Elementes (vgl. 
Teil I, S. 153). Bezeichnet 
man den Abstand des Dreh­
punktes von der Bogensehne 
mit y und nennt 

A - y.LJS 
LHO - EJ 

das elastische Gewicht zweiter 

Fig. 33. 

R 

. r 

y 

Ordnung, so ergeben sich wie bellll Fachwerkbogen die Beziehungen: 
Die Ver chiebung des Punktes A in der Richtung der Bogen­

sehne ist gleich der Kraft R mal dem stati chen Momente des 
elastischen Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraft­
richtung, und: 

Für eine in der Bogensehne wirkende Kraft ist der Form­
änderungswinkel gleich der Kraft mal dem elastischen Gewichte 
zweiter Ordnung. 

Die Halbmesser der Elastizitätsellipse sind 

1 ; -;-

1 
:--;---- x E J 

il = V 12. /J s + G F 
und 
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(vgl. Teil III, S. 262). Gewöhnlich vernachlässigt man den Einfluss 
der Scherspannungen und hat dann einfacher 

. L1 s 
l = -- · 
l -VI2 

16. Einflusslinie für den Horizontalschub. 
Der symmetrisch gebaute Bogen ..d. B (Fig. 34) habe eine 

einzelne Last P zu tragen. Die Drucklinie für die e Last ist A E B, 

H 

R 

Fig. 34. 
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die wie jede andre Drucklinie durch die Gelenkpunkte A und B 
gehen muss (vgl. S. 3). Der Punkt }IJ ist vorläufig unbekannt. 

Zerlegt man P parallel zu E A und zu E B, so bekommt man 
die beiden Auflagerdrücke R und R'. Zerlegt man ferner die 
Kraft R in eine wagrechte und eine senkrechte Teilkraft, so findet 
man die Kräfte E. und A; ebenso erhält man durch Zerlegung von 
R' die Kräfte H und B. Die beiden in der Bogensehne wirkenden 
Kräfte E. halten sich gegenseitig im Gleichgewichte, ebenso stehen 
die Kräfte P, .A und B im Gleichgewicht. Daraus folgt, dass die 
Kräfte A. und B nichts anderes sind, als die Auflagerdrücke, die 
man erhält, wenn man den Träger als einen Balken ansieht. Es 
i t daher 

A= P.b 
l 

B 
P.a 

und = -- · 
l 

Der Horizontalschub H ist zunächst unbekannt, er lässt sich 
nur mittels der Gesetze der elastischen Formänderungen bestimmen. 
Wir verlangen nun, dass die Länge der Bogensehne AB unver­
ändert bleilJe. 

Zu diesem Zwecke denken wir uns den Bogen am recht seitigen 
.Ende festgehalten, am linken Ende frei schwebend und fragen, 
wie sich der Punkt A unter der Wirkung der Kräfte P, A und E 
wagrecht verschiebt. Da die Bogensehne unveränderlich ist, so 
muss die Summe dieser Verschiebungen null sein. 

Um die Verschiebungen des Punktes A zu finden, berechnen 
wir für sämtliche Gurtungsstäbe die elastischen Gewichte zweiter 
Ordnung 

sy 
L1 w = Efi'a2' 

betrachten sie als Kräfte, die in den Drehpunkten der Stäbe an­
greifen, und setzen sie durch zwei Seilecke .A.1 B1 und A2 B2 zu­
sammen. 

Im ersten Seileck lassen wir die Gewichte lotrecht wirken; aas 
Kraft.eck ist in der Fig. 34 rechts unten gezeichnet. Die Polweite 
machen wir gleich der Summe w sämtlicher Gewichte (Pol 01). 

Das zweite Seileck kann der Symmetrie wegen auf die Hälfte be-
chriinkt werden; die Polweite wählt man nach Belieben (Pol 02). 

Die Seiten des zweiten Seilecks stehen enkrecht auf den Strahlen 
aus 02 , weil die Kräfte hier horizontal wirken, während sie im 
Krafteck vertikal aufgetragen wurden. Verlängert man die äussersten 
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Seiten des zweiten Seileckes bis zu ihrem Schnittpunkte und zieht 
durch denselben eine wagrechte Linie, so findet man den Schwer­
punkt M sämtlicher L1 w. Sein Abstand rou der Bogensehne sei m. 

Wir machen nun Gebrauch von dem in der vorigen Nummer 
abgeleiteten Satze: Die Verlängerung der Bogensehne i t gleich der 
wirksamen Kraft mal dem statischen Momente der elastischen Ge­
wichte zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraftrichtung. Mit Hilfe 
die es Satzes lassen sich die Verschiebungen des Punktes A leicht 
ermitteln. 

Die Kraft P beeinflusst nur die Stäbe zwischen ihr und dem 
Auflager B. Das stati ehe Moment der Gewichte dieser Stäbe ist 
nach der Theorie des Seilpolygons gleich der Polweite w mal dem 
lotrechten Abschnitte E

1 
E1' der einschlie senden Seilseiten; hiernach 

ergibt sich die Verschiebung des Punktes A gleich 

- p. w. Jj)l Jj)1'· 

Das Minuszeichen ist zu nehmen, weil die Kraft P in negativem 
Sinne dreht. In gleicher Weise findet man die durch die Kraft A 
bewirkte Verschiebung gleich 

+ A. w. A1 A1'. 

Hier müssen wir das Pluszeichen setzen, da A im entgegengesetzten, 
positiven Sinne dreht. Um die Wirkung der Kraft B zu erhalten, 
beachten wir, dass M der Schwerpunkt sämtlicher Gewichte ist; 
das statische Moment der Gewichte bezogen auf die Kraftrichtung 
ist daher gleich w. m, folglich die Wirkung von H (in negativem 
Sinne) gleich 

-II.w.m. 

Die Summe der Verschiebungen muss null ein, al o 

0 = - P. w . E1 E/ + A . w. A1 A1' - H. w . m . 

Ersetzt man A durch p; b 
1 

so wird 

H.m = P. (~ A1 A1' - .E1 .E1'). 

Der Klammerausdruck ist aber, wie man leicht erkennt, gleich der 
Ordinate z des Seilecks A.1 B1, somit 

H = P.z . 
.m 

Wandert die Last P von einem Auflager zum andern, so be· 
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schreibt z die Fläche zwischen dem Seileck A1 B1 und seiner 
chlusslinie; diese Fläche ist daher die Einflussfläche für den 

Horizontalschub lI, clie sogenannte „B-Fläche". -
Zu demselben Ergebnisse gelangt man durch Betrachtungen, 

die sich auf den Satz von der Gegenseitigkeit der Formänderungen 
stützen (vgl. Teil ITI, S. 258). Nach diesem Satze ist die virtuelle 
Arbeit der Kraft P, während Jl zur Wirkung gelangt, gleich der 
virtuellen Arbeit von II, während P auf den Bogen einwirkt. Hebt 
sich der Angriffspunkt von P unter der Wirkung von H um p und 
verlängert sich die Bogensehne unter der Wirkung von P um h, 
so ist daher P. p = II. h . 

Nun ist das Seileck A1 B1 nichts anderes als die Durchbiegungs­
linie des Bogens unter cler Wirkung von H; denn die Formänderungs­
winkel sind nach früher (S. 57) gleich H. LI w, und wenn man 
diese Werte als lotrechte Kräfte ansieht und durch ein Seileck ver­
bindet, so stellt dieses die Biegung linie des Bogens dar (vgl. Teil II, 
S. 110). Da die Polweite gleich w i t, so folgt p = H. w. z, oder, 

wenn man H = p { setzt, h = P. w . z . Die Verschiebung h muss 

der Horizontalschub rückgängig machen. Daraus ergibt sich nach 
früher die Beziehung lt =II. w. m, woraus wie oben folgt 

U= P.:._. 
m 

Hiermit wird zugleich der Satz bestätigt, der im III. Teil, 
Seite 269, in allgemein ter Form ausgesprochen ist: „Man denkt sieb, 
die Kraft K, deren Einflusslinie gesucht wird, gelange zur Wirkung 
und zeichnet die Linie, in welche die J!'abrbahn hierbei übergebt. 
Nach dem Satze von der Gegen eitigkeit der Formänderungen stellen 
die Ordinaten der Biegungslinie den Einfl.u s einer wandernden 
Last P dar." -

Beim Zeichnen der beiden Seilecke haben wir bloss die Gurtungs­
stäbe in Betracht gezogen und die Streben au. ser acht gelassen. 
Diese Vernachlässigung der ]'üllung täbe ist allgemein üblich und 
in der Regel gestattet. Will man auf die Streben Rück icht nehmen, 
so wird die Arbeit bedeutend erschwert, und eine Vergleichung zeigt, 
dass sich die Schlussergebnisse nur wenig ändern. 

In dem Ausdrucke für II, sowie in allen späteren Betrachtungen 
spielt die Länge m eine wichtige Rolle. Es empfiehlt ich, sie so 
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genau als möglich zu bestimmen und neben der Zeichnung auch 
die Rechnung anzuwenden., Hierzu dient die Formel 

~(Ll w .y) 
m =~,(Llw)· 

Bei der Bere~hnnng der ela ti chen Gewichte etzt man ge­
wöhnlich den Elastizitätsmodul E gleich ein . Die e ereinfachung 
ist erlaubt, weil die Grö se von E auf die tabkräfte keinen Ein­
flu au übt. Einzig bei der Berechnung der Temperatur pannungen 
muss man auf den Elastizitätsmodnl Rück icht nehmen ( r. 21); 
doch kann dies leicht nachträglich geschehen. 

Um die Berechnung der L1 w übersichtlich zu ge talten, chreibt 
man die einzelnen Grössen a, F, s und y am besten in eine Tabelle 
ein (Nr. 25) und berechnet mit dem Rechen chieber zuer t das 
Produkt F a 2 und hierauf mit einer zweiten Stellung den Bruch 

;!2 • Die Längen a, s und y greift man gewöhnlich in der 

Zeichnung ab und chreibt sie in Metern ein· kleinere Ungenauig­
keiten haben auf da cblus ergebni wenig Einflu . Die .F' mi t 
man in cm2

• Ist der Bogen symmetri eh, o be chränkt man die 
Berechnung auf den halben Bogen, darf aber nicht verge en, am 
Schlusse mit 2 zu multiplizieren, wenn man da ganze w haben 
will. Der Ma s tab, in welchem man die Gewichte als Kräfte auf­
trägt, ist ganz beliebig. 

Die Pol weite für das erste Seileck macht man am besten gleich w. 
Es steht jedoch nichts im Wege, sie ander zu wühlen, z. B. gleich 
tw; dann muss aber z balbiert werden, und der Bocrenschub i t 

H= Pz 
2m 

17. Kämpferdrucklinie und ungün tig te Belastunuen. 

Ist der Horizontal chub be timmt, so lä st ich die Drucklinie 
für die Last P folgenderm.a sen zeichnen. r ach den Betrachtungen 

der vorigen umm.er i t 1. p b und H - p z · e verhält ich 
~ = l - m ' 

om.it 
b z z l 

tl:ll- L 'm =m: b. 
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~an findet daher die Richtung von R, wenn man aus m und zbl 
em rechtwinkliges Dreieck bildet und die Hypotenuse zieht. 

Zieht man (Fig. 35) im Seileck A1 B1 die Linie B1 E1 F2 , so ist 

111 Ji~ = z' = zb l · Zieht man ferner die Linie F2 .F1 unter 45 °, 
lotet 1!~ hinauf nach F und verbindet F mit A, so ist .A F die 
Richtung des linksseitigen A.uflagerdrucks. Vertauscht man die 

Fig. 35. 

[( 

4' 

m 

a 

--~~~---<~F.~,~~~~~.,,_:...._~~~~~--,,y;B, 

' ~ B 
p 11 

•.11 R 

linke Seite mit der rechten, so bekommt man auf dem elben Wege 
den rechtsseitigen Druck. Die beiden Linien A P und B G müs en 
sich natürlich, wenn richtig gearbeitet wurde, auf der Richtung -
linie von P schneiden. 

Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so 
beschreibt E eine Kurve K L, die „Kämpferdrucklinie". Man 
bekommt die e Linie, indem man die La t P der Reihe nach über 
ämtlicben Pfo ten aufstellt und die Zeichnung der Fig. 35 wieder-

Rit ter, Stntlk. IV. 5 
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holt. Gelangt P an das Ende der Spannweite, so gelangt E1 naoh 
B1 und die Streoke A.

1 
F

2 
wird, da B 1 F2 mit der letzten Seilseite 

zusammenfallt und da die Polweite w gleich der umme aller L1 w 

genommen wurde, gleich 1/, l. ll gelangt daher nach M, und der 
Endpunkt L der Kämpferdruoklinie liegt auf der Linie .LI. 'AL 

Ist die Kämpferdrucklinie bekannt, so kann man mit ihrer 
Hilfe die Auflagerdrücke R und R' finden, ohne auf da Seileck 
zurückzugreifen. Man bringt die Riohtungslinie der La t mit der 
Kämpferdruoklinie in E zum Schnitt, verbindet E mit LI. und B 
und zerlegt P parallel zu E .LI. und E B. 

Ferner lassen sioh mittels der Kämpferdrucklinie die Grenzen 
der ungünstigsten Belastungen be timmen. 

Soll z. B. (Fig. 36) die ungünstigste Bela tung für den Gurt· 
stab JT W bestimmt werden, so verbindet man .LI. mit dem Dreh· 
punkt IJ des Stabes; da, wo diese Verbindungslinie die Kämpferdruok· 

K 
Zu9 

n 

Fig. as. linie sohneidet, liegt die 
Drurk Bela tungsgrenze. Denn es 

L ist leicht zu erkennen, das 
die Drucklinie für eine links 

~~ 
von E aufO'eleate La t ober­
halb de Punktes JJ vorbei· 
geht, während die Druck­
linie für eine rechts von E 
befindliche Last unterhalb 

A 
8 IJ verläuft. Im ersteren 

Falle dreht die äu ere Kraft rechts, im letzteren links um den 
Punkt IJ, die Stabkraft ist in dem einen Falle eine Zugkraft, in 
dem andern eine Druckkraft. Eine La t, die enau über .E teht, 
ruft in dem Stabe f'" lt gar keine Spannung hervor, weil der Auf· 
lagerdruck in diesem Falle durch einen Drehpunkt IJ geht. 

Die .l!'ig. 37 zeigt, wie man die ungün tig' te Bela tung für die 
trebe r 1/1 findet. Der Drehpunkt der 'trebe· liegt in D, eine 

Linie durch A und ]) schneidet die Kämpferdrucklinie in E; infolge· 
de en ist l!J eine Belastung grenze. Eine zweite findet ·ich in C, 
d. h. in dem Querschnitte, der die trebe P IF trifft. Man über· 
zeugt sich Lald, dass La ten link von C die trebe auf Druck 
bean pruchen; denn für solche La ten bildet der rechts eitige Auf· 
lagerdruck die iiu sere Kraft und die er ruft ein negatives Dreh· 
moment hen'or. Für La ten zwi ·chen C un<l .E i t der link eitige 
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.duflagerdruck ruassgebend und dieser dreht um IJ in positivem 
8inne. Lasten rechts von JiJ ergeben wieder ein negatives Dreh­
moment. Negative Momente rufen aber im Stabe r WDruck, positive 
Zug hervor. Folglich erhalten wir die grösste Zugkraft, wenn wir 
den Bogen von C bis JiJ belasten, die grösste Druckkraft, wenn wir 
>on K bis C und von JiJ bis L belasten. 

Bei Balkenfachwerken werden bekanntlich die Gurtungen durch 
die volle, die Streben durch einseitige Belastung am stärksten be-
an prucht; für letztere bil- Fig. 37. 

det der betreffende Quer-
• Drock x · Zu9 

schnitt eine Belastungs- K 
)< Druck 

L 

cheide, für erstere besteht E 

die e cheide nicht. Bei c 

Bogenfachwerken tritt noch ~ .. v c. ,.:· .... ' 
der Punkt JiJ hinzu, so dass , 
wir für die Gurtungen 
eine, für die Streben zwei 
Belastungsgrenzen finden. A B 

Übrigens kommt es nicht selten vor, dass die Linie A IJ die 
Kämpferdrucklinie garnicht schneidet, so dass der Punkt JiJ weg­
fällt; bei den Gurtungen ist in diesem Falle die volle Belastung 
des Bogens die ungünstigste, bei den Streben die einseitige bis 
zum chniLt. 

Das Zeichnen der Kämpferdrucklinie bildet die Grundlage für 
das ältere Verfahren zur Berechnung von Bogenträgern. (Nr. 28.) 
Das neuere Verfahren, welches mit Einftus linien arbeitet, kann die 
Kämpferdrucklinie entbehren. Dennoch empfiehlt es sich, sie zu 
zeichnen, weil sie einen raschen Überblick über die Bela tungsgesetze 
gestattet; auch kann sie häufig al Kontrollmittel gute Dienste lei ten. 

Da das Seileck A1 B1 nicht eine stetig gekrümmte Linie ist, sondern 
sich aus kut·zen geraden Linien zusammensetzt, so wird auch die Kämpfer­
drucklinie keine stetige Kurve. Untersucht man die geometrische Ent­
stebnng der Linie näher, so erkennt man, dass sie als chnitt projektivischer 
Strahlenbiischel aufgefasst werden kann. Das eine Büschel ist das der Last­
linieu, das andere wird durch die Linien A F gebildet. Da nun das Seileek 
A1 Bi zwischen je zwei Pfosten geradlinig verläuft, so setzt sich die Kämpfer­
drucklinie aus kurzen tücken von Kegelschnitten zusammen; es sind Hy­
perbeln, die alle durch die Punkte A und B gehen. Die einzelnen Stücke 
sind jedoch so kurz und so wenig gekrümmt, dass es wenig Zweck hat, 
sie l!lU :i:eichnen; man begnügt sich damit, die Punkte in den Pfostenlinien 
zu bestimmen nud dui·ch gerade Linien zu verbinden. 

[)• 
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Was vorstehend für den Bogen mit geradem Obergurt erklärt worden 
ist, gilt in gleicher Weise von den Bogen mit gekrümmtem Obergurt. Auch 
Bogen mit doppeltem trebenzug (Fig. 32) sind in derselben Weise zu be­
handeln; als Drehpunkte bat man hierbei diejenigen Punkte zu wählen, die 
den Kreuzungspunkten der Streben gegenüberliegen. 

18. Einfluss des Eigengewichtes. 

Mittels der Einflusstläcbe für den Horizontal chub läs t ich 
der Schub für eine beliebige Belastung leicht finden. Zunächst 
bestimmen wir den Bogenschub für das Eigengewicht de Bogens. 

Die Eigenlast auf die Längeneinheit sei g, die Fachlänge f 
Dann trifft auf jedes Fach oder, was da selbe sagen will, auf jeden 

, 

A , , , , 

Fig. 38. 

r .. 
.s 7 fl 13 15 

m 

B 

Hg 

Pfosten das Gewicht g f. Die beiden Endpfo ten kann man ich mit 
t g f belastet denken (Fig. 38). Nun :findet man den Horizontal­
schub, indem man unter den Pfosten die Ordinaten z der Einflu -
fläche A1 B1 mit dem Zirkel summiert und die umme in die ·Formel 
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H = .<J f. -2' (z) 
u m 

einsetzt. Ob man hierbei die Längen z und mim Massstab der Zeich­
nung mis t, oder ihre natürlichen Längen einführt, ist gleichgültig. 

Hierauf zeichnet man mit H und den neun Knotenlasten 
. u B em Krafteck und hierzu die (gestricht ausgezogene) Drucklinie A . 

Mit Hilfe des Kraftecks und der Drucklinie lassen sich jet.zt beliebige 
Stabkräfte berechnen. Man wendet dazu bei den Gurtungen am 
besten das Momenten-, bei den Streben das Schnittverfahren an. 
(Teil II, Nr. 6 u. 4.) In der Regel fragt man aber nach sämtliehen 
Stabkräften, und dann ist ein Cremona-Plan das einfachste Hilfs­
mittel. In der Fig. 38 ist dieser Plan im Anschluss an das Kraft­
eck gezeichnet worden, der Symmetrie wegen kann man die Zeichnung 
auf die Hälfte beschränken. 

Es empfiehlt sich, die letzte Gurtkraft des Cremona-Planes, also 
in unserm Beispiel die Kraft 6 8, auch nach dem Momentenverfahren 
zu berechnen; stimmt die berechnete Kraft mit der gezeichneten 
überein, so kann man sicher sein dass auch die übrigen Kräfte 

' richtig sind. 

Da die Stablängen gegen die Auflager bin zunehmen, so ist 
das Eigengewicht gewöhnlich nicht gleichförmig verteilt. Bei grossen 
Spannweiten tut man gut, darauf Rücksicht zu nehmen. Man be­
rechnet in diesem Falle das Gewicht P für jeden Pfosten besonders 
aus, misst die Ordinaten z mit dem Massstab und berechnet die 
Produkte P. z zablenmässig. Dann ist 

H = ~(Pz) • 
g m 

Oder man läs t die Kräfte P an den Endpunkten der z in wag­
rechtem Sinne angreifen und zeichnet dazu ein Seileck. Macht man 
hierbei die Polweite gleich m, so schneiden die äussersten Seilseiten 
auf der Geraden .A B unmittelbar die Kraft H ab und zwar im 

l l g 
gleichen Massstabe, in welchem die P aufgetragen wurden. 

Der Beweis ist leicht aus Fig. 39 zu erkennen. Bezeichnet 
man die Abschnitte der Seiten des Seilecks auf A1 B 1 mit hu, so 
ergibt sich aus ähnlichen Dreiecken im Seil- und Kräftepolygon 

und es ist demnach 
h:z=P:m, 

.2'(Pz) 
.2'(h ) = H = -- · g g m 
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Diese abweichende Berechnungswei e von llg hat auch dann 
Platz zu greifen, wenn die Fachlängen ungleich ind, oder wenn, 
wie bei Bogen mit gekrümmtem Obergurt, nicht über jedem Knoten­
punkte ein Fahrbahnpfosten teht, kurz, stets dann, wenn die einzelnen 
Lasten P ungleich sind. 

Fig. 39. 

m 

A B \ 

A 

n 
Zeichnet man zur Bestimmung der Stahkräfte einen C re m o n a- Plan, so 

kann man streng genommen die Drucklinie weglassen. Anfänger tun jedoch 
gut, sie trotzdem zu zeichnen, da ihr Verlauf eine gewisse Kontrolle für 
die Richtigkeit der Arbeit bildet und grobe Fehler sofort erkennen lilsst. 
Die Drucklinie muss nämlich im cheitel stets näher an der obern Gurtung 
als an der untern liegen. 

Ob die Stabkräfte Zug- oder Druckkräfte ind, Jii, t sich in 
üblicher Wei e durch Einzeichnen der Pfeilrichtungen ermitteln; doch 
kann man sich diese Arbeit meist ersparen. Die Gurtungen wernen 
stets auf Druck beansprucht; nur wenn die Drucklinie im cbeitel 
über den Obergurt hinaustritt, entsteht da elb t im Tntergurt Zug. 
Die schiefen Streben werden auf Zug, die Pfosten auf Druck bean­
sprucht. Ausnahmen kommen nur bei Bogen von aussergewöhalicber 
Form vor. 

Ist die Zahl der täbe sehr gros , o empfiehlt e ich hie 
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und da eine Gurtungskraft mit Hilfe der Drucklinie zu berechnen; 
denn bei den zahlreichen langen Linien des Cremona-Planes ent­
stehen leicht Ungenauigkeiten. (Man vergleiche übrigens die Rat­
schläge in Nummer 3 betreffend Erzielung grösserer Genauigkeit.) 

Besitzt der Bogen doppelten Strebenzug, so wird der Cremona­
Plan nach Anleitung der Nummer 36, Teil II, gezeichnet. Oder 
man zeichnet zwei Pläne, den einen mit fallenden, den andern 
mit steigenden Streben und nimmt von den Ergebnissen je den 
Mittelwert. 

19. Einflusslinien 
für die Stabkräfte bei geradem Obergurt. 

Um den Einfluss der zufälligen Last auf die Stabkräfte zu be­
rechnen, verwendet man am besten Einfius linien. Bei Strassen­
brücken lässt sich zwar ein anderer Weg einschlagen; er ist in 
der Nummer 28 beschrieben, führt rascher zum Ziele, gewährt aber 
nicht dieselbe Übersichtlichkeit wie das Verfahren der Einflusslinien. 
Handelt es sich um eine Eisenbahnbrücke mit ihren unregelmässigen 
Einzellasten, so ist das letztere Verfahren einzig brauchbar. Über 
die Berechnung von Dachstühlen enthalten die Nummern 25 und 31 
näheres. 

Das Seileck A1 B1 
(Fig. 40) i t, wie wir gesehen haben, die 

Einflusslinie für den Horizontalschub und zwar ist 

11 = P.z' 
m 

worin z die Ordinate der Einfl.us fläche und m die Ordinate des 
Schwerpunktes M, also eine konstante Länge bezeichnet. Aus dem 
eileck A1 B1 

lä st ich nun leicht die Einftussftäche für eine be­
liebige tabkraft ableiten. Soll beispielsweise der Stab VW des 
Untergurtes (Fig. 40) berechnet werden, o verbindet man seinen 
Drehpunkt 1J mit A, schneidet damit in I! die Jf-Linie an, lotet I! 
hinunter nach F

1
, zieht 1!

1 
F'2 unter 45° und verbindet F2 mit B1• 

Hierauf lotet man .D hinunter nach JJ1 und zieht A1 JJ1• 

Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus folgender 
Betrachtung. 

Zerlegt man den Auflagerdruck R in die Teilkräfte A und H 
und den Druck R' in die Komponenten B und II (Fig. 34), so 
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wirken auf den Bogen die drei lotrechten Kräfte P, A, B und der 
Horizontal chub IL Er-tere ergeben für <len Punkt IJ ein po itive 
Biegung moment und erzeugen daher im tabe r II' Zug. Der 
Horizontal chul} daaegen ruft ein negative Bie!!llng-moment hervor 
und beansprucht den Stab auf Druck. Die tahkraft wird erhalten, 
wenn man beide Einflü e voneinander alnieht. 

Pig. 40. 

/, 

ll 

A, 

n, 

Der Einflu <ler lotrecht n Kriift wird für eine wundernde 
IJt t durch ein Dr ieck A.1 IJ1 B

1 
darge ·tellt, de ·'en pitz lotrecht 

unter IJ liegt. ( gl. Teil III , '. 266). Die rü e de llorizontal­
schub wird durch die Fläche A1 E1 

B
1 

darge tellt. Die Ein!lu..; ·­
ilüche für die ge -uchte tabkraft wirtl daher erhalten wenn man 
die beiden Flächen voneinander abzieht. 

Das die Höhe de ' Dreiecks A
1 

.D
1 
B

1 
nach dem be. chriebenro 
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Wege richtig gefunden wird. erkennt man daraus, dass eine Last 
über dem Nullpunkte E

1 
den Stab T1 ff nicht beeinflusst. rach 

der Fig. 35 bekommt man nämlich den A.uflagerdruck für eine 
über E tehende Last, wenn man B 1 F2 

zieht, .tl.1 ~ gleich A1 11; 

macht, F'1 nach F hinauflotet und F mit LI.. verbindet. Die e 
Verbindung linie geht aber jetzt durch den Drehpunkt des Stabe , 
somit ist die tabkraft null. 

Die Kämpferdrucklinie kann bei die er Zeichnung als Kontrolle 
dienen. Verlängert man A D bis E, o muss E lotrecht über 
E1 stehen. 

Anstatt IJ mit Li zu verbinden, kann man auch, indem man 
link mit rech >ertauscht, IJ mit B verbinden, den Schnittpunkt 
G hinunterloten, G

1 
G2 ziehen und G

2 
mit A1 verbinden. .Man 

gelangt. genau zu demselben Ergebnis wie oben. Manchmal mag 
es zweckmä sig sein, beide Wege zugleich einzuschlagen. 

Die Einfl.us fläche für einen Obergurtstau bekommt man 
auf dem nämlichen Wege. 

Auch die Einflussfläche für eine Strebe wird nach denselben 
Regeln gezeichnet; doch tritt hier an Stelle des Dreieckes A1 JJ1 B1 

ein Viereck. (Vgl. Teil ID, S. 266-269). In die em Falle ist es 
, tet ratrnm, die Zeichnuna sowohl von links wie von recht. her 

0 

auszuführen. 

Soll die Strebe r 117 (Fig. 41) berechnet werden, so bestimmt 
man zuni1chst deren Drehpunkt JJ und verbindet ihn mit A und B. 
Dann lotet man die Schnittpunkte F und G herunter, zieht ./111 F2 
und G1 G2 , verbindet F

2 
mit B

1 
und G

2 
mit A1 ; schlie slich lotet 

man die Endpunkte der Strehe herunter und zieht '11?;,. Als 
Probe dient, das der chnittpunkt von A1 G

2 
und B 1 F2 lotrecht 

unter lJ liegen mus Ferner liegt der Nullpunkt E1 (falls er 
überhaupt vorhanden i t) lotrecht unter dem Schnittpunkt der 
Linie B IJ mit der Kämpferdrucklinie. 

In der nämlichen Weise wie die treben werden die Pfo ten 
behandelt. Die Fig. 42 erläutert den einr.u chlagenden Weg für 
den Pfosten W 117'. .Man beachte, dass die Punkte ~ und W1 stets 
lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten liegen, welche durch den 
den Pfo ten treffenden Quer,chnitt getrennt werden. -

Das hiermit beschriebene Verfahren zum Zeichnen der Einilu s­
fiiicben be 0 itzt den gro en Vorteil, dass die Kurve A1 B1 nur eiu­
mal gezeichnet zu werden braucht, womit bedeutend Zeit ge'part 
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Fig. 41. 
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wird. Dafür aber bekommt nun jede Einflu sfläche einen andern 
l\Iassstab. 

Um diesen Massstab zu :finden, verfahren wir wie in der 
Nummer 4. Wir lassen die Einzelkraft P in A wagrecht angreifen 
und zeichnen (Fig. 43) hierfür einen Cremona'schen Kräfteplan. 

3 5 

Fig. 43. 

8 

Kräfte /( 

9 11 1:1 IS 

p 2 ,1 (. I! 

Nennt man die Kräfte dieses Plane K und die Ordinaten der 
Einflussflächen z, so ergibt sich die Stabkraft nach der Formel 

8= ~.~ (z ) . 
m 

Denn berücksichtigt man zunächst bloss den Einfluss des Horizontal-

schubs auf die Stabkraft, so ist diese 8 = JJ · Y. Nun ist aber 
a 

11 = P . .4(z) und K = P.y_ folglich S = K . .S(z) · Dieser Aus-
m a ' m 

druck umfasst aber auch die Wirkung der lotrechten Kräfte, sobald 
man unter z die Ordinaten der schraffierten Fläche versteht. 

Um mit Hilfe der Einflussflächen die grössten und kleinsten 
Stabkräfte zu bestimmen, wendet man das übliche Verfahren an. 
f!andelt es sich um eine Eisenbahnbrücke, so zeichnet man die 
vorgeschriebene La tenreihe mit senkrechten Strichen auf einen 
Streifen Pauspapier, legt ihn über die Zeichnung, summiert 
mittels des Zirkels die Ordinaten z und sucht <iurch Verschieben 
des Streifens diejenige Laststellung, welche die grö ste Ordinaten-
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summe ergibt. ind die gegebenen La~ten ungleich, o wählt man 
<lie am häufigsten vorkommende als Grundlast und verwendet für 
die hiervon abweichenden Verwandlung winkel. Bei Strassenbrücken 
summiert man die z unter jedem Pfosten, ersetzt P durch p f und 
hat dann 

p ( X . .2(z) 
P . m 

Streng genommen sollte man bei verteilten Lasten nicht die 
Ordinaten der Einflussfläche mit dem Zirkel addieren, sondern den 
Inhalt der Fläche messen, z. B. mittel eines Planimeters; in diesem 
Falle gilt der Ausdruck 

wo Ji' den Inhalt der Einflu sf:läche bedeutet. Doch wird das Addieren 
der Ordinaten in der Regel vorgezogen, weil e weniger Zeit erfordert; 
die Stabkräfte werden hierbei, wie man leicht erkennt. etwa zu gro 
erhalten. 

Mittels der Einflus flächen kann man auch den Einfluss de 
Eigengewichts be timmen, indem man den ganzen Inhalt der Fläche 

mis t und mit }? . ! multipliziert. Doch wird man in der Regel 

das Zeichnen eine Cremona-Planes (r r. 1 ) der Kürze wegen 
vorziehen. 

Was das Vorzeichen der gefundenen ta.bkräfte betrifft, o ailJt 
man den Kräften K da PluR- oder l\Iinu zeichen, je nachdem ie 
Zug- oder Druckkräfte incl. Eben ·o nennt mau die Ordinaten z 
po 'itiv oder negativ, je nachrlem sie oberhalb oder unterhalb der 
Kurve Ll.1 B1 liegen. Bei der Multiplikation der K und z ergibt 
sich dann da Vorzeichen der Stabkraft von selb t. Übrigens lä ~t 
sich das Vorzeichen der , tabkraft noch kürzer darau be tiromen, 
da s von den zwei Grenzwerten der tabkraft der grössere tets 
dasselbe Vorzeichen wie die Eigengewichtskraft haben mu '-

Besitzt der Bogen vollwandige 'l'eile, o sind die Regeln der 
Nummer 22 anzuwenden. Oder man zerlegt das vollwandige Stück 
in Ober- und U nter()'urt und verfährt wie bei den fachwerkförmi()'en 
Teilen. Die Drehpunkte wählt man je in der Mitte des gegenüber­
liegenden Gurt ·tabe" 
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20. Einflusslinien für die Stabkräfte bei gekrümmtem 
Obergurt. 

Bogen mit gekrümmtem Obergurt behandelt man nach der­
selben Weise wie solche mit geradem. Nur zwingt die meist ferne 
Lage der Strebendrehpunkte zu einigen Änderungen. 

Fig. 44. 
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In der Fig. 44 ist zunächst die Einflussfläche für den Gurtstab 
8 10 gezeichnet. .tf.1 B1 ist, wie früher, das Seileck, das entsteht, 
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wenn man die Gewichte L1 w als lotrechte Kri.ifte zu ammensetzt, 
und die M-Linie wird durch ein eileck mit wagrecht wirkenden 
Gewichten gefunden (l!'ig. 34). Am Fu e der Figur ind die Kräfte K 
bestimmt, die sich ergeben, wenn man die La t P in A. wagrecht 
angreifen lä t. Dieser Kräfteplan kommt leicht ungenau herau ' 
weil man zu kurzen Linien lange ParaUelen ziehen mu · . :Man tut 
daher gut, von Zeit zu Zeit eine Gurtung kraft durch Rechnung zu 

be timmen nach der J!'ormel K -= P.y und den Cremona-Plan 

danach zu verbe em. 
a 

Nennt man nun die Ordinaten der Einflu fläche z, so i t, wie 

K .... (z) 
früher, die tabkraft 

m 
Nach derselben Regel können trebenkräfte berechnet werden. 

In der Fig. 44 ist auch die Einflu fläche für die tre be 9 10 ge­
zeichnet worden. Der Drehpunkt ]) liegt hier au serhalb der pann­
weite. Man verbindet ]) mit Ll und B, . chneidet die Jf-Linie in 
F und G an, be timmt hieraus, wie gewohnt, Fa und G2 und zieht 
.Ll.1 G2 

und B
1 

F
2

• Dann bekommt man durch Herunterloten der 
trebenendpunkte den Linienzug ~ 9 10 B

1 
und damit die ge ucbte 

Einflu sfiäche. 

Die e Verfahren i t für die treben in der Tähe de Auflacrers 
noch brauchbar. Rückt man aber gegen den cheitel bin, o werden 
die Linien A. JJ und B]) immer flacher, die Einflu flächen immer 
grö er und zugleich die Kräft K immer kleiner o dass das 

' Produkt K. ~ (z) ich nicht mehr mit der nötigen G nauigkeit be-
rechnen lä t. Wir eben un · genötigt, hier einen anderen Weg 
einzu cblagen. 

Wir zeichnen zuer t die Einflu fläche für die lotrechten Kri.ifte 
allein, d. b. ohne Rücksicht auf den Horizontal chub, und ziehe~ 
nachher die Einfiu fläche für den Horizontalschub davon ab. Dabei 
wenden wir, wa hier bequemer i t, einen kon tauten Kräftema ·­
stab an . 

.Es oll die trebe r II' (.Ficr. 45) berechnet werden. Wir la en 
zunäch t die Last P in r angreifen und zerlegen ie in und 0 i 
dann tellen wir die J,ast über 71 auf und zerlegen ie in U und 

' (Fig. 45 oben links und rech ). Dann tragen wir von einer wag­
rechten Linie AB aus die Kraft S lotrecht unter F. die Kraft ' lot­
recht unter W auf, verlflngern r' /J' bi zur Auflagerlinie B und 



- 79 -

ziehen AB', dann stellt die schraffierte Fläche A l7 W' B' die Einfluss­
fläche für die lotrechten Kräfte dar. 

Steht nämlich die Last P über r, so wirken links von der Strebe 
die Kräfte P und LI.. Wenn in A die Kraft P wirken würde, so 
ergäbe sich die Strebenkraft gleillh A A', da aber der Auflagerdruck 

Fig. 45. 
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LI. = P_.J_ wirkt so muss die Kraft A A' mit !_ multipliziert werden; 
l ' l 

das gibt die Kraft "f7' V". Diese hat man nun von PP abzuziehen, 
um die Strebenkraft zu erhalten, die also durch Y P" dargestellt 
wird. In derselben Weise folgt, dass Jll' W" die Strebenkraft für 
eine über IP st.ehende Last P darstellt. 

Die Grun<llinie der Einflussfläche läuft zunächst schief. Will 



- 80 -

man sie wagrecht haben, so braucht man bloss die Strecke B B ' 
nach oben aufzutragen und den neuen Punkt mit A und B mit 
A' zu verbinden. Man erhält dadurch den Linienzug A.1 r;_ w;_ 81 

(Fig. 45 unten). 
Nun muss die Einflussfläche für H abgezogen werden. Die 

S . Hh "b . d 8 H.y P.z.1J K.z tabkräfte, die von errn ren, sm = = · = · 
a a.m m 

Wir multiplizieren demgemä s die Ordinaten z der H-Fläcbe mit 
dem Verhältnis K: m und tragen die Ergebnisse von der Geraden 
A1 B1 aus unter der jeweiligen Laststellung auf. Dies führt uns 
schliesslich zu der schraffierten Fläche A

1 
B

1 
in der Fig. 45 unten. 

Zur Multiplikation mit K: m verwendet man Verwandlungswinkel. 
Häufig sind die abzuziehenden Längen so klein, dass es genügt, bloss 

diejenige in der Mitte der Spannweite, also O C
1 

= K · c zu berechnen 
m 

und die Kurve Ll.1 C1 B1 nach dem Augenmass zu zeichnen. Diese 
Arbeit ist natürlich für jede Strebe besonders durchzuführen. 

Fig. 46. 

Handelt es sich um eine lotrechte Strebe, z.B. um den Stab l1 Jf 
der Fig. 46, so verfährt man in ähnlicher Weise. Man lässt die 
Last P im Knotenpunkte X wirken, zerlegt sie erst nach 0 und O' 
und hierauf O' nach U und 8. Zweitens lässt man Pin r angreifen; 
in diesem Falle ist S einfach gleich P. Jetzt trägt man r f' = 8 
und JIT W' = P unter der entsprechenden Last auf, zieht die Linien 
r' 117' BI und w r Al , ferner Al Bl und r W' ; endlich trägt man 

C 01 = K · c auf und zieht durch A
1

, 0 und B
1 

eine der fl-Linie 
m 

ähnliche Kurve. 
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Die Strecke C 01 muss in diesem Falle nicht nach unten, sondern 
nach oben aufgetragen werden. Auf welcher Seite die Kurve liegen 
muss, läs t sich wie folgt entscheiden. Zunächst beachte man, dass 
die Streben auf Zug oder Druck beansprucht werden, je nachdem 
sie gegen die Lasten fallen oder steigen (rgl. Teil II, S. 22). Diese 
BetrachLung bestimmt das Vorzeichen desjenigen Teiles der Ein· 
flnssfläcbe, der von den vertikalen La. ten herrührt. Sodann unter­
suche man, ob die K-Kraft in der Fig. 44 (S. 77) eine Zug. oder 
eine Druckkraft ist; daraus erkennt man, ob die Ordinaten der 
H·Fläcbe positiv oder negativ sind. Aus diesen Überlegungen ergibt 
sieb mit Bestimmtheit, nach welcher Seite der Einfluss des Horizontal­
schubs aufzutragen ist. In der Einflussfläche für den Pfosten l 0 11 
:t. B. wirken die linksseitigen Lasten auf Zug, die rechtsseitigen auf 
Druck, weil der Pfosten nach links fällt und nach rechts steigt. Ferner 
ist die K·Kraft 10 11 eine Druckkraft; folglich sind die Ordinaten 
des Seilecks nach oben aufzutragen. 

Das hiermit beschriebene Verfahren ist umständlicher als das 
frühere, man wird letzteres so weit als möglich vorziehen. Wenn 
aber die Drehpunkte weit abseits liegen, so bleibt kaum etwas anderes 
übrig, als das zweite Verfahren anzuwenden. Es besitzt nebenbei 
den Vorteil eines konstanten Ma tabe . Während die Ordinaten 
der Einilus flächen nach dem ersten Verfahren Linien ind und mit 
K: m multipliziert werden müssen, um zu Kräften zu werden, stellen 
die Ordinaten nach dem zweiten Verfahren unmittelbar die gesuchten 
Stabkräfte dar und zwar in demselben Mas stabe, in welchem man 

die Last F aufgetragen bat. -
Bei Bogen mit gekrümmtem Obergurt treten nicht selten ge­

kreuzte Streben auf, wodurch der Bogen mehrfach tatisch un­
bestimmt wird. In der Praxis darf man jedoch die elbe Rechnungs­
art anwenden, wie bei einfachem Strebenzug. Die Formänderung 
der Streben wird auch hier gewöhnlich vernachlässigt, weil sie auf 
das Schlussergebnis uur geringen Einftu s ausübt. Man beschränkt 
sich darauf, die LI w für die Gurtungen zu berechnen und zu be­
rücksichtigen. 

Als Drehpunkt der Gurtstäbe wählt man jetzt jedoch die Mitten 
der gegenüberliegenden Stäbe, oder genauer: Man verlängert die 
beiden Radialpfosten unter rund IY bis zu ihrem Schnittpunkt 8 
und verbindet S mit dem Kreuzungspunkt der Streben; dann 
schneidet diese Verbindungslinie den richtigen Drehpunkt ab. Bei 

Ritter, St„tik. IV. 6 
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der Berechnung von L1 w ist als a sein Abstand vom Stabe V lf 
einzuführen. 

Die Einflusslinien werden genau wie früher konstruiert. Für 
zwei sich kreuzende Streben erhält man, da ihre Drehpunkte zu­
sammenfallen, nur eine einzige Einflus fläche; dagegen ergeben sich 
bei den X-Kräften je zwei Werte, der eine mit po ifüem, der andere 
mit negativem Zeichen. Den Plan der X-Kräfte kann man ein­
heitlich zeichnen, wie es in der Fig. 47 für den halben Bogen ge­
zeigt ist (vgl. Teil Il, Nr. 36.); oder man zeichnet zwei Pläne, den 
einen mit den fallenden, den andern mit den steigenden Streben 
und nimmt von je zwei zusammengehörigen Werten das Mittel. 

Fig. 47. 

p 

p 
5" 

K-Krä(te 

Auch beim Kräfteplan für Eigengewicht bat man die Wahl, die 
Stabhäfte alle in einer Zeichnung zu 1ereinigen, oder den Plan zu 
spalten. Was die Berechnung der Radialpfoten betrifft, so wird 
sie gewöhnlich ganz umgangen, da nur kleine Stabkriifte herau 
kommen uud man die Querschnitte der Pfosten au, baulichen 
Gründen doch weit grösser machen mu s, als die Rechnung 
ergibt. 

Die tatische BerPchnung solcher Bogenträger verlänft also 
ganz analog derjenigen von Balkenfachwerken mit gekreuzten Streben. 
Es empfiehlt sich jedoch, die Rechnung durch eine Zugabe zu er­
gänzen, nämlich durch eine Korrektur mit Rücksicht auf die. statische 
Unbe timmtheit infolge der Kreuzung der Streben. 

Nach d<'r Theorie statisch unbe timmter ,Fachwerke ind die 
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Stabkräfte nur dann richtig, wenn die Bedingung ~ (K. L1 s) = 0 
erfüllt ist. (Vgl. Teil II, S. 130.) Dabei sind unter L1 s die Stabver­
HLngerungen und unter K die Stabkräfte verstanden, die sich ohne 
Hinzutreten äusserer Kräfte im Gleichgewicht halten. Für ein 
rechteckiges ]'achwerk sind die Kräfte K den SLablängen proportional; 
1.lie Umfangskräfte sind po itiv, die Strebenkräfte negativ. Das 
Gleichgewicht wird nicht gestört, wenn man zu den lU' prünglichen 
Kräften S' die Kräfte a K addiert. Die tab-rerlängerungen sind 

S'+aK 
dann L1 s = E F- . . ~. Setzt man ~(K. L1 s) = 0, so wird 

a = _ ~ ( ~S~s) : ~ ( ~~) . 
Man bestimmt zuuächst die Kräfte S' nach dem gewöhnlichen Ver­
fahren unu berechnet u, dann sind die richtigen Kräfte 8 = 8' + a K. 

Durch diese Berechnung werden die Druckkräfte in den Gur­
tungen etwa, kleiner, dafür werden die Strehen stärker auf Druck 

Fig. 4 
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bean prucht. elbstverständlich dürfen diese Verhes erungen nur 
für einen und denselben Belastung fall vorgenommen werden. Da 
es ·ich dabei hauptsächlich um die Verbes erung der Strebenkräfte 
handelt, so wählt man diejenigen Bela tung fälle, welche die treben­
kräfte zum Maximum oder .Minimum machen. 

Es sei beispielsweise für den Belastungsfall, bei welchem die 
fallende Rtrebe am stärksten gezogen, die steigende am stärksten 
gedrückt wird, gefunden worden: 

8/=+20t, 8,'=-24t, S,,,=-60t, 
0
=-70t, SP=O. 

Ferner ·ei f = 4,0 m, lt= 3,0m, s = 5,0m; Fr= 30 cm 2, F,= 35 cm 2
, 

F,,,=160cm2
, F

0
=l Ocm2 und FP=36cm2 ; dann ergibt sich 

folgendP Zahlenrechnung für E = 1: 
U* 
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1 

S' 
1 

K F K "s K 2 s 
1 S=S'+ o.K s - 1'-, - F -

1 
t m cm 2 

{ + 20 - 5,0 5,0 30 - 16,7 + 4,17 + 16,5 
Streben 

- 24 - 5,0 5,0 35 + 11,1 + 3,57 - 27,5 

{ - 60 + 4,0 4,0 160 - 6,0 + 4,.00 - 57,2 
Gurttmgen 

- 70 + 4,0 4,0 180 6,2 + 3,56 - 67,2 

{ 0 + 3,0 3,0 ll6 0 + 0,75 + 2,1 
Pfosten . 0 + 3,0 3,0 36 0 + 0,75 + 2,1 

-
L:=-lL, L:= +16, 0 

- 11,8 = + 0,70. <X=-
16, 

Diese Rechnung kann freilich nur dann Anspruch auf Richtig­
keit machen, wenn das betreffende Fach allein gekreuzte Streben 
bat. Da sich die r achbarfelder in der elben Lage befinden, so be­
einflusst ein Feld da andere. Die er mstand kann jedoch mit 
genügender Annährung dadurch berück ichtigt werden, da man 
die Pfostenquerschnitte P blo s zur Hälfte in die R chnung einführt. 

p . t 
Die vorstehend beschriebene Verbe erung der Strebenkräfte is 

unter sonst gleichen Um tänden bei Bogenträgern ein chneidender 
als bei Balkenfachwerken, weil bei letzteren die beiden Gurtungs· 
stäbe in entgegenge etztem Sinne, der eine auf Zug und der andere 
auf Druck beansprucht werden, während bei Bogenträgern beide 
Gurtungen gedrückt werden. Bei Balkenfachwerken wird diese 
Verbesserung in der Regel vernachlü igt, bei Bogenfachwerken 
empfiehlt es sich, ie stets durchzuführen, wenn auch, wie eben ge­
zeigt wurde, nur in angenäherter Weise. -

Bei Brücken mit gekrümmtem Obergurt trägt häufig nicht jeder 
Knotenpunkt einen Fahrbahnpfo ten, sondern blo jeder zweite oder 
dritte. Die Einflu sflächen sind in die em Falle den Lastangriff • 
punkten entsprechend abzuändern. tehen beispiel wei e die Fahr­
bahnpfosten in der Fig. 44 (S. 77) über den Knotenpunkten 3, 7, l l 
u. s. w., . o muss in der Einflu fläche die Linie 9 10 durch die Linie 
7 10 er etzt werden. 

Alle diese Erwägungen und Regeln la en ich auch auf 0
-

genannte Sichel- oder Halbmondträger anwenden. 
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21. Einfluss der Wärme. 

Die Stabkräfte in statisch bestimmten Fachwerken, also auch 
diejenigen der dreigelenkigen Bogen, sind von den Schwankungen 
der im Eisen herrschenden Temperatur unabhängig. Bei Bogen 
mit weniger als drei Gelenken entstehen dagegen infolge der Wärme­
schwankungen ansehnliche Stabkräfte, die bei der Bestimmung der 
Querschnittsruasse nicht übersehen werden dürfen. 

Man geht gewöhnlich von der Voraussetzung aus, der Bogen 
werde bei einer mittleren Temperatur spannungslos aufgestellt und 
die Wärme könne sieb um 25-30 ° C. vergrössern oder verringern. 

Wir denken uns, der Bogen werde in B festgehalten und könne 
sich in A frei verschieben. Nimmt dann die Wärme um t Grade 
zu und ist a der Ausdehnungskoeffizient des Eisen , so verschiebt 
sich der Punkt .LI.. wagrecht um die trecke a t l (l = Spannweite). 
Da diese Verschiebung infolge der festen Lagerung des Bogens un­
möglich ist, so entsteht in der Verbindungslinie der beiden Gelenk­
punkte eine Kraft 1; die so gross ist, dass sie die Verschiebung des 
Punktes .LI.. wieder rückgängig macht. 

Auf der Seite 62 haben wir gezeigt, dass ein Horizontalschub 
von der Grösse 11 die Bogensehne um die trecke .li . w. m verkürzt, 

worin w = .I ( -
8 

.'I/ ) die Summe aller elasti eben Gewichte und 
.EJ1'a2 

m die Entfernung de ' Schwerpunktes der Gewichte von der Bogen­
sehne bedeutet. Wir setzen also 

atl= Twm 

und linden zur Berechnung der Temperaturkraft die Fo~·mel 

T = a tl. 
wm 

Bei der Berechnung der L1 w ge tattet man ich gewöhnlich die 
Vereinfachung, den Elastizitätsmodul .E gleich eins zu etzen. In 
diesem Falle muss man E nachträglich wieder einführen, und es 
ergibt sich 

T= l!Jatl. 
to m 

Die Kräfte, welche die Wärmeschwankungen in den Stäben des 
Bogens hervorrufen, werden nun einfach dadurch be ·timmt, dass man 
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die Kraft T im Punkte .d al. wagrechte Kraft wirken F t. Bereits 
haben wir aber die Einzellast P in die ·er \\" ei'e wirken la en und 
daraus die Kräfte K gefunden (Fig. 43). E braucht daher kein 
neuer Kräfteplan gezeichnet zu werden, ondern man findet die 
Temperaturkräfte der einzeln n täbe einfach nach der Formel 

T.K 
p 

Die Kräfte incl zu denjenigen, die vom Eigengewicht unu rnn <lrr 
Verkehrsla t herrühren zu addieren und zwar tet-; ·owohl mit po i­
tivem, als mit negativem Yorzeichen. 

Zuweilen wird auch die Frage aufgeworfen, welche Kräfte in den täben 
auftreten, wenn bloss einzelne davon sich erwärmen. 

Erwärmt sich beispielsweise ein unterer Gurtstab um t Grade, so ver­
längert er sich um die trecke t1 s = rr t s. Infolgedessen öffnet sich der 

Winkel am Drehpunkte um den Betrag .d J = .d s . (ßezUglich der Buch· 
(J 

staben vgl. Fig. 31, . 56.) Diese Winkeländerung hat eine Verllingerung der 

B h 1 . h .\ f( t .~ y . •t' ogense ne g e1c y . .t1 u = ztu· Folge. Erwiirmen sich gle1chze1 1g 
ll 

mehrt·re Stäbe, ::10 hat mau Z (y . Ll Ö) = (X t . Z ( s;:) zu setzen. Dieser Wert 

muss wieder gleich T. w . 111 sein, woraus sich die Temperaturkraft 

T= rd ·-(2Y) 
wm a 

ergibt. Hat mau bei der Berechnung der elastischen ewichte den Elastizitäts· 
modul gleich eins gesetzt, so ist dies 'm Ausdrucke noch R bcizufiigen . .. 

Bei der Anwendung rlicser Formel hat man zu beachten, das die An­
derung der Bogens bne positiv ist, wenn untere Gurtstäbe :ich crwiirmen, 
dagegen negativ, wenn die Erwtirmung obt:re Uurt tiib betrifft. In !ihn· 
lieber Weis<· hat man .'trebcn und Pfosten zu uni rdcheidl'n. Allgemein ist 

die Grö se 
8 

y positiv oder nt·gnth· in Rechnu11g zu setzen. j nachdem 
a 

die entsprechende K-Kraft eine Druck- oder eine Zngkrnft ist. 
Eine Erwiirmung einzelner Stiib • entst ht gc'll öhnlich durch die 'onnen­

bestrahlnng. Der Unterschiccl zwischen der inneren "'lirme d r von der 
, onne beschienen 11 und der im 'chntten liegenden • täb1• ist jerloch in der 
Regel nicht so !,'l'Oss, wie vielfach ang!'nommco wird; d •nn vou dem Wlirme· 
grad der von der Sonne getroffoucn Ob rfüiche kann man nicht ohne weit res 
auf die Darcbschnittswlirme eines tabe schliessen. Im allgemeinen dürfte 
ein Unterschied von 10 ° der \\. irklichk it ent prechen. Ob •s nötig ist, die 
aus dieser einseitigen Erwärmung entspringenden tabkräft b i d r Be­
stimmung der Querscbnittsmasse zu herück icbtigeo, ist eine offi m· Frage. 
Wird sie b jaht, so muss mau, um kon rquent zu :1ein, dies' Erweiterung 
der Berechnung auch auf Balkeufachwerke Ub rtragen. 
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22. Vollwandige Bogen. 

V oll wandige Bogen mit I-förmigem Querschnitt können da­
durch wie facbwerkförmige berechnet werden, dass man den Kopf 
des Quer chnittes als Obergurt und den Fu al Untergurt ansieht. 
Doch ist das ein No! behelf, der einen sorgfältigen Rechner kaum 
befriedigen wird. Der genauere Weg besteht in folgendem. 

Wirkt auf ein Bogenelement eine Kraft R (Fig. 33, S. 59), so dreht 
sich der eine Endquerschnitt gegenüber dem andern um den Winkel 

LI \'= R.r.LJs. 
() EJ 

lm vorliegenden Falle handelt es sich zunächst darum, die Durch­
biegungskurve für den Horizontalschub zu zeichnen. Nennt man die 
Abstände der Elemente von der Bogen ehne y, so ist R. r = n .y 
zu setzen. Ahnlich wie bei Fachwerken fa..;sen wir die konstanten 
Grössen zusammen und schreiben 

Llw= y.LI~ 
j}}J 

Dann ist der Ii'ormänderung winkel 

LI o = 11. LI w. 

Betrachtet man diese Winkel, beziehungsweise die Grös en LI w als 
Kräfte und setzt sie durch ein Seilpolygon zusammen, so bekommt 
man die Einflu ·slinie für den Horizontalschub. (Vgl. S. 63.) 

Der Punkt, um welchen sieb die elasti ehe Drehung vollzieht, 
ist jedoch hier nicht der icchwerpunkt des Elementes, sondern der 
Antipol der Kl'clft ff hinsichtlich der Ela tizitätsellipse des Elementes. 
(Vgl. '!'eil I, S. 153 u. 'reil III, S. 261.) Die wagrechte Halbachse 
der Ellip e ist bei Vernachlä sigung der Scherspannungen 

die senkrechte 
z°i = Jf I/12.Lls. 

. 1 / J 
12= V F. 

Will man auf die Formiinderung infolge der cherspannungen 
Rücksicht nehmen, was allgemein überflüssig ist, so hat man 

• l / L1s
2 

- X JjJ :r . F a· Q h "t fl "" h d 
l1 = V 12 + 

011
: zu setzen, worm , ie uer ·c ru ts ac e es 

Steges und G den Gleitmodul bezeichnet. (Vgl. Teil III, r. 2.) 
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Mit diesen Bemerkungen i t der Weg gekennzeichnet, auf dem 
man vorzugeben bat, um den Horizontalschub und die Auflager· 
drücke für Einzella ten zu bestimmen. 

Man teilt den Träger, der Pfo tenteilung entsprechend, in Ele· 
mente ein (Fig. 49), berechnet für jedes Element das durchschnittliche 
Trägheitsmoment J und das ela tiscbe Gewicht L1 w. Ferner zeichnet 
man in jedes Element die Ela tizität ellip e ein. Dann betrachtet 
man die' Gewichte als Kräfte, lä.st sie in den Antipolen der Bogen· 

Fig. 49. 

p 

E 
2 (_B~ 

m 

A: 
~ A : B .-

f 

2 
w' 

s 

4 

s 0, 
o-~~~~~--'ro"'--~~~1 

s 

4 

p .......... 3 

R z 

sehne er t senkrecht und hierauf wagrecbt al Kriifte wirken und 
zeichnet die beiden Seilecke A B und A B Dadurch erhält man 

l l 2 2· 

den Schwerpunkt M aller Gewichte, und es i t, wie früher, der Bogen· 
schub für eine Last P 

li=P.z. 
m 

Der Beweis für die Richtigkeit dieses Au drucks läs t sich ebenso 
wie in der Nr. 1 u führen. 
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Zieht man die Linien B1 E1 1!'
2

, 1!'2 1!'1 und A. J!' E, so ist A. E, 
wie früher, die Richtung des Auflagerdmcks für die Last P, und 
die Verbindungslinie der Punkte .E bildet die Kämpferdrucklinie. 

Was sodann die Berechnung der inneren Kräfte des Bogens 
anbelangt, so weicht man insofern von der früheren Rechnungs­
weise ab, als man nicht die Stabkräfte, sondern die Spannungen in 
den äussersten Kanten des Bogens berechnet. Dabei wendet man die 
sogenannte Kernformel an, nach welcher die Spannung gleich ist 
dem Kernmoment geteilt durch das Widerstand moment des Quer­
schnitts. (Vgl. Teil I, S. 56.) 

Das Einzeichnen der Elastizitätsellipsen und die Bestimmung der Anti­
pole ist eine Erschwerung der Arbeit, der man sich nicht wohl entziehen 
kann. Die Spannungen für Eigengewicht hängen hiervon wesentlich ab, 
besonders bei flachen Bogen und verhältnismässig grossen Querschnittshöhen. 

Die genaue Bestimmung des Antipols einer geraden Linie g in bezug 
auf eine Ellipse gestaltet sich gewöhnlich wie folgt: 

Man dreht die beiden Halb11cl1sen um 90°, bringt die Achsen der 
Ellipse mit der Geraden zum Schnitt und zeichnet von den Schnittpunkten 

Fig. 50. 

> ' 
9 

Fig. 51. 

b I 

, , 

Ji- ... .J •.••. ...•. 
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1 1 
I 

!l 

aus über den gedrehten Halbmessern zwei rechte Winkel (Fig. 50). Ds.nn 
bestimmen zwei weitere Linien parallel zu den Achsen den Antipol A. 

Im vorliegenden Falle, wo die Ellipsen meistens klein sind, genügt 
dagegen in der Regel folgender Annäherungsweg (Fig. 51): 

Man zeichnet die Ellipse, nachdem ihre Achsen bestimmt sind, von 
Hand, legt durch sie drei bis vier Sehnen parallel zu der Geraden g, halbiert 
sie und bekommt durch Verbindung der Ilalbierungspunkte den konjugierten 
Durchmesser. Hierauf nlisst man auf diesem die Entfernung b des Ellipsen­
mittelpunktes von der Geraden g und den entsprechenden Ellipsenhalb-., 
messer i'. Dann ergibt sich die Entfernung des Antipols a = "'

0 
; denn A 

und g bilden ja auf dem zu g konjugierten Durchmesser eine Involution, in 
welcher S den Mittelpunkt und die Ellipsenpunkte eiu Pa.a1· entsprechender 
Punkte darstellen. 





\11 

Zufiilllge La. t. 
Zur BrrPdmung de· I:infhL• der zufiilli cn J;u. tcn l.Jenutzt 

man am l'infaeh ·ton Einflu ·liuien. 
Di!' Einllu:;~llftche füt' eine h timmte Kantensp1 nnung ·etzt 

sich zu 'a111m •n nu,.. dc>rj •uigl'n fur di 11tn,chfo11 J\.r.ifte und der­
jcni •en fiir den l lorizontal.~;chuh. hr. terP "ird (Fi''. 52) durch tla 
IJrcieck A

1 
JJ1 H

1
, lt•tztm• chmh d eil ck .A1 R

1 
gel.Jil<lt'I. Um 

h i p1clRwri. I' <lil• Einllu:;;;flfi<'h!' für di • olwr~ Kant de· Querschnitt. 3 
zu wit'h1w11, rnrliindt•l man den unt rn r crnpunkt K mit .!, ;cbnei­
dct tlit JJ/-Linit• nn, lutl'l F lt:tch l 1 herunll'r und macht. A1 1·; 
gleich ,/1 l'1• J)mm zil'ltt. man R1 l~ uud .11 JJ1• Die Hiehtigkeit 

}<'j '· {J!!. 

p 

·' K_..-p-
-/~. ----i\f_,. 

~ . ~' m 

13 

,., ! n, 
t 

die,1· V1•rfohr1111. folgt., wi früh r, durnu • da · ine ülwr 111 

. l •hr1111t• 1.11 t in d •r zu LN 1cltnr1Hlen Kaull• keine c pannun ' her­
\lirruft · dt>nn liir clil'll' La t liekomml d r \ufl. rdruck die Hich­
tuug f /' untl 1l:t di l' Lini durch d n nnkrn K rnpunkt g-eht, 
so 1 t tlit• l-'pn111111ng in tl11r oliN11 Knnt • null. 

lh•11 Mas tnh liir dil' Ei11flt1 11 eh find· man rlnduT'l1 da" 
lnun im Pu11kf«' I dit• \org .:cbril'h 11 Las P wagr •cht ungn>ifcn 
lä ·t und dio hi •rau rnt...;prin •en<len 'pannun l'll at hertch1wL ~Inn 
hl•11111z1 auch hi rw di K1•rnfunlll'l 111111 l.J timmt di(' • 'pannungen 
n·ch111•ri'l'h. 1. f /1 <lt r A h. tan<l clt• unt rn K rnpu11kt , von der 
llo •v11 t>l111c 11111l k 1h•r 1\crnhull1111 r, o •r il.Jt ich 

}'. JI 
rr".,. l'.k 
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herunter, zieht Jt~ Jr~ unter 450, 1erbindet 1'; mit B1 und zieht 
A1 C/ parallel dazu. Da erfahren ent pricbt. ganz demjenigen, 
da wir in Ji'ig. 41 ang wendet haben zur Bestimmung der treben­
kraft ein<'s fnchwerkfiirmigen Bog-en.. Hiermit bekommt man die 
Bintlu , flä h für die Querkraft und kann jetzt, wie früher, das 
laximum der -· (z) b :timmen. Hierauf zerlegt man die mrus­

geh n<ll' La 'L P parallel und senkr ·ht znr Bogenacl1 e, die letztere 

Teilkraft s i .li.. Dann i 't die ge uchte Querkraft Q = .k · ...:'(z) · 
m 

unt man noch di i tentfernung e und die Höhe de t ge lt, 

o i t <lie iPllmifL nach bekannter Annäherungsformel N = Q~ e • 

Auf d11fach1•m Wl•g können auch überhängende Lal'lten behandelt 
wem! n (1''ig. 64). Um die Auflngerdrücke für die Last P zu find n, zieht 
man lotr cht 1mt r der Angriffsstelle in 01 die Tangente an da.s eileck .A1 B11 

lotet /' hernnter n1tch ;,;, 
zil'bt die Linie B1 1~·1 J<~, 
mitcht ..11 1 Jr~ glnich A, P, 
lotet lt~. hirmufnnrl zieht A P. 
Die D;m·klinic für di<' L11at 
P ist jt•tzt A C O' /J und 
rler llorizontu.lschnb, wie 

i111m1~r, H 1'."' 
III 

Das Verfahren gilt anch, 
wonu P ilbor d >111 Auflnger 
B oder ß.m1aerhalb rlcr 
Spo.nnwrite !lt ht. Wird P 
gar zu einer uucudlicli 
förnt>n 1 raft, mit andem 
'\: ort n zu einem 1 riifte. 
paar vorn Mom<•ntc lif, so 
rilckt 1for Pnnkt R1 

im1 Unen<llidie 
(Pig. f>ö); 1li Linien 
.A, n, nn<l u, l•i 
werden paralld zur 
Tang nlll in 0 1 nnd 
di Auf1n.gm·drllck 
.A und B bilden 
elwnfatts ein Kriift . 
paar. Ihre röBAt' er 

M 
gibt eich A • 11 

I> 

1 
1 

Fig. 54. 
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ß 

-··~G.~B, 
~! _....__. 
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Fig. 55. 
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das für eine La t P 

11 
p.:: 

m 

i. t. Zerlegt man die Last, Pin ihre beideu Auflacrerdrücke Rund R' 
und cliesr ferner lotr cht uncl parallel zu AB, cO iud die Kräfte 
A und B auch hier die Aufluger<lrüde, die man erhält, wenn man 

Fig.1>6. 
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. I . 

M, 
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o, 
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" ·~ ,, 

.1 s 

1.1 II 

den Bogen als Balken bot.rnchtet; e i t al o B = p ~ a . Nun 

Vl•rhiilL sich 
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oder 

- !Hi -

:: . l 
' P.a P.z 

l . 111 
= m: -= m::, 

a 

B.z' = Jl.m. 
Hiernach kann die Richlung von lt' für eine Lfu·t P b ·~timmt werden. 
Man zieht die !Jinie , /1 81 l~ und unt r 45 ° di Lini l~P1 , cl nn 
lotet man P

1 
hinauf nach P und zieht BP Denn für den Punkt P 

kt die Bedingung ß. z' = II. m erfüllt. Durch ' 'ie1lerholun" <lie.~er 
Zeichnung gelangt man zur fü1mpferurucklini~. D: · Yerfnhren i t 
wie man ieht, da nämliche wie früher. \uch di H timmuug d · 
Horizontalschub · für Eigengewicht, die :.rmiltlun der Ei"engewichts­
stabkräfte, das Zeichnen der Einllu. tläch 1n für die bkrftftc, der 
Plan der Kräfte K (Fig. 5ü unten) und die B rcchnung der grö · ten 
und klein, ten 'tahkriifte unterscheiden ·ich in k iner Wei e von 
dem früher be ·chricbenen Verfahr ·n. I•'iir di • in der Bogen~ bno 
wirkende Temperaturkraft gilt die Formel auf ". 5, rnb i / = .1 ß, 

elb ·tver tändlich H die J\ rbeit -tet , g nüb r früh r die doppelte. 
Zu h achten ist, du · di Ordinaten der Eintlu. Uichen t lotrecht 
zu me- en ind, wiibrend die Län Yen y und m nkrecht zur Bugen­
sehne ·teben. 

24. Wagr cht B la. tun n. 

Auf den Bogen der Fig. 57 wirk im Punkte ~ eine wairr cbtc 
Kraft P; e ollen die Aufla~ rdrücke R uml lt b ·timmt w nlen. 
Die .\ufln"er<lrücke mü. ·en, wie b i lutr ht n L 1 t n, durch die 
Gelenkpunkte A und JJ geben und ich auf 11 •r Hichtuni.r lini von 
P chneiden; die drei Kräft P R und R' IJiltl n •in ,g · hlu ... · nt' 

Krafteck. Die Drucklini i t , / }) B. 
Zerlegt man di Auflngerdrücke in 'l'eilkrilft lotr ht uml 

parallel zur Bogens bne, :o IJl'koUlmt man zwei Horizonlalschüh 11 
und 11'; der eine wirkt in .tl, cler and re in ß. Dio lotrechten 
Komponent n von R und H' la .' en ich nach dem :\lomcnten:ntze he-

P h Pa . 1 stimmen; e' Lt = l und B ... 
1 

; d1 Kriift 11 und Jl' 1 a-

ge(1 n mü 'Cn auf rund der la li ·eh •n Form'.inil rnn en >rmittelt 
werden. 

Wir b r ebnen, wie früher die el l ti eh n 
.·y 

ich t.11c - H p 0s ' 
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tragen ie al Kräfte auf und zeichnen zwei eilecke A1 ß1 und 
A2 B2• Im ersten la sen wir die L1 w lotrecht wirken, im zweiten 
wagrecht.. Die Polweite für das er te eileck machen wir gleich 
w = .2(L1 w) und legen den Pol o, da: die chlusslinie wagrecht 
wird. en Abstand des zweiten Poles o, nehmen wir, um grössere 
GenauigkeiL zu erzielen, gleich 1/

3 
w_ an. Die eiten de zweiten 

• eilecks tehen, wie üblich, enkrecht zu den Strahlen aus 02 • Die 

Fig. f>7. 

äu ersten Seiten heider , 'eilecke be timmen den 'chwerpunkt Jf 
aller L1 w. 

ln der Numm r l 6 ist gezeigt worden, da das eileck .A1 B1 

die fünfiusstlüche des Uorizontalsobuh für lotrechte Lru;ten i t; in 
ähnlicher Wei c, wie dort, His. t ich nnchweisen, das da Seileck 
A2 JJ2 die Einllu ·sflüche de HorizontaLchub · für wagrechte Lasten 
dar 'tellt. 

m dies einzu ·ehen, unter uchen wir, um wieviel ich der Punkt 
A in der füchtnng AB unter der Wirkung der drei Kräfte P, .11 
und 11 verschieb(., wilhron<l B festgehalten wird. und etzen die Summe 
dPr Verschiebungen gleich null. 

Die c Ver ·chiehungen ·ind nllgemein gleich der wirkenden Kraft 
ltltter, 1-ltntJk. IV. 7 
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mal dem staüaohen chte 41•, belopn auf die 
Kraftrichtung. g1. r. 15.) die P die enobiebaDI 
gleiah P. ~ (p. 41 •} IOh cler Theorie der panllelen Krlfte i8' 
aber -21 (p. 41 •) gleiah der Polw '8 mal dem blohni der ebl­
lohJiaamlen Sellpolygomeitn, a1ao gleich 1 /1 •. C. C' 1• Die irhDI 

OD A, sweitena, gleiah Ä. (•. 41 •) oder D man die 8amJDI 
wieder gleich Polweite mal becbnitt g1eiah 4. •. •'· Die 

hng TOD B, dmtanl, ergibt lkm, wie frlhu gl B. •. & Hier­
bei cheht P in politiTem · n, -'. in nep&i em und H wieder poli­
ÜTem. Ba ist daher 1

/1 P .•. c,c·,--'-.•·•'+H·•·•-o. 
Pll 

8etn man Ä - -,- , IO wird 

B - 8~ ( 8 ~II - C. C' al· 
npnommen, wir bitten du eok 41 B1 d dem Pole 01 Po 

leichnet, 80 wlre fll dnimal gri'aer aaapfal1en. IJ'Dtr wlre in 
c1ie8em alle du Dreieok -'-t .11 B1 dem B1 C' 1 8 ibnlloh 
geworden, weil die Seiten • aafeinader den. 

olglich erbm aich 8 •': l - 8 C' 1 : II w folgt 
p P• 

H- 6•(.B'O',-C.C' -a.· 
ihlt man niaht 1

/1 "'• ll01lClern • all ol ftlr d 1 te 
eok, 80 flllt in dem udract ftlr H die Zahl 8 eg; doch wird 
hierdnrch die 1Aiclmung leich 1111genaa.) 

ena11110ht man die linke "te d ~----- mit der reob 
IO findet man auf demlelben ep 

p~ 

B'- a •. 
Um IOdann die Rioh r OD B IU bd ' :B 

PI> Ps I• 
- l : S • , oder 4. 8 II - H. •· man 1/, l on .B, 

recht auf und erllnpn B1 01 b C" 

abge&ohniUen. 'Obenrigt man 
Bopn, 80 d p OD der linken AUl-millie 
ltand • bekommt, 80 -'. J die l'IUIOllte BiOlllma« 
druokea; denn ftlr den Pnnö 1 
jenigen Ton H. 
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Vertau cht man die rechte eite mit der linken, so bekommt 
man in der elben Weise den Punkt G und damit die Richtung 
von lt. Hat man genau gearbeitet, o cbneiden sieb die beiden 
Auflagerdrücke auf der Richtung linie von P. 

ind die Richtungen von R und R' gefunden, so sind damit 
auch ihre rö en sowi diejenigen von H und ll.' bestimmt. 

Will man die Stabkräfte kennen, die eine Last P erzeugt, so 
zeichne man an der Hand des Krafteck PR R' einen Cremona­
chen Kriifteplan. 

Bei symmetrischen Bogenträgern lä t ich die Zeichnung 
we ntlicb vereinfachen. Man wählt die Polweite für das zweite 

' ·1 k ' m · 10 d · d B l · h d e1 ec 10 = l , ann wir A2 , g e1c er 

man kann da zweite eileck derart zeichnen, d 

Fig. 58. 

r -
. 

, mro ,,,_ 
• l 

pannweite und 

A2 mit A und 

[~~· 

.L~ .,c- II ff' 
-~----0-- --~-- _ _. 

r , m 

82 mit ß znsammenföllt (Fig. b ). Für die Pohveite ~ wird näm-

1. h d' c.• l f ' w nt · l · h · 1c ie numme z + z' = 3 m un< ür w = 
/ 

, w1e e1c t em-

zusehen i t gleich l. Um die trecke m zu finden zeichnet man 
mit dor Hiilfte aller L1 w ein provi,'ori ehe · eileck, oder man wendet 
die l!'onncl auf . 64 an. Die Gewichte L1 w trägt man der Be­
quemlichkeit wogen arn he ten wagrecht auf. 

Der Jiorizonlalschnb für eine Last P i 't jetzt 

Jl = Pz . w' 
m w 

Pz 
l 

Pb Pz 
Es verhiilt sich daher A: 11 = / : / oder A.. z = II. b, woraus 

folgt, das der Auflagerdruck lt dnrch den Punkt, 0 geht. Das'elbe 
7"' 
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gilt vom Auflagerdruck lt; das zweite eileck i t omit zugleich 
die „Kämpferdrucklinie" für wagrechte La ten. -

Ist da Trägbeit.5moment de Bo"'enquer0 cbnit , ganz oder nahezu 
kon tant, so lässt ich die Kurve A 'B bequemer durch Hechnung 
finden. 

Wir wählen (.Fig. 59) al 'Cr prunrr der Koordinat n und ·etzen, 
entsprechend den Erörterungen der ummer 82, d 1r == (f - y) d :r 

Pig. 59. 

,1 B 
" 

und 10 = 2
13 f'l, ferner, 1lie Bogenlinie als ParalJel annehmend, 

(:r 2 d,11 2 fx 1 
Y = i , a.1. o d- -: 'I. • Die rl 111 wirken in den A nlipolen <er 

a X a 
i '/, 

Bogen ehne, al·oum 
1
. oberhalb cl r Punkt U, wobei i - ~IJ:i''. 
-.11 

Tun ist V da 'tafücbe ßtomcnt d r r •n·ieJ1te \"Oll , hi' (}, aJ ·o 

u u 
t J i 2 

\ ' . • n dy 
w.v= dw.(11-?J+ 1=j(lu-u11-/'1+112+1'1 . r 1 

o / - .IJ J '
0 

• • • '211/ ~.'/ 

• ,, t 111 f() , :i i • 
woraus tur w = l uni! für m = ·15 f + '2 r ( . l '26) folgt 

/'( /'
2 

L 15i2)
2 v2 = u2 u(- 211 2 + 10(11 + 15i2 ) 2• 

Die Kurve A B i t, wie man ieht. vom fünften Gm1lc. 
Für angeniiherte Rechnungen darf m, n i = O etz n. 

lautet die Gleichung etwa l'infocher 

} Ü /"' v2 == a 2 u3 ( 5 f - II )2. 

0,1 0,2 0.3 0, ~ 
lt 

Für f = 0,0 05 0,6 

Dann 

0,7 

wir<l 
V 

= o,uoo o,039 o, 107 o, rna 0,201 o,39 
a 

0,511 0,6'.!9 

0, 0,9 J,O 
0,752 0, 75 1,000. 

l\lit Hilfe die 'er Zahlen 1ii t ·ich die Kurv · , / JJ ll'icht und ra:oh 
zeichnen. -
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Bogenträger werden hauptsächlich der Brem kräfte wegen auf 
wagrecble Bela tungen berechnet. Bei symmetrischer Anordnung 
des Bogens und ymmetri eher Kraftverteilung wird die Drucklinie 
ebenfalls symmetrisch und die A.uflagerdrücke las en sich unmittelbar, 
ohne jede vorbereitende Arbeit angeben; denn sie sind einander gleich 
und mü en sich auf der Richtung Jinie der Kräfte chneiden. Ist 
dagegen die Bogenform oder die Bela tung unsymmetrisch, so sind 
die oben beschriebenen Rechnung verfahren anzuwenden. 

Die Stabkräfte für eine gegebene Bela tung findet man in jedem 
Falle durch einen Cremon a-Plan. 

25. Schiefe Belastungen. 

Sind die den Bogen beln te.n<len Kräfte chief gerichtet, o kann 
man ie in wagrechte und lotrechte Kräfte zerlegen, deren A.uflager­
drücke nach dem Vorangegangenen einzeln bestimmen und hierauf 
wieder zusammen~etzen. Die er Weg mag am Platze sein, wenn 
die Lasten ver chiedene Richtung be itzen. Sind jedoch ämtliche 
La ten gleich gerichtet, wie z. B. bei Windkräften, o ist. es vorzu­
ziehe11, das folgende Verfahren anzuwenden. 

Man berechnet, wie gewöhnlich, die elasti eben Gewichte L1 w 

und zeichnet damit zwei , eilecke. In dem einen lä t man die 
Gewichte parallel zu den gegebenen Bela tun gen, in dem andern senk­
recht dazu wirken. Die beiden eilecke be timmen den Schwer­
punkt llf sämtlicher Gewichte. Das erste "'eileck stellt ferner die 
Einßu slinie für den Horfaontal'chub dar, und durch Hinzufügen 
von geraden Linien gelangt man zu den Einflu flächen für einzelne 
Stäbe. Das Verfahren ist im Grunde genommen das gleiche wie 
für lotrechte Belastung, nur mit dem Unter'chied, da die Gewichte 
jetzt in chiefer Richtung wirken; ma11 denkt sich am einfachsten 
den Bogen in der Zeichnungsebene so gedreht, da die Bela Lungen 
lotrechte Bichtung annehmen und wendet die ursprüngliche 
Rechnungsweise an. 

Nach diesem Verfahren lässt sich unter anderem eine Eisenbahn­
brücke berechn 11 1 bei der die Brem kräfte berücksicht werden sollen. 

Die Aufgabe i t einfach, obald angenommen wird, das die 
Bremskräfte den lotrechten !,asten durchgehend proportional seien, 
oder, was das nämliche sagen \Vill, da s ämtliche Räder de Bahn-
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zuges gleichzeitig gebremst werden und der Reibun koeffizient für 
alle Räder der elbe ei. Dann braucht man blo· jede L 't mit der 
ihr entsprechenden eibung kraft zu·ammenzu ·etzen, wodarch ie 
eine chiefe Richtuna annimmt, um hierauf d · ehen be chriebene 
Verfahren anzuwenden. Di Be·timmung der Einfiu "fiäch n für 
einzelne • täbe, die Ermittlung der ungün ·ti,.., ·ten B 1· ·tung n und 
der grü sten und klein ten ta\Jkrilfte unterliegt j tzt k iner, chwierig­
keit mehr. Inde · en mu • man in der Regel di r\Jeit zw iroal 
durubführen, einmal für recht • da andre Mal fur link ·fahrenden 
Bahnzug. 

Weit um tändlicher wird die Arheit, wenn man annimmt, da, 
nicht alle, sondern nur ein T •il der Fahrzeuge br •m ·t w rde. In 
der Regel dürfte e inde 'en ge tattet ein, on der tr ·ngen Be­
rück ichtigung die'er Vorschrift abzu · ben und anzunehmen, de.<; 
sämtliche Ach en gebremst w rden, dafür ah r den I ibungkoeffizient 
entsprechend kleiner anzu etzen. Beträgt z. B. die· r Koeflizi nt 1/o 
und wird verlangt, da· blo die Ifälft aller .ich.·rn al gehrem t 
anzu eben ind, o führt man die R chnung mit dem Heibungs­
koeffizienten 1/ 12 durch. 

Toch einfacher wird die Arheit, wenn man die Berechnuna 
des Bogens zunäch t blo für lotr cbt L t n durchführt und 
hierauf die ' irkung der Brem ·ung für ·ich \Je ·timml un1l Z\ ar 
für vollbela t te Brücke. In dies m ].', 11 • . ind die R geln der 
Nr. 24 anzuwenden. Die biernu ent ·1irin~P.nd n , 'tahkriif fügt 
man schlie lieh zu den früheren hinzu. Dadurch rluill man die 
Gesamtkräfte te zu gro · , denn die ungün ti ·te Hel, tung der 

liäbe er treckt i:;ich gewöhnlich nicht üh r die ganz 'pann· 
weite. -

Die Betrachtungen üb r cbiefe Belastung n di nen ·udann auch 
dazu, Dachstühl zu berechnen, die inem ·chief wirk nd n Wind­
drucke ausg tzt sind. Die.' ufgab mög n in m U i 'piele 
erläutert werden. 

Der Dach tubl der Fig. GO werde von 10 Windkrf1ft n getroffen, 
von denen 5 t:hief und 5 wagr cbt er ri ht t ind. Wir her chnen 

.O/ 
zunäcb t für -mtliche urt täbe di ela ti eben Gewicht 11· = p~' · 

Die treben darf man au er cbt 1 · en. Di • Quer ·cbnitt Hftch n F 
etzt mau, wenn nichts Bestimmt re: vorli !!t gl ich in:. Dann 

ergeben ich die L1 w wie folgt. 



Nr. 

1 
2 
g 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

1 

l 
.~ 

m 
1,56 
3,00 
1,56 
1,60 
1,56 
1,60 
1,23 
2,13 
2,20 
2,13 
2,13 
2,13 
2,10 
2,13 

Mo out ob 

c). 

M, 

m 

1,50 
1,50 
3,00 
3,00 
4,60 
4,50 
6,00 
5,50 
6,73 
6,37 
7,46 
7,10 
B,19 
7,63 
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a 1 
1 

o~o l 
0,43 
0,81 
0,86 
1,23 
1,28 
1,94 
1,20 
1,13 
1,05 
1,05 
1,00 
1,03 
1,20 

F ~'~F-a2~--==~=ß=i=o-
cm' -,- -r----

1 0,16 1 14,6 
1 0,18 25,0 
1 0,66 7,1 
1 ~74 ~1 
1 J,52 4,6 
1 1,64 4,1 
1 3,76 2,0 
1 1,44 8,1 
l 1,28 11,6 
1 1,10 12,4 
1 1,10 14,5 
1 1,00 15,1 
1 1,06 16,2 
1 1,44 11,3 

152,7 

to = 2. 152,7 = 305,4 
Fig. 60. 

1:300 

f<'"tr1 • 0,751 

R' 

~---10 g • „ 

' ' ' 

" 

O, 

\\ 

' ' ' \ \ 
\ 

' \ 
\ 

\ - ..\ 

\ 

............ -J. 

·-.:. 
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Mit diesen Gewichten werden zwei Seilecke J:l..1 B 1 und A2 B2 
gezeichnet; in dem einen wirken die L1 w parallel zu den auf die 
Dachfiäche treffenden Windkräften, in dem andern wagreoh t. Die 
Polweite nehmen wir beim ersten Seileck gleich w, im zweiten der 
grösseren Genauigkeit wegen gleich 1/ 2 w an. Die Scbnittpunkte 
der äusser ten Seilseiten bestimmen den Schwerpunkt M sämtlicher 
Gewichte. Sein Abstand von der Bogensehne ist 

m = 5,15 Meter. 
Bei steiler Dachfläche wird die Lage von M de schleifenden 

Schnittes wegen ungenau, so dass ein drilte eileck mit lotrecht 
gerichteten Gewichten wünschen wert wird. Ein solches wird üb­
rigens schon dadurch notwendig, dass auch der Einflus des Eigen­
gewichtes bestimmt werden muss. 

Nun verlängert man die Kraftrichtungen bis in die Seilecke 
und misst die verschiedenen z mit dem .Massstab. Da die Polweite 
beim zweiten Seilecke gleich der Hälfte von w genommen wurde, 
so müssen hier die z bloss mit dem halben Werte eingesetzt werden. 
Jetzt multipliziert man sämtliche P mit ihren z und ummiert die 
Produkte. Dann ist der Horizontalschub 

H = ~ (P. z) = G,58 = l 9 t 
m 5,15 ,-

(s. die nachfolgende Tabelle). 
Hierauf berechnet man den lotrechten A.uflagerdruck ~1, indem 

man den Bogen al Balken betrachtet, die Hebelarme der Kräfte 
in Bezug auf B mis t und die P und p ebenfalls miteinander mul­
tipliziert. Daraus folgt 

A = .4~P_.p) 
l 

24,6 
lü 00 = 1,54 t. 

Last [j 1 1 2 l 3 4 - 5 j 6 1 1 1 s 1 9 1 o jl, umme 

p 1 o,so 

1 

o,60 0,60 

1 

o,ao o,so 0,40 o. o r 0,80 o. o 
1 

0,40
1 ::t , l,12 1,29 1,24 1,00 0,62 2,20 1,1 1,30 0,15 0 

P. ::t 0,34 0,77 0,74 O,ßO 0,19 0,8 1,42 1,04 0160 0 6,08 
p 1 O,o4 I 8,40 6,SO 4, 19 2,04- 6,00 j 4 ,50 S,00 I ,. O 0 \ 

P. p 1 3,10 5,0S 1 S,77 2152 1 0,61 2.40 3,HO 2,40 1,20 0 24,GS 

Jetzt ist e leicht, aus Il und A <len schief'en uflagerdrnck R 
zu bestimmen. Dann fügt man (Fig. 60 rechts) an R sämtliche P 
an und zeichnet von A nach B die Drucklinie. Das diese durch 
B geht, dient als Probe für die Berechnung von R. Ist man so 
weit, so führt chlies lieh ein 'r em o n a' ·eher Kriifteplan zum Ziele. 



105 -

26. Beliebig gerichtete Lasten. 

Wie schon in der vorigen Nummer bemerkt wurde, kann man 
einen Bogenträger bei beliebig gerichteten Lasten dadurch berechnen, 
dass man ämtliche Lasten in lotrechte und wagrechte Komponenten 
zerlegt, erstere nach Nr. 16, letztere nach Nr. 24 behandelt und am 

chlusse die gefundenen Horizontal chübe wieder zusammensetzt. 
Doch lässt 'ich zur J„ösung der Aufgabe auch ein unmittelbarer 
Weg einschlagen, der meistens vorzuziehen i t. 

Wir behandeln zuer t eine einzige Last P; (Fig. 61). Zu­
nächst berechnet man, wie früher, für jeden Gurlstab das elastische 

R 

R/ A 
,' l/ 

Fig. 61. 

8, 

Gewicht Ll w = s Y · hierauf lässt man die e Gewichte in den 
}!' a2 ' 

Drehpunkten der Stäbe erst lot.recht, dann wagrecht angreifen und 
zeichnet dazu die zwei Seilecke A1 B1 

und A2 .B2• Die Polweiten 
sind hier ganz beliebig. Die • chnittpunkte M1 und 1112 der äussersten 
Seilseiten bestimmen den Schwerpunkt ,1J ümtlicher Gewichte. 

~ugleich bestimmt man aber auch den Schwerpunkt N der­
jenigen Gewichte, die sich zwischen der Last P1 und dem Auflager B 
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befinden. Um die en Punkt zu finden, verlängert man im er ten 
eileck die unter der La t liegende , eil eite nach r chts und bringt 

sie mit der letzten eite B
1 

At;. zum , chnitt. Da nämliche ge­
schieht im zweiten Seileck. Hierauf zieht man durch .N1 eine lot­
rechte und durch N

2 
eine wagrechte Linie. Wir denken un · nun die 

La t P; in zwei durch die Auflacrer gehende Komponenten .i1. und B 
zerlegt; die Richtung >On A i t beliebig, wir nehmen ie lotrecht 
an. Bezeichnet man dann noch die umme tler Gewichte von P, 
bis B mit w. und hält tlen Bogen in ß fe t o rer ·chiebt ich . , 
der Punkt A in der Richtung AB infolge der Wirkung von P, um 
die trecke P,. l';. w1 und infolge der Kraft „1 um die 'trecke A · a · w 
(vgl Nr. 15). Der Unter ·chie<l die er beiden Werte i t aber gleich 
II. w . m, wo rau folgt 

11 = Ao - Pi.piwi. 
m mw 

Zur Berechnung von 1l kann man eiu graphi ch1·s Vcrfalmiu ein­
schlagen, doch gelaugt man bequemer und rascher zum Ziele, wenn man 
die einzelnen Längen a, m und p1 mit dem Ma . tab abr•nift und die Kraft 11 
mittels obiger Formel berechnet. 

Pig. 62. 

P, 

!' • 

ß, 

o, "· ... t- --<>- ~ 

„ • 

. ' 
• 
M, 

'etzt man entllicb A und Jf zu ammen ·o crbült man d 'll 
Auflagerdruok R und kann die Drucklinie ..J f} B zeichnen. 

Hat der Bu en mc b rere La. ten zu trarr n (l• ig. ü2), so zeichnet 
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man zunächst mit diesen Lasten, im Punkte d beginnend, ein Kraft­
und ein Seileck AB'. Den Pol B'

1 
wählt man beliebig. Dadurch 

erhalten wir die Resultierende P, die uun zunächst in zwei durch 
A und B gehende parallele Komponenten zerlegt werden soll. Zu 
dem Zweck zieht man parallel zur Mittelkraft P die Linie B B' und 
durch den Pol B'1 eine Parallele zu A. B'. Die durch das Gelenk A 
gehende Teilkraft zerlegt man weiter lotrecht und wagrecht und er­
hält so die lotrechte Komponente A des linken Auflagerdrucks. Hier-
1uf berechnet man die Produkte P

1
• p,. w1 und hat endlich, wie oben, 

lL = A a _ .:S(P,p1 w1) . 

m mw 

Vereinigt man noch (.Ihg. 62 recht ·) 11 mit .t.l, so H der Auflager­
druck R gefunden und die richtige, durch A. und B gehende Druck­
linie kann gezeichnet werden (Pol 0). 

Bei symmetrischer Form und Bela. tung des Bogens gestattet 
das Verfahren einige Vereinfachungen. Man hält dann besser den 
Scheitelpunkt des Bogen fest und untersucht die Bewegungen des 
Punktes A. Die Kraft .iL i t dann kurzweg gleich der Hälfte von P. 

27. Bewegungen der Widerlager. 

Gleichwie die Bogen mit z1vei Gelenken durch Schwankungen 
der Wärme beeinfius t werden, o ändern sich ihre innern Kräfte 
auch, wenn die Widerlager sich ver chieben. Diese Bewegung kann 
eine ,,elasti ehe" oder eine „unelastische" sein. Unter elastischer 
Bewegung ver tehen wir ein Nachgeben des Widerlager unter der 
Wirkung des Auflagerdruckes, ein Nachgeben, das <lem Auflager­
druck proportional ist und wieder ver chwindet, wenn der Druck auf­
hört. Unelastische Bewegungen dagegen entstehen durch Setzungen 
oder Drehungen des Widerlagers infolge mangelhafter Fundation, 
Unter pülungen u. dgl. Wo eolche Bewegungen auftreten, mag es 
oft erwün cht sein, ihre Folgen auf die tabkräfte kennen zu lernen. 

a) Elastische Bewegungen. 
Da Widerlager verschiebe ich unter dem Einflu s einer Kraft 

eins um die Strecke n, unter dem Einfluss der Kraft n somit um 
die Strecke 11. n. Nach früher ( . 62) ver 'Cbiebt sioh das Auf­
lager A, wenn der Bogen in B festgehalten gedacht wird und in 
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L1 frei schwebend, infolge der Vertikalkräfte horizontal nach aus en 
um eine Strecke, welche der Bogenschub wieder rückgängig zu 
machen hat. Die e Strecke beträgt 11. w • m. I t <la ' iderlager 
nun nachgiebig, o vermehrt ie ich noch um 11. n. Die Sunune 

beider Werte ist H. w. m + 11. n = JJ. w. (m + n ~ Hierau folgt, 
w 

da s die Nachgiebigkeit de Widerlagers berück icbtigt wird, wenn 

man m um L1 m = n vergrö ert. Hat man die ela ti ·chen Gewichte 
w 

En 
für .E = 1 berechnet, o i t LJ m = zu etzen. 

w 
Die Berechnung der tabkriifte i t nun einfach mit die em ver­

grös erten m durchzuführen; alle andere bleibt ich gleich. Die 
M-Linie rückt etwas in die Höhe, der Horizontal chub wird etwas 
kleiner als sonst. Die Zeichnung der Einflu · ·flächen dagegen, sowie 
der Kräfteplan der K und die Formeln zur Berechnung der 'tab­
kräfte bleiben unverändert. (Vgl. hiermit .er. 35.) 

Sind beide Widerlager nachgiebig, so ist Am = n„ + ''b zu etzen. 
10 

b) Un la tische Bcweo-ungen. 

Das Widerlager ver chiebe ·ich unabhängirr mm Bocrenschub 
wagrecht um <lie trecke n. Dann tellt ich ein in tler Bogen ·ebne 
wirkende Kraft LJ 11 ein, welche ·ich nach <ll'r Formel L1 JJ. w. m = n 
oder, wenn die L1 w mit E = 1 berechnet worden sind, nach der 
Formel L1 ll. w. m = E. n berechnen lü · t. Hat man j 11 bestimmt, 
so findet man die tabkräfte, die ich infolge der ... ~ achgiebigkeit 
des Widerlagers ein teilen, ähnlich wie die Temperaturkräfte (Nr. 21) 

nach der :Formel L1 = L1 1 ~ K . Verschiebt ich da Widerlager 

nach innen, so i t L1 H po itiv, Yerschiebt e 'ich nach au" en, negativ 
einzusetzen; denn im er ten Fall wird der Horizontal ·chub vcrgrö ert, 
während er im zweiten, wie bei den ela ti eben Bewegungen, ver· 
kleinert wird. Ver 'Chieben sich beide Widerlacrer. so tzt man 

L1 ff= na + 7lb • 

u.m 

Beispiel: Die Widerlager de. auf der Taf l J berechneten 
Bogens haben ich nach erfolgtem Ausrü ten und nach Aufbringen 
de die Fahrbahn bildenden Kie 'e links um 7, r cht um 5 mlll 



109 

wagrecht verschoben, es sollen die Kräfte bestimmt werden, die in­
folge dieser Bewegung in den 'täben de Bogens entstehen. 

Wir setzen n = 1,2 cm und finden 

folglich 

L1 H = E . n = 2000 _:22_ = 2,71 t' 
w.m 1,172.757 

S = 2,7l .K = 0,669 . .K. 
4,05 

Hiernach ergeben sich bei pielsweise folgende Stabkräfte: 

u,.0 = - 4,88 t, 0 5•7 = + 3,55 t, S6•0 = - 2,21 t, PH = + 1,61 t 

28. Älteres Verfahren zur Berechnung der Stabkräfte. 

In der zweiten Auflage seiner „Graphischen Statik" hat Culmann 
zur Berechnung der Bogenträger em Verfahren entwickelt, das im 
allgemeinen weniger Zeit erfordert, aber nicht dieselbe Übersichtlich­
keit gewährt, wie das Verfahren mittels Einfius linien. Auch setzt 
es gleichförmig verteilte Belastungen vorau und eignet sich deshalb 
nicht wohl zur Berechnung von Ei enbahnbrücken. Immerhin soll 
es hier in seinen Hauptzügen be chrieben werden. 

Zuniichst wird auf dem in Nr. 17 beschriebenen Wege die 
Kämpferdrucklinie K .L gezeichnet (Fig. G3), welche den Au gangspunkt 
für die folgenden Erörterungen bildet. Die zwei Seilecke, die zur 
Bestimmung der Kämpferdrucklinie führen, sind in unserer Figur 
weggelassen. l) 

Eigengewicht. 

Man denkt sich über jedem Pfo ten eine La t P = g f aufge­
stellt. Auf die beiden Endpfosten fällt, vorau gesetzt, dass sich an 
den eisernen Bogen gleich das gemauerte Widerlager an chliesst, 
nur die föilfte dieser Last. Sodann zerlegt man jede La t in ihre 
beiden Auflagerdrücke und setzt die e Drücke owohl für die linke, 
wie für die r cMe Seite fortlaufend zu ammen (Fig. 63 links und 

1) Das von Culmann eingeschlagene Verfahren zum Zeichnen der 
Kämpferdrucklinie stützt sieb uieht auf zwei, sondern auf drei Seilecke. 
Der Unterschied besteht darin, dass durcl1 das erste der drei Culmann'schen 
Seilecke die elastischen Gewichto erster Ordnung mit den Hebelarmen y 
multipliziert werden, während nach dem in der Nummer 17 beschriebenen 
Verführen diese Multiplikation durch eine Zahlenrechnung ersetzt wird. 
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recbt.s). Man beginnt links mit der Last 1, die elb tver tändlich keine 
Zerlegung erfordert. Dann fügt man die Last 2 an und zerlegt sie 
parallel zu 2* A und 2* B. Hierauf wird die J,a t 3 angefügt und 

Fig. 63. 

q 

B 

zerlegt. o erhält man di einzelnen A uflagenlrück und <lamit 
den ge amten Druck R. Die niimlicbe Arbeit wird auf cler rechten 

eite tlurchaeführt, wobei, fall d ·r Boll'en Jmmetrbcbe Form be­
sitzt, <las piegelbild der ersten Figur herau. kommt. 

Mit R und R' und den Eigengewicht.lasten zeichnet man 
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jetzt die (punktiert ausgezogene) Drucklinie und hierauf den Cremona­
Plan für Eigengewicht (Fig. 63 Mitte). Bei symmetrischer Bogen­
form beschränkt sieb dieser Plan auf die Hälfte. Ist der Bogen 
im Scheitel vollwandig, so berechnet man da elbst die Spannungen 
an der Hand der Drucklinie mittels der Kernformel (Nr. 22). Ist 
der Bogen durchgehends fachwerkförmig, o kann man die Druck­
linie weglassen, doch tut man gut, sie auch in diesem Falle zu 
zeichnen, da ihr Verlauf etwaige Fehler erkennen lässt (vgl. S. 70). 

Zufällige Last. 

Die beiden Kraftecke für die link - und rechtsseitigen Auflager­
drücke entsprechen zunächst der Eigengewichtsla t; sie gelten aber 
auch für die Verkehrslasten, wenn man die Kräfte mit p: g multi­
pliziert, oder sie in einem Massstabe abgreift, der sich zu dem ur-
prünglichen wie p: g verhält. 

Zur Be t.immung der Stabkräfte schlägt man folgenden Weg ein: 
Soll z.B. der Stab 3' 4' des Untergurtes berechnet werden, 

so verbindet man den Punkt .d mit dem Drehpunkte des Stabes 
und schneidet damit die Kämpferdrucldinie an. Der Schnittpunkt 
ist mit 3' 4' bezeichnet; er bildet die Grenze für die ungünstigste 
Bela tung (vgl. Nr. J 7). Die La ten links von diesem Punkte, also 
1 bis 3, ergeben im Stabe 3' 4' den grö ten Zug, die Lasten rechts 
davon, also 4 bis 9, den grö sten Druck. 

Um sicher zu erkennen, ob man es mit Zug oder Druck zu 
tun bat, denkt man sich die La ten zerlegt und fragt, in welchem 
Sinne die ausserhalb des Schnittes wirkende Kraft um den Dreh­
punkt des Stabe dreht. Die Lasten 4 bi 9 z. B. liefern einen 
linken .Auflagerdruck, der unterhalb des Punktes 3 vorbeigeht, also 
ein negatives Drehmoment erzeugt. Folglich i t die Stablmift in 
diesem Falle eine Druckkraft. 

Um die Grösse die er Kraft zu finden, unterspannen wir im 
Polygon der linken Auflagerdrücke die trecken 4 bi 9, d. h. wir 
zeichnen die Resultierende der Kräfte 4 bis 9. Dann ziehen wir 
durch .t1 eine Parallele dazu und bringen sie mit der Stabrichtung 
3' 4' zum Schnitt. un zerlegen wir die Kraft in üblicher Weise 
in zwei Teilkräfte, von denen die eine im Stabe liegt und die andere 
durch den Drehpunkt des Stabes geht. Die gefundene Stabkraft ist 
in der Figur stark ausgezogen und mit 3' 4' bezeichnet. 
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Will man die kleinste Kraft in c.liesem tabe be timmen, so 
kann man mit dem rechten Auflagerdruck für die La ten 1 bis 3 
in derselben Weise verfahren. Doch zieht man e mci ten· vor, 
einen Umweg einzu chlagen, der chneller zum Ziele führt. Da 
sich die linke und rechte Belastung zur vollen Belastung ergänzen 
so verhält sich ihre 'umme zur Eigengewichtskraft wie p zu g, also 
smaz + min: (/ = p : g, woran folgt. 

JI 
min = • ' g - m•x • g 

In ähnlicher Wei:e werden die obern Gurtstiibe behandelt. 
Für den Stab 3 4 z. B. findet man die Bela tung ·grenze, wenn man 
den Punkt 4' mit iL verbindet und die Kämpferrlrucklinie an cbneidet. 
Man sieht, das die Lasten 1 bi 5 den grü: ten Druck, tlie Laste~ 
6 bis 9 den grö ten Zug erzeugen. m c.li~ grii. ·te Druckkraft 
zu tlnden, bestimmen wir erst die au· ·er halb rle · chnitte · C C wir­
kende Kraft. Zu dem Zweck ·etzen wir den rechten Auflagerdruck 
für die La. ten 1 bi 3 mit. dem linken uflagcrtlruck für die 
Lasten 4 bis 5 zu. ammen. fü ·t •rer gehL durch B, letzt •rer durch 
.A. Die Zu ammensetzung Jä · t 1:>ich mit Hilfe der beiden Auflager­
druckpolygone leicht durchführen. Doch wird man mei:ten vor­
ziehen, nicht die grö~ste Druckkraft, ·ondl•rn clie grü „te iugkraft 
für den tah 3 4 zu be·timml·n; dann bild ·t der liukc Auflaaer­
druck für 6 bis 9 die au. erhalb wirkernlc Kraft. Hut man die'e 
nach rlem 'chnittrerfahren z rlegt und damit min gefunden, so 
findet ich die grii ·te Druckkraft des . 't:ahe gl~ch wie oben 

p . 
mA. = !/ · g - min • 

oll drittens die tre bc a •!' berechnet werden, ·o verbindet 
man ihren Drehpunkt .D mit A und findet durch .\.n ·cbnciden der 
Kämpferdrucklinie den Grem~punkt G der ungün ti!?:ten Beln tung. 
Ein zweiter Grenzpunkt wird durch den .'cbnitt C G gehildet. Für 
Lasten link ' von C 'tellt der rechte Auflngcnlruck die im .. ·:ere Kraft 
dar, die wir uns natnrtich entgeg •n"e ·etzt ,virkend <lenken inü: ·en 
und die daher ein neuat.i \"C ' :Uomcnt hcrrnrrnft. li'ür La ·ten zwischen 
C und 0 i t der linke Aufla!{cnlruck ma· ·gehend r dreh positiv 
um .D. Für J,a 'ten recht von (,' findet m:m wieder ein negatives 
Drehmoment. Da die ge, uchte "t:1bkraft ·te im ~\eichen inne 
um lJ dreht wie <lie iiu ·sere Kraft, o ergibt jch, d:1- · La ·t •n links 
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>on C und rechts von G Druck, Lasten zwischen C und G Zug 
erzeugen. 

Man bestimmt nun am einfachsten die grösste Zugkraft, indem 
man die Knotenpunkte 4 bis 6 belastet. Der linke Auflagerdruck 
dieser Lasten wird der Grösse nach dem linken Krafteck entnommen; 
da er durch A geht, ist auch seine Lage be timmt. Er wird, wie 
oben, nach dem Schnittverfahren in zwei Teilkräfte zerlegt, von 
denen dit> eine mit der 8tabachse zusammenfällt und die andere 
durch JJ geht. 

Das Minimum der Stabkraft wird mittels obiger Formel gefunden. 

Wärmeschwankungen. 

Der Einfluss der Wiirmeschwankungen wird in derselben Weise 
bc timmt, wie es in der Nr. 21 dargelegt ist. Die Kraft T ist gleich 
atl 

· Sie wird parallel zu AB aufgetragen und nach Cremonas wm 

Verfahren in die Stabkräfte zerlegt. 
Am Schlu se addiert man die Kräfte für Eigengewicht, zufällige 

Last und Temperatur und findet hierdurch die Grenzwerte sämtlicher 
tabkräfte. 

Beim älteren Rechnungsvorfahren begeht man stets einen kleinen 
k'ehler, wenn man kurzweg annimmt, die Knotenpunkte der oberen Gurtung 
seien entweder voll oder gar nicht belastet. Denn wenn die Belastung zwischen 
zwei Punkten endigt, trägt der eine weder die volle Last, noch geht der 
andere völlig leer aus. Liegt die Grenze bei pielsweise in der Mitte von 
beiden, so h·effen auf den einen 8/ 8 P, auf den andern 1/ 8 P. Der Fehler wird 
indessen in d,er Praxis vernachlässigt; denn einmal ist er meistens nicht 
gross, uud dann werden die Stabkräfte stets grösser gefunden, als nach 
genauer Berechnung. 

Übrigens begeht man beim Rechnen mit Einflusslinien denselben Fehler, 
wenn man, wie es meist geschieht, die Ordinaten in den Pfostenlinien mit 
dem Zirkel addiert; um genau vorzngehen, müsste man den Inhalt der 
Einflussfläche messen. 

Ausführlicheres über das ältere Verfahren siehe in des Verfassers 
„Elastischer Bogen", Zürich 1886. 

Ist der zu berechnende Bogen ganz oder teilweise vollwandig, so 
gelten die in der Nummer 22 entwickelten Regeln. In der Hauptsache bleibt 
das Rechnnngsverfabrcu das gleiche; doch treten an telle der Stabdrehpunkte 
die Kernpunkte de1· Querschnitte, und statt der 'tabkräfte berechnet man 
am besten die Spannungen in den äussersten Kanten der Querschnitte, wobei 
man die bekannte Kernformel zu Grunde legt, nach welcher die Spannung 
glllich ist dem Kernmoment geteilt durch das Widerstandsmoment. 

RH ter, Statik. lV. 8 
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29. Bogen mit Zwischen treben. 

Bei Bogen grös erer pannweit wird entweder die Knotenpunkts· 
entfernung ungün tig gro s, oder die dreben werden in der Nähe 
des Auflagers ungün tig teil. Man kann di em belstande da· 
durch ausweichen, dass man Zwi chenpfo ten und Zwi chen treben 
anbringt (Fig. 64). Die Berechnun(7 von Bo<Yen die er Art unter· 
scheidet ich von der früheren nur wenig. Die "tabkräfte in den 
untern Gurtungen, in den Hauptpfo ten und in den untern Hälften 
der Hauptstreben werden durch die e · nderung (7ar nicht berührt; 
sie sind genau so zu berechnen wie bei Bo<Yen ohne Zwi eben treben. 
Eine .Ä..nderung erleiden blo di Kräfte in den obern Gurtungen 
und in den obem Hälften der Haupt treb 11. .. 

Um uns ein Bild von der Eintlus fläche die er letzteren tabe 
zu verschaffen, wenden wir Betrachtungen über die la t1 eben Form­
änderungen an. Wir denken un die , täbe link und rechts von 
dem ins Auge gefa ten Felde ' ei~n zu cheib n verbunden, wie e 
in der Figur durch chraffur angedeutet i t. Dann denken wir u~ ' 
der Stab 5 7' verkürze sich ein wenig, und forschen nach, wie ich 
hierbei die Fahrbahn lotrecht ve clüellt. 

Fehlt da kleine Hängwerk 5 6' 7 o dreht ich die link cheibe 
' · bte gegenüber der rechten um den Punkt 6 und wenn man die rec 

cbeibe fe thält, o nimmt die • tlhrbabn die Richtung 1 • 7 15 an. 
Durch da einge chaltete Hängwerk ird jedoch der Punkt 7' fe t· 
gehalten und die Linie 1•5• knickt nach di em Punkt ab. Obne 
die Zwischen trebe \t.ürde die Einfiu fläcb für den tab 3 7 durch 
die Linien A

1 
JJ

1 
und D

1 
B

1 
begrenzt. ie Zwi ·chen trebe bat zur 

]'olge, dass d, kleine Dreieck 5 7 lJ hinzukommt. an verführt 
demnach genau wie früh r· nur wird

1 
die Linie 11 ])1 lotr cht unter 

, l 'fft 
5 abgeknickt, o da ·ie die Linie B ]) lotrecht unter 7' tri · 

l l 

Alle übrige bleibt ich gleich. . 
Bei der obern Hälfte tler treh 5 6' i t der organg ein 

ähnlicher. Wir rhalten ihre Einllu :-tliiche (.12 B,) wie früher, mit 
dem einzigen nter cbied da d r Punkt 6' lotr cbt unter <lein ' . 
Zwi chenpfo ten liegt. Für die unter Hälfte <l r , trebe · t, wie 
früher, die Linie 5 G ma . g hend. 

Wa endlich die Berechnung on Zwi eh n ·tr b und Zwi chen­
pfo ten betrifft, o ind deren Kr- fte vom Horizontal chub ganz 
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unabhängig; man bestimmt einfach die grösste auf den Zwischen­
pfosten treffende fast und zerlegt sie parallel zur Zwischen- und 
zur Hauptstrebe. 

Fig. 64. 

A 

A ;F, B f ~~~~~~~~--0......!..~~~~~~~~~~~ f 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 ,• 
1 •• : ........ 
1 •• / •• „·· 
1 „ .... „„ .. „„ 
1 •• .... 

F. Jt-:'.-·"" 
2 

,.··· 

.„ 

··„ .. „.„ ... „ ... 
········-. 

6' 

Die elastischen Gewichte .L1 w werden wie früher berechnet; 
ebenso sieht der Plan der Kräfte K genau so aus wie bei gewöhn­
lichen Bogen. 

8* 
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30. Bogen mit K-Streben. 
Einen ähnlichen Zweck, wie die Bogen mit Zwischen treben, veT· 

folgen die in neuerer Zeit in Vorschlag gebrachten Bogen mit ge­
knickten oder K-Strel)en, wie sie bei Windfachwerken bereits öfters 
ausgeführt worden sind. Der Bogen bleibt auch in die em Falle 
einfach stati eh unbestimmt. Das etz der Fig. 65 z. B. wei t 
24 Punkte und 45 Stäbe auf, folglich i t 

s + a - 2 p = 45 + 4 - 48 = 1. 
Ob man die X-Streben in sämtlichen Feldern anbringt oder 

nur in der Nähe der Auflager, i t hin ichtlich der statischen Be­
rechnung gleichgültig; das erstere gibt ein einheitlicheres Bild, das 
letztere ist baulich vorteilhafter. 

Die statische Berechnung dieser Bogenträger chlie st sich in 
der Hauptsache der früheren an. Doch treten namentlich hin­
sichtlich der Pfosten einige Änderungen auf. 

Was zunäch ·t die Drehpunkte der Gurtungen betrifft, o liegt 
der Drehpunkt das Stabe 1 3 in A, der des tabes 3 5 in 2 u. s. w.; 
ferner der Drehpunkt des Stabe J1. 2 in 1, derjenige de tabes 2 4: 
in 3 u. s. w. Um dies einzu eben, denken wir un , e ei ein Quer­
schnitt durch ein Fach, beispiel wei e durch da dritte gelegt, und 
wir hätten irgend eine äu ere Kraft nach den Richtungen der vier 
geschnittenen Stäbe zu zerlegen. Da die Kräfte in 5' 6 und 5' 7 

eine lotrechte Mittelkraft haben mü en, damit im Punkte 5' Gleio~­
gewicht herrscht, so folgt, da s man die äu ere Kraft zunächst in 

die Richtungen 5 7, 4 6 und 4 5 und hierauf die dritt Komponente 
in die Richtungen 5' 6 und 5' 7 zerlegen mu _. Man findet al 0 

die Gurtung,kräfte, wenn man sich vorstellt, der durch da Fach­
werk gelegte Querschnitt treffe die beiden urtungen und den 
Pfosten 4 5; der Punkt 4 ist al o der Drehpunkt für den tab 5 '. 1 

der Punkt 5 derjenige für 4 6 und JJ i t der Drehpunkt für die 
Mittelkraft der beiden trebenkräfte. 

Auf Grund die er Betrachtungen berechnet man nun, wie früher, 
s .11 

für sämtliche Gurtungen die elasti eben Gewichte L1 w = B Jr' a2 

und zeichnet mit ihnen da eileck A1 B1• Ferner be timmt ~~11 

den Schwerpunkt 11 der Gewichte und zieht durch ihn die J1f-Linie. 
Der Horizontalschuh für eine Einzella t i t dann, wie immer, 

H= P.z 
771 
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Hiernach lässt sich der Horizontal chub für da Eigengewicht ab­
leiten (Nr. 18) und mit seiner Hilfe ein Cremona-Plan für Eigen­
gewicht zeichnen (Fig. 65). Für die Pfosten findet man hierbei stets 
zwei Kräfte, die eine für die obere, die andere für die untere Hälfte. 

Ferner lassen sich die Einfl.u sflächen für die Gurtungen genau 
nach dem früheren Verfahren zeichnen, nur mit dem Unterschiede, 
dass für beide Gurtungen der Drehpunkt im äu ern Endpunkt des 
Gegenstabes liegt. Für den Stab 5 7 ist die Einflu fläche in der 
Fig. 65 gezeichnet. 

Auch für die Streben gilt, was die Einflu · fläche betrifft, das 
frühere Verfahren. Die Figur .A

2 
B

2 
enthält die Einflussfläche für 

die beiden Halbstreben 5' 7 und 5' 6. 
Der Plan der Kräfte K stösst ebenfalls auf keine Hindernisse. 

Nur macht die Bezeichnung etwas Schwierigkeiten. Wir haben, um 
volle Deutlichkeit zu erzielen, jede Stabkraft in ihrer Mitte mit den 
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beiden Endnummern bezeichnet; nur bei den obern Gurtungen stehen 
die beiden Nummern je am Ende der Kraft. Druckkräfte sind 
durch einen Doppelstrich hervorgehoben. 

Es fragt sich schliesslich nur noch, wie die Einflussflächen für 
die Pfosten gefnnden werden. 

Um diese Frage zu beantworten, denken wir uns, der Stab, 
dessen Einilu sf.läche bestimmt werden soll, erfahre eine Längen­
änderung, und bestimmen die Form, in welche hierbei die Fahrbahn 
übergeht. Wir denken uns, der Stab 7 7' (Fig. 66) verlängere sich, 
während die Stäbe links und rechts zu starren Scheiben verbunden 
eien. Dann fragen wir uns, wie ich die Scheibe links von 4 5 

dreht, während die Scheibe rechts von 6 7 festgehalten wird. 
Die beiden Scheiben sollen durch Gelenke in 4 und 6 mit­

einander verbunden sein. Ihr Drehpunkt muss dann zunächst auf 
der Linie 4 6 liegen. Ferner dreht sich da Dreieck 5 5' 7 gegen­
über der rechten Scheibe um den Schnittpunkt von 7 8 und 5' 6, 
also um JJ', und gegenüber der linken Scheibe um den Punkt 5. 
Der gesuchte Drehpunkt liegt also auch auf der Verbindungslinie 

Fig. 67 . 
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von IJ' und 5, . omit im chnittpunkte von 4 6 mit IJ' 5, d. h. in ]). 
Ist die obere Gurtung geradlinig, o füllt IJ einfach in den Schnitt 
von 4 6 mit 5 . Bei die er Dr hung nimmt die Fahrbahn die 
Form 1 * 5* 7* 15 an. überträgt man die e Form in die Seil­
kune A

1 
B

11 
o bekommt man die Einflus ·fläche für den tab 7 7'. 

Verkürzt sich ferner der tab 6 7' (Ficr. 67) o dreht ich da 
Dreieck 5 5' 7 gegenüber den beiden cheiben einmal um 7 und 
dann um 5, folglich liegL der Drehpunkt JJ auf der Linie 5 7. o­
dann bewegt ich der Punkt 6 enkrecbt zu 6 und der Punkt 5' 
enkrecht ~u 5' 7. Das Dreieck 4 5' 6 dreht ich omit um den 

Schnittpunkt JJ' von 6 8 mit 5' 7. Das Dreieck ist aber mit der 
linken Scheibe dm·ch das Gelenk 4 verbunden, folglich liegt der 
gesuchte Drehpunkt IJ auch auf der Linie ])' 4, al o in JJ. Die 
Fahrbahn nimmt daher die .Form 1 * 5* 7 an. Auf rund die er 
Betrachtungen ist e leicht, die Einflu ' fläche für den tab 6 7 zu 
zeichnen. 

31. Bogenkragträger. 

Unter Bogenkracrträgern (Fig. 6 ) ·nd Triiger zu ver tehen, die 
zwei feste Auflager 11. und B besitzen und nach beiden eiten ohne 
weitere Unter tützungspunkte vorkragen. Die Balken C]) und E 11~ 
welche die vorkragenden Teile mit den Wid rlagern '"'erbinden in~ 
als einfache Balkenträcrer aufaut en, die an ihren Endpunkten frei 
aufliegen, ogenannte , 'cbleppträger". Hegen dagegen die vor­
kragenden Teile an ihren Endpunkten auf den Widerlarrern auf, 0 

ent tehen kontinuierliche Bogenträger. 
Die vorkragenden Teil A C und BE verhalt n ich in tatischer 

Hinsicht wie Balkenfachwerke; die tabkriift :ind von dem in der 
Richtung AB wirkenden Horizontal ·chub unabhängig. Letzterer 
übt einen Einflu blo s auf die 'täbe zwi eben ..t und B au · 
Wohl aber beeinf:lu en La 'ten, die ich auf den Kragteilen b .fiuden 
den Horizontal chub und damit auch die läb zwi chen J1 und ß. 
Die stali ehe Berechnung solcher Träger ge taltet 'ich am üb r­
sichtlich ten mittel· Einflu " lini n. 

Wa zuniich t die Einflu ·linie für den Bogen cbub betrifft, 0 

verschaffen wir uns von deren erlauf ein Bild, wenn wir annehme~, 
der chub gelange zur Wirkung und prüfen wi ich hi rbei die 
Fahrbahn deformiert. (Vgl. Teil 111 . 264. Der Träcrerteil .1 B winl 
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hierbei eine gekrümmte }'orm annehmen, die beiden Kragteile da­
gegen werden, da sie vom Bogenschub unabhängig sind, geradlinig 
bleiben. Ebenso bleiben die Schleppträger geradlinig; sie drehen 
sich jedoch um die Gelenke C und B. 

Um die Einflusslinie für II zu zeichnen, berechnen wir, wie 
früher, für den Teil Aß die elastischen Gewichte L1 w, lassen sie 
erst lotrecht, dann wagrecht als Kräfte wirken und zeichnen dazu 
zwei Seilecke A.1 B1 und A.

2 
B

2 
(in unserer Figur weggelassen). 

Diese führen zu dem , chwerpunkte M und der Strecke m. Die 

Fig. 6. 

/'· 

~-D, D; .<' A, 

·'%· 

214-

~ 
E, 

erste Seite des Seilecks A.
1 

B1 wird hierauf geradlinig bis zum 
Punkte 01 verlängert und C1 mit JJ1 durch eine Gerade verbunden. 
In derselben Weise wird rechts von B1 verfahren. So wird die 
Einflusslinie .'D1 C1 A1 B1 B1 F1 gefunden. Wie man sieht, wird der 
Bogenschub durch Lasten zwischen A und B 1ergrössert, durch 
Lasten ausserbalb AB verringert. Der Bogenschub kann somit 
unter Umständen die entgegengesetzte Richtung annehmen (nega­
tiver Horizontal cbub). Tennt man die Ordinaten der Einflu sfläche z, 

so ist der Schub für eine Reibe von Lasten II= p · _, (z) . 
m 

Aus der Einflusslinie für den Bogenschub ergeben sich sodann, 
ähnlich wie früher, die Einflnsslinien für die Stabkräfte. Die Fig. A1 B1 
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teilt die Einflu fläche für den Gurt tab 4 6 dar. ie Linien A1 5 

und B
1 

5 werden genau wie früher g zeichnet. Dann 1erlängert man 
diese Linien bis 01' und E/ und verbindet endlich 01' mit JJ1 und 
E1' mit .F

1
• Die Einflu · fläche i t von ]) bis Jf und von K bi B 

positiv, von A bi K und 1on B bi 1! negativ. Lasten auf den 
beiden er ten Strecken bean 'pruchen den tab 4 6 auf Druck, Lasten 
auf den beiden letzten Strecken auf Zug. . 

Die Figur i1.2 B2 zeigt odann, wie die Einfiu fläche für dte 
Strebe 5 6 g funden wird. Eine Erläuterun dürfte nicht nötig sein. 

ITm die Stabkräfte zu erhalten, hat man, wie früher, zuer t die 
Kraft Pin der Richtung AB wirken zu la --en und einen reroona· 
Plan dazu zu zeichnen. Nennt man die Kräfte die Plane K., 0 

gilt für die tabkraft die Formel = .K • _, (z) . ( . "5.) 
m 

Was schlie lieh die vorkragenden Teile de · Bogen betrifft, ·o 
zeichnet man deren Einfiu slinien nach den für Balkenfachwerke 
üblichen Regeln. (Vgl. Teil Ili, . 264.) In der Figur 118 Bs i t 
rech die Einflu fläche für den Gurtstab 2' 4' gezeichnet. Man 
zieht von 3' au eine Linie unter 450 bi zum Punkte .E8 nn<l ver­
bindet E3 mit Jt~. Dadurch erhalten wir zuniicb t die Einfiu llnie 
für die Momente de in B einge pannt zu denkend n, freitragenden 
Balken BE. Da Biegung moment i t ja gleich Kraft mal Abstand 
von B

1 
oder, da wir 3' B8 unter 45° gezogen haben, gleich Kraft 

mal z, wo z die Ordinaten der Einilu Uäche bedeuten. Zu gleicher 
Zeit stellt da Dreieck 3' .E8 Jt~ aber auch di Einßu ·fliiche für den 

Gur tab dar, da eine Kraft gleich p · _, (z) i t worin a die Ent-
a ' 

fernung des Stabe von einem Drehpunkte bedeutet. 
In derselben Figur i t link die Einflu: ·fläche für die trabe 

5' 6' <large teilt. Man lotet d n Drehpunkt der 'trebe herunter 
nach IJ

3
' , trägt lotrecht unter 5' die L, t P auf )llld verbindet 

ihren Endpunkt mit JJ
3
'. Dann wird die Über ang linie 5' 6' ge· 

zogen und 0
8 

mit JJ
3 

verhunden. Werden die Ordinaten der Fläche 
mit z bezeichne~ o ist die lotrechte Kom1ionente der tabkraft ein­
fach gleich ....., (z). (Vgl. Teil III, '. 267). an trägt die~e 'urorne 
(al Kraft) lotrecht auf und zerlegt ie wagrecbt u1Hl parallel zur 
Strebe. 

Wie die Einfiu flächen benutzt werden uro die tabkräfte für . bt 
Eigengewicht und zufällige La 'ten zu lmechuen, braucht nie 
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näher erklärt zu werden. Der Gang der Arbeit unterscheidet sich 
in keiner Weise von dem in früheren Abschnitten beschriebenen. 
Der Einfluss der Wärmeschwankung äussert sich bloss auf die 
Stäbe zwischen A und B und wird ebenfalls nach bekannter Regel 
ermittelt. -

Zu den Bogenkragträgern muss auch der durch Fig. 69 dar­
gestellte Dachstuhl gerechnet werden. Wir denken ihn uns durch 

Fig. 69. 

8 
7 

l (j 

l s 

l 1 1 

J 
2 ! ! 

- ~- - - - - Cr- - - -
M 

ni 

A' . i-
1 .,. 

~. 

z. 2'3 z. z, .z. 
A ' 

l ~ ':< l! 

lotrecht wirkende fasten beansprucht und wollen nun die in den 
Stäben auftretenden Kräfte bestimmen. Zuer t werden nach bekannten 
Regeln die ll-Fläche und der Punkt M konstruiert und der Bogen-

schub nach der Formel 11 = p · ~ (z) bestimmt. Wie aus der Figur 
m 

zu ersehen ist, wird er sehr klein, da die Lasten ausserhalb der 
Gelenke, auf den vorkragenden Teilen, den innerhalbliegenden ent. 
gegenwirken. Durch Zusammenset.zen der Hälfte der äusseren Kräfte 
mit dem Horizontalschub wird der Auflagerdruck R gefunden. 
Ein Cremona'scher Kräfteplan führt nun ohne weitere Schwierig­
keiten zum Ziel. Wie der Dachstuhl auf Winddruck berechnet wird, 
erläutert Nr. 25. 
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32. Bogen mit kon tantem Trägh itsmoment. 
Wenn der Quer chnitt de Bogen kon tant i t, o kann die 

stati ehe Berechnung durch einige einfache Jförmeln abgekürzt werden. 
Am einfach ten werden die e Formeln wenn man annimmt, die 
Ach e de Bogen ei paraboli 'Ch uncl d Trägheitsmoment de 
Quen;chnittes ändere sich proportional der ekante de eigungs-
win kel der Bogenncb c, al'o 'Fig. 70) 

4 (.r l - .r) 
!/ = l',/, ' 

J= 
,/1) d. 

= .J . 
('0 (t 0 d .c 

r ach die er Gleichung nimmt d Träghei 'moment vom cheitel 
h d f die nu·t der nac en A.u lagern bin lang am zu, ine nnahm 

Fig. 10. 

r 

A 
.i-.r B 

A,~_-/ B, 

Wirklichkeit gewöhnlich noch be · r überein timmt, al die Annahme 
eine ganz kon tauten Trä heitsmom nte". 

Auf Grund die er beiden nnahm n r ben i h folgend in­
fache Beziehungen und Formeln. 

Elnfln Uni fiir d 11 llorizontat bub. 
Wir denken un den Bogen in unendlich klein Elemente von 

der Länge d zerl gt. Da cla ti. ehe e i ht ein Element i 't dann 

dw = !!·d' = y.dr = 4j'.r (l- r)dr 
.b. J H. Jo E Jo JI 

und die umme aller wicht 
1 

J 2f'L 
w = dm= 

3 .l!JJO 
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Um die Einflusslinie für den Bogenschub zu erhalten, lässt man 
die Gewichte d w als lotrechte Kräfte wirken und zeichnet dazu 
eine Seilkurve. 

Die Differenzialgleichung der Seilkurve lautet allgemein 

p 
11' 

worin p die Bela tung auf die Längeneinheit und H die Polweite 
dw 

bedeutet. Im vorliegenden Falle ist die Belastung p = d x und 

die Pol weite H = w; also ist 

d 2 z dw 4fx(l - x) 
dx 2 tc.rlx wEJ/2. 

0 

Die Integrationskonstanten lassen sich aus der Bedingung ableiten, 
dass z für x = 0 und für x = l verschwinden muss. Unter diesen 
Bedingungen führt die Rechnung zu der Gleichung 

X (l - :i:) (/ 2 + l X - x 2) 
Z= -- 2/3 • 

Setzt man x: l = O,O O, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
so wird z: l = 0,000 0,049 0,093 0,127 0,149 0,156 0,149 

o, 7 0,8 0,9 1,0, 
0,127 0,093 0,049 0,000. 

Mit Hilfe die er Zahlentabelle lässt sich das Aufzeichnen der H-Linie 
rasch bewerkstelligen. 

Lage der M-Linie. 

Um die Entfernung der M-Linie von der Bogensehne zu er­
halten, betimmen wir den Schwerpunkt sämtlicher Gewichte dw. 
Diese Gewichte wirken nicht in den Mittelpunkten der Elemente, 
sondern in den Antipolen der Bogensehne hinsichtlich der einzelnen 
Elastizitätsellipsen. (Vgl. Nr. 22.) Hierbei ist es gestattet, anzunehmen, 
dass die Antipole lotrecht über den Mittelpunkten der Elemente 
liegen. Der Abstand beider Punkte ist nach der Theorie der Träg-

i2 
heitsellip en c = 

y 
d f„ .. 1/J 

o er, ur z = V F , 

J 
C= Ji'y , 
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wobei man genau genug J
0 

an Stelle von J etzen darf. Hiernach 
ergibt sich die Gleichung 

1 1 l 

w.m= J(y+c)dw= j (y+ /y).Y;; = 1 /;~ + ßl! 
0 0 

oder, wenn man für w obigen Wert einsetzt, 

3J 
m=4/5f+ 2 P( · 

Kämpferdrucklinie. 

Nach den Bezeichnunrren der Fig. 71 verhält sich k: x = m: z;' 

und z': z = l: (l - .r). Führt man obigen Au drnck für z ein, so folgt 

~ l2 m 
k =- -- · 

[2 + [X - ;i;2 

Die Kämpferdruckllnie ist eine Kurve dritten Grades. Für z = 0 

Fig. 71. 

; E :a F~~.~~---

: ---~-----..-

--~--------A/- ~ M_ - ~-~B rr. 

! ~!. : A, z~~B, 
: z f ? --

F. E, 

Cl 

1 
! 
1 

- _L. - - - - -
1 
1 

I 
I 

I 
und x = l wird k = 2m; für x = 1/21 wird lt= /5 m. Für 
x = 1 /2 (1 - f5) l und für x = 1 /2 (1 + f 5) z wird k unendlic~ 
gross; für x = oo wird k = O; die lotrechten Linien a und die 
Bogen ehne sind daher die Asymptoten der Kurve. 
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Setzt man x: l = 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
ao wird k: m = 2,000 1,835 1,724 1,653 1,613 1,600 1,613 

0,7 
1,653 

0,8 
1,724 

0,9 1,0, 
1,835 2,000. 

Horizontalschub, Drucklinie und Spannungen fiir Eigen­
gewicht. 

Der Inhalt der Einilussfläche Lf.1 B1 (Fig. 70) ergibt sich 

l 

J 
z2 

z.dx= 10 ; 
0 

folglich ist der Bogenschub für Eigengewicht 

r; z2 
H= - ·- · 

lOm 

Ist das Trägheitsmoment des Bogenquerschnittes unendlich klein, 

so wird m = 4/5 f und H = ~ z; . In diesem Falle deckt sich die 

Drucklinie für Eigengewicht mit der parabolischen Bogenachse. In 
allen andern Fällen liegt die Drucklinie höher als die Bogenachse. 

Je grösser das Trägheitsmoment J, desto mehr weicht die Druck­
linie von der Bogenachse ab. Die Ordinaten beider Kurven, be­
zogen auf die Bogenachse, verhalten sich wie 4/5 f zu m. Be­
zeichnet man den Ordinatenunter chied beider Kurven mit v, so 
verhält sich v: y = (m - 4/5 f): 4/5 f; es ist daher 

15Jy 
V= 81Jj7:. 

Hieraus ergibt sich das Biegungsmoment für Eigengewicht an einer 
beliebigen Stelle 

3gl2 J 
M = H. v = l6mFf2 ·Y· 

Mit Hilfe der Formeln für II und M lassen sich die Spannungen 
für Eigengewicht nach den gewöhnlichen Regeln der Festigkeitslehre 
leicht berechnen, es ist für beliebige Querschnitte die Spannung 

II. cos a M 
0-g = --]i- ± Jii . 
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Zur Berechnung von cos a kann man die Formel 

dx 1 l2 
CO a = - = = - - -- -

d s V 1 + (~ ·~r V,. + 1 ö r (i - 2 x)
2 

benutzen. 
Alle diese Beziehungen gelten nur unter der Vorau etzung, 

dagg die Bogenach e paraboli eh i 't; folgt die Bogenach e einer 
andern Kurve, so besitzen die Formeln nur angenäherte Gültigkeit, 
und es ist für genauere Rechnungen das gewöhnliche zeiobneri ehe 
Verfahren anzuwenden. 

Einflu s der znfiilli00en Bela tung. 
m die 'pannungen zu berechnen, welche die zufällige Be­

lastung im Bogenträger hervorruft, zeichnet man am beten Einfiu s­
fiächen und verfährt nach den früher abgeleiteten Regeln. Einzig 
die X-Spannungen, d. b. die 'pannungen, die eine in A wagrecbt 
angreifende Kraft P erzeugt, la en sieb leicht rechneri ·eh be timmen; 
sie ind nach den Regeln der Fe ·tigkeit lehre 

P.co a P.y 
ük = F ± II 

Für die Berechnung der grö ten und klein ten , 'pannungen Formeln 
abzuleiten, i t zu umständlich und gehürt nicht in ein Buch über 
graphische tatik. Nur für den Fall d das Träghei moment 
des Bogenquercbnittes ver chwinde~d klein H, ergeben ich 
bequem brauchbare Formeln. 

.......it 
I t nämlich J unendlich klein o fällen di Kernpunkte ~ 

der Bogenach e zusammen, o da ·s ich die Grenzpunkte der un· 
gün tig ·ten Belastungen und daran anccblie, ·end die grös ten und 
klein ten Biegung momente nach verbiiltni ·mf · ·ig einfachen Formeln 
berechnen la en. 

Nach früher wfrd die Beln tung. grenze für den Querschnit~ .0 

gefunden, wenn man die Linie AC zieht und die IGlmpfenlrucklm10 

an chneidet. ~ach den Bezeichnungen der Fia. 72 terhfllt sich 

und i. 1·u·· 1· 4 f . .i: ( l - J:) k - ~ zs m 
x: y = v: "' woran · y = L"' ' - • l 2 • [• + V - V 

m = 4/5 f folgt 

X=/-
5 V ( l~ + f V - v2) 
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Belastet man den Bogen von .E bis L, so wird das Biegungsmoment 
für den Schnitt C ein Maximum. In diesem Falle ist der lotrechte 
Auflagerdruck 

und der Horizontalschub 

Li. = p (l - v) 2 

21 

! 

11 _ p J d d . 1I p (2 /5 - 5 zs v2 + 5 Z v4 
- 2 v6

) 
- • z . x o er = 1 , f L 3 • m ö 

" 
Hieraus ergibt sich das Biegungsmoment 

Ar= „ _ II = _ p (2 l + 3 v)(l - v)4 x (l - x) 
LL • .'/: • y 4 J6 

Dieser Ausdruck gibt zunächst das grösste negative Biegungs­
moment für den Querschnitt C; das grösste positive Moment ist 

Fig. 72. 
<> ········ V ·············> 

K E 

c __ ............. .--:-~-
( 

__ .. „.„· 
... y 

'i' 
A -<····--X·····-l> 

-<.--·-------------

, f 
~ ! 
V V 

.. 1 . ································> 

L 

B 

jedoch gleichgross, da die beiden ungünstigsten Belastungen sich 
zur vollen Belastung ergänzen und für diese die Drucklinie mit 
der Bogenachse zusammenfällt. 

Die nachstehende Tabelle enthält für ver chiedene Werte von 
v die entsprechenden x, II und M. Die Tabelle ist so eingerichtet, 
da s die x von Zwanzigstel zu Zwanzig tel der Spannweite wachsen; 
die zugehörigen v wurden dmch probieren bestimmt. 

Hat man die Werte H und M für einen Quer chnitt berechnet, 
so ist die entsprechende grösste Spannung 

(}' = p 

B.cosa M 
p ± IJf. 

In der Fig. 73 sind die Biegungsmomente nach den Zahlen der 
Tabelle aufgetragen; sie bilden eine Kurve, die in A beginnt und 
bei x = 0,6 l endigt. Auch die symmetrische Kurve ist gezeichnet. 
Man erkennt bald, dass in den Querschnitten von 0,4 Z bis 0,6 Z die 

Ritter, Statik. IV. 9 
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ungünstigste Belastung au zwei Teilen he.t ht· auf die r .'trecke 
müssen die Ordinaten beider Kurven addiert werden. 

Das grü ste Biegung moment tritt für x = O 2297 l ein und 

Fig. 73. 

..... { 

M 
PI' 

beträat 0,0165 p 12; das kleinste befindet ich in der Mitte der pann· 
weite und beträgt 0,007 4 p 12• 

11: l l X: l 
pli 

H: ( M:pl' 

0,339 T 0,00 0,0923 o,o 00 

0,344 0,05 0,091 0,0062 

0,361 0,10 o,o 90 O,Ol lli 

0,3 1 0,15 0,0 53 0,0147 

0,403 0,20 0,0 14 0,0163 

0,4177 0,2297 0,0i 5 O,Olll~l 

0,428 0,25 0,0765 0,0164 

0,45 o,so 0,0705 0,0153 

0,492 0,85 0,0640 0,0131 

0,534 0,40 0,055 0,0102 

0,5 5 0,46 0,0462 O,OO!i9 

0,652 0,50 0,0340 0,0037 

0,74 o,;,[> 0,01 5 0,0011 

1,000 0,60 0,0000 0,0000 

Elnflu , der Wilrm chwankung. 
ehr einfach r t 'ich bei inem ßocrenträger mit kon ·tantelXl 

Trägheitsmoment der Einflu · der Würm ·cbwankung bere!'bnen. 
Gemf · den Erörterungen in r. 21 i t lie T mperaturkraft 

T a t l . d F'" l t die = , worm u en Au dehnungsko ffizient de· ,1.;en un< 
wm 

Anzahl Grade bezeichnet. 'etzt man für 10 den oben abg •leiteten 
Wert, 0 \Vird 

T= 3utEJ. 
2/'m 

Die Grö ·e von m i t auf , . 12li augeg b n. 



131 

Die Wärmeschwankung erzeugt in Eisen Spannungen, die sich 
nach der Formel 

T. cos u T.y 
(j'= 1! ±-w 

berechnen lassen. 

Die in dieser Nummer abgeleiteten Formeln gelten zunächst 
für einen vollwandigen Bogen. Sie lassen sich jedoch leicht auf 
Fachwerkbogen übertragen und geben auch hier gute Resultate, 
sobald die am Anfang aufgestellten Bedingungen einer parabolischen 
Achse und eines nach der Sekante abnehmenden Trägheitsmomentes 
annähernd erfüllt sind. Um die Formelu auf einen fachwerkförmigen 
Bogen anzuwenden, ersetzt man J durch t .F;, h2 und die Fläche 
durch 21!', wo 1! die (durchschnittliche) Querschnittstläche einer 

0 0 . 
Gurtung und lt die Bogenhöhe bezeichnet; der Trägheitshalbmesser 
i wird gleich t h. 

33. Vorläufige Berechnung eines Bogenträgers. 

Alle bisherigen Entwicklungen setzen vorau , dass die Quer­
schnittsmasse des zu berechnenden Bogen bekannt ~ind. Dies ist 
der Fall, wenn ein Bogen berechnet werden soll, der bereits besteht 
oder im Entwurfe vorliegt. Handelt es sich jedoch um eine neue 
Brücke, von der nichts als das l etz und die Belastungen bekannt 
sind, so muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen eine vor­
läufige oder angenäherte vorangehen. Erst an der Hand der Er­
gebnisse dieser ersten Berechnung kann die zweite oder endgültige 
vorgenommen werden. Man geht dabei je nach Umständen ver­
schieden vor. 

a) Fachwerkbogen mit geradem Obergurt. 

Bei Fachwerkbogen mit geradem Obergurt schätzt man die rela­
tiven Querschnitte der beiden Gurtungen und führt, darauf gestützt, 
die vorläufige Berechnung in der gewöhnlichen Wei e durch. Die 
Quer chuittsfläche der untern Gurtung ändert sich meistens nicht 
stark, diejenige der obern Gurtung dagegen ist stets an den .Auf­
lagern klein und nimmt gegen den Scheitel hin zu. Man nimmt 
nun am besten an, im Scheitel seien beide Gnrtungen gleichgross, 

9* 
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die untere bleibe , uf der nanzen pannweite kon 'lant, die obere 
aber nehme ge en die uflaner allmfthlich ab. Für mittler pann· 
weiten kann man die cheitelquer ·chnitte gleich 3 etzen und die 
obere Gurtung bi auf 1 abnehmen la~.· n. Für grü„ re Weiten 
wählt man an , 'telle von 3 die Zahl 4 od r ; . 

Auf Grund die:er nnahm n lä . t ich die er te Berechnung 
ohne 'chwierigkeit durchführen. lCan berechnet di Gewichte J w, 
wobei man E = 1 ·etzt, zeichn t d · • il ck ./

1 
Bii h 'limmt die 

M-Linie, her chn t den .Eintlu. de Li!! ng wicht · mitt 1 ine 
remona-Plane z•ichnet die Einfln ·fiä ·b n für <li .'tiib , rmittelt 

mit ihrer Hilfe den Einflu cler zufälli en L, t u. . w. il' • treben­
ln:äfte lii t m, n hierbei ,, nz hei.-eit d ihr uer ·chnitte zur end­
gültigen Berechnung nichl nötig fod. 

Ein kleine , chwi rigkeit tritt bei tler B timmun" der Tcm· 
peraturkräfte ein, da hier di wirklichen uen;chnitt ·tiiich n ma ·­
gebend ind. Ian b hilft 'ich wie fol11t. „ nch1l m die • tabkriifte 
für Eigengewicht und Verkehr la t rmittdt ·md. b timmt man 
ihnen n ·prechend zunäch t die Querschnitt ·fütch n 11 r Jurturnreo 
am cheitel; j ien ft: J:'iibrt man nun bPi der er •chnunq der 
L1 w an latt d r Zt hl 3 di Gr" e F in o v rkl inern ich alle 
LI w im Verhiiltni · :3 zu J·. D1 'l' mp raturkraft i t daher nach 
der .Formel 

cheitelfuge man dru· 
de. b, lh un 'ich r um! 

j ner 
di ·, 
etw 

1, = J-,a tl 1 
w m 

vurtiulinc B r chnun, dt•r B nen mit 
durch-
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Gurtung noch grösser, die in der untern noch kleiner, als das erstr. 
Mal. Führt man die Rechnung ein drittes, ein viertes Mal, unter 
fortwährender Abänderung der Querschnittsflächen durch, so nimmt 
die obere Gurtung beständig zu, die untere ab und man kommt 
nie zu einem befriedigenden Ziele. Hier hilft nur ein Ausweg, 
nämlich den Querschnitt der untern Gurtung stärker zu machen, 
als er nach der Rechnung sein sollte, und zwar (entsprechend der 
ursprünglichen Annahme) ebensogross wie den der obern. Der 
Einwand, da s hierdurch Material verschwendet werde, ist nicht 
stichhaltig; bei statisch unbestimmten Fachwerken lässt sich das 
.Anbringen scheinbar überflüssigen Material in manchen Fällen 
schlechterdings nicht umgehen. 

b) Fachwerkbogen mit gekrümmtem Obergurt. 
Die unter a) angegebenen Regeln lassen sich ohne weiteres auch 

auf Bogen mit gekrümmtem Obergurt übertragen. .Ä.ndert sich die 
Bogenhöhe h, d. h. der gegenseitige Abstand der beiden Gurtungen 
stark, wie z.B. bei sichelförmigen Bogen, so ist das vorhin be­
schriebene Rechnungsverfahren das geeignetste. Die Gurtungsquer­
schnitte nimmt man dabei am besten konstant (gleich eins) an. 
Ändert sich dagegen die Boge11hühe nur ein wenig, so gelangt man 
bequemer zum Ziele, wenn man das Trägheitsmoment des Bogen­
querschnittes als konstant betrachtet und die Ergebnisse der vorigen 
Nummer anwendet. Die Berechnung der Stabkräfte gestaltet sich 
in diesem Falle wie folgt: 

Um die Einflusslinie für den Bogenschub zu zeichnen, wendet 
man die Formel 

a: (l :..__ :r) (l 2 + l x - .x2) 
z = 2 zs -

bezw. die auf Seite 125 berechneten Zahlen an. Die Lage der Af-

L
. 3J 
rnie bestimmt man nach der Formel m = 4/5 f + "2 l 'l; dabei 

setzt man J = .fi1i2 und i = t lt, also 
3h2 

m = 4/5{+ Bf · 

Ist die Bogenhöhe veränderlich. so setzt man einen Mittelwert ein. 
Den Bogenschub für Eigengewicht berechnet man nach der Formel 

gz2 
H= lOm 
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und die Biegungsmomente für Eigengewicht nach der Formel 

3 g l2 h2 

M= 64.mr ·Y 
(vgl. S. 127). 

Den Einflu der Verkehr la t be timmt man durch :teicboen 
der Einflu kurven nach dem gewöhnlichen Verfahren. Die X-Kräfte 
werden durch einen Cremo n a' eben Kräfteplan be timmt. Will 
mau die Arbeit abkürzen, so berechnet man nur jeden zweiten 
oder dritten Gurtstab und be timmt die dazwi ·chen lieaenden Kräfte 
durch Interpolieren. 

Wesentlich kürzer wird die Arbeit, wenn man das Trägheitsmoment 
des Bogenquerschnittes unendlich klei11 annimmt und die Formeln und 
'l'abellen auf den Seiten 128-180 anwendet; doch ergeben sich die tabkräfte 
in diesem Falle etwas zu klein, 

Die Temperaturkraft ergibt sich nach Nr. 32 
3 atEPh2 

1' = f' m 

und die entsprechenden tabkräfte nach der Formel 
TK 

i- P-' 

worin P die Kraft bedeutet, die dem Plane der K-Kräft als Au -
gang diente, al o die auf einen Pfoten treffende Verkehr last. 

Man he chränkt die vorfüufige Berechnung auch hier auf die 
Gurtung'kräfte und be timmt die trebenkräfte erst bei der end· 
gültigen Berechnung. 

Auch hier gilt die Bemerkung, dass man für die obere Gurtuug in 
der Regel eine grösserc Ge~amtkraft erhiUt als für die unt re, dass man 
jedoch gut tut, der untern Gurtung nichtsdestoweniger dieselbe Quer­
schnittsfläche zu geben, welche die obere verl11ngt. 

c) Volhvandlge Bog n. 
Zur vorläufigen Berechnunrr von vollwandigen Bogen eignen sich 

die Formeln und Regeln der Nr. 32 ganz he ·oncle~ gut. ' äbrend 
wir jedoch in die er Nummer darauf ausgingen, die , pannungen <r 

zu berechnen, betrachten wir hier wo die uerschnit tfüchen er t 
' ermittelt werden sollen, <lie Produkte (ff. J) al die nhekannten. 

Zum Zeichnen der 11-Linie dient die :Formel für z auf 'eitc 125 
Die Formel für m auf der folg •nden eite dient zum uJtragcn der 
M-Linie. Um den Einllu. s de · Eigengewicht , zu h rechnen, be­
nutzen wir die Formeln für 11 und JJ auf eile 127. Dann findet 
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M 
sich (a P) =II. cos a ± k' worin k den Kernradius bezeiohnet. 

Das Pluszeichen bezieht sich auf die obere, das Minuszeichen auf 
die untere Kante des Querschnittes. 

Den Einfluss der zufälligen Last bestimmt man mittels Ein­
flusslinien nach dem gewöhnlichen Verfahren. Die X-Spannungen 

findet man nach der Gleichung (uk ff) = ~y + P. cos a, worin P 

die Verkehrslast pro Pfosten bedeutet. Das Pluszeichen entspricht 
hier der untern, das Minuszeichen der obern Kante. Die gesuchten 

Kräfte der zufälligen Last sind dann ( a l!') = ( a k F) · ~ ( z) . 
m 

Die Temperaturkraft wird nach der Formel auf Seite 130 be-
. . (u P).T 

rechnet, dann smd die Temperaturspannungen (a, F) = ~ · 

Das Scheitelträgheitsmoment, dessen Kenntnis zur Berechnung von 
'1.1 nötig ist, bestimmt man angenähert aus den für Eigengewicht und 
Verkehrslast gefundenen Spannungen. 

Sind die Produkte (a P) alle gefunden, so addiert man sie, 
bestimmt deren Grenzwerte, leitet aus Maximum und Minimum 
die zulässige Spannung <J' ab und findet endlich durch Division die 
gesuchten Flächeninhalte F. Man erhält dabei für jeden Quer­
schnitt zwei Werte, den einen für die obere, den andern für die 
untere Kaute; von diesen ist je der grössere massgebend. 

Dieser Rechnungsweg würde bereits endgültige Ergebnisse 
liefern, wenn die Werte i ('.l.'rägbeitsradius) und k (Kernradius) 
bekannt wären. Da das im allgemeinen nicht der Fall ist, so 
müssen wir diese beiden Grössen durch Schätzung bestimmen. Bei 
I-förmigen Querschnitten kann man angenähert i = 0,43 h und 
lt = 0,37 li setzen (lt = Höhe des Stehbleches). Genau lassen sich 
die Werte von i und 1, erst bestimmen, wenn die erste Berechnung 
des Bogens vollendet und die erforderlichen Querschnitte auf­
gezeichnet sind. Zeigt es sich hierbei, da s die schätzungsweise 
angenommenen Werte nicht mit den wirklichen übereinstimmen, 
so muss die Rechnung wiederholt werden. 

Die Formeln der Nr. 32 setzen eine parabolische Bogenachse voraus; 
ist diese Bedingung nicht erfüllt, folgt die Bogenachse beispielsweise einem 
Kreise, so empfiehlt es sich, die Eigengewichtsspannungen nicht nach obigen 
Formeln, sondern mittels der eingezeichneten Drucklinie zu ermitteln. 
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34. Verschobene Gelenke. 

ln allen bisherigen nter uchungen i t still chweigend voraus· 
gesetzt worden, das die beiden Gelenke des Bog-ens sich an den 
Widerlagern befinden. Die statische Berechnung bleibt in der Haupt­
sache die elbe, wenn die Gelenke weiter oben angebracht ind (Fig. 74). 
Auch in die 'em Falle ist der Bogen einfach tati eh unhe timmt. 

Fig. 74. 

n; 

E, J\rä(te K~ 

u, 

( 
B, 

A, 

f 11----.....o r 1 0, 
v~i 

1 

Soviel wir wis en, sind ·olche Bogen noch nicht gebaut worden, 
wenngleich man ihnen gewi e Vorzüge nicht a.b prechen kann. 
Vielleicht blüht ihnen in der Zukunft ein bessere Lo . 

Wir bezE>ichnen, wie früher, die 'tablänge mit .~, den l!'liichen· 
inhalt des Quer chnitte mit Jt, <lie Entfernung de , 'tabes vom Dreh· 
punkte mit a und die Entfernung des Drehpunkte · von der Gelenk· 
linie oder Bogensehne mit y. Dann berechnen wir die ewichte 

L1w = JJJfa 2 und lassen sie in den Drehpunkten ul KriiJte an· 

greifen. Zwi chen iL und B ind die L1 w positiv, au. ·erhalb Aß 
negativ, weil die Entfernungen y au . erhalh der Gelenke ihr Zeichen 
wechseln. 

Da die .'umme aller L1 w unter rm fänden ehr klein oder 



137 

gar null wird, so verwenden wir als Polweite für die Seilecke A1 B1 

und A2 B2 eine beliebige Grösse v. Um das erste Seileck A1 B1 zu 
bekommen, nimmt man den Pol des Krafteckes in drei verschiedenen 
Lagen an (Fig. 7 4 rechts unten). Zuerst zeichnet man mit dem 
Pol 1 das Seil eck von A1' bis A1 ; die erste Seite dieses Seileckes 
muss wagrecht verlaufen, da der Träger in A.' eingespannt ist. 
Dann zeichnet man mit dem Pole 2 das Stück B1 B/, dessen End­
seite ebenfalls wagrecht sein muss. Hierauf wird das mittlere Stück 
des Seileckes gezeichnet, wobei der Pol 3 durch probieren so gelegt 
wird, da s das Seileck unter A

1 
beginnt und unter B1 endigt. Bei 

symmetrischer Anordnung des Bogens kommt 3 genau in die Mitte 
des Krafteckes zu liegen. 

Durch das zweite Seileck A2 B 2 wird die Lage der M-Linie 
bestimmt. Hier muss man die Gewichte L1 w parallel zu AB wirken 
lassen. Das Krafteck zeichnet man am besten neu (Fig. 7 4 rechts 
oben). Der Abstand der M-Linie von iJ. B ist dann gleich dem Ab­
schnitt der äussersten Seilseiten auf der verlängerten Bogensehne. 
Denn nach der Theorie des Seilpolygons ist das Produkt v. m (wie 
früher w. m) das statisch~ Moment sämtlicher Gewichte, bezogen auf 
die Bogensehne. 

Das Seileck ..11
1 

B
1 

ist nun wiederum die Biegungslinie des 
Bogens unter der Wirkung der Kraft H, also die Einflusslinie für 
den Bogenschub und zwar ist, wie früher, 

ll = Pz. 
m 

Dieser Ausdruck gilt auch für La ten ausserhalb der Strecke AB. 
Zerlegt man P in zwei lotrechte, durch A und B gehende Teil-

kräfte, so ist die linke Kraft A = ~b Folglich verhält sich 

Pb Pz lz , 
A:H = l - : m =m:b =m:z. Zieht man daher B1 E1 F2 , 

macht A1 11~ = A
1 

F2 und lotet J.!~ hinauf nach Ji', so ist A F die 
Rieb tung des linksseitigen A uflagerdruckes; denn die Bedingung 
A . z' = 11 . m wird hierdurch erfüllt . 

.Vertauscht man die linke Seite mit der rechten, so findet 
man auf demselben Wege den rechtsseitigen Auflagerdruck. Die 
Richtungen beider Auflagerdrücke müs en sich auf der Kraft P 
schneiden. 
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Wandert die Last P von .t1 bis B üher den ganzen Bogen, 0 

beschreibt der Schnittpunkt E der beiden Auflager<lrücke die Kämpfer· 
drucklinie; sie ist in der Figur ge triebt eingezeichnet. Wie man 
sich leicht überzeugt, geht die Kämpferdrucklinie durch die beiden 
Gelenkpunkte. 

Für La ten, die ausserhalb der Gelenke tehen, mu da Ver­
fahren etwas abgeändert werJen. Da die Drucklinie unter allen 
Umständen durch die Gelenkpunkte gehen mu , o tellt für Lasten 
rechts von B der Horizontalscbub den link ·eitigen Auflagerdru~k 
dar und umgekehrt; die Kräfte P, 11 und lt'„ z. B. bilden daher .e~n 
geschlo ,enes Krafteck (Fig. 74 recht ob n> Die Kflmpferdruckh~te 
fallt au serbalb AB mit der Bogen ebne AB zu ·ammeu. Gleich 

wie früher ist 11 = Pz ; folrrlich verhält ich 11: J> = z: m; man 
m 

findet daher die Richtung von R'b, wenn man z und m zu einei:n 
rechtwinkligen Dreieck zu ammenfügt und die HJpothenuse zieht, '~1e 
es in der Figur für eine recht · ron B tehende J,a t ge-cbehen 1 t. 

Fig. 75. 

G 
--0> • O*--

Der Einfluss des Eigengewichte. auf <lie 'tnbkrf1ft wird, wie 
früher, mittel eines Cremona' eben Kräfteplan b tiromL 

Zur Berechnung der 'tabkrüfle für die zufällirre L< -t wendet 
man Einflu. flächen an. In der Fig. 75 ind die Einilu„lfüohen für 
einen Gurtstab zwischen den Gelenken und ~in n 'Olchen au 'erhalb 
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gezeichnet. Der Einfluss der lotrechten Kräfte wird durch ein Drei­
eck A1 JJ1 B1 , der Einfluss der wagrechten Kräfte durch das Seileck 
A.1 ' B1 ' dargestellt. Der Gang der .Arbeit unterscheidet sich von dem 
früheren in keiner Weise. Der Drehpunkt des Stabes wird mit A 
verbunden, damit die ..iJ.f.Linie angeschnitten, F heruntergelotet, F1 ~ 
unter 45 ° gezogen und F2 mit B1 verbunden. Dies gilt sowohl für 
innere wie für äussere Stäbe. In letzterem Falle empfiehlt es sich, 
das Dreieck A1 IJ/ B1 in das Dreieck A.1 G2 IJ2' umzuwandeln, wo­
durch das .Abgreifen der Ordinaten z zwi chen B1 und B1' erleichtert 
wird. Die Einflussflächen sind der grösseren Deutlichkeit wegen für 
beide :Fälle schraffiert. 

Der Plan der Kräfte K ist in der Fig. 7 4 gezeichnet. Man 
lässt die Kraft P in A in der Richtung der Bogensehne angreifen 
und ermittelt die Stabkräfte nach Cremona. 

Die 'l'emperaturkraft geht wie gewöhnlich durch die beiden 

Gelenke, und ihre Grösse ist T = et t Z , wobei man m als Länge, 
vm 

die Polweite v dagegen im Massstab der L1 w zu messen hat. 
Wurden die elasti eben Gewichte mit B = 1 berechnet, so muss 

dem Ausdrucke für T noch der Buchstabe E hinzugefügt werden. 
Für l setzt man die Spannweite des ganzen Bogens ein, von Mitte 
zu Mitte der Auflager gemessen. 

35. Bogen mit Zugband. 
Sind die Bogenendpunkte A und B durch ein Zugband, das 

den Horizontalschub aufnimmt, miteinander verbunden, o werden 
die .Auflager nur lotrecht belastet. Die Einflus fläche für die Kraft 
1I kann in die em Falle in derselben Weise gezeichnet werden, wie 
wenn das Zugband fehlt und der chu!J von den Widerlagern auf­
genommen wird, es ändert sich blo s die Lage der .'1.f..Linie. 

Man berechnet wie gewöhnlich die Gewichte L1 w = E8Ji1 a2 

und lässt sie als Kräfte in den Drehpunkten der Stäbe angreifen 
(Fig. 76), erst lotrecht (Seileck A1 B1), dann wagrecht (Seileck A2 B2). 

Die Polweite wählt man beim ersten Seileck (Pol 01) gleich der 
umme aller L1 w, beim zweiten (Pol 02) beliebig. Bei symmetrischer 

.Anordnung wird das zweite Seileck bloss zur Hälfte gezeichnet. 
Hieraus findet man den .Abstand m des chwerpunktes aller L1 w. 
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kommt noch die virtuell<' Arb it im Zugh11nd gleich ;:~ · tzt man die 

Arb it n der l rlifto P und n einander gleich, so bekommt man 

!' IT w x = H' 10 m + 1;'.l!~ , 
woraus sich fiir Ff derselbe Ausdruck wie ob n ergibt. 

Die dr cke m wird durch di · zweit eileck oder durch 
I ecbnung mittt>ls der li'ormel auf , . 64 gefunden. Den Zu chlag 
L1 m hereclmet man am ue t n zahlenmä · i ; er i-t wie m elb t 
in I,änge. Hat man bei der Ilerechnung der L1 w den Ela tizitiits­

mo1lul g = 1 ungenommen, <0 i t die:,e :rrii„ P auch bei der Be­
rechnung von LI m zu treicben. ·wir haben al:o 

1 
Llm -

Jr'w 

Auch in dil\ m Ji'alle isL der Zu. cblag eine Länge. Hat man bei 
der Berechnung d r LI 10 di Liin n a. . und 11 in ~Ietern die F 
iu cm 2 ein 1esetzt1 o muss chis · •lbe auch bei B~recbnung von LI m 
g chehen. 

Von hier an schliesst sich die tati ehe Her chnung de. Bogens 
rt nau an die frühem an. All<'s, WU' in den früheren ~Tummem 
g agt worden, gilt auch vom Bogen mit Zugband. Der einzirte 

nt rschietl b st ht dnrin dass dil' JV-Linie etwn höher liegt als 
früher urnl dn:s in allen Formeln 111 + ,J m an • telle >on m ge­
'etzt wt•rden muss; nueh bei d r Bt>rechnung der tabkräfte ist 

A.:$(z) 
III f ,dm 

Di 'l't>mperaturkrnft J' lwmmt hci Bocren ruit Zugliand ganz 
in \\' •gfäll, weil di Auflag r iue Au.-dcbnung d '· Bo en durch 
dio "'ürmc ohne Widcrshrnd gt• tatten. l ·ur w nn ich einzel11e 
• 'tiihe türker ul 1111drre erwärmen ent.t h n Wärme pannungen. 

at ,(s11) 
Ilierftlr gilt (vgl. , . 86) der u. druck T = - ( + _4 ) • - • • 

11• m .um a 

Je stiirk r das %ughnnd gemacht wird, d ·to kleiner wird der 
Zn:chlag L1 m; für •in Zugband von un •ntllich gro .. ·em Quer chnitt 
wird LI m - 0 und die Berechnung kehrt auf di alte zurück. 
V rringerL . ich dugegt•n der Wert .ft:, o rergri'• ert .·ioh LI m. Für 
P 0 wml LI m um•ndlioh gro · in di em Falle rückt die Jf-Linie 

• 1 

ins ncmdlicb , dur Bogen cl111b wird null und der Bogen gellt in 
inen Balki•ntriig r ülwr. -
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Knppeldacbstüble werden zuweilen derart g baut, da sich eine 
Anzahl Bogentriig r stru.blenförmig durchkr uzen; die Fus!!punkte der Ro en­
träger finden meisten ihren Halt in einem kr is- od r pol ·gonalflirmig~n 
Fossrioge. Hier tritt an tellc tles Zugband s der Fu~ ring (Fig. 77). Die 

Kr rt in inem Ringstabe 
Fig. '17. 

H 

- r ·----·o 

. R Br d' e 'fi 1 t = - l Sp ZI • 
.~ 

R 
sehe , pannung u - P, · 

• •tzt man di n Wert 

gleich J~ , so ergibt sich 

2 r1 

J.1 //l - j' L' .., .1~ r Ir. 

ie e B merkung r icbt 
aus, so lang sämtliche 
Bogenträger symm triscb 
und gl ich hel st t sind. 
(Eigengc~ icht und >olle 
, ·hne .last.) B i t1iilw is r 

und unsymmetrisch r Belastung werden dk Bog n chüb ungleich und die 
Berechnung des Fu sringes mus n eh der Th ori d 1 ti chen 'tab­
ringes vorgenommen w •rden. (Vgl. ~·r. 70.) 

::\6. Bog n mit 

Da Zugband verbinde nicht die Auflaa rpunk , sond rn zwei 
höher ge1egene Knotenpunkte A' und B' de. Bogen:' (Fig. 7 ). In 
die ro Falle arbeiten zunilch -t die Bogen ile , tl. · ·erballJ A' B' ganz 
wie Balkenfachwerk ; dru Zugband hat auf di , 'täh link· on JJ.' 
und rechts von B' keinen Einflu ; zu ihr r B r · bnung ind die 
Reg ln für g wöhnlicbe 'Fachwerk nzuwentl n. ( r gl. Teil II.) 

ro den Bogenteil A' B' zu lier>cbnen " rfiibr m n wi g -
' !/ 

};, 1/ (11 
wöhnlich. 

wob i y den h tand de Drehpunkte vom zu~hand b d ut t und 
lä t die elben rst lotr •cht, dann w recht in clen r hpunkt .n 
al Kräfte wirken. Für dn er t , ' il ck A

1 
ß

1 
mn bt man di 

olweite aleich d r umme aller Einzeh~ wich ; d n Pol legt ronn 
so, da ' die chlu" linie 'v grecht wird. nt r d •n Teil n ,/ A' und 
B' B verläuft da 'eil ck infach g radlinig. m d z' eit 
.tf.

2 
B

3 
zu zeichnen, wühlt man incn b li bi en Pol 0_; 
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dient nur dazu, den Schwerpunkt )lf aller Gewichte und damit die 
Strecke m zu finden. 

Das eileck tf.1 B1 i t wiederum die Durchbiegungsknrve für 
eine im Zugband wirkende Kraft Jl, also die Einflu linie für den 
Bogenschub. Die virtuelle Arbeit einer Last P i t, während H zur 

·----

A, 

l 
l 
l 
1 
l 
l 
l 
l 

: / ... ~ 
1 / ]), 

G, b 

l ' > 

,,__ ___ ......__.,, 

. !A u~ .. · 
R/ ' · 
• oiJ A. 

- B' • . 
l 

B 

Wirkung gelangt, wie in der vorigen Nummer gleich P.Dwz; die 
Arbeit von 11 i t für die tabkräfte gleich Hz w m und für das 

112 z• 
Zugband gleich • Setzt man beide Arbeitswerte einander gleich, 

so wird 
.E fl~ 

worin 

11 = Pz 
m + Llm' 

/' 
Llm = 

E /1~ w 
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Die Drucklinie für eine Einzellast wird durch die Linien 
Pb 

A* E B* darge teilt. Die lotrechte eitenkraft von R ist .tl = / · 

Folglich verhält ich .d: H = m + Am: z'. m di Richtung .J.* F 
des Auflagerdrucke für die La t P zu finden, zeichnet man omit 
im Abstand m + L1 m vom Zugband die .ilf-Linie zieht dann B1 Ei .l!', 
macht 111 F1 = il.1 F2 und lotet F1 hinauf nach .F'. 

Die Einflus fläche für eine 'tabkraft wird jetzt wie früher ge­
zeichnet. Die Fig. 7 zeigt, wie die Einßu .fläche für ein n untern 
Gurtnng stab gezeichnet wird. Der Bewei · für die Richtigkeit des 
Verfahrens folgt, wie immer, au der Betrachtung, da" eine L- t 
über E

1 
zu einem uflagerdruck A* F führt, der weil er durch den 

Drehpunkt des tabe, g ht, di' 'tabkraft unh rührt lfu· 't. 
Der Plan der l rufte K i t ebenfall' au· Fig. 7 r ichtlich; 

selb tver tändlich er treckt er ·ich nur auf die t.i.th zwi 'Chcn .J.' 
und B'. 

37. Bogen mit zwei Zuubändern. 
In der vorhergehenden • Tummer i. t vornu;; setzt wortlen, d 

die Auflagerpunkte il. und B ich wa~recht unO' hindert ver· hieben 
können (Rollen chuh auf der einen . 'eite~ • temmen 'ich d, g CY n 
die Bogenfü: e gegen fe te Widerlager. o(\er .'ind ie durch ein 
zweite Zu hand miteinander verbunden, o mu die R hnung 
abgeändert werden. Der BoaP.n i t jetzt zweifach :l fisch unbe'timmt 
und seine Berechnung wird dadurch natürlich um ·tiin<llicher. 

Die Drucklinie für eine Einz lla t nimmt in dit>: m Falle die 
Ji'orm .A 11* .E B* B an. Das entsprechend Kraft ck i in der 
Fig. 79 rechts gezeichnet. 11 i t die Kraft im untern, 11' diejenige 
im obern Zugband; A und B sind die Jotr cht n Aufln~ r<lrück · 
Ver·cbiebt ich die La. t P, .-o bew gen ich di Punkt A und B' 
auf der Richtung linie des ob ru Zugband , E lw hr iht die 
Kämpferdrucklinie und die Linien BA* und B ]j h rühr n je eine 
Kurve, die ,,Umhüllun •:linien". (Vgl. dritte.· K pit 1, r. 42.) 

Um <lie Grü~ ·e vun li und 11' zu find n, · blag •n wir folgen­
den Weg ein. 

'Vir bere bnen die G wieble L1 u .= E) a' für den ganzen 

BoO'en, 'Owie die ewicht L1 t '= Bj. az für den Bog nt il . ..1' B'. 
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Hierauf bildet man zwei Kraftecke mit den Polen 0 und O' und 
zeichnet die zwei Seilecke A.1 B1 und A.1" B1". Ersteres hat die 

Fig. 79. 
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gewöhnliche Form, letzteres läuft von .A,_" bi 1.1./ und von B1 ' bis 
B1" geradlinig. Dann lii.sst ma11 die Gewichte wagrecht wirken 
(. 'eilecke ..t.12 B2 und A3' B2') und bestimmt mittel der äussersten 
' eiten der vier Seilecke die chwerpunkte JI und .i11'. 

ltltter, Stntlk. IV. 10 
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Wir nehmen nun zuert an die Zugbänder fehlen und die 
La t P gelange allein zur Wirkuna. Dann entfernen ich di 
Punkte .A und B voneinander um die . trecke L1 4 = P. ?n . z. Das 
Seileck A.

1 
B

1 
i t nämlich die Durchbiegung0 kurre für die Kraft 11, 

und nach dem atz von der Geg n eitigkeit der Formänderungen 
verhält sich die lotrechte Verchiebung. welche 11 b wirkt zur 
wa~rechten Ver'chiebung, welche P bewirkt, wie ll: P, folgli h 
H w z: L1 1

1 
= JI: P. uf demselben Wege bekommen wir die 

Strecke, um welche sich die Punkte ,t uncl B' voneinander ent­
fernen, L111' = P. w'. z'. 

un gelanae zweit n die lüaft Jl zur Wirkung. Dann ändert 
sich die Entfernung 11 ß um di rü e L1 13 = 11. w . m und die 
Entfernung .A' B' um die Grü · ·e LI L1' = JI. 1c'. 1L. ie e Grü;;·e 
i t ni.i.mlioh nach früher ( ~r. 16) gl ich der wirkenden Kraft mal 
dem stati ohen Momente der ewicbl L110', liezoaen auf die Kraft­
richtung, al o L112,' = 11 • ....: (LJ w y) = 11. 1r'. n. 

Bringt man dritten:; die Kraft 11' zur Wirkung- ·o rindert j ·h 
Aß um L118 = 11' . w'. n und A' I! um L1 /

8
' = 11' . w' . m' . 

Die Lflngenänderungen L1 l haben für p da po:ifüe, für 11 
und 11' da negative Zeichen. Die umme aller Änderungen mu · 

lll JJ't 
gleich 111 , bezw. ,,, 

11
,, ein. Folgli h i t 

JI, ': DJ,': 

111 
P. w . :: - 11. w . m 1 !' . w' . /1 = 1 BI-. 

P. w' . ::' - H. w' . 11 - 1 /' . w' . m' = 
11' !' 

'etzt man zur Abkürzung 
,, r:· 

o wird 

1 
m= -]-,' F. to ' 

1 t 
L1m=ßL' '' t l' w 

Jj 
__ 111 'm' + L1 m') z - ll'' 11 ::' 

·P, 
w (m + L1 m) tm' + m') - 10' 11?. 

II' = w m + L1 m) ::' - 11• 11 :._ • p. 
w (m + L1 m)(m' t- m') - 1(1' 11 2 

J4'ehlt da ohere ZuO'band, o i t ]t:· = O, also .J m' = oo; dann 
p„ 

wird ll' = 0 und II,....,, "' ; das i t der Pall der 'r. 35. 
m + Llm 
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Fehlt das untere Zugband, so ist L1 m = oo, folglich H = 0 

und 11' = p z . (Bogen mit verschobenem Zugband, Nr. 36.) 
m' + Llm' 

Fehlt das untere Zugband und stützen sich dafür die beiden 
Bogenfüs e auf feste Widerlager, so ist in obigen Ausdrücken 
ff~ = oo , also L1 m = 0 zu setzen. 

Fahlen beirle Zugbänder und tützt sich der Bogen gegen 
Widerlager, o i t F. = oo und F,.' = 0, a] o L1 m = 0 und LI m' = oo 

Pz 
zu setzen; dann wird ff= und B.' = 0 ; der Fall geht in den 

m 
gewöhnlichen Fall eine Bogen ohne Zugbänder über. 

Wa nun die Berechnung der 'tabkräfte betrifft, o läs t sie 
sich, da der Träger zweifach tat,i eh nnbe timmt i t, nicht mehr 
mittels einer einzigen Eintlusskurve durchführen. E bleibt kaum 
etwa and res übl'ig, als den Einau s verschiedener Einzellasten zu 
bestimmen und aus den Ergebni en die Einfius kurven Stück für 
Stück zusammenzusetzen, eine Arbeit, die we entlieh mehr Zeit er­
fordert al die Berechnung einfach tati eh be timmter Gebilde. 
Wenn die Zahl der täbe nicht zu gros i t, so wendet man zur 
Bestimmung der Stabkräfte für die einzelnen Lasten am be ten das 
Cremona'sche Verfahren an. I t die tabzahl gro , so schlägt 
man Wege ein, wie sie in den beiden folgenden Kapiteln be-
chrieben sind. 

In der Fig. 79 i t der Cromona-Plan für eine über stehende 
Last von 5 t gezeichnet. Zunäch t ergibt ich aus un erer Zeichnung 
für J.i1,. = 27 cm2 und F,.' = 52 cm2, unter Wegla ung <les Ela tizi­
titt moduls, w = 1,231, m = ,7 , LI m = 1,0, w' = 0,292, m' = 3,63, 
L1 m' = 1,4 und n = 10,24 m. Die e Werte bleiben für die ganze 
Rechnung konstant. Hieraus folgt nun gemä s obiger Formeln 

lI = (0,21 z - 0,11 z') P, 

ff' = (0,40 z' - 0,42 .z) P. 

lfür eine Last ülJer dem Knotenpunkte liefert die Zeichnung die 
Werte z = 4,16 und z' = 5,26 m. FoJcrlich findet ich in die emJ!'alle 

und 
][ = 0,21.4,1(} - 0,11.5,26) .5 = 1,6 t 

11' = (0,40. 5,26 - 0,42. 4,16). 5 = 1, 5 t. 

Ferner ergibt sich auf bekannte Weise .il = 5. 21 : 33 = 3,18 t und 
10 
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B = 5. 12: 33 = 1,82 t. An der Hand die er Zahlenwerte lässt 
sich nun das Krafteck der Kräfte A, B, H, H' zeichnen, worauf 
der Cremona 'sehe Kräfteplan in üblicher Wei e durchgeführt 

wird. 
Diese Arbeit wird nun für sämtliche Pfosten wiederholt (bei 

symmetrischer Anordnung genügt die Hälfte), worauf die Einfiuss­
linien für die verschiedenen Stabkräfte ohne chwierigkeit aufge­
tragen werden können. Da ähnliche Arbeiten in den beiden folgenden 
Kapiteln beschrieben werden, so verzichten wir hier auf weitere 
Erklärungen des Rechnungsvorganges. 

38. Elastische Formänderungen. 

Das Williot'sche Verfahren. 

Zur graphischen Bestimmung der elasti chen Formlinderungen 
eines belasteten Bogenträgers bietet sich zunäch t da Williot'sche 
Verfahren an (Teil II Tr. 25). Es besteht darin, da ' für die vor­
geschriebene Belastung ämtliche tabkräfte und hierau die elas­
tischen Verlängerungen und Verkürzungen der täbe nach der Formel 

Ss . 
L1 s = E F berechnet werden; hierauf werden von einem zweck-

mässig gewählten Nullpunkte aus die el tischen r chiebungen 
sämtlicher Knotenpunkte zeichnerisch be.timmt, (vgl. r. 10). 

Die es Verfahren besitzt den Vorteil der nmittelbarkeit; auch 
liefert es die Verschiebungen sämtlicher Knotenpunkte sowohl in 
wagrechter, als in lotrechter Richtung. Dagegen mus e , wenn 
mehrere Belastung fälle behandelt werden ollen, immer wieder von 
Anfang an durchgeführt werden und wird in di em Falle ehr 
zei trau ben d. 

Verfahren mittel dei· ela ti chen Gewichte. 

Ein zweites Verfahren zur Bestimmung ämtlicber Form­
änderungen eines bela teten Bogens gebt vom Formiinderungswinkel 
au und besteht darin, da s die Durchbiegnngskunen al eilpolygone 

gezeichnet werden. R r ~ Jf s 
Nach der Nummer15 i t die er Winkel Ab= .E1"~"' = .EPa2 · 

Man betrachtet für jeden Stab das Produkt /II s als eine im Dreh· 
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punkt angreifende Kraft und verwendet den W' ert E ]11 a2 als Pol­
weite. Das Moment 111 kann gleich H. y gesetzt werden, worin H 
den Bogenschub der Drucklinie und y den lotrechten Abstand des 
Drehpunktes von der Drucklinie bezeichnet. Man gelangt daher 

EF'a 2 

zu demselben Ziele, wenn man y als Kraft und den Wert E;-

al Polweite betrachtet, und gewinnt dabei den Vorteil, llur mit 
Linien arbeiten zu müssen. 

Lässt man die Kräfte y in lotrechter Richtung wirken, so be­
kommt man die gewöhnliche Durchbiegungskurve des Bogens, d. h. 
die lotrechten Verschiebungen der Knotenpunkte. Dreht man das 
Krafteck um einen rechten Winkel und lä t die Kräfte y in wag­
rechter Richtung wirken, o erhält man die wagrechten Verschiebungen 
der Knotenpunkte. MeistellS fragt man aber nur nach ersteren. 

Dieses Verfahren liefert demnach die nämlichen Ergebnisse wie 
da Williot'sche und besitzt dabei den Vorteil, dass, wenu mehrere 

Bela tungsfälle zu behandeln sind, die Werte EF'a• nnr einmal 
s 

berechnet werden müssen. Dagegen klebt ihm darin ein empfind­
licher Mangel an 1 dass die Drehpunkte der Streben meistens weit 
abseits oder gar im Unendlichen liegen und die unmittelbare .An­
wendung des V crtahrens infolgedessen erschwert oder gar un­
miiglich wird. 

In der Praxis wird freilich der Einflu s, den die Streben auf die 
:Formänderung ausüben, vielfach vernachlässigt; mit Unrecht, denn 
er kann sehr beträchtlich ausfällen. Wohl darf man sich bei der 
Berechnung der Stabkriifte die Vernachlä igung der Strebendefor­
mationen erlauben, weil die Ergebnis e dadurch nur unwesentlich 
beeinflu t werden; handelt es ich jedoch um die Berechnung von 
Durchbiegungen, so sollten die Streben stets mit berücksichtigt 
werden. Zwar sind die Strebenkräfte bei Bogenträgern meistens 
verhiiltnismiissig klein, und man ist geneigt, ihren Einfluss auf die 
Formänderungen deshalb als eine zu vernachlässigende Grösse an­
zu ehen, übersieht aber dabei, dass, \vie die Kräfte, o auch die 
Querschnittsfiächen verhältnismäs ig klein sind. 

Um den Einfluss der Strebendeformation zu berücksichtigen, 
schlägt man am besten den schon früher (Teil II, Nr. 30 u. Teil III, 
Nr. 5) beschriebenen Weg ein: Man vereinigt je eine Strebe mit 
einem Gurtungsstabe und bestimmt ihren gemein chaftlichen Einfluss. 
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s 
L ennt man L1 g = .E } ' a~ das ela tische Gewicht eine tabe , 

so ist der FoTmänderungswinkel L1 (J = :Al. L1 .<J· ollen zwei täbe 
vereinigt werden, beispiel weise die in der Fia. 80 durch einen kleinen 
Bogen verbundenen Stäbe !I und s', so berechnet man für jeden 
Stab das elasti ehe Gewicht und bringt da Gewicht de tabe s 

in JJ, das de Stabes s' in JJ' an. Den Ela tizitä. modul etzt man 
gleich eins. Dann be'timmt man (am be ten durch Rechnung) den 
Schwerpunkt S beider Gewichte und zeichnet üller JJ D' einen Halb­
kreis, der über S die trecke i ab chneidet. I t nun R die den 
beiden Stäben ent prechende iiu ere Kraft, o i l der Formänderungs-

/ 

,c;r 
1 

1 

1 

ii 

Fig. O. 

winke! L1 ()' = Ä1 (L1 g + Ag'), worin 111 = R. „ _ 11. y. }'erner be· 
timmt ein rechter Winkel über i von A au , den entsprechenden 

Drehpunkt '1'. Die Richtigkeit die er Behauptung ergibt 'ich ohne 
weitere. au der Theorie der Ela tizität. ellip:>e, lfö· t ·ich inde 'sen 
auch unschwer direkt nachwei ·en. 

Fiillt der Drehpunkt der 'trebe in Unendliche, ·o wird i1 g' 
gleich null und der Punkt füllt mit ]) zu 'ammen; ferner wird 

V [t' s'S 
in die em Falle i = }" · (Vgl. Teil III, , '. 13.) 

1 s 

Soll nun die Biegung lioie eine Fachwerkbogen geieichnet werden, 
o vereinigt man je einen Gur tab mit einer benachbarten trebe 

und ermittelt ihr gemein ·chaftliche Gewicht, den chwerpunkt und 
die Länge i. Dann trägt man die lotrechten Ab fände y zwi ·eben 
und der Drucklinie als Kräfte auf, l~ t ·ie in den Punkten T un-
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greifen und zeichnet hierzu ein Seileck. .Als Polweiten verwendet 

man die Längen JI (LJ g ~ L1 g') Dass die Weiten veränderlich sind, 

Yerursacht kaum Schwierigkeiten. 
Lässt man die Kräfte lotrecht wirken, so bekommt man die 

lotrechten Durchbiegungen, lässt man sie wagrecht wirken, so findet 
man die wagrechten Durchbiegungen. -

Handelt es sich um die Berechnung der Formänderung eines 
roll wa n digen Bogens, so ist das elastische Gewicht eines Elementes 

L1 g = ~.; (vgl. Nr. 15), und die Drehpunkte liegen in den Anti­

polen der Drucklinie hinsichtlich der Elastizitätsellipsen der Elemente. 
Im übrigen ist der Vorgang der nämliche. 

Man teilt den Bogen derart in Elemente, dass das Trägheits­
moment des Querschnittes auf die Länge eines Elementes als konstant 
ange eben werden darf. .Als Teillinien wählt man am besten die 
Lastangriff punkte. J!'erner zeichnet man in jedes Element die 
Elastizitätsellipse ein (Fig. 81). Soll nun für eine gegebene Be­
lastung die Durch biegungskurve kon truiert werden, so zeichnet man 
vorerst auf Grund der früheren Entwicklungen die Drucklinie. Dann 
misst man die lotrechten Abstände der Drucklinie von den Elementen­
schwerpunkten, d. h. die y, und trägt sie als lotrechte Kräfte in einem 
Kräftepolygon auf. Die Polweiten macht man gleich 

1 

11.LJg 

Hierauf bestimmt man die Antipole der Drucklinie hinsichtlich der 
Elastizitätsellipsen. (Vgl. Nr. 22, S. 89). Lässt man jetzt die y in 
den Antipolen als lotrechte Kräfte wirken, so bekommt man die 
lotrechten Durchbiegungen, dreht man die Richtung der Kräfte um 
einen rechten Winkel, so findet man die wagrechten Durchbiegungen. 

ollten bei oinzeluen Elementen die Antipole zu weit abseits fallen, 
so teilt man das Gewicht L1 g in zwei Hälften, lässt diese in den Endpunkten 
des zur Drucklinie konjugierten Dnrchmessers angreifen und verfährt wie 
früher. 

Das eben beschriebene Verfahren wird durch die Fig. 81, in 
welcher die Durchbiegung eines vollwandigen Bogens unter einer 
Einzellast bestimmt ist, näher erläutert. 

Der Bogen wurde in acht Elemente eingeteilt. Die Längen 
derselben und das (durchschnittliche) Trägheitsmoment sind in der 
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unten folgenden Tabelle einge chrieben. Xach Anleitung der yr. 17 
wurde nun die Drucklinie für die Last P = 10 t gezeichnet. Der 
Bogenschub ergab sich hierbei H = 6,1 t. Der Massstab der Figur 
ist 1 : 200. Die lotrechten Abstände der Drucklinie von den Mittel-

2 

< 

M aasst. 
R 

p H 

R 
y 

Fig. 81. 

, Jr, 
s 

... y •• •. 

1 - 16 m 

1·2.00 

fJ 7 

p, > 

8 

> 

. :::-:::-.0 
B, 

punkten der Elemente wurden nun in der Zeichnung abgegriffen und 
unter Berücksichtigung ihres Zeichens als Kräfte aufgetragen. Die 

Polweiten sollten (nach oben) gleich EJ gemacht werden ; wir 
11.Lls 

machten sie 1000 mal kleiner, um die Durchbiegungen in fünffacher 
natürlicher Grösse zu erhalten. Die so berechneten Polweiten ind 
in der Tabelle eingeschrieben; der Elastizitätsmodul wurde gleich 
2000 t: cm2 angenommen. 

Nun wurden in die Elemente die Elastizitätsellipsen eingezeichnet 
und die Antipole der Drucklinie he timmt; ie ind durch Hinge an­

gegeben. 
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Hierauf wurden das Seileck A1 B1 und dessen Schlusslinie ge­
zeichnet; es stellt die lotrechten Durchbiegungen des Bogens dar. 
8odann wurde das Seileck A

2 
B

2 
konstruiert, dessen Seiten senkrecht 

auf den Strahlen des Kraftecke stehen. Hat man richtig gearbeitet, 
so kehrt dieses Seileck genau zum .Anfangspunkt zurück. Durch den 
Doppelpunkt .1/.2 B2 

wurde endlich eine Senkrechte zu A1 B1 gezogen; 
sie schliesst mit dem Reileck die wagrecbten Verschiebungen der 
Bogenachse ein. 

Nummer des Elementes . 1 2 3 4 
Länge 

" " 
L1 ,q = 271 220 200 j193 cm 

Triigheitsmoment J = . 3l2 000 cm• 

p l . EJ 
513 1530 o weite p = 377 465 

1 

cm 
1000 II. LI s 

39. Berechnung eines Bogens mit zwei Gelenken und 
geradem Obergurt. 

(Obere Rhein brücke Basel.) 

(Tafel 1.) 

Zur Erläuterung des Gesagten haben wir auf Tafel 1 die in 
den vorigen Nummern beschriebenen Konstruktionen auf ein Beispiel 
angewandt. Wir wählten dazu die obere Rheinbrücke in Basel. Es 
ist dies eine Stra senbrücke, die eine pannweite von 60 m und einen 
Pfeil von 7,5 m besitzt. Die Träger h:iben einen Abstand "\"On 
2,40 m, sie sind fachwerkförmig bis auf die vier mittleren Felder, 
wo der Bogen in einen rollwaudigen übergeht. 

a) Elastische Gewichte. 

Da wir in unserem Beispiel eine bereits bestehende Brücke be­
handeln, sind a1Ic Querschnittsmasse bekannt, und die elastischen 
Gewichte für die Fachwerkstäbe las en sich ohne weiteres nach der 

Formel L1 w = ;~2 berechnen. Den Ela tizitätsmodul .E setzen wir 

gleich eins. Man schreibt am besten die s, y, Fund a tabellarisch 
auf, berechnet mit dem Rechenschieber das Produkt F. a 2 und dann 
die L1 w. (Vgl. Tabelle auf S. 159.) Da der Bogen symmetrisch ist, 
kann man die Rechnung auf die Hälfte beschränken. 
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Die elasti chen Gewichte der vollwandigen Teile ergeben sich 

aus der Formel LI w = !JL, wo s die Länge des Elementes, also 
J 

die Peldweite, und y den Abstand des . chwerpunktes von der 
Bogensehne bedeutet. Das Trägheitsmoment J wird zunächst für 
die Querschnitte 13, 15 und 17 berechnet und zwar nach der Formel 
J = Ji'i2 , in welcher F den ganzen Quer chnitt bedeutet. Um i zu 
erhalten, bestimmt man in den Querschnitten die Abstände des 
Schwerpunktes und Kernpunkte von der untern Kante. Znr 
Kontrolle ist diese Arbeit auch für die obere Kante durchgeführt 
worden. Bezeichnet man diese Abstände mit s und z, so ist (vgl. 
Teil I, S. 56) i 2 = s (z - s). Für den Querschnitt im Scheitel z. B. 
ergibt sich i = 44,l cm. 

Die o erhaltenen J haben wir über den ent prechenden chnitten 
von einer Horizontalen aus lotrecht aufgetragen und durch eine 
Kurve verbunden. Nun kann das Trägheitsmoment für einen be~ 
liebigen Querschnitt einfach lotrecht darüber abgegriffen werden. 
Auch die k, i und s haben wir in gleicher Weise aufgetragen. 
Zur Berechnung der elastischen Gewichte greifen wir nun die 
Trägheitsmomente über den 'chwerpunkten der Elemente ab und 
setzen sie in obige Formel ein. 

b) H -Fläche und M-Linie. 

Nun werden die elasti chen Gewichte vertikal aufgetragen und 
mittels der Polweite w =~(LI w) das erste eileck gezeichnet, das 
mit der Schlusslinie .Ll.1 B1 die Einflussfläche für den Horizontal chub 
einschliesst. Oft ist es ratsam, um grö ere Genauigkeit zu erzielen, 
die Ordinaten dieser Fläche rechnerisch zu ermitteln. 

Ferner trägt man die elastischen Gewichte horizontal auf 
und zeichnet mittels einer beliebigen Polweite das zweite Seileck, 
bestimmt ·den chnitt der iiu ersten eitrn und zieht dadurch 
die J}f-Linie. Im fachwerkförmigen Teil greifen die elastischen Ge· 
wicbte in den Drehpunkten der betreffenden täbe an, im voll­
wandigen Teil in den Antipolen der Bogen ebne bezüglich der 
Elastizitätsellip en der Elemente. Auf die e Weise erhalten wir 
den Punkt 11L Da der Bogen symmetri eh i t, liegt er in der 
Mitte der Spannweite. ein Ab tand von der Bogen ehne beträgt 
7157 m. 
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Diese Zahl sollte man stets auch rechnerisch ermitteln, und 
zwar geschieht dies am besten nach der Schwerpunkts-Formel 

.S (L1 w. ,1/) 
m= -

.4 (L1 w) 

(vgl. Nr. 16). Im fachwerkförmigen Teil ist y der Abstand des Dreh­
punktes von der Bogensehne, im vollwandigen Teil der Abstand des 
Antipoles. Die Produkte L1 w. y trägt man am besten neben die 
L1 w in die Tabelle ein, bildet die beiden Summen und dividiert. 

c) Berechnung des fächwerkförmigen Teiles. 

Um zunächst die Stabkräfte zu be timmen, welche das Ei gen­
gewich t hervorruft, berechnet man, wie in Nr. 18, das auf jeden 
Pfosten fallende Gewicht g f: In unserem Beispiel ist die Eigenlast 
auf die Längeneinheit g = 2,4 t, wobei 1 t vom Eisen und 1,4 t von 
der Beschotterung herrühren. Nun findet man den Horizontalschub, 
indem man unter den Pfosten (sowohl im fachwerkförmigen, wie 
im vollwandigen Teil) die Ordinaten z der Einflussfläche Ll1 B1 mit 
dem Zirkel addiert und die Summe in die Formel 

fl = _q f'. :S (z) 
g m 

einsetzt. Dabei ergibt sich f1a = 129,5 t. 
Nun wird mit n und den Knotenlasten ein Krafteck und g 

dazu die Drucklinie AB für Eigengewicht eingezeichnet. Ein 
Cremona-Plan, welcher der Symmetrie wegen auf die Hälfte be­
schränkt werden kann, gibt die Stabkräfte für Eigengewicht. 

Die zufällige Last wird hier, da es sich um eine Strassen­
brücke handelt, als gleichförmig verteilt angenommen und zwar 
zu 450 kg: m 2• Bei 2,40 m Bogenabstand und einer Feldweite von 
3,75 m erhält man die auf einen Pfosten fallende La t zu P = 4,05 t. 
Mit dieser Kraft wird nun zunächst der Plan der X-Kräfte gezeichnet 
(vgl. Nr. 19). Der grösseren Genauigkeit wegen haben wir die Ober­
gurtkräfte rechnerisch ermittelt, nach dem Momenten.verfahren, und in 
die Zeichnung eingetragen. Auch in dem Cremona-Plan für Eigen­
gewicht haben wir die Kraft im Stab 10-12 nach dem Momenten­
verfahren bestimmt, um eine Kontrolle für die Richtigkeit des 
Planes zu haben. 

Was nun die Berechnung der Stabkräfte anbetrifft, so wird 
nach den in Nr. 19 abgeleiteten Regeln vorgegangen. In unserem 
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Beispiel haben wir die Einflu fiiichen für je einen Stab des Ober­
und des Untergurtes, für eine Strebe und einen Pfo ten bestimmt. 
Was die Konstruktion anbetrifft, so vergleiche man die Textfign. 40 
bis 42. (S. 72 und 7 4.) Die Staukräfte erhält man nach der Formel 

K . .....:(z) 
= m 

K wird aus dem Cremona-Plan entnommen; die z bedeuten die 
Ordinaten unter den Pfo ten und werden mit dem Zirkel addiert. 
Natürlich hat man jeweilen zwischen Maximum und Minimum zu 
unterscheiden, die durch den Nullpunkt der Einflu fläche getrennt 
werden. Ferner hat man stets gut auf da Vorzeichen zu achten; 
doch lässt sich dasselbe nach Nr. 19 leicht daraus be timmen, dass 
von den zwei Grenzwerten der grü ere . tets dasselbe Vorzeichen 
wie die Eigengewichtskraft haben muss. 

Wie aus der Tafel zu ersehen i t, lassen sieb leicht die Einfluss­
flächen für mehrere Stäbe in eine Figur >ereinigen; die H-Kurve i t ja 
für alle Stäbe gleich und braucht so nicht für jeden besonders gezeich­
net zu werden. Wenn man nach allen Stabkräften fragt, was in der 
Regel der Fall ist, so wird man natürlich die Einfiu flächen der 
gleichartigen Stäbe zusammenfassen, d. h. eine Figur für die Stäbe des 
Obergurtes zeichnen, eine für diejenigen de Untergurte u. s. w. 

Die Kräfte, welche die Wärmescbwunkungen in den Stäben 
des Bogens herrnrrufen, werden nach r. 21 dadurch bestimmt, 
dass man die Kraft 

1, = Eu tl 
wm 

im Punkt A wagrecht wirken lä st. Da wir bei der Berechnung 
der elastischen Gewichte E = 1 gesetzt haben, mü en wir den 
Elastizitätsmodul hier wieder einführen. Für un er Bei piel ergibt 
sich eine Temperaturkraft 

T _ 2000. 0,000012. 25. 60 
0 - 1,172.7,57 = -!, 7 t. 

Zur Be timmung der Stabkräfte benutzen wir den Cremona-Plan 

der X-Kräfte, indem wir diese Kräfte mit 1' multiplizieren d. h. 
im Massstab 1 cm = 2,01 t abgreifen. P 

Die Stabkräfte, welche durch das Eigengewicht, die zufällige 
Last und die Temperatur chwankungen hervorgerufen werden, mu ·s 
man sch1iess1ich noch zu ammenfa en und die maximale und 
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minimale Stabkraft bestimmen. Durch Division mit der Quer­
schnittsfläche ergeben sich ohne weiteres die in den Stäben herr­
schenden Spannungen. In nachfolgender Tabelle haben wir dies 
für die vier Stäbe durchgeführt. 

St11b- 1 

_Nr. l Su 
1 1 

...E(x\ S,, 1 S,01 

K Max. J )Jin. Max. Min. 1 S, Max. Min. 
I F (J 

t 

u •. s -129,3 
06-1 - 14,1 
Sö.s + 10,0 
P •. s - 16,1 

cm cm t t t t t 1 cm2 1 

t: cm2 

-7,30 +21,20 -1,27 -61,30 + 3,68 ±7,32 -197,9 - 118,B 319,6

1

- 0,62 
+5,80 -10,08 +6,54 -21,25 +13,80 ±5,31 - 40,7 , + 5,0,146,8 -0,28 
-3,38 - 8,99 +4,92 +12,05 - 6,60 ±3,391+ 25,41+ 0,01 56,0 + 0,45 
+2,40 -13,45 +4,95 - 12,80 + 4,701±2,41 - 32,5 /+ 7,81 56,0, -0,58 

d) Berechnung <le volhvandigen 'l1eiles. 

Hier werden die Spannungen in den äussersten Kanten des 
Bogens berechnet, und zwar geht man ganz wie beim fachwerk­
förmigen Teile vor. (Vgl. Nr. 22.) 

Den Einfluss des Ei genge wich tes findet man aus der Kernformel 
Rr Hup 

(J = .fi'lt = lr'k . 

(Siehe S. 90.) Die Elemente dieser Formel werden aus der Zeichnung 
abgegriffen, zur Kontrolle ist es aber zu empfehlen, dieselben auch 
rechnerisch zu ermitteln. 

Den Einfluss der zufälligen Last haben wir mittels Einfluss­
linien bestimmt. Diese werden genau wie beim fachwerkförmigen 
Teile gezeichnet, nur treten an Stelle der Drehpunkte hier die Kern­
punkte und zwar für die obere Kante der untere Kernpunkt und 
umgekehrt. Nun werden die Spannungen ak bestimmt für die im 
Punkte A horizontal wirkende äussere Kraft P = 4,05 t, indem man 
diese mit den Abständen von den Kernpunkten multipliziert und 
durch den Kernhalbme. ser k und den Querschnitt F dividiert: 

Pp 
ük = F k . 

Dann werden in den Einflussflächen die grössten und kleinsten 
Ordinatensummen ermittelt und aus der Formel 

(J = 
ak . ..S(z) 

m 

schliesslich die maximalen und minimalen Spannungen für Ober­
uncl Unterkante bestimmt. 
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Der Einfiuss der Temperaturschwankungen ergibt sieb 
genau wie beim fachwerkförmigen Teil, nur da an telle der 
Kräfte wieder die Spannungen treten. E i t 

T.u„ 
"1= p . 

Diese drei Spannungen werden schliesslich zusammengezählt 
und Maximum und Minimum be timmt. In nachfolgender Tabelle 
ist dies für das Element a durchgeführt. 

Stab­

N r. 

I(:i;) 

max. miu. 

1 t:cm
2 

t:cm
2 T cm l cm 

au - 0,045 - 0,152 + 2, 8 - 2,68 
a • . - 0,287 + 0,099 - 4,75 + 1,70 

u,, Gtot 

1 . max. mm. ma.-.:. min. 

t: cm' t: cm' t: cm2 t: cm2 t: cm 2 

- 0,176 + 0,164 + 0,153 - 0,374 + 0,272 
- o,1s1 + o,067 ±. 0,100 - o,574 - 0,120 

Bei der Berechnung de vorliegenden Bogen haben wir nur 
die elastischen Gewichte der Gurtstäbe berück ichtigt und diejenigen 
der Streben vernachlässigt. Ein Vergleich zeigt, dass diese Ver­
einfachung ge tattet ist, da ich dadurch sowohl die Grös e m wie 
auch die Ordinaten der ll-Fläche nur wenig ändern, und daher 
auch die Stabkräfte nicht stark beeinfiu t werden. In nachfolgendem 
haben wir diesen Vergleich rechnerisch durchgeführt. 

Zuerst werden die ela ti 'Chen Gewichte der Gurtungen allein 
berechnet und daraus m bestimmt. Hernach fügt man diejenigen 
der Streben und Pfosten hinzu, wodurch man m' erhält (vgl. neben­
stehende Tabelle). Nun werden die Ordinaten z der H-Fläche be­
stimmt (Tabelle auf eite 160), und zwar geht man dabei folgender­
massen vor. Man vereinigt zuniichst die elastischen Gewichte der 
Füllungsglieder mit denjenigen der an to enden Gurtung täbe. 
Dabei fa t man am besten die Streben mit den Stäben des Ober­
gurtes zusammen und die Pfo ten mit denjenigen de Untergurtes 
(Teil II, S. 121), bestimmt jeweilen den chwerpunkt die er beiden 
Gewichte und lä, t ihre Summe da elb t angreifen. Die Ab tände 
die er Punkte von den Auflagern bezeichnen wir mit a und b und 
die Auflagerdrücke der verei11igten Gewichte mit .!l und B. Nennt 
man nun noch die Ab tände der Pfo ten von den Auflagern mit 
x und x', so lassen ich ohne weitere chwierigkeiten die Moroen e 
für diese Stellen berechnen. Durch Divi ion mit ...,.. (L1 w) erhält 
man die Ordinaten z. In der Tabelle auf eite 160 ent prechen 
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die grossen Zahlen der Rechnung ohne Rücksicht auf Streben und 

Pfosten, während die kleinen sich auf die Rechnung mit Einzug 

der Füllungsglieder beziehen. 

Elastische Gewichte 
der Gur tun gen ohne Streben und Pfosten. 

---

Nr. J_ Aw J s 
1 

y F a Fa 2 Aw.y 

m T m cm~ 

7,:51 1 dm' 1 /clm~ 1/ dm 

1 4,203 8,260 343,8 18600 0,187 15,43 

2 3,750 1,845 146, 6,415 6040 0,115 2,12 

3 4,058 8,260 330,6 5,930 11610 0,287 23,90 

4 3,750 3,397 146,8 4, 63 3470 0,367 12,50 

5 3,964 8,260 319,6 4,590 6710 0,486 40,30 

6 3,750 4,680 146,8 3,580 1882 0,930 43,51 

7 3,881 8,260 310,0 3,459 3715 0,861 70,50 

8 3,750 5,710 216,8 2,550 1415 1,520 86,50 

9 3,833 8,260 302,0 2,499 1860 1,710 140,30 

10 3,750 6,500 216,8 t,760 1 670 
3,640 237,00 

11 3,791 8,260 296,8 1,741 900 3,480 287,00 

12 3,750 7,057 216,8 1,203 314 8,450 595,00 

a 3,750 y, = 7,760 - J = 197 14,780 1150,00 

b 3,750 y, = 7,870 J = 135 21,800 1730,00 

58,613 4434,06 

m= 4434,06 = 7 5 65 d 
58,613 ' m 

der Streben und Pfosten. 
1 2 7,430 8,260 45 14,40 1 9330 0,659 55,2 

= 
3 4 6,140 8,260 45 12,33 6840 0,742 61,3 

"' 5 6 5,180 8,260 56 9,78 5352 0,799 66,0 
..0 

"' 7 8 4,530 8,260 56 7,20 2902 1,289 106,4 
li 
00 9 10 4,140 8,260 80 5,15 2102 1,614 138,3 

l 11 12 3,940 8,260 80 3,75 1125 2,890 238,5 

A 1 8,260 8,260 56 16,78 15770 0,434 35,8 

= 
2 3 6,415 8,260 56 15,4 13430 0,394 32,5 

.s 4 5 4,863 8,260 56 14,20 11300 0,356 29,4 
rn 

<2 6 7 3,580 8,260 56 13,05 9540 0,310 25,6 
A.. 

8 9 2,550 8,260 56 12,08 8180 0,258 21,3 

10 11 1,760 8,260 56 11,88 7910 0,184 15,2 

Totale Summe: 
9,929 1 825,5 

68,54 2 5259,56 

m' = 76,66 dm . 



Eln\\u stlä.cb.e de ll.o"'l"\zonta.lschubes. 

Nr. p a b l.A lB l ..E (.A) l~(B) X 1 x' lx.l:(A) lx' 2:(B) lM \ M L 
1 0,1 7 0 60,00 11,22 () \ 3515, 0 0 6 ,00 0 1 () 0 0 0 

A 1 1 0,621 l l,6 48,32 30,00 7,30 410 ,1 7,30 0 437 437 1 73 0,53 
2 o,n> 3,7:i G6,25 6„!7 0,13 3501,6 0,1'.3 r;r,,2:-. 0 2l 131.JA 2Ul 1 7 

1 '.. 0,774 14, 4 45,16 35,00 11,fiO 407 ,t l ,so 0 1056 16:!06 
3 0,2. 7 3,7G 56,25 Hl,L) 1,() 3-1!) "l 1,;)1 3,73 ,)fi,23 1R120 131Jd 

2 a 0,6 1 12,10 47,30 3~,20 ,70 4043,1 27,50 15150 154 16598 276 2,01 
4. 0,367 7,GO fi2,50 rn,:r !?,7;) 3.182,0 1 '). H,7ii 5:3,iJO 13060 2"2 l 261!).1 •lHü 3,7:.? .._ 1-') 

B l 1,107 15,37 44,63 4, ,50 17,00 4010,9 44,50 15050 2335 :{2035 
G 0, G 7,GO fi'.?,30 2;;,.12 3,ffi 3-162,7 7,fH 1,;:;o G2,i)0 2;)970 11.i 261!)0 

·! .) o, 36 13,55 46,45 3 ' 0 11,30 3962,4 55, (} 1 29700 2932 32a72 539 3,!J3 
(j 0,930 ll,2ii l8,7.i 4.5,3() 1 ,.i: 31,17,2 1 ,:39 7,;":iO 1 ,7;) 25775 !J.) 3!)1JJ.) li.il 5,i)!) 

.) 6 t,729 16,09 43,91 76,00 27, 0 3923,6 83,60 29440 40 0 473 0 

0 7 0, Ql 11 ,2i) ,7tj 42,00 0,m.i 339U> ')' 11,2;) .J. ,7:) 150 136() 39lH!J '-'' 
CO () 7 1, 17 l H,70 45,30 53,00 17,20 3 47,6 100,80 43300 4910 1 47560 792 5,77 ...... 

H 1,520 15,0U 4),00 ~,80 22, 0 331.9,!l !)Q,,' 11,2,) , . .J..;),0< 1 37fk~O 2290 5H9t1 1;)7 7,:n 
7 ' 2,809 19,27 40,73 114,20 54,10 3794,6 154,90 426f)0 6965 62115 

!) 1,710 l:i,00 4),00 76,90 2.5,U2 32 1,G 76,50 liJ,00 J:),00 „JfüOO ;{.1-!0 51190 
< () 1.968 16,58 43,42 5,40 32,60 3680,4 1 7,50 f>5150 450 62350 1039 7,57 

10 1 
3,6JO 1, ,75 11,25 150,20 GS,:m 320-1,7 144, 0 l liJ,00 11,2;) .Jb i5U ;)!)ß.j 631ß.j 1();)2 ,!). 

9 10 5,254 21,31 38,69 203,50 112,00 3595,0 299,50 53900 12350 75900 
11 3,480 18,75 41,25 113, 0 6.3,;m 30i)J,i) 210,10 1 ,7;) 112;) 57200 670 H3170 

10 n I 3,664 19,35 40,65 14 ,50 70,f>O 3391 15 370,00 63550 15280 760 0 1269 9,25 
18 ,4.50 22,.)0 37,50 317,00 rno,10 2910,7 t00,20 1 ,73 37,.'iO 54500 1.1010 733Jll 1221 10,J2 

11 12 11,340 24,65 35,35 400,00 279,50 3243,0 649,öO 60 00 21350 315 1411 10,73 
a 14,780 24,375 35,625 526,00 339,!)0 2593,7 7:)!),70 22,50 33,75 5c300 25610 79"60 1330 11,3.J 

14,780 24,375 351625 f>26,00 359 50 2843,0 1009,50 63965 34054 94875 1580 11,52 
b 21, 00 2 ,125 31, 75 ß!l.5,00 R13,00 12 67,7 1372,70 26,25 :30,00 -111 'l '2362 1:m 11,71 

21, 00 28, 125 :H,875 695,00 613,00 2317,0 1622,00 48660 97320 1621 11, 3 
5 ,613. 2 = J 17,226 2U3,13 1:372,70 

1 
110,<ID 

68,534 137,068 2486,10 1622,00 1 14,45 
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In einer dritten Tabelle haben wir schliesslich noch die Ordi­
naten zusammengestellt und die Summen der Quotienten z: m 
gebildet. Die Zahlen in der zweiten und vierten Kolonne erhält 
man aus der Rechnung ohne Berücksichtigung der Füllungsglieder, 
diejenigen in der dritten und vierten hingegen mit Rücksicht auf 
Streben und Pfosten. Ein Vergleich die er beiden Summen zeigt, 
dass H nur um 2,65 °lo grösser wird, wenn wir die elastischen Ge­
wichte der Streben und Pfosten berück ichtigen. 

Nr. 1 X l X X: 1ll :t: m Differenz 
1 

1 0 

I 
0,53 0 0,069 0,069 

3 1,87 2,01 0,217 0,263 0,016 
5 3,72 3,93 0,492 0,513 0,021 
7 5,55 5,77 0,73ö 0,755 0,020 
!) 7,3] 7,57 0,968 0,988 0,020 

11 ,9 9,25 1,1 1,208 0,020 
13 10,42 10,73 1,37 1,400 0,022 
15 11,34 11,52 1,500 1,503 0,003 

Mitte 11,71 1 l,83 1,5.J.S 1,543 -0,005 

14,55J 14,939 

40. Berechnung eines Bogens mit zwei Gelenken und 
gekrümmten Gurtungen. 

(Kau bach brücke.) 

(Tafel 2.) 

Auf Tafel 2 soll eine Brücke mit gekrümmten Gmtungen be­
handelt werden. Es ist dies die Eisenbahnbrücke über den Kaubach 
(A.ppenzellerbahn). Diese Brücke besteht aus zwei Bogenträgern, 
die eine Spannweite von 55 m besitzen. Die Ach e des Bogens ist 
parabolisch und hat einen Pfeil von 12 m. Der Bogen selber be­
sitzt eine konstante Höhe von 2 m, er i t fachwerkfürmig und hat 
Feldweiten von 2,50 m. Jeder zweite Knotenpunkt trägt einen 
Fahrbahnpfosten. Die Fahrbahn wird also durch 11 Pfosten auf den 
Bogen gestützt. 

Ritter, Statik. IV. 11 
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a) Ela tische Gewichte u. . w. 

Man beginnt auch hier die Arbeit mit der Ermittlung der 
elastischen Gewichte der Gurtstäbe. Diejenigen der Streben und 
Pfosten können wir hier noch viel eher vernachlä sigen 1 als im 
vorigen Beispiel, da die Drehpunkte infolge der parallelen Gurtungen 
weit abseits zu liegen kommen. Wir schreiben wieder die s, y, F 
und a in eine Tabelle ein, berechnen die L1 w und zugleich auch 
die Produkte L1 w. y. Dann bilden wir die Summen dieser zwei 
letzten Werte und erhalten durch Division den Ab tand der M-Linie 
von der Bogensehne. (Vgl. r r. 39, Tafel 1.) In un erem Beispiel i t 
m = 9,46 m. 

Nun tragen wir die ela ti chen Gewichte lotrecht und wagrecht 
auf und zeichnen die beiden 'eilecke A1 B1 und .A

2 
B

2
• Die ohnitt­

punkte der äusser ten Seilseiten liefern den Mittelpunkt der elastischen 
Gewichte, wodurch wir eine Kontrolle für die Strecke m erhalten. 

Ferner wird die Kämpferdrucklinie gezeichnet, indem man sich 
eine Last von einem Fahrbahnpfo ten zum andern wandern denkt 
und für jede dieser StellunO'en die Konstruktion der Textfig. 35 
durchführt. 

b) Einßu s des Ei""engewichte . 

Nach die en vorbereitenden Arbeiten kann man sich daran 
machen den Einfluss de Eigengewichte zu ermitteln. Die Eigenlast 
für eine Tragwand beträgt pro laufenden Meter g = 1,50 t. Auf einen 
Fahrbahpfosten fallt somit eine Last von 7,5 t. Die lotrechte 
Komponente des Auflagerdrucke i t daher A = 41 25 t und der g 
Horizontal chub beträgt 11 = 47,0 t. 

g . 
An die Kräfte A und H lä t ich nun ohne weitere chwieng-

g II 
keit ein Cremona-Plan an ·chlies·en. Da man dabei aber zu den 
kurzen Gurtungs'täben lange Parallele ziehen mu , tut man gut, 
die in den Gurtungen auftretenden Kräfte mittel de· Momenten­
verfabren zu berechnen und ie in den Kräfteplan einzutragen. 
Per Symmetrie wegen kann man den Plan auf die Hälfte be cbränken. 

c) Einftu der zufä.lli 00en La t. 
Zunächst wird der Plan der K-Kräfte gezeichnet für eine in 

.t1. horizontal wirkende Kraft P = 7 ,5 t. Zur grii eren G nauigkeit 
haben wir auch hier die Gurt tälle nach dem 1\lomenten~erfahren 
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berechnet. Dann werden nach den Regeln der Nr. 20 die Einfluss­
linien gezeichnet. Für die Gurtstäbe, deren Drehpunkte unter den 
Fahrbahnpfosten liegen, gestaltet sich die Konstruktion genau wie 
beim Bogen mit geradem Obergurt. ·Für den Stab 19 ist sie punktiert 
in die Figur eingezeichnet. Für die andern Gurtstäbe (z.B. Stab 20) 
hat man die Spitze der Einflussfläche, die unter dem Drehpunkt 
liegt, durch eine Linie abzuschneiden, deren Endpunkte lotrecht 
unter den benachbarten Fahrbahnpfosten sich befinden. Bei den 
Streben ist zu beachten, dass die beiden mittleren Ecken der 
Einflussfläche hier nicht unter die Endpunkte der Strebe, sondern 
unter die benachbarten lfährbahnpfosten zu liegen kommen. 

Wie schon in Nr. 20 bemerkt wurde, ist dies Verfahren zur 
Konstruktion der Einflussfläche nur für die Streben in der Nähe 
des Auflagers brauchbar. Für diejenigen in der Nähe des Scheitels 
haben wir das in der Fig. 45 (S. 79) erläuterte Verfahren anzuwenden. 
Um z. B. die Einflussfläche für die Strebe 13-14 zu erhalten, lassen 
wir eine Last P = 2 t zuer t im Knotenpunkt 13 und dann in 15 
angreifen und bestimmen daraus die Strebenkräfte S und S'. Mit 
Hilfe dieser Grössen zeichnet man die Einflusslinie für die Vertikal­
kräfte. Davon zieht man diejenige für den Horizontalschub ab, in-

dem man die Ordinaten z mit dem Verhältnis K multipliziert 
rn 

und die Ergebnisse von der Geraden A1 B1 aus aufträgt. Für die 
mittlere Ordinate erhält man dabei 

Ce'= Kc = 1,21.ö3,U = l 07 m 37,84 ' cm. 

Um nun aus den Einflu flächen die maximalen und minimalen 
Stabkräfte zu erhalten, zeichnen wir die vor chriftsmä se Lastenreihe, 
die für die Schweiz z. B. aus einem Zug von 3 Lokomotiven in 
ungünstigster Stellung und einseitig angehängten Güterwagen besteht, 
mit lotrechten Strichen auf ein Stück Pauspapier und bestimmen durch 
Probieren die grössten und kleinsten Ordinatensummen. Für den 
Stab 19 sind diese beiden Laststellungen eingezeichnet. Diese Summen 
werden bei dem zuerst angewandten Verfahren in die Formel 

S= K.~(z) 
m 

eingesetzt und man erhält dadurch die Grenzwerte der Stabkräfte. 
Bei den Streben in der Nähe des Scheitels, wo also das zweite Ver-

11 * 
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fahren anzuwenden ist, stellt die Ordinaten umme direkt die Stab­
kraft dar und zwar in demselben Massstabe, in welchem man die 
Kraft P aufgetragen hat. In unserem Beispiel ist der Massstab 
1 cm = 1 t; da wir aber mit einer Kraft P = 2 t gezeichnet haben, 
müssen wir noch mit 3,75 multiplizieren. 

cl) Einßuss der Temperatur- und Bremskraft. 

Um den Einfluss der Temperaturschwankungen zu eJmitteln, 
lässt man genau wie beim Bogen mit geradem Obergurt die Kraft 

T= E.a.t.Z 
w.m 

in .A hol'izontal wirken und be timmt die Stabkräfte mittels des 
Cremona-Plaoes für die K-Kräfte. In un erem Bei piele erhalten 
wir eine Temperaturkraft T = 3,22 t. Wir haben al o einfach die 
Kräfte in diesem Plan im 1\Ia sstab 1 cm = 2,15 t abzugreifen, um die 
gesuchten Stakbräfte infolge der Temperatur chwankungen zu erhalten. 

Schliesslich wollen wir noch den Einfluss der Bremskraft be­
stimmen, die im Punkte 23 angreift. Um ihre Grösse zu er­
halten, denken wir uns die ganze Brücke bela tet und dividieren 
das Gewicht der Belastung durch 6. Nun haben gerade 3 Loko­
motiven und 1 Wagen auf der 55 m langen Brücke Platz; die Last 
ist also 140 t, und für die Bremskraft ergibt ich F = 24 t. Aus 
Grösse und Lage können nun leicht die Auflagerdrücke bestimmt 
werden, an welche ein Cremona-Plan für die Bremskräfte (Sb) 
angeschlossen wird; dieser braucht der ymmetrie wegen natürlich 
nur bis zum Scheitel des Bogens geführt zu werden. 

Scbliesslich hat man noch die verschiedenen Einflüsse zu 
kombinieren und Maximum und .Minimum der Stabkräfte, sowie die 
vorhandenen Spannungen zu bestimmen, wa in der nachfolgenden 
Tabelle für die vier behandelten täbe ge cbchen i t. 

Stab-Nr. , S9 

1 

K 1 .4(t) i Sp S, Sb s,., 1 F 1 O"vor~ 
max. j min. max. 1 min. max. \ min. = 

Ou.u 
ut8·ll0 

85.9 
Su.u 

t \ t cm 1 cm t t 1 t 1 t t t cm
2 

t : c!JI' 

- 2f>, 1 + 40.8 - 6,581 + J ,22 -70,91+13,2 , ± '7 ,6\ ± 5,6 - 119,2 + 11,3 192 - 0·:~ 
-20,0 -47,3 +5,22 -2,40 - 65,2 + 30,1 ± 20,4 ±12,0 - 117,6 +42,5192 -0,58 
+ 2,2 + 5,9 +13,7-9,50 +21,4

1

-H,8 ± 2,5 ± 2,9 + 29,0-18,0 50 +o,55 
+ 2,6 - - - +20,51-14,8 ± 1,9 ± 1,3

1
+ :!6,3 -15,4 50 +O, 
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Drittes Kapitel. 

Bogen mit einem Gelenk. 

41. Bestimmung der Gelenkkraft. 

Bogen mit einem Gelenke sind im allgemeinen zweifach statisch 
unbestimmt. Der durch die }"'ig. 82 dargestellte Bogen besitzt 
23 Knotenpunkte, 40 Stäbe und 4 feste Stützpunkte, also 8 Auflager­
bahnen; es ist demnach s + a - 2 k = 40 + 8 - 46 = 2. Die 
statische Berechnung solcher Bogen gestaltet sich umständlicher, als 
diejenige der zweigelenkigen Bogen, weil sich keine Kurve mehr 
zeichnen lässt, die für alle Stäbe als Einflusslinie dienen kann. 

Die Drucklinie .A E B für eine einzelne Last P muss durch äas 
Gelenk C gehen; welche Richtungen jedoch die beiden Auflager­
drücke R und R' besitzen, ist zunächst unbekannt und lässt sich nur 
durch Betrachtungen über die elastischen Formänderungen ermitteln. 

Wir zerlegen den linken Auflagerdruck R in die Teilkräfte P 
und H und geben zunächst darauf aus, diese zu bestimmen. Sind 
die Kräfte l7 und B für eine gegebene Last bekannt, so sind damit 
auch die beiden Auflagerdrücke bestimmt. 

Um die Aufgabe zu lösen, legen wir durch C zwei rechtwinklige 
Achsen und berechnen für jeden Gurtstab die Werte 

SX sy 
L1 w1 = Jj} F a2 und L1 w2 = JJJ F a2 ' 

worin s die Stablänge, F die Querschnittsfläche des Stabes, a den 
Abstand des Stabes vom Drehpunkt und x und y die Entfernungen 
des Drehpunktes von den Hauptachsen bezeichnen. Die Grössen L1 w 

nennen wir, wie früher, elastische Gewichte zweiter Ordnung. Die 
Summe aller L1 w1 ist bei symmetrischer Bogenform null, die Summe 
aller L1 w2 bezeichnen wir mit w

2
• 

Die Gewichte L1 w betrachten wir jetzt als Kräfte, die in den 
entsprechenden Drehpunkten angreifen, und zeichnen damit drei 
Seilpolygone. 
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1. Seileck .iJ.1 B1 : Kräfte = L1 u1i, Richtung lotrecht, 
2. 

" A2Ba: " = LJ W3, " " 3. 
" AsBs: " = LJ W21 wagrecht. 

Die Polweite des ersten und dritten Seilecks nehmen wir beliebig 
an, die Polweite des zweiten machen wir gleich w2• 

Da die L1 w
1 

für die eine Bogenhälfte po -itiv für die andere 
negativ sind, so nimmt das eileck A

1 
B

1 
die Form einer S-Kurve 

A, 

. 
1 

Fig. 82. 

;/ 
~{. u 

r '\- -

H ~ • 
1 
1 
i 

A' R' 
~-o--- ---<>------ 0 kl 

t, 

C'r 

.. . , 

_i 4-.>-(0>------'6'-

' u 

B, 

0, 
c, 

o. 

- o: 

an. Das zweite Seileck zeichnen wir so, da s e an beiden Enden 
wagrecht beginnt und die beiden Hälften in der Mitte in einer 
Spitze zu ammenlaufen; der Pol 02 mu zu die em Zwecke zwei 
verschiedene Lagen annehmen. Die , eiten <le dritten 'eilecks 
laufen parallel zu den Strahlen au 03. (Fig. 2 oben.) 

Der Schnittpunkt der äu ·ser ten 'eil eiten <le · dritten 'eilecks 
führt zu dem Punkte M, dem 'chwerpunkte aller L1 w2• 

Wir denken un jetzt, die beiden Bogenhälften eien in C von­
einander gelöst und fragen, wie sich die , 'pitze der rechtsseitigen 
Hälfte elastisch verschiebt, wenn die Kraft P auf die elbe einwirkt. 
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Dabei trennen wir die Verschiebung in eine lotrechte und eine wag­
rechte. Diese Verschiebungen müssen unter der Wirkung der Gelenk­
kraft wieder verschwinden, und zwar macht r die lotrechte und H 
die wagrechte Verschiebung rückgängig. Auf diese Weise gelingt 
es, die beiden Kräfte zu bestimmen. 

Die elastischen Verschiebungen lassen sich nach den Erörterungen 
der Nr. 15 stets als statische Momente auffassen. Die Verschiebung 
in der Richtung der lotrechten Achse ist gleich der wirkenden Kraft 
mal dem statischen Momente der LI w1, bezogen auf die Kraftrichtung, 
und die Verschiebung in der Richtung der wagrechten Achse ist 
gleich der wirkenden Kraft mal dem statischen Momente der LI w

2
, 

bezogen auf die Kraftrichtung. Dabei kommen für P nur die LI w 

zwischen der Last und dem Auflager B in Betracht. 
Das statische Moment der LI w1 bezogen auf die Richtung der 

Kraft P ist nach der Theorie des eilpolygons gleich c1 z1 , das 
statische Moment der LI w

2 
gleich w

2 
z

2
• Al o ist 

die lotrechte Verschiebung des Punktes C: v = P c1 z1 , 

„ wagrechte „ „ „ C: h = Pw
2 

z2 • 

Lassen wir jetzt die Kraft V auf den Bogen einwirken, so 
müssen wir die Gewichte des ganzen Bogens in Betracht ziehen. 
Das statische Moment sämtlicher LI w1 in Bezug auf die lotrechte 
Hauptachse ist aber gleich c1 t1 , folglich finden wir 

v=Vc1 t1 • 

Gelangt ferner die Kraft H zur Wirkung, so findet man deren Ein­
fluss auf die wagrechte Verschiebung im Gelenke gleich H mal 
dem statischen Moment sämtlicher LI w2, bezogen auf die wagrechte 
Hauptachse. Dieses Moment ist, da M der Schwerpunkt sämtlicher 
LI w~ ist, gleich w2 m, also 

h = Ilw2 m. 

Setzt man v = v und h = lt, so wird 

l' _ Pz1 

- ~ ' 

H= Pzs . 
m 

Man sieht, dass das Seileck A.
1 

B
1 

die Einflusslinie für V, das 
Seileck A2 B 2 diejenige für H ist. 

Aus der Grösse der Kräfte T und H lässt sich schliesslich 
leicht die Richtung von R finden . 
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Es verhält sich 
v •• H = p Z1 • P Zz - - • t1 Z2 
r t., . m - "'1· -m 

Zeichnet man (Fig. 2 unten) ein rechtwinklige Dreieck mit den 
Katheten t

1 
und m und zieht durch den Endpunkt von z2 eine 

Parallele zur Hypothenuse, so \Virri auf der Linie il2 B2 die Strecke 

t1 z2 abgeschnitten. Lotet man den Endpunkt die er trecke hinauf 
m 

nach 0 und verbindet 0 mit B' , so stent. 0 B' die Richtung von 
R dar. Die Richtung von R' wird durch 0 A' gegeben. 

Um die Drucklinie für die La t P zu zeichnen, braucht man 
demnach nur durch G eine Parallele zu 0 B' und durch N eine 
Parallele zu 0 A' zu ziehen. 

Der A uflagerdruck R' schneide die wagrecht' Hauptachse im 
Punkte U; die Entfernung C U sei u. Denkt man ich R' in U 
wagrecht und lotrecht zerlegt und setzt die tati eben Momente von 
R' und P in Bezug auf C einander gleich, o folgt r'. u = P. p oder 

P.p p.t., 
u=r=z-;· 

Verbindet man A' mit 0, so wird auf der Linie B
1 

B' die Strecke u 
abgeschnitten und kann nach oben übertragen werde11. Man gewinnt 
dadurch etwa genauere Ergebnis e, namentlich für La ten in der 
Nähe des Auflagers. 

Wenn der Bogen, wie wir vorläufig vorau g-e etzt haben, 
symmetrisch gebaut ist, so können die vorliegenden , eilecke natür­
lich auf die Hälfte be chränkt werden. 

42. Kämpferdruck- und Umhüllungslinien; ungünstigste 
Belastungen. 

Bewegt ich die La t P von C bis B, o he·ohreihl der Punkt ß 
(Fig. 83) eine Kurve, die „Kämpferdrucklinie"; d r links ·eitige Anf­
lagerdruok R geht beständig durch C, der rech~ · eilige Dn1ck R' 
aber berührt eine zweite Kurre, die "Umhüllung'lini "· Bewegt 
sich P von C nach A, o stellen ich dieselben Kurven auf der 
linken Seite ein. In der Fig. 83 i t K CL die Kftmpferdrucklinie, 
die Umhüllung linien ind mit den Buch taben 11 bezeichnet. 
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Um diese Kurven zu erhalten, braucht man nur die Last P 
an verschiedenen Stellen aufzulegen und die Zeichnung der vorigen 
Nummer zu wiederholen. 

Sind Kämpferdruck- und Umhüllungslinien bekannt, so lassen 
sich leicht die Grenzen der ungünstigsten Belastungen angeben. 
Man braucht zu diesem Zwecke bloss durch den Drehpunkt des 
Stabes eine Linie durch C und eine Tangente an die Umhüllungs­
kurve zu ziehen und die Kämpferdrucklinie damit anzuschneiden. 
In der Fig. 83 sind E

1 
und E

2 
die Grenzpunkte der ungünstigsten 

Belastung für den Stab r lfT. Für die Lasten zwischen E1 und E2 

geht die Drucklinie, wie man sofort erkennt, unterhalb IJ durch; 

Fig. 83. 

die äussere Kraft dreht daher in negativem Sinne um ]) und be­
ansprucht den Stab auf Zug. Für La ten ausserhalb der Strecke E1 l!J2 

gilt das umgekehrte, die Drucklinie liegt oberhalb JJ, es entsteht 
posifüe Moment und der Stab wird auf Druck beansprucht. 

Zuweilen ergibt sich bloss eine einzige Bela tungsgrenze. Führt 
man die Zeichnung für den Stab r W' mit dem Drehpunkte JJ' 
durch, so kommt der Schnittpunkt der Linie JJ' C mit der Kämpfer­
drucklinie ausserhalb der Spannweite zu liegen, und es bleibt nur 
der Punkt E2 übrig. Lasten link · von E2 ergeben eine Drucklinie 
unterhalb, Lasten rechts davon eine olche oberhalb JJ'; erstere be­
anspruchen daher den Stab auf Druck, letztere auf Zug . 

.Ä.hulich bat man rnrzugehen, wenn der zu berechnende Stab 
eine Strebe ist. Auch hier zieht man, um die Belastungsgrenzen 
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zu bestimmen, durch den Drehpunkt des Stabes eine Linie nach 
dem Gelenk C und eine (unter Umständen zwei) Tangente an die 
Kurven u. Ausserdem bildet gewöhnlich auch der Querschnitt des 
Bogens, der die betreffende Strebe trifft, eine Belastungsgrenze. In 
zweifelhaften Fällen bestimmt man so viele Grenzpunkte, als sich 
nach der angegebenen Regel überhaupt bestimmen Jassen und prüft 
nun für jede Teilstrecke, ob die auf ihr befindlichen Lasten den 
Stab in dem einen oder in dem andern Sinne beanspruchen. 

43. Einfluss des Eigengewichtes. 

Um den Einfluss des Eigengewichtes auf die tabkräfte zu finden, 
summiert man mit dem Zirkel unter sämtlichen Fahrbahnpfosten 
die Ordinaten z1 und zi der Seilecke .L/.1 B1 

und A, B2 • Dann 
ist, wenn P = g f die auf einen Pfosten treffende Last bedeutet, 

T1= P.2'(z1) und H= P . .2(z2). 
t1 m 

Hat man diese beiden Kräfte ausgerechnet, so ist der linke 
Auflagerdruck bestimmt; der rechte ergibt sich von selbst aus der 
Zusammensetzung von .2(P) und R. Bei symmetrischen Bogen ist 
natürlich r = r = t .2 (P); was unsymmetrische Bogen an betrifft, 
siehe Nummer 46. 

Nun wird an der Hand dieses Kraftecks die Drucklinie für 
Eigengewicht gezeichnet; man beginnt damit am einfachsten im 
Scheitelgelenk und setzt die Zeichnung nach beiden Seiten hin fort. 
Ist dies geschehen, so lassen ich beliebige tabkräfte mittels des 
Momenten- oder Schnittverfahrens be timmen. Gewöhnlich wird 
man es jedoch vorziehen, einen Cremona-Plan zu zeichnen, der 
sämtliche Stabkräfte enthält. 

44. Einflusslinien für die Stabkräfte. 

Zur stati eben Berechnung eines Bogen mit einem Gelenke 
verwendet man, so weit da eigene Gewicht in Betracht füllt, ge­
wöhnlich einen Cremona' eben Kräfteplan. Da elbe gilt bei der 
Berechnung von Dachstühlen, bei denen au. er dem Eigengewicht 
noch Schnee und Wind berück ichtigt werden mü en. (Vgl. Nr. 25.) 
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Zur Berechnung von Brücken mit ihren verwickelteren Belastungs­
verhältnissen verwendet man im allgemeinen am besten Einfluss­
linien. Eisenbahnbrücken, bei denen die zufällige Last aus einer 
unregelmässigen Reihe von Einzellasten besteht, lassen sich nicht 
ohne fönflusslinien berechnen; bei Strassen brücken kann man sich 
auch des sogenannten älteren Verfahrens bedienen (Nr. 49); es ist 
kürzer, aber nicht so übersichtlich wie jenes. 

Da der Bogen mit einem Gelenke zweifach statisch unbestimmt 
ist, so gibt es, um die Einflusslinien zu zeichnen, kein so einfaches 

R' 

(\ 
-

J 
\ 

Mittel mehr wie beim Bogen mit zwei Gelenken. Während dort ein 
einziges Seileck der Ausgangspunkt für die Einflussflächen sämtlicher 
Stäbe bildete, sind wir hier genötigt, die Einflusslinien Stück für 
Stück aus einzelnen Ordinaten zusammenzusetzen. 

Man denkt sich zunächst, jeder Pfo ten sei mit der massgeben­
den Kraft P belastet und zeichnet für jede einzelne Kraft einen 
Cremona'schen Plan, der sich über den ganzen Bogen ausdehnt; 
bei symmetrischer Anotdnung beschränkt man sich auf die Hälfte. 
In der Fig. 84 üit dieser Plan für die über dem Punkte 8',stehende 
Last gezeichnet. Zunächst zerlegt man P nach Fig. 82 in R und R' 
und fängt dann am linken Auflager mit der Zerlegung an. Zuerst 
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wird die Kraft R nach dem Schnittverfahren (Teil II, r. 4) in die 
Richtungen O 2, 1 2 und 1 3 zerlegt, dann etzt man den Plan 
in üblicher Weise fo1-t und erhält schlie lieh beim Gelenke C eine 
Probe für die Genauigkeit der Zeichnung. Man kann die Zerlegung 
auch im Scheitelgelenke beginnen und nach beiden eiten bin fort­
setzen; das eri'ltere Verfahren i t aber der Sicherheit wegen vorzu· 
ziehen. 

Hat man die Cremona-Pläne für sämtliche Lasten P gezeichnet, 
so greift man die gleichnummerigen Kräfte mit dem Zirkel ab 
und trägt ie unter der ent precbenden Last von einer Grundlime 
aus als Ordinaten auf. In der Fig. 4 sind die fönfiusslinien für 
den Gurtstab 4' 6' und für die Strebe 4 5 dargestellt. 

Ist die Zahl der Streben gro s, so wird das Zeichnen der 
Cremona-Pläne zeitraubend und, was chlimmer i t, ungenau, weil 
das Aneinanderreihen von Strichen, von denen jeder sich auf die 
vorhergehenden stützt, stet eine Quelle von ngenauigkeiten in 
sich birgt. Bei grösseren Trägern empfiehlt e ich, die Stabkräfte 
für die Gurtungen nach dem Momentenverfahren (Teil II, Nr. 6), 
die Strebenkräfte nach dem chnittverfahren (Teil II, Nr. 4) zu 
bestimmen. Da jede Kraft hierbei unabhängig von den vorher· 
gehenden bestimmt wird, so können sich etwaige Fehler nicht fort· 
pflanzen; auch kann man einzelne Stäbe ganz au scheiden und ihre 
grössten und kleinsten Kräfte durch Interpolieren be timmeo. In 
Nr. 58 des kommenden Kapitels wird die es Verfahren eingehender 
beschrieben werden. 

Wie man chliesslich die Einflu stlächen benutzt, um die grö sten 
und kleinsten tabkräfte zu erhalten, braucht nicht näher erklärt 
zu werden. 

45. Einfluss der Wärme. 

Nimmt die Wärme im Innern der Boaen täbe um t Grade zu 
und können sich die Spitzen der beiden Bogenhälften ungehindert 
bewegen, so verschieben sie ich gegen eitig wagrecht um die Strecke 
LI l = et t l, worin l die pannweite und t:t den u ·dehnungskoef· 
fizienten des Bau toffes bezeichnet. Da die e er chiebung tatsächlich 
nicht tattfinden kann. so entsteht im Gelenke eine wagrccbt.e Kraft~' 
die so beschaffen ist, dass sie die Ver chiebung wieder rückgängig 
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macht. Nach früher (S. 167) bewirkt die Kraft T eine wagrechte 
Verschiebung L1 Z = Tw~ m. Daraus folgt 

T = a_!!_. 
w2 m 

Hat man bei der Berechnung der elastischen Gewichte den Elastizi· 
tätsmodul gleich eins gesetzt, so muss er nachträglich wieder hin­
zugefügt werden, also ist 

Welche Spannungen in den Stäben des Bogens infolge der 
Wärmezunahme entstehen, ist nun leicht zu bestimmen, man braucht 
bloss die Kraft T im Gelenke wirken zu lassen und dazu einen 
Cremona-Plan zu zeichnen. 

Was die Spannweite l betrifft, so misst man sie am besten 
von Punkt 1 zu Punkt 1 (Fig. 84), weil diese Punkte mit dem 
Bogen unverschieblich verbunden sind, während der Stab 0 2 sich um 
den Knotenpunkt 2 etwas drehen kann. Besitzt der Bogen zwei­
fachen Strebenzug (gekreuzte Streben) und wird einer der Stütz­
punkte auf Rollen gelagert oder durch längliche Schraubenlöcher 
versr.hiebbar eingerichtet, so ist die Entfernung der beiden fest ge­
lagerten Punkte als Spannweite anzusehen. Werden beide Punkte 
fest mit dem Widerlager verbunden, so wählt man für l am besten 
die Entfernung von Mitte zu Mitte der Auflager. 

Werden nicht sämtliche Stäbe, sondern nur ein Teil derselben 
erwärmt., z. B. nur die oberen Gurtstäbe, so setzt man 

Lll=at.~ ( s~ ) , 
wobei die Länge a für diejenigen Stäbe, die von der Temperatur­
kraft gedrückt werden, positiv, für die andern negativ einzusetzen 
ist. (Vgl. Nr. 21.) 

46. Unsymmetrische Bogen. 

Ist der Bogen unsymmetrisch gebaut, so ändert sich das 
Rechnungsverfahren in folgender Weise (Fig. 85). 

Zunächst berechnet man, wie früher, die Gewichte L1w
1 
=~ 

EFau 
d A S.Y 

un a w2 = E .Fa'i . Dann zeichnet man wiederum die drei Seilecke 
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A1 B1, ~ B
2 

und A.
3 
B

3
. Die Polweiten c1 und c3 sind beliebig. Im 

ersten Seileck wirken die L1 w
1 

lotrecht, im zweiten die L1 w2 lotrecht 
und im drit.ten die L1 w2 wagrecht. Das er te Seileck richtet man 
so ein, dass die äussersten Seiten wagrecht laufen und beide Hälften 
in G

1 
sich treffen. Das Krafteck bekommt zu diesem Zwecke zwei 

v~ 

0 

A, 

\ 
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_,,_.. ·m 

t, 

Fig. 85. 
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verschiedene Pole 01• Auch beim zweiten 'eileck orgt man dafür, 
dass die erste und die letzte Seite wagrecht verlaufeu. 

Mittels der drei Seilecke la sen sich nun die beiden chwer­
punkte ~ und JJ~ der elasti chen Gewichte be timmen. 

Der Punkt ~ liegt auf der Wagrechten durch Ms und seine 
Entfernung von der y-Achse i t gleich dem Abstand t

2 
der änssersten 

Seiten des zweiten Seileckes; denn die er Ab tand stellt da tatische 
Moment der Gewichte L1 w2 in Bezug auf clie y-Ach e dar. 
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Der Punkt M1 fällt häufig weit abseits, bei symmetrischen 
Bogen ins Unendliche. Glücklicherweise braucht man den Punkt 
selbst nicht, sondern nur seine Verbindungslinie mit O, und diese 
lässt $ich folgendermassen finden. 

Nennt man, wie früher, iJ g = _ Fs 2 das Gewicht erster 
E a 

Ordnung, so ist iJ w1 = x. iJ g und iJ w2 = y. iJ g. Nun ist das 
Zentrifugalmoment der Gewichte iJ g bezogen auf die beiden Haupt­
achsen einmal gleich der Gewichtssumme w1 mal dem Abstand m1 , 

andererseits gleich der Gewichtssumme w2 mal dem Abstand m2 , also 
ist w1 m1 = w2 m2 • Sodann ist das statische Moment der Gewichte 
iJ w1 bezogen auf die y-Achse einerseits gleich w1 m' , andererseits 
gleich c1 t1• Daraus folgt 

Um die Richtung der Linie CM; zu finden, braucht man also nur 
die Produkte c1 t1 und w2 m2 auszurechnen und von C aus das eine 
wagrecht, das andere lotrecht aufzutragen. 

Ruht nun auf dem Bogen die Last P, so verschiebt sieb die 
Spitze der rechten Bogenhälfte, während die linke fest bleibt, lot­
recht um die Strecke v = P c1 z1 und wagrecht um die Strecke 
h = Pw2 z2 (vgl. 8. 167). Die e Bewegungen muss der Auflager­
druck R rückgängig machen. Zerlegt man R parallel zu C 111I;_ und 
zur y-Achse in uie Komponenten 7T und H* (Fig. 85 links), so er­
zeugt die Kraft JJ.* ausschliesslich eine wagrechte Verschiebung, 
obgleich sie nicht wagrecbt wirkt. Aber die zu erwartende lotrechte 
Verschiebung ist gleich null; denn sie i t ja gleich der Kraft H* 
mal dem statischen Momente der Gewichte iJ w1 bezogen auf die 
Kraftrichtung, und da die e dUTch M;, den Schwerpunkt der iJ w1 

geht, ist das statische Moment null. Daraus folgt, dass die lotrechte 
Verschiebung ausscbliesslich durch die Kraft P vernichtet werden 
muss. Diese Verschiebung iRt aber gleich 7T mal dem statischen 
Momente der L1 W1 bezogen auf die y-Achse, also V = r WJ m' = 7T Cl tl, 

woraus folgt 

7T=Pz1 • 

tl 

Zerlegt man zweitens R parallel zu C M2 und zur .i·-Achse in H 
und V*, so folgt nach derselben Überlegung, dass die wagrechte 
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Verschiebung allein durch die Kraft H vernichtet wird, also ist 
h = Hw2 m oder 

Die beiden Ausdrücke für 7T und Il sind die nämlichen wie 
bei symmetrischer Anordnung des Bogens, nur haben 7T und H 
eine etwas abweichende Bedeutung. 

Es verhält sieb ferner 
z t 

JT·H- z · ~. . - 1 · m 

Zeichnet man ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten t1 und 
m (Fig. 85 unten) und zieht durch den Endpunkt von z2 eine 

Parallele zur Hypothennse, so ist F2 G2 = z2 t1 • Lotet man F2 
m 

hinauf nach F
1

, zieht durch F1 eine Parallele zu C ll!lz und durch 
den Endpunkt von z

1 
eine Parallele zu C Jii., so ist 0 B' die Rich­

tung von R; denn da'3 Dreieck 0 z1 ist dem Kraftdreieck R 7T H* 
ähnlic~. Ebenso ist 0 A' die R.ichtnng von R'. Lotet man auch 
den Punkt F2' hinauf nach F1', so läuft die Verbindungslinie F1 F/ 
parallel zu C k4,, was als Probe dienen kann. 

Bei symmetrischer Anordnung des Bogens wird C 11Iz lotrecht 
und C 1111 wagrecht und die Zeichnung geht in die alte über. 

Von hier ab unterscheidet sich die statische Berechnung in 
keiner Weise von der in den frühem Nummern beschriebenen; 
Kämpferdruck- und U mhüllungslinien ergeben sich auf dem ge­
wöhnlichen Wege. 

Der Einfluss de eigenen Gewichtes wird in folgender Weise be-

stimmt. Wie beim symmetrischen Bogen berechnet man 7T = _P. 7(51 
und H = p · ~(z2), wo P = g f die auf einen Pfo ten treff~nde 

m 
Last bedeutet, und bestimmt daraus den linken Auflagerdruck; der 
rechte ergibt sich von selbst aus der Zusammensetzung von ~(P) 
und R. Zur Sicherheit kann man auch noch die Komponenten Y' 
und H' des rechten Auflagerdrnckes be timmen, inc1em man an 
Stelle von z

1 
uud z

2 
die Ordinaten z1' und z2' mis t. Dann trägt 

man die Lasten P lotrecht auf und teilt ihre Summe in 7T und r 
(Fig. 86). Hierauf zeichnet man die wagrechten Kräfte H und H' 
auf, verbindet ihre Endpunkte und zieht durch den Trennungspunkt 
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von P und r eine Parallele zu C 1111 , die zum Pole 0 führt. 
Schliesslich zieht man noch die Auflagerdrücke R

9 
und R

9
' und 

zeichnet an der Hand Fig. 86. 

dieses Krafteckes die H 
Drucklinie für Eigenge- 0--------------;Q 

wicht. Die Bestimmung 
der Stabkräfte erfolgt 
ganz wie beim symme­
trischen Bogen. 

Ebenso lassen sich 
die Einflusslinien nach 
dem früher beschriebe-
neu Verfahren zeich-
nen. Einzig die Be­
stimmung der Tempe­
raturkraft verlangt noch 
eine besondere Betrach­
tung. 
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Nennt man die wagrechte Projektion der Bogensehne l und 
die senkrechte k, so ist die wagrechte Verschiebung im Gelenke 
gleich a t l und die senkrechte gleich a t k. Zerlegt man (Fig. 87) 

Fig. 87. 

H 

V~ 
die 1'emperaturkraft T parallel zu C M1 und zur y-Achse, so muss 
die zweite Komponente die lotrechte Bewegung rückgängig machen, 
also ist 

P: - a!.!::_ • 
t - Cl tl 

Zerlegt man T zweitens parallel zu CM, und zur x-Achse, so ist 
die letztere Komponente 

1f. - r.t t}:_ . ,-
11) m2 

Sind die Kräfte P; und 9i berechnet, so führt eine einfache Zeich­
nung zum Ziele. 

Ritter, Stntlk. IV. 12 
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47. Vollwandige Bogen. 

Vollwandige Bogen mit I-förmigem Quer chnitt können wie 
fachwerkförmige berechnet werden, wenn man rlen Kopf de Quer­
schnitte als Obergurt und den Fu als ntergurt an ieht. Da 
i t jedoch ein ... Totbehelf; der richtige Weg i t der folgende. 

Man zerlegt den Träger der Pfostenteilung en prechend in 
Elemente von der Länge L1 s, berechnet für jede Element das durch­
schnittliche Trägheit moment J de' Quer chnitte und hierauf die 

ela ti chen Gewichte L1 w1 = xE ~ 8 
und L1 w2 = Y1~ 1 s . (Val. r. 15.) 

Mit die en Gewichten zeichnet man, wie früher, drei eilecke (Fig. ). 
Die Angriff'punkte der Gewichte ind jedoch nicht die chwerpunkte 
der Elemente, ondern die Antipole der beiden durch C gehenden 
Hauptachsen in Bezug auf die Ela tizität ·ellip n der Elemente. 
(Vgl. Nr. 22.) Es wirken demnach 

im Seileck A1 B1 die Gewicht(' L1 w
1 in den Antipolen der ?/-Achse, 

" " A2B2 " " L1w2 " " " 
x- " ' 

" " AaBs ' " L1 w2 ., :Ir 

Die Haibach en der Ela ·tizitätsellip en ind 

i1 = Vl /12 L1 s und 

(Vgl. Nr. 15.) 
Die Polweiten c1 und c3 iud beliebig; die Polweite de zweiten 

eileckes wird gleich w, gemacht. 
Von da an i t der Gang der rbeit der nämliche wie in der 

Nr. 46. Da zweite und dritte eileck b timmen die Lage \'011 M2, 
dem • chwerpunkte aller L1 w . Die Richtung von C Jl wird ge-

2 l 

funden, wenn m11.n von 0 aus die Produkte c
1 

t
1 

wagrecht und 
w2 m2 lotrecht aufträgt. ( '. 175.) Zerlegt man die Last P in ihre 
beiden Auflagerdrücke zerlegt man ferner R parallel zur y-Ach e 

und zur Linie (' .ilt1 , o i t die lotr chte 'L'eilkraft r = p z1 
; zer-

'1 
legt man R wagrecbt und parallel zu C 1lf,,, »o i t die wagrechte 

Teilkraft H = p z2 • Zeichnet man noch au m und t ein recht-m i 

winklige Dreieck und zieht durch den Endpunkt \'Oll z, eine 
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Parallele zur Hypothenuse, lotet F2 hinauf nach F1 und zieht durch 
P1 eine Parallele zu C !11

2
, sowie durch den Endpunkt von z1 eine 

Parallele zu C M1, so findet man den Punkt O, der mit A' und B' 
ein dem Kraftdreieck ähnliches Dreieck bildet. Hiernach ist es 
leicht, die Drucklinie für die Last P zu zeichnen. 

Fig. 88. 

p 

c 

t, 

' \ ' 

A, 
'·:\ ', ' 

i . \ ' 

m 

°''··-~ ... :„.. t, 

H 

- R V 
.. H' --. 

p 

.'~~' 
\ ' 

V I 

b·· 
H 

0, o-----('~--±0 
0, o---------0 

o, ·· .. 

(Dopp Maanl) 

Wie sich die Zeichnung vereinfacht, wenn der Bogen sym­
metrisch gestaltet ist, braucht nicht näher erklärt zu werden. 
(Vgl. Fig. 82, S. 166.) 

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, summiert man 
mit dem Zirkel die Ordinaten z1 und z2 • Dann ist, wenn die 

Pfostenlast P = g f ist, r = p. ~(z1 ) und H = p. ~(zz) • 
t1 m 

12* 
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Hat man diese beiden Kräfte berechnet, so ist der linke Auf­
lagerdruck bestimmt. (Vgl. Fig. 86, S. 177 .) Der rechte ergibt sich 
von selbst, kann inde sen zur grösseren Sicherheit au den Ordinatien 
z

1
' und z

2
' berechnet werden. Man zeichnet nun durch Aufh'agen 

der Lasten F und der beiden L\.uflaaerdrücke R und R' ein Dreieck 
und hierauf die Drucklinie. 

An der Hand der Drucklinie las en sich jetzt die im Bogen 
auftretenden Spannungen berechnen. Man benutzt dazu am besten 

die Kernformel u = ~/~ , worin R die aus erhalb des Schnittes 

wirkende Kraft, r ihren Hebelarm hin ichtlich de Kernpunktes 
und W das Widerstandsmoment des Quer cbnittes bedeutet. Die 
Grösse von R wird für jeden Schnitt dem Krafteck entnommen, 
der Hebelarm r in der Zeichnung abgegriffen. Die Rechnung wird 
je für obere und untere Kante durchgeführt; der obern Kante ent­
spricht der untere Kernpunkt und umgekehrt. 

Um zweitens den Einfluss der zufälligen La t zu erhalten, 
trägt man Einflusslinien für die Spannungen rr auf. Man zeich11et 
für jede Einzellast das Krafteck und die Drucklinie und berechnet 
die aus jeder Last entspringenden 'pannungen mittels der Kern· 
formel. Hierauf bildet man aus den berechneten Spannungen Ein· 
flusslinien und verwendet die e in gewohnter Weise zur Be timmung 
der grössten und kleinsten Spannungen. A.uch hier mü sen obere 
und untere Kante getrennt behandelt werdim. 

Die Temperaturkraft bestimmt man nach Grös e und Lage 
wie bei Fachwerkbogen, die Temperaturspannungen werden mittel 
der Kernformel gefunden. 

Diese etwas mühevolle Arbeit wird abgekürzt, wenn man sich d~s 
älteren Verfahrens bedient. (Nr. 49.) In diesem I!'alle zeichnet man die 
Kämpferdruck- und die Umhüllungsknrven. (Nr. 42.) Dann bildet uuu1 aus 
den A.uflagerdrückeu für Einzellasten zwei Kraftecke (Fig. 90) und daran 
auscbliessend zwei eilecke, aus denen man die Auflagerdrücke für be· 
liebige Lastgruppen nach Grösse und Lage ableiten kann. Jlieranf el'­
mittelt man für jeden Qnerscbnitt die Grenzen der ungünstigsten Belastungen 
und zwar je für obero und untere Kante. Zn diesem Zwecke zieht man 
aus den Kernpunkten Tangenten an die Umbüllungskurven und schneidet 
damit die Kämpferdrucklinie an. Endlich setzt man jewcilen die Auflager· 
drücke für die betreffenden Lastgruppen zusammen und berechnet mittels 
der Kernformel die grössteu 'pannnngen. 
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48. Bewegungen der Widerlager. 

Die Widerlager können sich ela tisch oder unelastisch bewegen. 
Im ersteren Falle ist die Bewegung dem Auflagerdruck proportional 
und geht wieder zurück, wenn dieser Druck nachlässt. Im zweiten 
Falle ist die Bewegung vom Auflagerdruck unabhängig und eine 
Folge anderer Ursachen, wie Setzung des Fundamentes, unrichtige 
Länge der Eisenkonstruktion, falsches Anziehen der Regulierungs­
keile u. dgl. 

a) Elastische Bewegungen der Widerlager. 

Beim Bogen mit einem Gelenke darf man nicht nur die wag. 
rechte Nachgiebigkeit des Widerlagers in Betracht ziehen, wie beim 
Bogen mit zwei Gelenken, sondern es muss auch eine etwaige lot­
rechte Nachgiebigkeit, sowie eine allfällige Drehung des Widerlagers 
berücksichtigt werden. Am besten wendet man zur Untersuchung 
dieser Frage die Theorie der Elastizitätsellipse an. 

Wir nehmen, um ein greifbares Beispiel zu erhalten, einen 
Dachstuhl an, der sich an beiden Seiten auf gemauerte Widerlager 
stützt. (Fig. 89.) Die Höhe 
der Mauer sei s, ihre Stärke 
d, die Entfernung der Binder 
voneinander b. Wir zeichnen 
in die Mauer die Elastizitäts­
ellipseein (Vgl. TeilIII, S. 262.) 
Ihr wagrechter Halbmesser 
ist i1 = l /12 . d, ihr lotrech­
ter Halbmesser i2 = fl /12.s. 
Die Ellipse deckt sich in diesem 
Falle mit der Trägheitsellipse 
der Mauerfläche. 

~ • . 

Fig. 89. 

a 

y 

s 

Die Mauer besitzt ein elastische Gewicht erster Ordnung 

L1 g = E~J . Nun berechnet man für die Mauer wie für die Bogen­

stäbe die Werte LI w1 = x. LI /l und LI w2 = .1/ • LI g und fügt sie 
als elastische Gewichte denen des eisernen Bogens bei. Zu be­
achten ist, dass die Angriffspunkte dieser neuen Gewichte in den 
Antipolen der Hauptachsen des Bogens hinsichtlich der Elastizitäts-
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ellipse liegen mü sen, und zwar i t für das eileck A.1 B1 der Antipol 
der lotrechten Achse, für die beiden andern der Antipol der wag­
rechten Achse ma gebend. Im übrigen bleibt der Gang der Arbeit 
der alte. Im Grunde genommen hat man, um die Nachgiebigkeit 
der Widerlager zu berücksichtigen, nichts anderes zu tun, als den 
Bogen bis zum Erdboden hinunter fortge etzt zu denken. 

Da man es jetzt mit zweierlei Baustoffen zu tun hat, muss 
bei der Berechnung der Gewichte der Ela tizitätsmodul berücksichtigt 
werden. Am einfach 'ten setzt man den Modul für fü en, wie früher, 
gleich eins und multipliziert die Gewichte de .Mauerwerke mit dem 
Verhältnisse beider .Moduln, wofür man je nach der Art de Mauer· 
werkes zwi eben 10 und 20 wählen wird. 

Hat die Mauer ein eitigen oder beid eitigen nlauf, o teilt 
man sie am be ten durch wagrechte Striche in eine Anzahl Teile, 
die man ohne grossen Fehler aL'> Rechtecke an eben darf, zeichnet 
in jedem Teile die Elastizitätsellip e und etzt die elben wie Trägheits· 
ellipsen zu einer Gesamtellipse zusammen. 

Stützt sich der Bogen nur auf einer 'eite auf ein nachgiebiges 
Widerlager, so wird nur dieses in Betracht gezogen· in die em Falle 
wird das Bauwerk unsymmetrisch und i t nach den Regeln der 
Nr. 46 zu berechnen. 

Weicht der wagrechte Querschnitt der Mauer von einem Recht­
ecke ab, besitzt die Mauer bei piel wei e trebepfeiler, so rechnet 
man das Trägheit moment für jede Element au und etzt für 

jede L1 g = EsJ und i = V ~ und vereinigt wiederum die einzelnen 

Ellipsen. 

b) lJnela ti ehe Bewegungen <ler Widerlager. 

Bewegt sich das Widerlager unelasti eh, d. b. unabhiingig vom 
Auflagerdruck, so hat man ähnlich wie bei der Berück ichtigung 
der Wärme chwankungen vorzugeben. Verschiebt sich das eine 
Widerlager wagrecht nach au en um die Grö' e lt, so entsteht im 

Gelenk eine wagrecbte Kraft // = 11 
• erschiebt sich das 

w2 m . 
Widerlager lotrecht um die trecke v, o entsteht im Gelenk eine 

lotrechte Kraft r = V • Dreht ich da Wid rlager um die Mitte 
s~ . 

de Auflager und lJeträgt der Drehung winkel 0, ·o vercbiebt sich 
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(Fig. 89) das Gelenk der betreffenden Bogenhälfte wagrecht um o. f 
und lotrecht um o. a und man bekommt die Gelenkkräfte H = _!_[_ 

w2 m 
gleich-und r = 0 

a . Treten zwei oder drei dieser Bewegungen 
Cl tl 

zeitig auf, so addiert man die entsprechenden Gelenkkräfte. Ebenso 
werden die einzelnen Kräfte addiert, wenn beide Widerlager sich 
bewegen. Schliesslich bestimmt man aus den Kräften H und P 
eine Gesamtkraft und zeichnet einen Cremona-Plan. 

49. Älteres Rechnungsverfahren. 
Die Umständlichkeit, die dem Zeichnen der Einflusslinien an­

haftet, macht es wünschenswert, ein rascheres Verfahren zum Be­
rechnen der grössten und kleinsten Stabkräfte zu besitzen. Ein 
solches bietet sich dar, wenn man wie in der Nr. 28 den von 
Culmann eingeschlagenen Weg betritt. Die schöne Ubersichtlichkeit, 
welche die Einflusslinien bieten, geht zwar bei diesem älteren Ver­
fahren verloren, dafür lässt sich schneller damit arbeiten und die 
Ergebnisse sind meistens genügend genau, wenigstens für eine erste 
Berechnung. 

Zunächst werden auf dem in der Nr. 42 beschriebenen Wege 
die Kämpferdruck- und die Umhüllungskurven bestimmt (Fig. 83). 
:6u diesem Zwecke lässt man an jedem Fabrbahnpfoste11 eine Einzel­
last angreifen und zeichnet deren Drucklinie. Als Last wählt man 
die auf einen Pfosten treffende Eigengewichtslast. Sodann werden 
die Lasten in ihre Auflagerdrücke zerlegt und diese fortlaufend 
zusammengesetzt (Fig. 90). Man beginnt mit der Last 1, die keine 
Zerlegung erfordert. Dann fügt man die Last 2 an und zeTlegt sie in 
in R und R' und fährt fort bis zur letzten Last. Diese Arbeit 
führt man sowohl für die linken wie für die rechten Auflagerdrücke 
durch. Die beiden Kraftecke werden bei symmetrischer Anordnung 
des Bogens kongruent, doch muss man sie auch in diesem Falle 
beide zeichnen. Verbindet man den Anfangspunkt des linken 
Krafteckes mit dem Endpunkte, so erhält man Grösse und Richtung 
des gesamten Auflagerdruckes R. 

Die Lage dieser Kraft muss durch ein Seilpolygon bestimmt 
werden. Man wählt einen beliebigen Pol 0 und setzt die einzelnen 
Kräfte in bekannter Weise zusammen. Um etwas Linien zu sparen, 
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beginnt man das Seileck in C und setzt es bis A' fort. Der Schnitt­
punkt C' der ersten mit der letzten Seilseite ist ein Punkt der 
Mittelkraft. Die nämliche Arbeit wird für die rechte Seite durch­
geführt, wodurch die Lage von R' gefunden wird. 

Nun bildet man ein neues Krafteck, in welchem die Auflager­
drücke R und R' und die Einzellasten P zu einem geschlossenen 

' ',' 

/ 

' ' 

/ 

Fig. 90. 

- B' 
,_910 

··~ 0 
o o· 

Polygon vereinigt werden (Fig. 90, links unten), und zeichnet, darauf 
gestützt, die Drucklinie für Eigengewicht. ie geht, wenn man 
richtig gearbeitet hat, durch das Scheitelgelenk. Hierauf zeichnet 
man nach bekannter Regel einen Cremona' chen KräftE'plan und 
bekommt hierdurch sämtliche Stabkrüfte für Eigengewicht. Man 
kann diesen Kräfteplan im Gelenk beginnen und nach beiden 
Seiten hin fortsetzen, oder an beiden Auflagern beginnen und nach 
dem Scheitel hin arbeiten. In letzterem Falle müssen die ersten 
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Stabkräfte nach dem Schnittverfahren (Teil II, Nr. 4) bestimmt 
werden; im Scheitel ergibt sich eine Probe. Ist die Zahl der Stäbe 
gross, so empfiehlt es sich, einige der Gurtungskräfte nach dem 
Momentenverfahren (Teil II, Nr. 6) zu bestimmen, da sonst der 
Plan leicht ungenau ausfällt. 

Nun folgt die Ermittlung der Stabkräfte für die zufällige 
Last. Soll beispielsweise der Stab 5 7 des Untergurtes (Fig. 90) 
berechnet werden, so zieht man durch den Drehpunkt des Stabes, 
also durch den Punkt 6, eine Tangente an die linke Umhüllungs­
kurve und schneidet damit die Kämpferdrucklinie an. Der Schnitt­
punkt .E bildet die Grenze für die ungünstigste Belastung. (Vgl. Nr. 42.) 
Die Lasten links von .E erzeugen in dem Stabe 5 7 den grössten 
Zug, die fasten rechts davon den grössten Druck. Um die grösste 
Druckkraft zu finden, unterspannen wir im linken Krafteck die 
Strecke 4 bis 11, das ist die ausserhalb des Schnittes wirkende 
Kraft. Ihre Lage finden wir durch Verlängerung der einschliessenden 
Seiten im Seileck A' G. Dann zerlegen wir die Kraft nach dem 
Schnittverfahren in zwei Teilkräfte, von denen die eine in 5 7 liegt 
und die andere durch 6 geht. Das Ergebnis ist stark ausgezogen 
und mit 5-7 bezeichnet. 

Da wir die beiden Kraftecke für Eigengewichtslasten gezeichnet 
haben, so müssen wir die auf diesem Wege gefundene Stabkraft 
noch mit p zu g multiplizieren oder, was auf das nämliche heraus­
kommt, sie auf einem Kräftemassstab abgreifen, der sich zu dem 
ursprünglichen verhält, wie p zu g. 

Will man die kleinste Kraft im Stabe 5 7 bestimmen, so 
zeichnet man die Resultierende R' für die Lasten 1 bis 3 und ver­
fährt wie oben. 

In ähnlicher Weise werden die Stäbe der ob e rn Gurtung 
berechnet. Auch hier ruft ein Teil der Lasten im Stabe Druck, 
ein anderer Zug hervor. l\Ian be timmt am be. ten den Einfluss 
derjenigen Lastgruppe, die ii.urcb den chnitt, welcher den Stab 
trifft, nicht getrennt wird. 

Für die entgegengesetzte Beanspruchung im Stab erhalten wir 
zwei Lastgruppen, die durch den Sr.hnitt getrennt werden; für die 
linke muss man den rechtsseitigen, für die rechte den linksseitigen 
A uflagerdruck ermitteln und beide zusammensetzen. Dieses etwas 
umständliche Verfahren lässt sieb jedoch umgehen. Da sich die 
beiden ungün tigsten Belastungen zur vollen Belastung ergänzen, 
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o verbült :ich. die 'ummc der 'tabkräft' tür zufülJiae J,a t zur 
, 'taukraft für :fügengewicbt, wie p zu .Q odC'r m + ml• • • g = P: !l 1 

WOTllU folgt 
p ' 

f.111= !/ g 
- 10 • 

E genügt daher, den einen Grenzwert der "'tahkrnft zu hc timmcn i 
der andere lintlet ich ra ·eh und leicht mit Hilf di ·scr Gleicbun~. 
Dahei mu.· man das Y orzeicb n "ohl henchten und %ugkrftfte 
tets mit dem Plus-, Druckkräfte mit d m • linu wich ·n ver~eben. 

Auch bei , 'tähen de~ Obcrr•urte führt <lic ·e l•'ormel .:cbneller 

zum iiel. 
K: kann auch rorkummen, <la . die Hel, tung~rrrenze Yer-

chwindet · und die ungün tig te Uela„tung ·ich ül>cr die ganze 
pannweite erstreckt. Die i t der Fall, wenn d r Drehpunkt de 
'tabe" (Obergurt) innerhal\J <ler mbüllnng. kurw zu lieg n kommt. 

Hier i t die klein te Kraft null und die grü,; t einfach gleich p .q 
'oll eine : t re IJe berechnet werden, o zieht oian wiederum 

durch den Drehpunkt eine Tangente an die mhiillun ,,kurre. Für 
die 'trehe 2 3 (recht ·) ·rgibt , ich der Grenzpunkt G. Ein zweit r 
Grenzpunkt G' wirtl tlureh d n Querschnitt g bildet, der die be­
treffende trebc tritlt. Ln ·t1;:n zwhch n G und G' b , n. prucben 
den. 'tah auf Zug, La t 'n link von f1 und r ·ht rnn G' anl Druck 
Man bei;timmt am b · ten die gril · 't Zugkraft na ·b dem gewübnlicben 
Verfahren untl wt>ndet für die gru::t Druckkralt uui" Formel an. 
Erstere Kraft ist im Kraltcck durch den 'trich 2-3 clar•estellt 

Um dritten den Einilu. d r \Vilrme chwankung n zu 
ermitteln, be. timmt man zuer t nach ·r. 45 ri. 'e uncl Hichtung der 
Temperaturkraft; '11 und zeichnl'l hier11uf e tiltzt >iuen Cr monn· 
eben Plan. (J!'ig. 90 rech unten.) 

chlie · lieb fügt man die Kräfte für Ei„ ngewicbt, zuflHlige 
La t und Wärme cbwankung zu ·ammen und h timmt tli mo.ximalen 
und minimalen tallkriift . 

. E · braucht kaum betont zu werden. da· ich das iiltt>re 
Rechnung ·verfahren nur für glcichtönnig nrt ilt Bcltdung ignet; 
m 'enbahnhrüeken mit ihren unreg lmü · ·igeu L. ·t nr ihcn ,. •rlanrren 
da' :l';eicbnen von EinUu · linien. 
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50. Bogen mit konstantem TräO'heitsmoment. 

Ist da 'frägheitsmoment de Bogenquerchnitte ganz oder 
nahezu konstant, so Hisst sich da Zeichnen der drei eilecke umgehen. 

Wir nehmen, wie in der r. 32, an, e ei nicht das Trägheits­
d z 

moment J selbst, sondern der Wert J. eo ' u = J d s = J0 konstant; 

ferner hu.be die BoO'eoacbse die Form einer flachen Parabel. Dann 

Fig. 91. 

1 : 
~ --o-

;u, 
n * -n• 

1 

" 0 R' 

ergeben sich für die ma gebenden Punkte und Kurven verhältnis­
n1ä sig einfache ]'ormeln und GleiohunO'en. 

Auf ein rechtwinklige .Ach 'enkreuz durch C bezogen, H die 
Gleichung der Bogenachse (~'ig. 91) 

f'x2 
y = a2. 

Hiernach ergeben sieb die elastischen Gewichte, wenn man da 
.d-Zeicben <iurch das <!-Zeichen ersetzt, 

du•1 

.I'. rl .\' .r. rl .r 
RJ = 

J;',/(I 
; 

f 2 a( 
11'3 =' d "'2 = 3 EJO dw2 = ,11. r/ s .'I · t! .r . 

}d./ 
,_ g.", l 

Die treck • m = C 111
2 

Jindet man, weou man die Antipole der 
J'-Acb ·o hinsichtlich der ElasLiziWt 'ellipcen der Bogenelemente mit 
dw2 lleln Let und <l n , chwerpunkt lJe ·timmt. Die kleine Halbach e 
der Ellip e ist i = y.1: }'. 1an darf genau genug i al kon tant 
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an ehen. Ferner darf man bei flachen Bogen annehmen, die kleine 
Achse stehe lotrecht. Dann i t die Entfernung de .Antipols vom 

·2 

chwerpunkt c = t • Hiernach ergibt ich, wenn man E und Jo 
y 

gleich eins setzt, zur Berechnung von m die Beziehung 

w2 m= Jaw2 (y + ~) =2/5ar+2ai2 

3 i 2 

m= 3/5f+r· 
Die Ordinate z1 des ersten eilecke (Fig. 2, . 166) stellt das 

statische Moment der Gewichte d w1 in Bezug auf die La tlinie dar; 
folglich ist 

a 

c1 z1 = Jdw1 (x-p) = 1/6(2a+p)(a-p)2. 
p 

Setzt man p = 0, so bekommt man c1 . 1/2 t1 = 1/3 a 3 oder 

2 a3 
t = . 
l 3 Cl 

Die Ordinate z2 de zweiten eileckes tellt da tati ehe Moment 
der dw2 dar, also 

a 

Wz Z2 = Jd to2 (x - p) = (3 a2 + 2 a P + P~ (a - p)2 f 
12 a2 

p 

Nun ist (S. 167) die lotrechte Teilkraft de uflagerdruckes R 

r - ! zl - (l a + p)(a - p)2 
- t - 4 a P. 

i a 

Ferner die lotrechte Teilkraft von R' 

r = p - r = (2 a - p)(a + p)2 p 
J a 8 

und der Horizontalschub 

H = P z2 = (3 a2 + 2 a p + p2)(a _ p)2 P. 
m a3 m 

Um die Gleichung der Kämpferdrucklinie zu finden, setzen 
wir p: k = H: r, woraus folgt 

k = 2p(2a + p)m 
3 a2 + 2 ap + p2 

Die Kämpferdrucklinie ist, wie man ieht, eine Kurve dritter Ordnung. 
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Die Drucklinie schneidet die Wagrechte durch 111.~ in den Ent­
fernuugen n und n'; tlann i t n: m = p : k, also 

II 
3 a2 + 2 a p + p2 

4a + 'l.p 

Die Entfernung 1/ findet. mnn au der Beziehung P p = r n' - J l m, 

Für 
wird 

3 a 2 
- 2 ap + p 2 

n'= 
4.a- '1,p 

p '. a = u,o 0,1 
1
0,2 1 0,~ 0,4 • 0,5 0,6 0,7 o, 0,9 1,0 

k. m = 0,000 10, 131 0,256 0,374 0,4 :> 0,5 8 0,683 O, 773 0, 55 0,930 1,000 
n: a = o, 750 0, 767 o, 783 0,802 o, 2 O, 50 o, 79 0,907 0,940 0,970 1,000 
n': a - 0,750 0,740lo, 73310,732 0,739 0,750 0,7i3 o, 05 0,851 0,917 1,000. 

Berechnet mau die Werte lt, n und n', o la en ich die Druck­
linien für Einzellasten leicht zeichnen. Al Probe dient, das sie 
dnrch den Gelenkpunkt C geben mii ' en. 

Was schlie~slicb die Umhüllung ·kurve betrifft, o berechnen 
wir die trecke rJ U = u au~ der Beziehung 'JT' u = Pp und die 
Strecke 0 // = v au der Beziehung 11 v = Pp. Dann ist die 
Gleichung der Kraft /l' 

.t y 1 + = 
U V 

oder 

(4 a - 2 p)(a + p)2m .r + (3 a 2 + 2 ap + p2)(a - p)~.11 = 8 a9 pm. 

Da die e Gleichung in Bezug auf p vom vierten Grade i t, o i t 
die mbüllungsli11io eine Kurve vierter Kla e. Ihre Gleichung 
abzuleiten tös t auf gros e , cbwierigkeiten und bat demnach kaum 
prakti eben Wert. 

Den Horizontalscbub für Eigengewicht findet man, wenn man 
(in der Gleichung für 11) P <l uroh g. d p eretzt, von 0 bi a inte­
griert und das Ergebnis verdoppelt, 

11 = ~! ,q a2 = 3 .'! f2 • 
0 10 111 40 m 

Da jede Drucklinie durch C gehen mu , i t hierdurch die Druck­
linie für Eigengewicht bestimmt. 

Jst das Triigheitsmoment. des Bogen. unendlich klein (i = 0), 
so wird 

m-= 3/5/' und 
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In diesem Falle deckt sich die Drucklinie für Eigengewicht mit der 
parapolischen Bogenachse. Je grösser J, desto mehr weicht die 
Drucklinie von der Bogenachse ab, und zwar liegt die Drucklinie 
stets unterhalb der Bogenachse. Die Ordinaten beider Kurven ver-

3 •2 5 ·2 

halten sich wie 3/5 f: 3/5 { +-+ = 1: 1 + / 2 Der lotrechte 

5 ·2 
Abstand beider Kurven beträgt am Kämpfer f~ , an einer be-

5 ·2 
liebigen Stelle f~ . y. Daraus ergibt sich da Biegungsmoment an 

einer beliebigen Stelle 
5 i2 3 9 12 i 2 

~ = Jlg. {2 .y= 8(2m ·Y· 

Mit Hilfe der Ausdrücke für B
0 

und Jllu las ·en sich die pannungen 
für Eigengewicht nach den gewöhnlichen Regeln der Festigkeitslehre 
berechnen. Es ist für einen beliebigen Schnitt 

- IIU. cos f.( il!g 
rru - F ± W' 

wobei 
a2 

CO U = Va4 + 4(" x -2· 

Ist die Bogenachse nicht genau parabolisch, so mus die Druck­
linie eingezeichnet und die Spannung nach dem Kernmoment be­
rechnet werden. 

Um die pannungen zu berechnen, welche die zufällige 
Last hervorruft, zeichnet man am be ten Einflu fiä.chen und ver­
fährt nach den früher abgeleiteten Regeln. 

Die Temperaturkraft endlich wird (vgl. Nr. 45) 

T= utl = 3atEJ0 • 

w2 m {m 

Die Temperaturspannungen werden wieder nach der Kernformel 
berechnet. 

Alle obigen Formeln gelten zunächst für einen vollwandigen 
Bogen. Sie la en sich aber auch auf Fachwerkbogen übertragen 
und geben auch hier brauchbare Resultate, obald die Bedingung 
J. co u = kon tant annähernd erfüllt. ist. Man bat in di em Falle 
J durch t F

11 
h2 und F durch 2 Jt~ zu ersetzen, worin F

11 
den (durch-

ohnittlicben) Gurtung 'querschnitt und lt die Bogenhöhe bezeir.hnet; 
der Trägheitshalbmes er i wird gleich l h. 
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51. Vorläufige Berechnung der Stabkräfte. 

Alle bisherigen Entwicklungen etzen vorau , da die Quer-
chnittsmas ·e des zu berechnenden Bogenträger bekannt sind, dass 

e ich also um ein bereit bestehende , oder doch um ein im Ent­
wurf vorliegendes Bauwerk handelt. Soll aber ein Bogen berechnet 
werden, von dem nichts bekannt i t al da Netz und die Belastungen, 
so muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen eine vorläufige 
oder angenäherte vorangehen. Man chlägt hierzu je nach den Um-
tänden ver chiedene Wege ein. 

Ist die Höhe des Trägers (die Entfernung beider Gurtungen) 
ganz oder nahezu kon tant, so kann man die Eraebni e der vorigen 
Nummer anwenden. Man berechnet auf Grund der abgeleüeten 
Formeln für ver cbiedene Einzella ten die Werte h, n und n', zeichnet 
die Drucklinien auf und fährt dann mit der Berechnung in der 
gewöhnlichen Wei e fort, nur mit dem nter chied, das man die 
Berechnung der treben ganz bei eite läs t und sich auf die Gurtungen 
beschränkt, weil bei der endgültigen Berechnung nur die e gebraucht 
werden. Man kann oft noch einen chritt weiter gehen und an tat.t 
SiLmtliche Gurt täbe, blo s jeden zweiten oder dritten der Rechnung 
unterziehen; die Querchnitte der <lazwi obenliegenden werden in 
di em fälle durch Interpolieren be timmt. Die,er Weg i t eben­
sowohl bei vollwandigen Bog nträgern zulil ig, wenn die Trägerhöhe 
ich nur wenig od r gar nicht verändert . 

.Ändert sieb aber die Hübe de Trügers in tärkerem Ma se, 
o ist die Annahme eines kon tauten Träghei momente zu un icher. 

In die em Fall empfielllt es . ich, ämtlicbe Gurtquer chnitte gleich 
eins zu etzen und darauf ge tützt die ur prüngliche Berechnung '· 
wei e mit den drei Seilecken durchzuführen. Auch hier werden die 
• 'treben vorläufig un berück ichtiat g Ja sen. Ferner darf man mei tens 
von den Gurtstäben j den zweiten au . er acht l 'en und die Quer­
schnitte derselben durch Interpolation be timmen, ohne einen für 
die Folg merklichen Fehler zu beg-ehen. Den Ela tizitätsmodul 
etzt man ebenfall gleich ein . 

Die einzige chwierigkeit zeigt , ich bei der Berechnung der 
'l'emp raturkrafL. Während die tabkräfte für Eigengewicht und 

rkchrsla t blo vom gegen eitigen Verhältni ' der Gurtquer chnitte 
abhängen, stützt ich die Bor cbnung der Temperaturkraft auf die 
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wirklichen Querschnittsflächen der Stäbe. Man behilft sich am ein­
fachsten dadurch, dass mau zunächst die Kraft T für F = 1 be­
rechnet und dann, nachdem die Stabkräfte für Eigengewicht und 
Verkehrslast ermittelt sind, den durchschnittlichen Gurtung que~­
schnitt F angenähert bestimmt und obige Kraft T mit F, sowie 
mit E multipliziert. 

Die hier beschriebene Berechnungsart der Bogenträger kan_u 
selbstverständlich nicht auf volle Genauigkeit An.prucb machen, sie 
genügt für Vorprojekte und angenäherte Kostenvoran chläge. Handelt 
es sich um ein endgültiges Projekt, o müs en die Arbeiten auf Grund 
der vorläufig bestimmten Gurtquerschnitte wiederholt und je nach 
den Ergebnissen an diesen Quer chnitten die nötigen .Ä.nderunge~ 
angebracht werden. Die Strebenquerschnitte braucht man er t bei 
dieser zweiten Berechnung zu be timmen. (Vgl. hierüber Nr. 33. 

52. W agrechte Bela tun gen. 

Auf den Bogen der Fig. 92 wirke im Punkte D eine wagrecbte 
Kraft P; es sollen die Auflagerdrücke R und R' be timmt werden 
Die Drucklinie, mit andern Worten der AnflaO' rdruck !/', gebt wie 
gewöhnlich durch das cheitelgelenk C. Die bclden Kräfte R und R' 
chneiden sich auf der Richtungslinie von P. 

Von den drei Seilecken, die wir bei der Behandlung der lot­
rechten Lasten brauchten, fällt hier das zweite weg; dafür wird ein 
vierte nötig. 

s .1· 

Wir berechnen, wie früher, die ela ·ti chen Gewichte LI w
1 

= p;}t'a2 

und L1 w2 = -E· s !f ? Im Seileck .A B wirken die LI w lotrecht, J1 a" 1 i i 

es unterscheidet sich in keiner Wei e von dem früheren. Die 
Pole 01 legt man so, dass die beiden End eiten waO'recht laufen. ,.., . 
Im Seileck A3 B3 wirken die LI w

2 
wagrecht. Hier legt man die 

J:lole Oa so, da s die er te und die letzte eite des 'eileckes lot­
recht stehen. Das Seileck be teht au zwei Zweigen, die sich in ~3 
spitzbogenartig vereinigen. Im •ierten eileck .L B Jüs t man tlie 
G · ht 4 4 ' te ewic e LI U\ wagrecht wirken. Hierzu benutzt man d er 
Krafteck mit den Polen 0

4
, bat jedoch die eilseilen enkrecbt ~u 

den trahlen zu ziehen. Das eileck be teht au zwei Zweigen, <lle 
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sich in 04 verem1gen. (Bei symmetrischer Anordnung des Bogens 
decken sich die beiden Zweige.) 

Mit Hilfe dieser drei Seilecke las en sich nun die Richtungen 
C~ und C AJ1 bestimmen. Die wagrecbte Entfernung A8 B 8 = m8 

tellt das statische Moment der LI w2 bezogen auf die x-Achse dar, 
und zwar ist nach der Theorie der parallelen Kräfte c3 m3 = w2 m , 

also m = c:V ms_ ; macht man cs = ~· w2 , o wird m = t ms. Ferner 
2 

stellt die wagrechte Entfernung .A4 B, = m4 das tati ehe Moment 

Fig. 92. 

·~ 

.. -„~. 

.:f,_ 
.:.:.>:toQ 

. -·-:...~.;..-- \_j C m' J 1" 

_-'P=----.. ..... _~_-:.... ________ :-~-~~ =---;;:~~·~- :M;o''>;: __ 
~- i.- \~ ........... __ 

A 

i n 1. \ 
' 
' 

! 
c, 1 

! 

\ 
\ 

B, 

O, ·, (Depp Mooul) Q, 

B. B, 

(Et „rMuut./ 

der LI w1 bezogen auf die .r-Ach e dar, und zwar i t c1 m4 = w1 m1 ; 

da aber w1 m1 = w
2 

m
2 

ist (vgl. 8. 175), so wird m2 = c1 m, ; macht 
man auch c1 = t w

2 
, so wird m

2 
= ? m

4 
• w2 

Damit sind die Koordinaten von M2 be timmt, und die Linie GA'lz 
kann gezogen werden. Die Richtung von C J1

1 
bekommt man, wenn 

m1in von C aus t1 wagrecbt und m4 lotrecht aufträgt. Denn es ist 
w1 m' = c1 t1 (S. 1 75); folglich verhält sich m': 11li = t1 : m,. 

Denkt man sich nun den Bogenarm C B in B fe tge pannt 
und in G frei schwebend, o verschiebt sich G unter der Wirkung 
von P lotrecht um die Strecke v = 1'. c

1 
• z4 und wagrecht um die 

'R lt ter, Statik. IV. 13 
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Strecke h = P. c
8

• z
8

• Diese Bewegungen muss die Kraft R rück­
gängig machen. Zerlegt man (Fig. 92) R in zwei Teilkräfte parallel 
zur y-Achse und zu CM;_, so bewirkt die zweite Teilkraft, da s~e 
durch M

1 
geht, keine lotrechte Verschiebung; folglich muss P die 

Verschiebung v vernichten, woraus folgt V c1 t1 = v oder 

V= Pz„. 

Ebenso ist 
tl 

P'=Pz4'. 

tl 
Zerlegt man ferner R parallel zur x-Achse und zu C J12, so hat die 
letztere Teilkraft keinen Einfluss auf die wagrechte Verschiebung; folg­
lich muss H die Verschiebung h v~rnichten, woraus folgt R w2 m = h 
oder 

ebenso 

H' = Pzs'. 
ms 

Nun verhält sich V· 11 = ms z, · z Zeichnet man (Fig. 92) . ~ . s. . 

ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten m
3 

und t
1 

und zieht 
durch den Endpunkt von z4 eine Parallele zur Hypotenu e, so wird 

auf der Senkrechten durch B, die Strecke ms z„ abgeschnitten. 

~ di Zieht man durch F„ eine wagrechte Linie bis Fs, so stehen .e 
Strecken JJs Fs und Es JJs im gleichen Verhältnis zueinander, wie 
V zu H. Zieht man noch die Waarechte F 'F.' verbindet F.8' mit 

!'> "' 8' 
F8 und zieht durch E8 eine Parallele zu C N

2
, so erhält man in 

JJ3' JJ3 0 ein dem Krafteck PR R' ähnliches Dreieck. Die Auflager­
drücke werden demnach gefunden, wenn man p parallel zu 0 JJs 
und 0 JJ3' zerlegt. 

Will man die Stabkräfte kennen, die eine Einzellast P erzeugt, 
so zeichnet man an der Hand des Krafteckes einen Cremona'schen 
Kräfteplan. -

Sind mehrere Lasten P zu berücksichtigen, so berechnet man 
am einfachsten die Produkte :2 (P z8) und """" (P z,) und mit Hilfe 
obiger Ausdrücke die Kräfte Vund H, wodurch die beiden Auflager­
drücke bestimmt sind. Dann lä st ich un chwer die Drucklinie 
zeichnen und daran ein Cremona'scber Kräfteplan anschliessen. 



195 

Ist der Bogen symmetrisch gebaut, so lassen ich die drei Seil­
ecke der Fig. 9::? auf die Hälfte beschränken, CM;, wird lotrecht, 
CM; wagreoht und die ganze Arbeit vereinfacht sich wesentlich. 

Wagrechte Belastungen ent tehen bei Ei enbahnbrücken durch 
das Bremsen der Bahnzüge. Da Bogen mit einem Gelenk stets 
einen gekrümmten Obergurt besitzen, so greift die Bremskraft bloss 
im Scheitel an. Im allgemeinen wird die Kraft von den beiden 
Knotenpunkten zunächst dem Gelenke aufgenommen, entweder von 
beiden gemeinschaftlich oder getrennt, d. h. von dem linken Knoten­
punkte für die linke, von dem rechten für die rechte Bogenhälfte. 
Man hat demnach obiges Verfahren auf zwei an diesen Knotenpunkten 
angreifende Kräfte anzuwenden. Als Kraft wählt man die zufällig„ 
Last P (Lokomotivrad), multipliziert mit dem Reibungskoeffizienten. 

Will mttu die Bremswirkung ge11au berück ichtigen, o muss mau 
die EinUusslinic entsprechend abändern, der einzn ohlagende Weg 
ist in der Nr. 13 eingehend beschrieben worden. Will man sich 
von der Wirkung der Bremsung nur einen über ichtlichen Begriff 
machen, so bestimmt man die Brem kraft für vollbela tete Brücke, 
leitet daraus die ent prechenden Auflagerdrücke ab und zeichnet 
einen Cremona-Plan. -

Ist das 'l'riigheitsmoment des Bogens ganz oder. nahezu konstant, 
und ist die Bogenach e eine Parabel, so las 'en ich (Fig. 93) die 
drei Längen n, n' und lt bequemer durch Formeln finden. 

· fp 2 xdx ydx 
Es l t nach früher (r r. 50) q = a2 , dw1 = l!)Jo . dw2 = EJo' 

. 2 rt (' 2 a3 , 3 i~ 
wä = !J '1'J ; '1 = 3 , ; m = 3/5 / + 1· 

~) ..l'J 0 t 1 

Wir vereinfachen die weitere Rechnung, indem wir den Trägheits-
18"' 
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halbmesser i = 0 setzen. Dann wird m = 3/5 f. Ferner ergibt 
sich (wenn man EJ0 = 1 setzt) 

J
a (3a6 - 5aSp2 + 2p5)(2 

Cs Zs = d w2 ('!} - q) = - 15 n 1 - ' 

p 

J
a (a1-2a2z,2+p')f' 

c1 z4 = d w1 (]; - q) = 4 a2 · 
p 

' P =s p:: 4 ~ 1 t Nun verhält ich n: m = 11: r = : - worau tO g 
m t1 

4 (3 a 3 + 6 a2 p + 4 a pa + 2 p3
) 

n= . 
· 15 (a+p)2 

Wenn man + p durch - p er etzt, findet man 
, 4 (3 a 3 - 6 a2 p + -t a p~ - 2 p 3) 

n= - - . 
lö (a - p)i 

Endlich ist /, : q = n: m, folglich 

4 p 2 (3 a 3 + 6 a2 p + 4 a p 2 + 2 71 3
) k= -- - ~ . 

9 a2 'a + 71 2 

Ersetzt man in dieser Gleichung p durch o q :(, o bekommt man 
die Gleichung der Kämpf rdrucklinie; .ie i t vom fünften Grade. 
Auch die Linie, welche die Kraft R' umhüllt, i ·t ron der fünften 
Klas e. 

Für p: a = O,O 0,1 0,2 o,s 0,4 0,f> 0,6 0,7 o, 0,9 1,0 

wird n : a = 0,80 0,80 0,81 0,82 0,84 o, 61 o, 8 0,91 0,94 0,97 1,00 

n': a = 0,80 0,80 O,Hl 0,82 o, 4 0,81 0,6 0,21 - 1,73 -16,5 - 00 

k: a = O,OO 0,01 o,ori 0,12 0,22 0,36 0,53 0,74 1,00 1,31 1,67 

53. Schiefe Belastungen. 

I t die den Bogen bela tende Kraft chief gerichtet, so kann 
man sie in eine lotrechte und eine wagrechte Teilkraft zerlegen, 
nach dem vorangegangenen deren Auflacrerdrücke einzeln be timrnen 
und diese hierauf wieder zu ammen etzen. Die er Weg i t auch am 
Platze, wenn mehrere La ten von verschiedener Richtung auf den 
Bogen einwirken, wie z. B. wenn Dach tühle mit gekrümmter Dach­
fläche auf Winddruck berechnet werden. • ind jedoch mehrere 
Lasten von gleicher Richtung vorbanden, o i t e bequemer, ein n 
andern Weg einzu chlagen. Er be teht rlarin, das man den Bogen 
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in der Zeichnungsebene so weit dreht, dass die Lasten loh'echt zu 
stehen kommen, und hierauf das Verfahren der Nr. 46 anwendet, 
oder auch, wenn die Last.en flach gerichtet ind, den Bogen so weit 
dreht, bis <lie Lasten in wagrechter Richtung wirken, worauf das 
Verfahren der vorigen Nummer Platz zu greifen hat. 

Nach diesem Vorgange lässt sich unter anderm der Einfluss 
des Windes auf einen Dachstuhl mit ebener Dach.fläche berechnen. 
Die Aufgabe ist einfach und verursacht, abgesehen davon, dass der 
gedrehte Bogen stets un ymmetrisch wird, keine Schwierigkeiten. 

Viertes Kapitel. 

Bogen ohne Gelenke. 

54. Die Elastizitätsellipse eines Bogenträgers. 

Die statische Berechnw1g eines gelenklo en Bogens beginnt man 
am besten damit, dass man seine Ela tizität ellip e zeichnet. (Über 
das We en und die Bedeutung die er Ellipse vgl. Teil II, S. 117 
u. S. 169 und Teil III, S. 259.) 1 icbt nur bilden die Zeichnungen, 
deren man zur Bestimmu~g der Ellastizität ellip e bedarf, die Hilfs­
mittel zur Ermittlung der Auflagerdrücke für Einzella ten, sondern 
die Eigenschaften die er Kurve verleiben auch der ganzen Theorie 
des gelenklosen Bogens grö ere An chaulichkeit. 

l\lan berechnet für jeden Stab de Bogen das ela tische Ge­
wicht erster Ordnung 

s 
il,q = _E./f1aZ • 

Hierin bedeutet s die Länge des Stabes, F seine Querschnittsfiäche 
und a seinen Abstand vom Drehpunkte. Den Elastizitätsmodul setzt 
man in der Regel gleich ein ; er i t bedeutungslo , so lange es sich 
bloss um den Ei11fluss der Belastungen handelt und gewinnt erst 
bei den Wirkungen der Wärmeschwankungen und etwaiger Be­
wegungen der Widerlager Bedeutung. 
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Um die elastischen Gewichte zu berechnen, schreibt man die 
Werte s, a und F in Tabellenform auf, er tere iu Metern, die 
letzteren in cm2 , berechnet zuerst (mit dem Rechen chieber) den 
Nenner F a2 und hierauf (mit einer zweiten Sehleberstellung) den 
Wert L1 g. Hierbei beschränkt man sich in der Regel auf die 
Gurtungsstäbe, da die Streben nachgewiesenermassen auf die chluss­
ergebnisse nur geringen Einfluss ausüben. (Vgl. Nr. 39.) Die Summe 
aller L1 g bezeichnen wir mit g. 

Die Werte L1 g betrachtet man nun als Kräfte, die in den Dreh­
punkten der betreffenden Stäbe angreifen und zeichnet dazu fünf 
Seilecke, gerade so, als ob es sich darum handelte, die Trägheits­
ellipse einer geschlossenen Figur zu be timmen. 

Im ersten Seileck lässt man die Kräfte L1 g lotrecht, im zweiten 
wagrecht wirken. Diese zwei Seilecke bestimmen den Schwerpunkt 
der Gewichte L1 g und liefern zugleich die statischen Momente der­
selben bezogen auf die Schwerpunktsachsen. In den beiden folgenden 
Seilecken lässt man die statischen Momente als Kräfte wirken, sie 
ergeben die Trägheitsmomente der L1 g. Mit dem fünften eilecke 
endlich werden die Zentrifugalmomente der elasti eben Gewichte 
bestimmt; in diesem lässt man die tatiscben Momente der wagrecht 
wirkenden L1 g in lotrechter Richtung angreifen. Die e fünf Seilecke 
sind im allgemeinen für die Bestimmung der Elastizität ellip e not­
wendig und ausreichend. 

Die Fig. 94 erläutert den Gang der Arbeit näher, und zwar 
zunächst für einen symmetrischen Bogenträger; wie sich das Ver· 
fahren ändert, wenn der Bogen unsymmetri eh i t, soll später 
(Nr. 62) gezeigt werden. 

Das Krafteck für die Gewichte L1 g ist rechts gezeichnet. Der 
Massstab, in welchem die Gewichte aufgetragen werden, i t beliebig. 
Den Pol 01 nehmen wir der Mitte des Krafteck gegenüber an und 
machen die Polweite gleich .lJ, gleich der Summe aller L1g. l\lit 
dem Pole 01 zeichnen wir hierauf das erste Seileck A

1 
B1 ; seine 

Endseiten schneiden sich in 81 auf der lotrechten Schwerlinie. In­
folge der symmetrischen Form de Bogens teilt die Schwerlinie den 
Bogen in zwei gleiche Hälften. 

Durch das zweite eileck A.2 B2 be timmen wir die wagrechte 
Schwerlinie. Hier lassen wir die Gewichte L1 g wagrecbt wirken. 
Der Symmetrie wegen genügt es, dieses eileck blo s zur Hälfte zu 
zeichnen. Die Seilseiten laufen senkrecht zu den trahlen aus 02· 
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Der Schnittpunkt der beiden Endseiten bestimmt die Lage der wag­
rechten Schwerlinie und den Schwerpunkt 8 sämtlicher Gewichte. 

Die lotrechte und die wagrechte Schwerlinie wollen wir die 
Hauptach en des Bogens nennen; die Koordinaten der Knotenpunkte 
bezeichnen wir mit x und y. 

Um die drei folgenden Seilecke zu zeichnen, verlängern wir 
in den beiden ersten Seilecken sämtliche Seiten bis zu ihren Schnitt-

Fig. 94. 

S, 

0 
1 
1 
1 

i, : 
1 
1 

A. 

~-~ 0--

5. _ __J__ t, 

~-- -- -- ~s e>-

punkten mit den Hauptachsen und bekommen damit nach der 
Theorie der parallelen Kräfte die statischen Momente der elastischen 
Gewichte bezogen auf diese Achsen. Die Abschnitte im ersten 
Seileck stellen die Werte L1 g. x, die Abschnitte im zweiten die 
Werte LJ g. y dar. 

Das dritte eileck .d.
3 

B
8 

wird mit dem Pole 08 gezeichnet, es 
bekommt die bekannte $ -Form. Die Polweite c1 wird beliebig an­
genommen. Die lotrechte Entfernung der beiden Endseiten des 

o, 
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dritten Seilecks stellt jetzt das Trägheitsmoment der L1 g bezogen 
auf die lotrechte Hauptachse dar, und zwar i t die es Trägheits­
moment gleich ~ mal den Polweiten, mit denen das er te und das 
dritte Seileck gezeichnet wurden; demnach ist 

Jl = ~ (L1 g · .:r~ = 9' Cl ' tl • 

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte des zweiten 
Seilecks als Kräfte und lässt ie in den Drehpunkten der Stäbe 
wagrecht wirken. Der Abstand des Poles 04 i t auch hier beliebig. 
Hieraus ergibt sich das vierte Seileck A.

4 
B4 • Den wagrechten Ab­

stand der beiden Endseiten bezeichnen wir, da das zweite Seileck 
bloss mit der Hälfte der Gewichte gezeichnet worden, mit t t2• Das 
Trägheitsmoment für die lotrechte Achse ist jetzt wie oben 

J2 = ~ ( iJ .Q • .1/2) = g' • C2 • t2 • 
Das fünfte Seileck endlich liefert die Zentrifugalmomente, also 

die Werte L1 g. x. y. Wir betrachten die Abschnitte des zweiten 
Seilecks (also die statischen Momente L1 g. y) als Kräfte, lassen sie 
aber jetzt in lotrechter Richtung wirken. Die Seiten de fünften 
Seileoks stehen somit von A.6 bis 85 senkrecht zu den Strahlen aus 05· 
Die zweite Hälfte des eilecks erhält man durch wagr chte Über­
tragung oder auch, indem man das Seileck von 8

6 
aus mit 0/ als 

Pol fortsetzt. Der Symmetrie wegen gelangen die erste und letzte 
Seite des fünften Seilecks zur Deckung. 

Bezeichnet man die Halbachsen der Ela tizität ellipse mit ~ 
und 4, so ist nach bekannter Regel J1 = g. ~ 2 und J; = g. i2 

2
' 

woraus folgt 

und i2 = 

Es empfiehlt sich im Interesse der grös ern Genauigkeit, g' kleiner 
als g zu wählen und zwar so, dass das Verhältnis beider Polweiten 
eine ganze Zahl i t. Macht man beispielsweise g' = 1 /5 g, so wird 
i2 = VI /5 C2 t2 . 

Die beiden i werden durch zwei Halbkrei e be timmt, welche 
die 'trecken c1 und t11 bezw. ca und 1/5 t

2 
überspannen. (Fig. ~4.) 

An der Hand der beiden i lässt sich schlie lieh die Elastizitätsellipse 
leicht zeichnen. -

Wenn es ich blo s um da Zeichnen der Eln tizität ellipse 
handelte, so könnte man bei symmetrischer Bogenform da fünfte 
Seileck entbehren, man braucht e jedoch in der Folge zur Be-
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stimmung der Auflagerdrücke. Aus demselben Grunde zeichnet 
man die Seilecke 1, 3 und 5 ganz, während man sich sonst auf 
die Hälfte beschränken könnte. 

Dringend zu empfehlen i t es, das zweite und fünfte Seileck 
so genau als möglich zu zeichnen, weil die Grös e des Horizontal­
schubs davon abhängt. Bei Bogen mit geringer Pfeilhöhe ist es 
stets rat am, die Abschnitte des zweiten Seileck , nachdem die 
Schwerlinie bestimmt ist, auch durch Zahlenrechnung zu ermitteln, 
und sie hierauf in grö serem Mas stab aufzuliragen; nur so gelingt 
es, das fünfte SP.ileck mit genügender Genauig-keit zu zeichnen. 

Es sei noch auf folgendes aufmerksam gemacht: 
In der Fig. 94 ist S der Schwerpunkt der Gewichte erster Ordnung 

und zugleich der Mittelpunkt der Elastizitätsellipse. Der Punkt, den wir in 
den Figuren des zweiten Kapitels mit ]Jf bezeichnet haben, ist dagegen der 
~chwerpunkt der Gewichte zweiter Ordnung. Da nun L1 w = L1 g. y ist, so 
ist M der Schwerpunkt der statischen Momente der Gewichte L1 g oder, nach 
der Theorie der Trägheitsellipse, der Antipol der Bogensehne AB hinsichtlich 
der Elastizitätsellipse. Ebenso ist der Punkt M in deu Figuren des dritten 
Kapitels der Antipol der Wagrechten durch das Scheitelgelenk bezogen 
auf die Elastizitätsellipse. Die Punkte S und M haben daher wesentlich 
verschiedene Bedeutung. 

Beim zweigelenkigen Bogen bildet die Bogensehue die Hauptachse, 
beim eingelcukigcu die Wagrechte durch das Scheitelgelenk, beim gelenk­
losen dagegen die Wagrechte durch den Punkt S. Da letzterer nicht von 
vornherein bekannt ist, eo sind wir genötigt, zuerst zwei eilecke Init den 
Gewichten L1 g zu zeichnen, während bei den beiden andern Bogenformen 
sofort mit den Gewichten L1 w gearbeitet werden kann. 

55. Auflagerdrücke für Einzellasten. 

An der Hand der fünf Seilpolygone der Fig. 94 Ja sen sich jetzt 
leicht die Auflagerdrücke für Einzella teu bestimmen. 

R und R' (Fig. 95) seien die Auflagerdrücke für die Last P. 
Wir ersetzen zunächst R durch eine gleichgro se und parallele, 
aber durch S gehende Kraft und ein stati ches Moment (ein Kräfte­
paar) M = 1J. r, worin r den Abstand der Kraft R vom Punkte S 
bedeutet. Ferner zerlegen wir die durch S gehende Kraft R in eine 
lotrechte und eine wagrechte Teilkraft, erstere sei r, letztere H. 
Durch die drei Komponenten 111, P und II ist 8 vollständig be timmt. 

E lässt sich nun zeigen, das die drei Seilecke 1, 3 und 5 
zusammen mit ihren Endseiten die Einflussflächen für die drei 
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Einzelkräfte darstelleu, und zwar ist, wenn man (l!'ig. 95) die 
Ordinaten die er drei Seilecke mit z, z1 und z2 bezeichnet, 

M = P.z, 

r- P.z1 
- ~ ' 

II= P.z2 . 
tz 

Zum Beweise benutzen wir den im Nachtrag zum III. Teil ab­
geleiteten Satz: Um die Einflus linie für eine ge uchte Kraft zu 
erhalten, lässt man diese Kraft auf den Träger einwirken und be­
stimmt die entsprechende Durchbiegungslinie de selben. Bei dieser 
Formänderung ist die virtuelle Arbeit der ge uchten Kraft gleich 
derjenigen der Last P. Um die Durchbiegungskurve für eine be­
liebige Belastung zu erhalten, betrachtet man die Formänderungs­
winkel als Kräfte und zeichnet dazu ein Seileck. (Vgl. Teil II, .110.) 

Lässt man nun zunächst das Moment M auf den Bogen ein­
wirken, so ind die Formänderung winkel für die einzelnen täbe 
L1 o = M. L1 g (Nr. 15) und die virtuellen Arbeiten gleich M2. L1 g. 
Die Gesamtarbeit i t demnach aleich M2. g. Die Durchbiegungen, 
die unter der Wirkung von M entstehen, werden durch das erste 
Seileck dargestellt, denn in diesem wirken die L1 g als Kräfte. Hält 
man das rechte Bogenende fest, so ist die Durchbiegung unter der 
Last P gleich M. g. z, folglich die Arbeit der Last gleich P. Af. g. z · 
Setzt man beide Arbeiten einander gleich, so folgt M = P. z. 

Lä st man zweitens die Kraft 1 auf den Bogen einwirken, o 
sind die Formänderungswinkel L1 0 = r. X. L1 g und die virtuellen 
Arbeiten gleich 1'2 • x 2 • L1 g, gleich 1'2 mal dem Ttägheitsmomente 
der ela tischen Gewichte. Letzteres ist für den ganzen Bogen nach 
früher gleich g. c1 • Li ; folglich die Gesamtarbeit gleich P 2 • g. c1 • ~ • 

Die Durchbiegungslinie für die. Kraft r wird durch da dritte eil­
eck dargestellt, denn in diesem wirken die Werte x. L1 g als Kräfte, 
und zwar ist die Durchbiegung, wenn man wieder das rechte Bogen­
ende festhält, gleich r. g . Cl . zl' also die Arbeit gleich p. r. g. Cl • Z1' 

woraus folgt r = P · z1 • 

tl 
Nach derselben Betrachtung wei e gelangt man 2u der dritten 

der obigen Gleichungen nämlich H = p · z2 

t2 
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Vertauscht man links mit rechts, also je die letzte Seilseite mit 
der ersten, so erhält man in gleicher Weise die Komponenten des 
rechtsseitigen .A.uflagerdrucks R'. Es ist 

M' =P.z' , 
p ' 

V'-~ 
- f1 ' 

H' = !...:.._ ::-2 ' • 

t2 

Zu den nämlichen Ergebnissen gelangt man auf Grund folgender 
Erwägungen. 

Denkt man i;ich den Bogen am rechten Ende eingespannt, am 
linken frei eh webend, und legt man eine einzelne Last P auf, so 
erleidet das linke Bogenende eine elasti ehe Verschiebung und zu­
gleich eine Drehung. Diese Bewegungen muss der Auflagerdruck R 
wieder rückgängig machen. 

Diese Sachlage wird nicht geändert, wenn man mit dem linken 
Bogenende einen beliebigen andern Punkt durch einen unelastischen 
Stab verbunden denkt. Denn wenn das Bogenende wieder in seine 
ursprüngliche Lage zurückkehren mus , so ist dasselbe mit diesem 
Punkt der Fall; und umgekehrt: Wird die Kraft R derart bestimmt, 
dass dieser Punkt in seine ursprüngliche Lage zurückkehrt, so ge­
langt auch <las linke Bogenende an eine alte Stelle. 

Wir denken uns nun das linke Bogenende mit dem Punkte 8, 
dem chwerpunkt der Gewichte LI g verbunden und fragen, wie sich 
dieser Punkt elastisch bewegt, wenn die La t P zur Wirkung ge­
langt. Dabei unter cheiden wir eine Drehung o, eine lotrechte Ver­
schiebung v und eine wagrecbte Verschiebung h. 

Der Drebungswinkel ist nach der Theorie der ela ti chen Ge­
wichte gleich der Kraft P mal dem statischen Momente der LI g 
bezogen auf die Kraftrichtung. (8. 56.) Dabei fallen nur die Ge­
wichte rechts von P in Betracht, weil nur sie vou der Last be­
einflusst werden, wenn das rechte Bogenende eingespannt ist. Im 
er ten Seileck haben wir die LI g zusammengesetzt; der Abschnitt z 

(Fig. 95) stellt somit das gesuchte stati ehe Moment dar; es ist 

o=P.g.z. 
Die lotrechte Verschiebung des Punktes S i t nach der Theorie 

der elastischen Gewichte gleich P mal dem Zentrifugalmomente der 
Gewichte bezogen auf die Kraft- und die Verschiebungsrichtung. 
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(S. 56.) Die Verscbiebungsrichtung ist hier die y- chse. Im ersten 
Seileck werden die Gewichte mit ihren Abszissen multipliziert, die 
Abschnitte dieses Seilecks auf der y-Achse sind daher die statischen 
Momente der L1 _q. Die e werden im dritten Seileck wieder zusammen­
gesetzt, die Ab chnitte auf der Richtung der Last P stellen daher 
die gesuchten Zentrifugalmomente dar. Es i t somit 

V = p. g. c
1 

• z1 • 

Drittens findet man die wagrechte Verschiebung des Punkte 8, 
wenn man das Zentrifugalmoment der L1 g bezogen auf die Kraft­
richtung und die x-Ach e bestimmt. Das zweite Seileck liefert uns 
die statischen Momente bezogen auf die x-Achse und das fünfte, in 
welchem die e Momente als lotrechte Kräfte wirken. da ge uchte 
Zentrifugalmoment. Es ist omit 

ft = p. g' . c2 • z2 • 

Nun soll der Auflagerdruck R o be timmt werden, dass er die 
nämlichen Bewegungen nur mit entgegenge etztem Zeichen bewirkt. 

Wir zerlegen wie oben R in die drei Komponenten lt[, V und H. 
Nach der Theorie der Ela tizitätsellipse dreht jede die 'er Kräfte das 
Bogenende um den Antipol der Kraftrichtung bezogen aui die 
Ela tizitiilsellip e. Da selbe gilL von dem mit dem Bogenende ver­
bundenen Punkte 8. Das Moment AI als unendlich ferne Kraft 
dreht somit um den Punkt 8, die Kraft V um den unendlich fernen 
Punkt der x-Achse und die Kraft 11 um den unendlich fernen Punkt 
der y-Ach e. Unter der Wirkung von .ilf erleidet daher der Punkt 8 
eine Drehung, aber keine Verchielmng, unter der Wirkung von V 
eine Verschiebung längs der y-Ach e, aber keine Drehung, und unter 
der Wirkung von H eine Verchiebung läng' der x-Achse, aber 
ebenfalls ohne Drehung. Wir sehen hierau , da M die Drehung o, 
r die Verschiebung v und If die Verschiebung lL vernichten muss. 
Daraus folgt 

()' = Jl„q, 
11 = I .q.i

1
2 , 

" = 11. g. i2 
2

• 

Denn der Drehungswinkel ist gleich dem tati eben Momente der 
wirkenden Kraft in Bezug auf mal der Gewicht umme, die 
vertikale Verschiebung i-t, da Kraft- und Ver ·chiebungsricbtung 
zusammenfallen, gleich der Kraft r mal dem Trägheitsmomente 
sämtlicher Gewichte bezogen auf die y-Ach e und die horizontale 
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Verschiebung gleich der Kraft II mal dem Trägheitsmomente be­
zogen auf die x-Achse. 

Setzt man endlich die Ausdrücke für o, v und h einander gleich 

und berücksichtigt, dass i
1 

2 = c
1 

t
1 

und i
2 

2 = g' es t2 , so ergeben 
sich für M, J7 und H obige Ausdrücke. g 

Fig. 95. 

p 

R' V' 1 

~ 

~ A 
•• o;. ,·· T .· ·1 

A3 ·. .··········· 

~K' .,:/_J '•i 

-~:--· 
F G 

Hiermit sind die Elemente der Kraft R bestimmt; um die Kraft 
selbst zu finden, verfahren wir wie folgt: 

Zunächst verhält sich T: JJ = :-
1

: z2 t1 • Bildet man daher aus 
t. 

li. und t2 ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 95 unten) und zieht 
durch den Endpunkt von z

2 
eine Parallele zur Hypotenuse, so wird 
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FG = z2 t1 abgeschnitten. Lotet man F hinauf nach 0 und ver~ 
t2 

bindet 0 mit J, so 1. t O J die Richtung von R. Ebenso ist 0 J' 
d1e Richtung von R'. 

Die Kraft R schneide die x-Achse in U. Denkt man sich R 
in U lotrecht und wagrecht zerlegt, so ist r. u = Af oder 

::: tl 
U=--· 

z1 

Trägt man von E
3 

aus die Strecke z wagrecht auf und verbindet 
deren Endpunkt mit J, so schneidet die Verbindung linie die 'trecke 
J' K' = u ab; trägt man diese von S aus wagrecht auf, so ist auch 
die Lage von R gefunden. 

In derselben Weise findet man, wenn man J' K zieht und J K 
von S aus 11ach rechts aufträgt, einen Punkt der Kraft R'. 

Auf Grund des Dreieckti 0 J J' und der Punkte U und U' lässt 
sich schliesslich die Drucklinie für die Last P leicht zei0hnen. 

Bei flachen Bogen empfiehlt es sich, um grössere Genauigkeit zu er­
zielen, die Abschnitte im ersten und zweiten eileck nicht nur durch Zeich­
nung, solidem auch durch Zahlenrechnung z11 bestimmen; nnmentlich gilt 
dies von den in der Regel kleinen Abschnitten des zweiten 'eilecks. 

Besonders leicht wird die Bestimmung der Kraft R für die letzte Last 
rechts ungenau, weil hier alle drei :;, sehr klein sind. l\Ian kanu diesen 
Übelstand auf zweierlei Arten beseitigen. Entweder zeichnet man die letzten 
Strecken der drei 8eilecke zehnfach vergrössert a11f, oder man bestimmt 
für das letzte Bogenstück die Eta tizitätsellipse nach dem in der vorigen 
Nummer beschriebenen Verfahren und bestimmt den Antipol D der Last 
hinsichtlich dieiier Ellipse, dann liegt die Kraft R in der Antipolaren von 
D hinsichtlich der Gesamtellipse. Hält man nämlich das rechte Bogenende 
fest, so dreht sich das linke Ende unter der Wirkung von P um den 
Punkt D; soll diese Bewegung verschwinden, so muss R hinsichtlich der ganzen 
Ellips~. denselben Drehpunkt haben, also in der Antipolaren von D liegen. 

Ubrigens braucht man in Bezug auf den Auflagerdruck für die letzte 
Last nicht allzu ängstlich zu sein, weil derselbe stets klein ist und eine 
etwruge ungenaue Lage für die späteren Ergebnisse meistens wenig zu be­
deuten bat. 

56. Kämpferdruck- und Umhüllungslinien; 
ungünstigste Belastungen. 

Wandert die Last P von einem uflarrer zum andern über die 
ganze Spannweite, so beschreibt der chnittpunkt E beider Auflage:· 
drücke eine krumme Linie K L, die „Kämpferdrucklinie", und die 
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Auflagerdrücke bilden Tangenten an zwei krumme Linien u und u', 
die „Umhüllungslinien". Um diese Kurven zu finden, braucht man 
nur die durch die Fig. 95 dargestellte Zeichnung für sämtliche 
Laststellungen zu wiederholen, die Punkte E durch eine stetige 
Kurve zu verbinden und in die Strahlenbü chel der beiden Auf­
lagerdrücke zwei Kurven einzuzeichnen. 

In der Fig. 96 sind die Kämpferdruck- und Umhüllungslinien 
dargestellt. Sind diese Linien bekannt, so lassen sich die Auflager­
drücke für beliebige Lasten mit grosser Leichtigkeit zeichnen. Ferner 
kann man mit ihrer Hilfe leicht die Grenzen der ungünstigsten 
Belastungen bestimmen. Man hat zu diesem Zwecke nichts anderes 

1( 

A 

Fig. 96. 

E , 
-+-<>-

zu tun, als durch den Drehpunkt des betreffenden Stabes eine 
Tangente an die Umhüllungskurve zu legen und damit die Kämpfer­
drucklinie anzuschneiden. 

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 5 7 z.B. liegt in JJ; eine 
Berührungslinie durch )] an die Kurve u schneidet die Kämpfer­
drucklinie in E. Nun sieht man leicht, dass Lasten links von E 
den genannten Stab auf Zug, Lasten rechts davon auf Druck be­
anspruchen. Denn für jene liegt die Drucklinie (und damit auch 
die au serbalb wirkende Kraft) oberhalb, für diese unterhalb JJ; in 
dem einen Fall wird der Stab gezogen, im andern gedrückt. 

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 9 7 liegt in JJ1 ; von hier 
aus können zwei Tangenten gezogen werden, welche die Kämpfer­
drucklinie schneiden, die eine an die linke, die andere an die rechte 
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Umhüllung kurve. \Yir erhalten omit hier zwei Grenzpunkte E1 
und E

1
'. La ten link von B

1 
owie ·olche r eh · Yon E1' erzeugen 

im genannten . tahe ruck, La t zwi chen E 1 und H1' Zurr. 
E kann auch vorkomm n, da . yun einem Ur hpunkte au ich 

zwei Berübrung.'linien an di • oJeiche mhüllung. knrr ziehen Ja· en, 
di ueide die füimpferdrucklini cbneiden; d ·r Ohergurt tab 2 4 bildet· 
hierfür ein Bei piel. ·mrrek hrt ~iht e Drehpunkte, ron <h•nen aus 
gar keine Beriibrunrr. Jini mi>glich i t. Di · i. t d r Fall, wenn der 
Drehpunkt innPrhalh der mhüllung ·kurve li • t; für ·ulche 'tiibe 
i t dann volle Bela tm1g die ungün. tig te. 

Die·e · einfache Verfahr n zur Ermittlung rler Beln tnn~»!!r nzen 
U auch fiir di tr h n anwendbar. Do h kommt bi r in der P rrel 
zu dem , cbnittpunkt auf der Kümy1~ rdrucklini • no h eine zweite 
Be1a tung.· ·cbeirle hinzu, nämlich der di .... r hl' treffernl ner:chnitt. 
Denn wie hei gewohnlich n B, lkenfachwl•rken bean. pruchen la ·t 'Il 
unmitt lbar link.· uni! rech ' von der • 'tr he d n , · ·1h in <ler Regel 
in entge!!en!! etzt m ._'inn . 

l\ümpferdruck- um! mhüllung lini n ind für clie Ahleitung 
<1 r Einllu. linien, wi ·i• in d r folg•nden .·um1111•r h -:chriehen 
wird, nicht nolwen\lil7, <lag •g n bilden .i d n \n g;ml7 punkt de 
0 1 tnannte11 älteren l echnun • n·rf, hren:. 1.·r. ·.q \u\'h hiet'n 
ie vielfach ein · ·hiitz n ·w rt s irontrollmitt 1 und ge"iihrl'n über-

haupt einen hPqu m •n h rblick über die llela tun" \l'rhfiltni. ·e 
gelenklo:;er Bo"entriiger. 

57. Eiuflu · de· Eio-enrrewi ht 
achdem rlurch die fünf .'eilecke <li, lrundlag für di tati.'che 

Ber chnung eine: gelenklo n Bogen " h ll"n i t. winl 111111 ich 
in der Re(l' 1 znniich t d r \ufgah zuw nd n, di unt •r d ru Eigen­
gewichte ent t henden • 'tahkriitt zu rrnitt In. 

Die Eigengewicht la t b •trarre auf di Um , neinheit g; d, 
gibt für jeden Pfo,ten, gleich Ah tind · voran tzt, in Einz 1-
l 't P = g l llan ummiert nun in den . eileck n 1, 'l und 5 die 

rdinaten z unl~r jedem Pfu t n unrl lindet hi r.1u für 1len Auflager­
druck R die Komponentf'n 

II= ff(. -.: (z) , 

J = !l/·-'(=1) um! 11= !f(.-'(=s). 
t, 'i 
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Bei symmetrischer Bogenform wird V kurzweg gleich der Hälfte 
sämtlicher Lasten. Setzt man hierauf die Kräfte V und H zusammen, 
so bekommt man die Richtung und Grös e des Auflagerdrucks ll; 

die Lage wird durch die Strecke u = 1; bestimmt. 

un setzt man die Kraft R mit den Pfo tenla ten zu einem 
Krafteck zusammen und zeichnet (Fig. 97) die Drucklinie für Eigen­
gewicht. 

Um grös ere Genauigkeit zu erzielen, empfiehlt es sich, die 
Lage der Drucklinie im Scheitel direkt zu bestimmen. Zu diesem 

Fig.97. 

Zwecke summiert man die Ordinaten z zwi chen Seileck und beiden 
Endseiten; dann ist das Scheitelmoment J1f. = g f. __, (z), und man 

findet in m = M, = -?(z) . t
2 

die Strecke, um welche die Druck-
11 ~(z2 ) 

linie im Scheitel oberhalb des Punktes S liegt. Damit wird eine 
willkommene Kontrolle geschaffen. Man kann jetzt mit dem Zeichnen 
der Drucklinie im Scheitel beginnen und findet dann eine Kontrolle 
darin, da ihre letzte Seite durch den Punkt U gehen muss. 

Ist die Bogenach e eine Parabel, so verläuft die Drucklinie 
für Eigengewicht im cheiteJ stets oberhalb, am Kämpfer unterhalb 
der Bogenachse. Nur bei unendlich kleiner Bogenhöhe fallen Druck­
linie und Bogenachse zusammen. Je weiter die Gurtungen von­
einander entfernt sind, desto mehr verschiebt sich die Drucklinie im 

Ritter, Statik. IV. 14 
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Scheitel nach oben, am Kämpfer nach unten. Anaenähert ist die 

l 
15112 m K·,·1·mpfer Abweichung beider Linien am cbeite gleich lß t' , a 

(lotrecht gerne sen) gleich 
1~ ;~

2 

, worin h die (örtliche) Bocrenböhe 

und f die Pfeilhöhe des Bogens bedeutet. (Ygl. r. ü5.) Ungenauig­
keiten und Fehler, die bei der vorangegangenen Arbeit begangen 
wurden, la sen sich in der Regel daran erkennen, class die Druck­
linie diesen Bedingungen widerspricht. 

Ist die Drucklinie gezeichnet, ,o kann man mit ihrer Hilfe jede 
beliebige Stabkraft berechnen. Bei den Gurtungen wendet man 
hierzu das Momentenverfahren, bei den , treben das 'cbnittverfahren 
an. Wünscht man sämtliche Stabkräfte zu kennen, o führt ein 
Cremona'scher Kräfteplan am chnell ten zum Ziele. Man beginnt 
die en Plan, indem man den Auflagerdruck R nach rlem , chnitt­
verfahren in die drei ersten Stabrichtungen zerlegt; von da an läuft 
die Arbeit in gewohnter Weise weiter. Bei zahlreichen täben tut 
man gut, einzelne Gurtstäbe nach dem Momentenverfahren zu be­
stimmen, um von Zeit zu Zeit eine Probe zu erhalten. Bei un­
symmetrischen Bogen empfiehlt e sich ferner, die Arbeit an beiden 
Enden zu beginnen und gegen den cheitel hin zu arbeiten. Bei 
symmetri eben Bogen be-chränkt man clen Plan ell> tverständlich 
auf die Hälfte. 

Der Sinn der Stabkrii.ftl.l ist un chwE'r zu erkennen. , 'olange 
die Drucklinie zwi chen beiden Gurtungen verläuft, werden beide 
Gurtungen auf Druck bean prucbt; nur wo die Drucklinie herau -
tritt, entsteht in der entgegenge etzten Gurtuug Zug. \Y, die, treben 
betrifft, so gilt die Regel: Verfolgt man die Zickzacklinie der treben­
häfte vom Auflaaer bis zum cbeitel, o bedeuten . teigende Kräfte 
Druck, fallende Zug. 

Werden die Stablrräfle mittel eines remona-Plane ' berechnet, 
so hat man die Drucklinie streng genommen nicht nötig, sie bietet 
jedoch ein vortreffliches PrüfungHmittel für die Richtigkeit der 
vorangegangenen Zeichnungen. 

Ein zweites Mittel zur Bestimmung der tabkräfte für Eigen­
gewicht bieten die Einflu linien dar. (Vgl. die folgende Tummer.) 
Doch gelangt man mittels der Drncklinie gewöhnlich ra ·eher zum Ziele. 

Besitzt der Bogen doppelten 'trebenzug, so wird der remona­
Plan nach Anleitung der Nr. 06 im II. Teil die es Werke gezeichnet. 
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Oder man zeichnet zwei Pläne, den einen für die fallenden, den 
andern für die steigenden Streben und nimmt von den Ergebnissen 
beider Pläne je das arithme~ische Mittel. 

I t das eigene Gewicht des Bogens ungleichförmig verteilt, so 
müssen die Ordinaten z einzeln mit den ihnen entsprechenden Pfosten­
lasten multipliziert werden, wozu man ich am einfachsten der Zahlen-

rechnung bedient. Es ist in diesem Fall J1f = ~(Pz), ll = ~(P z1 ) 

und H = ~ (P z2) • Das nämliche gilt, wenn die Pfosten i:
1 

un-
t2 

gleichen Abständen stehen. 

58. Einflusslinien für die Stabkräfte. 

Zm Berechnung der Stabkräfte für die zufällige Last wendet 
man im allgemeinen das Verfahren der Einfius linien an. Bei 
Eisenbahnbrücken mit unregelmässiger Lastenreihe sind diese nicht 
zu umgehen. Zum Zeichnen dieser Linien stehen verschiedene 
Wege offen. 

a) Er tes Verfahren. 

Der nüch tliegende Weg besteht darin, dass man auf Grund 
des Vorangegangenen die Last P für jeden Fahrbahnpfoten in ihre 
beiden Auflagerdrücke zerlegt und daran anscblie end je einen 
Cremona'scben Kräfteplan zeichnet. ln der Ji1ig. 9 ist ein olcher 
Plan für die über 8 stehende Last gezeichnet. Man beginnt die 
Kräftebe timmnng am besten an den beiden Auflagern nach dem 
Schnittverfahren und setzt sie gegen die Mitte des Bogens hin fort, 
woselbst sich eine Probe für die Richtigkeit der Arbeit ergibt. 

Hat man diese Pläne für sämtliche Pfosten (bei symmetrischer 
Anordnung für die Hälfte) durchgeführt, o las en sich die Ein­
flusslinien durch Übertragung der einzelnen tabkräfte leicht zeichnen. 
]'ür jeden tab zeichnet man eine besondere Figur, indem man von 
einer Abszi e au unter jedem Pfosten die ihm entsprechende Stab­
kraft lotrecht aufträgt und' die Endpunkte durch gerade Linien 

. ' verbindet. 

Für P wählt man bei Bahnbrücken die am mei ten vorkommende 
Einzella1:1t (Gewicht eines Lokomotivrades); bei Stra enbrücken etzt 
man P = p f, worin p die auf die Längeneinheit treffende Last 
und f' clen Pfostenabstand bedeutet. 

14* 
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Um die Cremona' eben Pläne genau zu zeichnen, bedarf man 
der genauen Richtung der Gurtstäbe. Wie die P. erhalten wird, ist be­
reits auf S. 10 angedeutet worden. Ferner empfiehlt es sich, einzelne 

Fig. 98. 

p 

Gurtungskräfte durch Rechnung nach dem Momentenverfahren zu 
bestimmen und aufzutragen. 

Das erste Verfahren eignet sich l>e onders gut, wenn die Zahl 
der Stäbe klein i t. Je grösser die tabzahl, desto unbequemer ge­
staltet sich die Arbeit, teils wegen ihres mfang , teils weil es trotz 
aller Vorsicht chwierig ist, Crem ona-PHlne mit der nöLigen Ge­
nauigkeit zu zeichnen. 

b) Zweites V erfahren. 

Das zweite Verfahren besteht darin, dass man blo drei Cre­
mona-Pläne zeichnet, den einen für ein fü·äftepaar M, den zweiten 
für eine durch den Schwerpunkt gehende Kraft V. den dritten 
für eine durch 8 gehende Kraft 11. (Fig. 99.) 

Man beginnt den Plan Jlf, indem man die Last P durch den 
Hebelarm de Stabe 1 teilt und da Ergelmis von einem Null-
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punkte aus in der Richtung des Stabes 1 aufträgt. Dann zieht man 
durch den Punkt 1 eine Parallele zum Stabe 1 2 und durch den 
Nullpunkt eine Parallele zum tabe 1 3 und fährt hierauf in ge­
wohnter Weise fort. Beim zweiten Plane betrachtet man die Grösse 
P: ~ als Kraft, zerlegt sie zunächst nach dem Schnittverfahren in 
die drei Kräfte 1, 2 und 1 2 und setzt dann die Zerlegung ebenfalls 
fort. Beim dritten Plane geht man von der Kraft P: t2 aus und ver-

Fig. 99. 

6 

führt in der nämlichen Wei e. Bei symmetri chen Bogen führt man 
die Arbeit bis zum Scheitel durch, bei unsymmetrischen tut man gut, 
an beiden Enden zu beginnen und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. 

In sämtlichen drei Plänen treten nicht eigentliche Kräfte, 
sondern Kräfte geteilt durch eine Länge auf. Den Massstab kann 
man beliebig wählen, womöglich in allen drei Plänen gleichgross. 
Wenn aber, wie z. B. in Fig. 99 ein Plan dadurch zu klein würde, 
multipliziert man P mit einer ganzen Zahl, z. B. 2. 

Jetzt trägt man die Ergebnisse die erCremona-Pläne, sowie die 
Ordinaten z der drei Seilecke in folgender Weise in eine Tabelle ein: 



~tab 

x, = 

s,oo 
5,12 
o,oo 

6,21 1 4,65 3,34 2,20 1,35 0,65 \ 0,20 
0,30 
1,39 

0,00 M11.x. 
0,00 
o,oo 

Min. 
4,83 1 4,21 3,44 2,58 1,72 0,90 
1,39 . 3,25 4,62 1 5,00 1 4,62 3,25 1 

====;o1====~=====ii======l======i======'===~ ' ='======l===~=i=====~======;:======i======*===~ 

t·+m0,86 +6,88 +5,32 +3,99 +:87 +1,89 +1,16 +:.56 +:.17 0,00 
1 V= - 1,34 -6,88 -6,45 -5,63 -4,61 -3,46 -2,31 -1,20 -0,40 0,00 

1 

B = + 0,43 o,oo +o,60 +1,40 +1,98 +2,15 +1,98 +1,40 +0,60 0,00 1 

o,oo -o,53 -0,24 +0,24 +o,58 +o, 3 +o,1s +0,37 o,oo ~78 -0,11 1 +2,01 

1 M = -~, -0,80 -0,62 -0,4~ - 0,35 1 -0,22 j -0,14 -0,07 -0,02 o,oo 
V=+ 0,35 +1,80 +1,69 +l,48 +1,20 +0,90 +0,60 +0,31 +0,10 0,00 

1-- 2_1 H = - 0,20 1 o,oo -0,28 -0,65 -0,92 -1,00 -0,92 1 -0,65

1

-0,28 o,oo 

+1,00 +0,79 +0,36 -0,07 -0,32 -0,46 -0,41 -0,20 1 o,oo 
-----

2 

2-3 

M= - 0,78 
V= + 1,22 
H= - 0,17 

M = - 0,15 
V= - 0,05 
H= + 0,16 

-6 24 1 
+6;24 

o,oo 1 

-4 84 1 
+5:89 
-0,24 

0,00 1 + 0,81 1 

-1,20 -0,93 
-0,26 -0,24 

0,00 +0,22 

II -1,46 -0,95 

-8,63 
+5,12 
-0,55 

+0,94 

-0,70 
-0,21 
+0,52 

-0 39 1 

' 

-2,60 -1,72 
+4,20 +3,15 
-0,78 1 -0,85 

-1,05 
+2,10 
-0,78 

+0,82 +0,58 +0,27 

-0,50 -0,33 -0,20 
-0,17 -0,13 -0,09 
+0,74 +0,80 ' +0,74 

+0,05 +0,34 +0,45 

-0,51 
+1,10 
-0,55 

+0,04 

-0,10 
-0,05 
+0,52 

+0,37 

- 0,16 
+0,37 
-0,24 

-0,03 

-0,03 
-0,02 
+0,22 

+0,17 

o,oo 
o,oo 
0,00 

o,oo 

0,00 
0,00 
o,oo 

o,oo 

1 +2,15 / -1,46 +0,69 

+ 3,46 1 - 0,03 +3,43 

-2,80 +l,38 -1,42 
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In den obersten wagrechten Zahlenreihen werden die ver­
schiedenen z in Metern eingeschrieben; jede Reibe enthält so viele 
Zahlen, als Pfosten vorhanden sind. In der zweiten senkrechten 
Zahlenreihe stehen die Ergebnisse der drei Cremona-Pläne; für jeden 
Stab bekommt man drei Werte, in Tonnen pro Meter ausgedrückt. 
Zugkräfte werden mit dem Plus-, Druckkräfte mit dem Minuszeichen 
versehen. (In den Plänen sind Druckkräfte durch einen Doppelstrich 
hervorgehoben.) Jetzt multipliziert man diese Zahlen mit den zu­
gehörigen z, je die erste Zahl mit dem darüberstehenden z, die 
zweite mit z1 , die dritte mit z

2
• Die Produkte sind in Tonnen 

ausgedrückte Kräfte. Hierauf addiert man für jeden Stab die drei 
Produkte unter Berücksichtigung der Vorzeichen und erhält damit 
die Elemente der Einflusslinien. Da Auftragen der Einflusslinien 
bedarf keiner weiteren Erklärung. 

Handelt es sich um eine Stra enbrücke, so kann man das 
Zeichnen der Einflusslinien umgehen, indem man die grösste und 
kleinste Stabkraft dadurch bestimmt, da s man von den Produkt­
summen je die positiven und die negativen addiert. Die eine Summe 
wird in die Reihe „Max.", die andere in die Reihe „Min.'' einge­
schrieben. In die letzte Zahlenreihe endlich wird die Summe von 
„Max." und „Min." eingetragen; sie dient dazu, den Einfluss des Eigen­
gewichtes zu bestimmen. :Mau braucht zu die em Zwecke bloss die 
Werte „l\lax. + Min." mit g:p zu multiplizieren. Die auf diesem 
Wege bestimmten Stablrräfte ind stets etwa zu gro , nämlich grösser, 
als wenn man den Inhalt der Einflu fläche mis t. (Vgl. S. 76.) 

Handelt es sich um eine Bahnbrücke oder allgemein um einen 
Bogen, dessen zufällige La t aus unregelmä sigen Einzelkräften be­
steht, so lä t sich da Aufzeichnen der Einflu slinien nicht um­
gehen. Auch bei Stra en brücken sind diese Linien von Wert, weil aus 
ihrem Verlauf etwaige Rechnung fehler leicht erkannt werden ki'mnen. 

Da zweite Verfahren verlangt zwar wie das erste das Zeichnen 
von Cremona-Plänen, doch be cbränkt sich deren Zahl auf drei, so 
dass sie mit um so grös erer Genauigkeit gezeichnet werden können. 
Bei grosser J:>fostenzahl wird man das zweite Verfahren dem ersten 
vorziehen. 

c) Dritte Verfahren. 
Nach dem dritten Verführen zur Ermittlung der Einflusslinien 

berechnet man die Kräfte auf Grund der Drucklinien für Einzel­
lasten, aber nicht wie beim er ten Verfahren mittel Cremona-



216 

Plänen: sondern bei den Gurtungen nach dem Jllomentenverfahren, 
bei den Streben nach dem Schnittverfahren. 

Bei den Gurtungen multipliziert man die Auflagerkraft mit 
ihrem Ab tande vom Drehpunkte des Stabes und teilt das Produkt 
durch den Hebelarm des Stabes. Nennt man den Hebelarm der 
Kraft r und denjenigen des Stabes a, so ist die gesuchte Stabkraft 

S= R.r. 
a 

Solange die fast rechts vom Stabe liegt, ist der linke Auflager· 
druck R massgebend, für Lasten links vom Stabe der rechte Auf· 
lagerdrnck R'. Die Auflagerdrücke ergeben sich aus der Zerlegung 
der Lasten P; die Hebelarme r und a werden in der Zeichnung 
abgegriffen. Will man genauer vorgehen, so berechnet man die a 

aus den Koordinaten der Knotenpunkte. Die Zahlenrechnung ge· 
staltet sich nach Anleitung der nachfolgenden Tabelle übersichtlich 
und bequem: 

II Pi 1 
p'J 

1 Ps '.-4 1 

.9 
::?] 

..c t t t \Max. Miu. ß + 
w. 10,0 9,3 9,7 ~ R'= o,o 2,3 5,4 ..... ::?] 

R ~ ~ 
f a l\ r \ s \ r js T r TS 

l 
1 

\ 
1 

m m t 
1 -1,15 0 0 

1 2 +10,0 
2 +1,25 0 0 

2 3 -14,6 

1 
m t 

+0,62 -5,3 
+7,9 

+0,95 +8,1 
-9,5 

m 

+0,2 

+1,2 

8 1 -~ J , 
+ 3,6 

6 + 9,4 1 
-3,9 

t \ t 
+ 27,8 - 7,7 + 20,1 
+ 21,5 -14,6 + 6,9 
+ 34,6 - 0,3 + 34,3 
- 28,0 + lfl,8 - 14,2 

1 

Die erste wagrechte Zahlenreihe enthält die Kräfte R, die 
zweite die Kräfte R' für die verschiedenen Stellungen einer Last 
P = 10 t. In den senkrechten Reihen folgen ich die Stabnummern 
und die Hebelarme a, hierauf die Hebelarme r und die Kräfte 

8 R.r a· . 
= - , ie meisten genau genug mittels de Rechen cliiebers 

a 

berechnet werden können. Was die Vorzeichen betrifft, so gibt man 
den a für die untern Gurtungen das Plus-, für die obern Gurtungen 
das Minuszeichen; die r erhalten da Plu . oder da Minuszeichen, 
je nachdem die A.uflagerdrücke in positivem oder negativem Sinne 
um den Drehpunkt des Stabes drehen, wobei man sowohl R als R' 
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von links nach rechts laufen lässt. Das Vorzeichen von 8 ergibt 
sich hiernach von selbst. Die Kräfte 8 bilden jetzt die Elemente 
der Einflusslinien. 

Bei Strassenbrücken kann man das Zeichnen der Einflusslinien 
umgehen und die grössten und kleinsten Stabkräfte durch getrenntes 
Addieren der po itiven und negativen Zahlen einer wagrechten Reihe 
finden. Man erhält dabei die Werte „Max." und „Min." Addiert 
rnan noch diese beiden 
Werte und multipli· 
ziert ihre Summe mit 
g : p , so bekommt man 
dieStabkräfte für Eigen· 
gewicht. 

Bei den Streben 
wendet man besser das 
Schnittverfahren an 

' 

Fig. 100. 

weil die Drehpunkte meist weit abseit liegen. Um (Fig. 100) aus 
dern Auflagerdruck R die Kraft in der Strebe ]) F zu finden, ver­
längert man die zugehörige obere Gurtung bis C und E und zieht 
IJ E parallel zu R. 
Ferner zieht man CF Fig. 101. 

parallel zur untern 
Gurtung und verbin­
det Ji' mit E. Dann 
wird die Kraft 8 ge. 
funden, weun man J(, 

parallel zu IJ Ji' und 
E Ji' zerlegt. 

Die Kraft S wird 
ja bekanntlich gefun-

s 
::"" 

den, wenn man zuer t R parallel zu CE und zu C IJ und hierauf 
die zweite Teilkraft parallel zur Strebe und zur untern Gurtung 
zerlegt. Angenommen, die Kra~ R werde durch ]) Jj) dargestellt, 
so gelangt man hierbei auf die Strecke ]) F. Die Kräfte R und S 
verhalten ich daher zueinander wie 1J E zu 1J F. 

In derselben Weise lassen sich lotrechte Streben behandeln. 
(Fig. 101.) Man zieht ]) E parallel zu R, verlängert die obere 
Gurtung bi C und E, zieht C Ji' parallel zur untern Gurtung und 
zerlegt hierauf R parallel zur trebe und zu E ff. 
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Dass man für die Zerlegung von R nicht jedesmal eine neue 
Figur zu zeichnen braucht, sondern mehrere Zerlegungen •ereinigen 
kann, ist einleuchtend. 

Aus den so bestimmten Stabktäften bildet man schliesslich die 
Einflusslinien. 

Das dritte Verfahren ist im allgemeinen das empfehlen werteste. 
Wenn die 8tabzahl gross ist, braucht man nur jeden zweiten oder 
dritten Stab zu berechnen und kann die übrigen Kräfte durch Inter­
polation finden. Immerhin ist bei den Streben VoTsicht geboten, 
sobald nicht über jedem Knotenpunkte ein Fahrbahnpfosten steht; 
denn die Streben zunächst den Angriffspunkten der Pfo ten werden 
in der Regel stärker beansprucht als die übrigen. (Vgl. Tafel Ill.) 
Man tut daher gut, auf alle Fälle diese treben der Berechnung 
zu unterziehen. 

d) Viertes Verfähi'en. 
Handelt es sich um eine einzige oder um ganz wenige Einfluss­

linien, so i t folgendes Verfahren empfehlenswert. 
Soll z. B. die Einflu linie A

1 
B

1 
für den Gurtstab 10-12 ge­

zeichnet werden (Fig. 102), so bestimmt man die Antipolare p des 
Drehpunktes JJ hinsichtlich der Elastizitätsellip e, denkt sich in dieser 

Fig. 102. 

/ 

3 Sr411U 

„ #lfll>""~·· " 

Linie eine Kraft wirkend und zeichnet hierfür die Durchbiegungs­
kurve des Bogens, wobei man wie üblich blo 8 die Gurtstäue be­
rücksichtigt. Zu diesem Zwecke trägt man die Abstände r der 
Knotenpunkte von der J,inie p als lotrechte Kräfte auf macht die 

' 
W t c . g . . b l' b' d er e Ag, worm c eme e ie ige Länge U, zu Polweiten un 
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zeichnet dazu ein Seileck. Dieses be tebt aus zwei Zweigen, der 
eine geht von .Ll.1 bis JJ1 , der andre von B1 bi · JJ1• Beide beginnen 
in wagrechter Richtung und treffen ich lotrecht unter JJ. Nennt 
man die Ordinaten der Eintlu ·flächen z und die Einzellast P, so ist 

dl·e St bk f' 8 p · z · a · , . . a ra t = -- worm m = --~ · 
m ' c 

Die Richtigkeit dieses Verfahren ergibt ich aus folgender Be­
trachtung: 

Lä st man im Stabe 10-1 2 eine Kraft 8 wirken, während der 
Bogen in B festgehalten wird, so entsteht in JJ eine Drehung von 

der Grös e o = _}l!s . (Vgl. . 55.) Um die Ver chiebung, welche 
JJ, ia 

das Bogenende A erfährt, rückcrängig zu machen, muss in der Anti­
polaren von ]J eine Kraft R wirken, deren Grö e ich aus der Be­
ziehung o = R g r, be ·timmen lä t. ( . 56.) E i t demnach 

R = - 8
- Die e Kraft bewirkt in den einzelnen Knoten-. EPa gr, · 

P kt D 
, 8 s r . ,j g 

un en rehungen von der Grii se .tJ ~ = R r. LI g = „, 1 , - • 
.l!l .L1 ag r

8 

Betrachtet man die e Winkel als Kräfte und etzt sie durch ein 
eileck zusammen, so erh[ilt man die ge uchte Durchbiegungsknrre, 

al o die Einflu: linie für die tabkraft . Wählt man gemäs obiger 

Regel die r als Kräfte und die Werte c _ _:_fl al Polweiten, so wird 
Llg 

in der Zeichnung LI (J = r ·LI ff . Durch Gleich etzung beider Aus­
c. g 

drücke von L1 (J folgt c 8 s = E Par,. 
Bei ohiger Formänderung ist die virtuelle Arbeit von 8 gleich 

2s 
derjenigen von P, al 'O fJJ Jt1 = P z. Setzt man, wie oben, noch 

8 = p~ z, so folgt durch Vereinigung der drei letzten Gleichungen 

m = a r, womit die Richtigkeit obio-er Angaben bewiesen i t. 
c ' 

'oll die Einflu slinie für eine zweite tahkraft gezeichnet werden, 
so ändert sich blos · die Antipolare p und damit die Hebelarme r; 
die Polweiten des Kraftecks bleiben tet die elben. 

Wenn man da Verfahren auf eine trehe anwendet, o kommt 
die Linie p gewöhnlich ehr nahe an den chwerpunkt 8 zu liegen 
und r, \Vird sehr klein (bei unendlich fernem Drehpunkt sogar null). 
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Zugleich wird der Hebelarm a des Stabes sehr gross. Infolgedessen 
wird die Berechnung der Länge m ungenau oder gar unmöglich. 
In diesem Ji1alle beachte man, dass a 1·, nichts anderes ist als das 
Zentrifugalmoment eines in S befindlichen Gewichtes eins bezogen 
auf die Stabrichtung und die Linie p. (Vgl. Teil II, S. 117 .) Dieses 

Fig. 103. 

r.: 

F 

ef 

·-·-~ -·-
p 

Zentrifugalmoment wird 
aber auch gefunden, wenn 
man (Fig. 103) den durch 
D gehenden Ellipsendurch· 
messer zieht und in den 
Endpunkten E und F des­
selben das Gewicht t an-
bringt. F.s ist daher 

ar, = i(ee' +ff'). 
Das vierte Verfahren besitzt nebenbei noch den Vorteil, dass 

es rasch erkennen lässt, wo die Einflusslinien Wendepunkte haben; 
diese liegen nämlich stets da, wo die Linie p den Bogen schneidet. 

e) Klnkels Verfahren. 

Ein interessantes Verfahren zum Zeichnen der Einflusslinien für 
gelenklose Bogen hat Ingenieur Md. Kinkel in der Schweizerischen 
Bauzeitung vom 6., 13. u. 27. November 1897 beschrieben. (Fig. 104 
u. 105.) Das Verfahren knüpft an die drei Seilecke 1, 3 und 5 der 
Fig. 94 an und geht darauf aus, den Einfluss von M und V durch 
eine Kurve, den Einfluss von H durch eine andere Kurve darzustellen, 
derart, dass die beiden Kurven die gesuchte Einflussfläche einschliessen. 

Nach den in der Fig. 104 eingeschriebenen Bezeichnungen ist 
die Kraft in einem Stabe, beispielsweise im untern Gurtstab des 
fünften Feldes, für rechts liegende Lasten 

S = M + V. x - H. y = P (z + ~ _ z2 y ) 
a a ~ 4 

und für links liegende Lasten 

S = !.._ (z' - z1' x - za' y) . 
a t1 t

2 

Die eine der beiden Kurven stellt nun die Werte z ± z1 :_ die 
~ ' 

andre die Werte z2 Y dar. Hierbei ergibt sich folgendes. Trägt 
t2 
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man erst die Ordinaten z auf und fügt hierauf die Ordinaten z1 x 
li 

hinzu, so bekommt man zwei Kurven, deren entsprechende Seiten 
sich in festen Punkten schneiden, gleichgültig, welchen Stab man 

ins .Auge fa st. Bildet man ferner aus den Ordinaten z2 .?! eine 
t2 

Kurve und verlängert deren Seiten bi zur Grundlinie, so bekommt 
man eine zweite Reihe von Punkten, die indessen sämtlich auf der 
Grundlinie liegen. Hat man die beiden Punktreihen bestimmt, so 
genügt es, für jede der 1)eiden Kurven einen einzigen Punkt zu 
kennen, um die Kurven zeichnen zu können. 

Im einzelnen gestaltet sich das Verfahren wie folgt: 
Man trägt zuerst von einer wagrechten Grundlinie aus die 

Werte z auf. (Fig. 104.) Die Verbindung der Endpunkte führt zur 
AI-Linie. Hierauf fügt man die Werte z

1 
an, nach Belieben positiv 

oder negativ; die Verbindung der Endpunkte liefert die A-Linie. 
Nun verlängert man je zwei entsprechende Seiten der beiden Polygone 
bis zu ihren Schnittpunkten, das sind die festen Punkte 1, 2, 3 u. s. w. 
Da selbe geschieht mit den Werten z' und z1 '; man erhält dabei die 
Punkte 1', 2', 3' u. s. w. Trägt man hierauf von der Grundlinie aus 
die Werte z2 auf, verbindet ihre Endpunkte und verlängert die Seiten, 
so gelangt man auf die festen Punkte I, II, III, IV u. s. w. Durch 
diese Punkte müssen nun die Seiten der Einflu slinien sämtlicher 
Stäbe gehen. Jede Einflusslinie besteht aus drei 'I.'eileu, einem 
A-A.st, einem .tl'-Ast und einem B-Ast. (Fig. 105.) Ist der Schnitt­
punkt B der Aste A und .A' bekannt, so verbindet man ihn mit 
dem Punkte 6, den nächsten Punkt mit 7 u. s. w.; ebenso verbindet 
man B mit 5', dann mit 4', dann mit 3' u. s. w., bis man zum 
Auflager g langt. Kennt man ferner den Mittelpunkt des H-Astes, 
so braucht man ihn nur fortlaufend mit den Punkten V, VI, VII u. s. w., 
owie mit den Punkten IV, III, II u. s. w. zu verbinden, um den 

11-Ast zu erhalten. 
Der Punkt B liegt lotrecht unter dem Drehpunkt JJ des zu 

berechnenden Stabes. Um ihn zu finden, trägt mau zuerst z auf; 

hierauf bestimmt man die Strecke v = z1 x und fügt sie hinzu. 
~ 

z'x 
Ebenso trägt man z' auf und fügt die Strecke v' = 1li. hinzu. 

Beide Wege führen auf den nämlichen Punkt. Wie die Strecken v 
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und v' gefunden werden 
1 

ist in der Fig. 104 unten gezeigt. Um 
den Mittelpunkt des H-Astes zu finden 1 bestimmt man die trecke 

h = z2 Y wobei man für z
2 

die grösste Ordinate der H-Linie wählt. 
t2 1 

2 

06' ·· ... 

0 71 

t, 

Fig. 104. 

.3 
4 . , r. 

~ ~_..->D. 

1 
- - - - - - -<;>- ·- · - _, _y _ -

S i 

·„ .. 

\\ ~· \„ 
···„j \..._ 

7 8 

Zur Bestimmung von li verwendet man einen erwandlungswinkel. 
(Fig. 104 rechts unten.) 

Die Fig. 105 erläutert das Verfahren für den untern Gurtstab 
des fünften Fache . Der be ern nschaulichkeit wegen i ·t die 
Einflu fläche in der Figur noch he 'onders aufgetragen und schraffiert 
worden. 
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iu bemerken i t noch, dass der H-Ast stets auf der gleichen 
~eite der Grundlinie liegt wie der Drehpunkt zur x-Achse. Die 
A te A und A' liegen stets oberhalb der Grundlinie. 

Fig. 105. 

2 3 4 s 6 7 8 

Untergurt S 

2 0 

Hat man die grösste Ordinaten umme der Einflus fläche ge­

funden, so ist die gesuchte Stabkraft schlie lieh 8 = p · .2(z) . 
a 

Für die Streben wird das Verfahren leider umständlicher, 
namentlich, weil die Drehpunkte der treben meistens weit abseits 
liegen. (Vgl. in der oben angegebenen Quelle die Originalbeschreibung 
des Verfahrens.) 

In den vorliegenden Erörterungen ist stets einfacher Strebenzug 
vorausgesetzt worden. Be itzt der Bogen gekreuzte Streben, so ändern 
sich zunächst die Cremona-Pläne. Entweder zeichnet man deren 
je zwei, indem man zuerst die fallenden und dann die steigenden 
Streben ins Auge fasst, oder man vereinigt beide Pläne in einen. 
(S. 82.) Sodann verlegt man die Drehpunkte der Gurtungen in 
deren Mitten oder bestimmt sie, was genauer ist, durch eine Linie, 
die den Schhittpunkt der anstos enden Pfosten mit dem Kreuzungs­
punkte der Streben verbindet. (Fig. 32, S. 58.) 

Schliesslich tut man bei gekreuzten treben stets gut, die Be­
rechnung der Strebenkräfte mit Rücksicht auf die elastische Ver­
kürzung der Gurtungen nachträglich zu verbessern, wie es auf der 
S. 82 gezeigt worden ist. -
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Man mag zur Berechnung der grö ten und klein ten Stab­
kräfte eines gelenklo en Bogens das eine oder da andere Verfahren 
anwenden die Arbeit ist stets eine umständliche und zeitraubende. 

1 

Wesentlich kürzer gestaltet ich die Berechnung, wenn man das 
sogenannte ältere Verfahren benutzt. (Nr. G4.) Mag die e ältere 
Rechnungsweise auch bei Bogen mit zwei Gelenken als Yeraltet an­
zusehen sein, bei Bogen mit null Gelenken lei tet ie, wenigstens 
bei Stra senbrücken, immer noch schätzbare Dien te. elb t bei 
Eisenbahnbrücken erwei t sich da ältere Verfahren als nützlich, so­
bald man sich erlauben darf, die Verkehr Ja t als gleichförmig ver­
teilt in Rechnung zu ziehen. 

59. Einfluss der Wärme. 

Nimmt die innere Warme des Bogenträger, um t Grade zu, 
und hält man da rechts eitige Bogenende fe 't, o will ich das 
linksseitige in wagrechter Richtung um die trrcke a t z ver chieben, 
worin a den Ausdehnungskoeffizienten und l die Spannweite be­
zeichnen. Da die e Ver chiebung unmöglich i t, o ent teht im Bogen 
eine Temperaturkraft 1', die o be chaffen i t, das ie obige Ver-
chiebung wieder rückgänaig macht. Wir fa_ en die e Verschiebung, 
ymmetri ehe Bogenform vorau ·gesetzt, al eine Drehung um den 

unendlich fernen Punkt, der 11-Achse auf- dann folgt da die Kraft 1 
._'/ , ' 

in der Antipolaren die e Punkte , al o in der .7:-Ach ·e liegen muss. 
Die Grösse der Ver chiehung ist gleich '1.1 mal dem Zentrifugal­
momente der ela ti eh n Gewichte bezogen auf die Kraft- und die 
Verschiebung. richtung, also, wenn man, wie früher, den Punkt 8 
mit dem Bogenende verbunden denkt, gleich T mal dem Trä~heits­
momente der Gewichte bezogen auf die x-Acb e, folglich gleich 
T. g. i2 

2
• 'etzt man die 'en Wert gleich a t l, o folgt 

1, = a tl. 
g i22 

Ist der Elastizität modul E bei der Ber chnung der ela tischen Ge­
wichte gleich eins ge etzt worden, o mu , er nachträglich hinzu-

- Ea tl gefugt werden, so das man T = . 
2 

zu tzen hat. 
g lz 

I t die Temperaturkraft berechnet so la en l':ich uie tabkräfte, 
die infolge der Wärme chwankung auftreten, mittel eines remona-
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sehen Kräfteplans leicht finden. Dieser Plan hat genau die Form 
des Kräfteplans II in der Fig. 99. (S. 213.) 

Nimmt die Wärme nicht zu, sondern ab, so wird T negativ. 
Geht man, was ziemlich allgemein üblich ist, von der Annahme 
aus, dass die höchste Temperatur des Bauwerks um t Grade über 
der Bautemperatur und die niedrigste um ebensoviel unter derselben 
liege, so sind die von der Wärme stammenden Stabkräfte ebenso­
wohl mit dem positiven, wie mit dem negativen Vorzeichen in die 
Rechnung einzuführen. 

Fraglich ist schliesslich, welche Länge man als Spannweite ein­
zusetzeu hat. In dieser Hinsicht ist die Anordnung des Bogen­
auflagers massgebend. Sind die beiden Stützpunkte des Bogens 
durch einen radialen Querstab verbunden, und ist der eine Stütz­
punkt mit einem beweglichen Auflagerstuhl ver ehen, so ist l gleich 
der Entfernung der beiden festen Stützpunkte. Sind beide Stütz­
punkte festgelagert, so tut man am besten, die Spannweite von der 
Mitte zwischen den beiden Stützpunkten aus zu messen. Fehlt der 
Querstab und ist keiner der Stützpunkte beweglich gelagert, so ist 
derjenige Gurtstab als fest anzusehen, an den sich die erste Strebe 
anschlies t, also in der Fig. 104 (S. 222) der untere. Sind die Streben 
gekreuzt angeordnet und ist kein bewegliches Lager vorhanden1 so ist 
wieder die Mitte zwischen beiden Stützpunkten als Endpunkt der 
8pannweite anzu eben. 

Erwärmt sich nicht der ganze Bogen, sondern nur ein einzelner 
Stab oder eine Gruppe von Stäben, so bekommt man die Temperatur­
kraft in folgender Weise: 

Bei t Grad Wärmeerhöhung verlängert sich der Stab um a ts. 

Hieraus ent teht im Drehpunkte eine Winkeländerung L1 o = !!.!_s 
a 

diese bewirkt eine lotrechte Verschiebung desSchwerpunktesL1 v = x. L1 o 
und eine wagrechte Verschiebung L1 h = y. L1 o. Erstreckt sich die 

Wärmezunahme auf' mehrere Stäbe, so ergibt sich o = a t. ~ (:), 

v = u t ....... ( xas) und IL = a t. ~ ( yas-). Diesen Formänderungen 

entsprechen (vgl. S. 204) drei Kräfte Jlf = 
0 

, Y = v_ und 
,q g i/ 

Dmch Zusammensetzen dieser drei Teilkräfte lässt 

Ritter, StnUk. lV. 15 
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sich die Mittel.kraft 1 finden, worauf ein Cremona'.:;cher Plan die 
gesuchten Stabkräfte liefert. 

Man erkennt leicht, dass die LI (i für die untern Gurt täbe 
positiv, für die obern negativ zu rechnen sind. Allgemein (auch 
für die Streben) gilt die Regel, da 'S die Formänderung win kel das­
selbe Vorzeichen haben wie die Stabkräfte, die von einem positiven 
Drehmoment M hervorgerufen werden. 

Die drei Summenausdrücke haben mit den elasti eben Gewichten 
keinen unmittelbaren Zu ammenhang und mü en <laher besonders 

berechnet werden; entweder graphi eh, indem man die 8 al Kräfte 
a 

ansieht und zwei Seilpolygone zeichnet, oder, wa meistens bequemer 
ist, durch Zahlenrechnung. 

60. Bewegungen der Widerlager. 

Bewegungen der Widerlager beeinflu Pn die , tabkräfte ähnlich 
wie die Wärme chwankungen, um o mehr, je weniger Gelenke in 
den Bogen einge chaltet sind. Am ungün tig ten erwei en sich in 
dieser Hinsicht die gelenklo en Bogen. Die Bewegungen sind ent­
weder ela ti eh, d. h. sie sind dem Aufl::igerdruck proportional und 
verschwinden wierler, wenn der Auflagerdruck aufhört; oder sie sind 
unelastisch, d. h. vom Auflagerdruck unabhängig. 

a) Ela tische Bewegungen. 

Elastische Bewegungen eine Widerlager werden am einfachsten 
dadurch berücksichtigt, da man die ncbgiebigkeit de Widerlagers 

Fig. 106. durch eine Elastizität ellip e an drückt und 

# 
die.se .Ellip ein den Kriif.tephn einfiiitt. Zwei 
Bei piele mögen zur Erläuterung dienen. 

Der Bogen stütze ich auf ein knappes, 
· ~ in der Fig. 106 schraffierte l\Iauerwerk von ·J . 

.• ._ der Länge s und der Breite b und die'es ruhe , 
·- - 1:~) auf einem nachgiebigen Baugrunde. C sei die 

Bettung ziffer, d. h. die nzahl Kilogramme, 
die nöti17 ind, um eine l!'lächc von 1 cm• 

um 1 cm einzudrücken. (Y gl. Teil III, . 1 7 .) Dann wird die ach­
giebigkeit des Fundamentgrunde durch eine glJip 'e mit dem Ge-
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12 
Wichte g = 0 b s~ dargestellt, deren Mittelpunkt in der Mitte der 

Fundamentfläche liegt und deren Halbachse i = Vl/12. s ist. 
Die Richtigkeit dieser Angaben ergibt sich am einfachsten aus 

einer Probe. Greift eine Kraft P im Mittelpunkt der Fundament-

fiäche an, so ist der spezifische Druck a = bp , folglich · die Ein­
-~ 

pres ung p = .!!_ = - p Aus der Elastizitätsellipse berechnet, 
G Gbs 

findet man p = Pgi2. Setzt man in diese Formel obige Werte 

f... p 
ur g und i ein, so erhält man wieder p = 

0 
b s . Greift ferner 

die Kraft im Drittel der Länge s an, so verteilt sie sich dreieck­
förmig über die Fläche; der spezi.fi ehe Druck i t an der einen Kante 
null, an der andern gleich 2 a. Das nämliche bekommt man, wenn 
man den Punkt, um den sich hierbei die Fundamentfläche dreht, 
als Antipol des Angriffspunktes auffasst. 

Die kleine Halbachse i' der Ellipse entspricht der Querelastizität 
des Bodens, d. h. dem Widerstand gegen Querverschiebung. Sie sei 
mit lJ bezeichnet, in der Wei e, dm; ..D die Kilogramme angibt, 
die eine Fun<lamentfiäche von 1 cm2 um 1 cm quer zu verschieben 
imstande sind. Dann ist i' = ifC: IJ . Denn die Spannung unter 

einer Kraft Q ist -r = Q und. die entsprechende Verschiebung 
bs 

'l = -1j = IJ ~ s ; aus der Ellipse herechnet folgt q = Q g i'2 = 1J ~ s , 

also gleiohgross. 

Die Fig. 107 stellt ein zweites Beispiel eines nachgiebigen 
Fundamentes dar. Auch hier lässt sich die rachgiebigkeit des 
Boclens durch eine Elastizitätsellipse darstellen. 

Wir denken uns zunäch t, das Widerlager verschiebe sich lot­
recht um die trecke v. Dann wider teht dieser Vel"chiebung eine 
Normalkraft P = C b z v und eine Querkraft Q = IJ h lt v. Die 
Mittelkraft von P und Q stellt, da ihr eine lotrechte Verschiebung 
entspricht, den wagrechten Durchmesser i

1 
der Ellipse dar. In gleicher 

Weise setzt man eine wagrechte Verschiebung voraus, bestimmt 
daraus die Kräfte P

1 
und Q

1 
und erhält durch deren Zusammen­

setzung den lotrechten Ellipsendurchmes er i
2

• Drittens nimmt man 
an, der Mauerkörper vollziehe eine Drehung um den Punkt A. Dann 

15 * 
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wird die Grundfläche dreieckförmig zusammengepresst, d. h. die Kurve 
der spezifischen Spannung bildet ein Dreieck, und die entsprechende 

Kraft P' liegt im Drittel von l. 
:Ferner entsteht in der Seiten­
fläche eine Zugkraft P", die durch 
das Drittel von h geht. Die 
beiden Kräfte verhalten sich wie 
l2 : h 2 , ihre Mittelkraft R lässt sich 
also leicht bestimmen. Da nun R 
hinsichtlich der Ela tizitätsellipse 

h 

~ - _ x -~ in der Antipolaren von A liegt, 
p so ist die Ellipse nach Form und 

~- · ·· · - l • -- „ Grösse bestimmt. Das elastische 

Gewicht endlich wird, wenn man v = p + Q = (P + Q) g i/ 
l (C l+JJh)b 

setzt, g = (Cl+ JJ h) b ~ 2 gefunden. 

Will man die Ellipse nicht durch Zeichnung, sondern durch 
Rechnung bestimmen, so dienen die folgenden leicht abzuleitenden 
Formeln: 

c z2 c h2 

x = -~-( c~-z+- JJ ll.)' Y = 'I. ( c l-t _+_JJ_ l)_ ' 

C ( Cl + 4 JJ h 3 C lt + 4 ]) l 3) 

il 
2 

= 12 (Cl + ]) h) c l + ]) h l + c h + }) l h ' 

C (Cl+41Jh 3 Ch+4JJZ 3) 

i22
= 12(Ch+JJl) CZ+IJh l + Ch+IJL h . 

Neben der Nachgiebigkeit des Bodens kann man auch noch 
diejenige des Mauerwerks in Betracht ziehen. (Fig. 108.) .Auf Grund 
einfacher Betrachtungen ergeben sich die Elemente der Elastizitäts­
ellipse 

~=-V1112.1i, 
12 

g = E'lhb ' 

worin E' den Elastizitätsmodul des Mauerwerks bezeichnet. 
Über die Grösse von C, ]) und E' liegen nur unsichere An­

gaben vor. Die Normalelastizität des Erdbodens ist bei Eisenbahn­
bettungen gleich 3 bis 8 kg: cm3 oder 3000 bis 8000 t: m 3 gefunden 
worden. (Vgl. Teil III, S. 188.) Bei Fundamenten schwankt diese 
Zahl zwischen weiteren Grenzen und muss, falls nicht Versuche an-
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gestellt werden, durch chätzung bestimmt werden. Noch unsicherer 
i t die Zahl ]) ; ohne Zweifel ist ie nicht nur von der • atur des 
Boden , sondern auch von der Grösse der Fundameotfiäche abhängig. 
Sicherer ist die Zahl .E', man kann sie wohl in den mei ten Fällen 
zwi eben 100 und 200 t: cm2 annehmen. 
Bei eisernen Bogenträgern wird man E' ge- Fig. 108

· 

wöhnlich ganz au ser acht lassen. • r ' 
Ist die Elastizitätsellip e eine Bogen- h i,: ~S. ~, -.-- 1 

widerlagers bestimmt, o lä t ich die ~· 
Frage, welchen Einfluss die Nachgiebigkeit , ~· i, • 

de elben auf die Stabkräfte ausübt, leicht 
beantworten. Man hat zu die em Zwecke 

l . . . > 

hlo s zu den ela ti eben Gewichten de Bogens dasjenige des 
Fundamente hinzuzufügen, d. h. in die fünf Seilecke, welche <lie 
Grundlage der Berechnung bilden, einzuflechten. Da da Gewicht 
mit einer Elastizitätsellipse verbunden i t, so muss man (ähnlich wie 
bei vollwandigen Bogenträgern Nr. 61) im dritten, 1ierten und fünften 
• eileck die Kräfte in den Antipolen der Hauptach en angreifen lassen. 

ind die ela tischen Gewichte de ei ernen Bogens mit E = 1 
berechnet worden, o mus da , ela tische Gewicht des Fundamentes 
mit E multipliziert werden, um mit jenem in Ühereinstimmung zu 
gelangen. 

b) Uncla. tischc Bewegungen. 

Unelastische Bewegungen de WiderlaO'ers entstehen durch 
• etzungen de Fundamentes, durch Einpres en der Lagerplatten, 
durch ungenaue Ma se an den Auflager tellen u. . w. Auch die 
Bewegungen, die unter dem Einflusse des Eigengewichtes entstehen, 
können hierher gezählt werden, sobald ie ihrer Grösse nach be­
kannt ind. 

In allen die en Fällen wird der Einflu , den die Bewegung 
des Widerlagers auf die tabkräfte ausübt, dadurch bestimmt, dass 
man diese Bewegung auf eine Drehung um einen be timmten Punkt 
und mit einem be timmten Drehwinkel überführt. Dann sucht man 
die Kraft R, welche imstande i t, diese Drehung hervorzubringen; 
sie liegt in der Antipolaren de Drehpunkte hin ichtlich der Elastizitäts­
ellip e und ihre Grös e ergibt sieb au der Beziehung o = R r g. 
I t R nach Lage und Grö e gefunden, o unterliegt die Berechnung 
der Stabkräfte keiner Schwierigkeit mehr. 
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Unter Umständen mag es ratsam sein, die Bewegung des 
Widerlagers in eine Drehung, eine lotrechte und eine wagrechte 
Verschiebung zu zerlegen und die Wirkungen dieser Bewegungen 
einzeln zu untersuchen. Treten in beiden Widerlagern Bewegungen 
auf, so kann man deren Wirkungen einzeln berechnen und addieren 
oder, was einfacher ist, die beiden Bewegungen addieren und daraus 
die I!'olgen ableiten. 

Beispiel: Das eine Widerlager des in der Nr. 71 behandelten 
Bogens habe sich, wie durch Messungen gefunden worden ist, während 
und nach der Ausrüstung des Bogens in der Richtung der Gurtung 
gesetzt und zwar bei der obern Gurtung um 5 mm, bei der untern um 
10 mm. Diese Bewegungen lassen sich durch eine Drehung um den 
Punkt W(Tafel III) auffassen. Der Drehwinkel ist 10: 5600 = 0,00178. 
Dieser Bewegung entspricht eine KraftR, die in der Antipolaren w von 
W liegt. Ihre Entfernung von 8 ist r = 2,90 m. Die Summe der 
elastischen Gewichte istg =0,148 oder, wenn man noch JiJ= 2000 t: cm

2 

hinzufügt, gleich 0,00007 4. Daraus folgt 

R =·j_ _ 0,00178 _ 
• 7' g - 2,90. 0,00007 4 - 8•3 t. 

Am stärksten werden von dieser Kraft die Stäbe in der Nähe 
des Widerlagers betroffen. Beispielsweise entsteht im Stabe 1 eine 
Zugkraft von 75,3 t, im Stabe 2 eine Druckkraft von 81,6 t, in der 
Strebe 1 2 eine Druckkraft von 5,6 t. 

61. Vollwandige Bogen. 

Man zerlegt den Bogen der Pfostenteilung entsprechend in 
Elemente von der Länge L1 s und berechnet für jedes Element das 
durchschnittliche TrägheitsmomentJ des Querschnitts. Wirkt auf ein 
solches Element die Kraft R ein (Fig. 109), so dreht sich der eine 

. RrL1s 
Endquerschmtt gegenüber dem andern um den Winkel i1 o = -,-J 

]!, 
(Vgl. Nr. 15.) Wir setzen 

L1 - L1s 
ll - .EJ 

und nennen den Wert L1 g das elastische Gewicht des Elementes. 
Mit diesen Gemchten wird nun wie früher verfahren. Man lässt 
sie in den Schwerpunkten der Bogenelemente als Kräfte wirken, 
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erst lotrecht, dann wagrecht. Dadurch gelangt man zu dem Schwer­
punkt 8 und zu den statischen Momenten. Letztere lässt man wieder 
als Kräfte wirken und bekommt damit die Trägheitsmomente. Ein 
fünftes Seileck liefert das Zentrifugal­ Fig. 109. 
moment der ,tJ 9. 

Hierbei ist jedoch zu beachten, Ir 
dass der Formänderungsdrehpunkt -,. 

n
8

ichdt im.Schwerpun
1 

kdt des Elfementes, 1 C0
0 

f~I' 
on ern im Antipo er Kra t R hin- · 

sichtlich der Elastizitätsellipse des 
Elementes liegt. (Vgl. Teil I, S. 153.) <· 1, ' 

Um diesen Umstand zu berücksich- < LJS " 

tigen, lässt man die Abschnitte des ersten und des zweiten Seilecks 
bei den drei folgenden Seilecken nicht in den Schwerpunkten, sondern 
in den Antipolen . der Hauptachsen angreifen, und zwar im dritten 
Seileck in den Antipolen der y-Achse, im vierten und fünften Seil­
eck in denen der .i--Achse. 

Wie die Elastizit{itsellipsen von Balkenelementen gezeic~net 
werden, ist auf S. 87 sowie im III. Teil, S. 262 erkärt worden. Uber 
die Bestimmung der Antipole siehe S. 89. Geht eine der Haupt­
achsen nahe am Schwerpunkt des Elementes vorbei, so fällt der Anti­
pol weit abseits; in diesem Falle halbiert man das Gewicht '19 uDd 
lässt die Kräfte in sämtlichen Seilecken in den Endpunkten deswZü 
dieser Achse konjugierten Durchmessers angreifen. Im übrigen 
gelten zur Bestimmung der Auflagerdrücke Fig. 110. 

für Einzellasten die Betrachtungen und 
Regeln der Nr. 55. 

Die Berechnung der innern Kräfte ge­
staltet sich am bequemsten, wenn man die 
Spannungen in den äus ersten Kanten des 
Querschnitts als Unbekannte ansieht. Man 
unterscheidet a für die obere und a 

0 u 

H 

für die untere Kante. Zur Berechnung dieser Spannungen be-
nutzt man die „Kernformel". (Vgl. Teil I, S. 56.) Bedeutet r den 
Hebelarm der äussern Kraft hinsichtlich des Kernpunktes und k den 
Abstand des Kernpunktes vom Schwerpunkt, so ist (Fig. 110) 

R. r
0 

d R. r„ 
(fo = 7JI 1 UD O'u = F- k 

J.f • lto • u 
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Der untern Kante entspricht stet der obere Kernpunkt, der obern 
Kante der untere Kernpunkt. Die Hebelarme werden in der Zeichnung 
abgegriffen. Die Kernhalbme:; er k leitet man au den Trügheits-

momenten des Querschnitt ab; es i t k = 1.~ , worin e = Ent-
' . e 

fernung der üus ersten Kante vom chwerpunkt ibt. Bei yrome­
tri chen Quer chnitten i t k

0 
= lt„. 

Um den Einflus de Eigengewichtes zu be' timmen, zeichne 
man die Drucklinie ein. (Vgl. r. 57.) Die trahlen de Kraftecks 
sind die äussern Kräfte R; ihre Hebelarme werden in der Zeichnung 
abgeme sen. 

Den Einfluss der zufälligen Last ermittelt man mittels 
Einflusslinien. Man stellt über jedem Pfo ten die La t P auf, 
zerlegt sie in R und R' und wendet für jeden chnitt die 
Kernformel an. Die berechneten a bilden die Ordinaten der 
Einflusslinien. Im we entliehen gleicht die ·er Weg dem auf 
S. 215 als „drittes Verfahren" beschriebenen; auch die <la elb t 
empfohlene Tabelle kann al Muster benutzt werden, nur i t statt 
a das Produkt F k und statt die pannung rr zu setzen. Ferner 
sind stets untere und obere Kante zu unter cheiden. uch der 
Einflu der Wärme chwankung wird mittel der Kernformel 
berechnet. Zum Schlu addiert man die Yerschiedenen , 'pannuuc'Ten 
und kann nun beurteilen, ob der Bogen die erfordPrlicbe Tragfähig­
keit besitzt. -

oll für einen gegebenen Quer ·cbnitt die cher ·pu.nnung und 
die Nietkraft berechnet werden, o zeichnet man die Einflu ßiiche 
für die Querkraft Q, indem man die Auflagerdrücke R der einzelnen 
Lasten parallel und enkrecht zur Bogenach:e zerl gt und die letzteren 
Teilkräfte von einer Grundlinie aus aufträgt. Hieran lii t ich 
das Maximum von Q he timmen. Dann i t, J:-fiirmig r Quer-

schnitt vorausgesetzt, angenähert die , cherspannuna -r = ~1 , worin 
• Q. e 

F, = Querschnittsfl.äche des teges, und die Tietkraft = h - , 

worin e = Nietentfernung und h = Steghühe. 
Will man zur Berechnung vollwandiger Bogen das ältere Ver· 

fahren einschlagen, so gelten die in der Nr. 64 be ·prochenen 1\la.8S· 

nahmen. Zunächst zeichnet man die Kämpferdruck- und mhüllungs­
linien; dann be timmt man durch Tangenten, die man aus den 
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Kernpunkten an die Umhüllungskurven legt, die Grenzen der un­
günstigsten Belastungen; hierauf setzt man die Einzeldrücke zu­
sammen und berechnet aus der Mittelkraft die pannungen nach der 
Kernformel. 

62. Unsymmetrische Bogen. 

Die Figur 111 zeigt, wie ein un ymmetrischer Bogen zu be­
handeln ist; gegenüber einem symmetrichen ändert sich das Ver­
fahren nicht wesentlich. 

Zunächst werden, wie früher, für sämtliche Gurtstäbe die ela­
stischen Gewichte 

L1 _ _ s_ 
·q - jj]Fa2 

berechnet; ihre Summe sei g. Mit diesen Gewichten wird ein 
Krafteck (Pol 01) und das erste Seileck A1 B1 gezeichnet; die Pol­
weite wird am besten gleich g angenommen. Der Schnittpunkt 81 

der äussersten Seilseiten bestimmt die lotrechte Schwerlinie. 
Mit demselben Krafteck wird das Z\veite Seileck A2 B2 gezeichnet, 

jedoch laufen hier die Seiten senkrecht zu den Strahlen. Als Pol­
weite wählt man, um grössere Genauigkeit zu erzielen, eine kleinere 
Länge g'. Die äussersten Seil eiten bestimmen die wagrechte 
Schwerlinie. 

Im dritten Seileclr A
3 

B
8 

wirken die Ab chnitte des ersten Seil­
ecks al Kräfte; die Polweite c

1 
wird beliebig angenommen. Der 

Abstand der äussersten Seiten sei t1• Dann ist das Trägheits­
moment für die lotrechte Schwerlinie ~ = g c1 li; zugleich ist 
J = g i1 

2 , folglich 

i1 = Vc1 t1. 

Ein Halbkreis über c
1 

und t
1 

(Fig. 111 rechts) führt demnach zu 
den lotrechten Tangenten an die Elastizitätsellipse. 

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte im zweiten 
Seileck als wagrechte Kräfte und zeichnet damit da.s Seileck A4 B4• 

Der Gesamtabschnitt t
2 

entspricht dem Trägheitsmoment für die 
wagrechte Achse, und zwar ist ~ = g' c2 t~; zugleich ist J2 = g iz 2, 

woraus folgt 

{ 
't 

. C2_qg2. lt= 
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Macht man beispielweise ,q' = g/2, so führt ein Halbkreis über cz 
und t2 /2 zu dem Trägheitshalbmesser i2 • 

Damit sind vier Tangenten an die Elastizitätsellipse bestimmt; 
da aber die Ellipse unsymmetrisch ist, so müssen wir noch ein 
weiteres Element bestimmen. Als solches wählen wir den zur 

t ... ··O 

A, 

t, JJ ' 
' 

1!/ 
1 

...... 1 
1 ' 

i, -···-···· I"' k ) '' 

' 
0

· ~· -~~:-.>"V p 

R ' 
'· ·'<> 
H' 

Fig. 111. 

B" 

B, 
o., 

A" i, 

.„. 

c, t, 

x-Achse konjugierten Durchmesser oder, was auf dasselbe hinaus­
geht, den Abstand k des Berührungspunktes der wagrechten Tangente 
von der y-Achse. 

Nach der Theorie der Trägsheitsellipse ist nämlich das Zen­
trifugalmoment der Bogengewichte in Bezug auf die beiden Haupt­
achsen 0 = g i2 lt. Dieses Zentrifugalmoment wird uns durch das 
fünfte Seileck A.5 B5 geliefert, welches entsteht, wenn man die Ab-

0, 

\ 
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schnitte des zweiten Seilecks als lotrechte Kräfte wirken lässt. Die 
Seiten des fünften Seilecks laufen demnach senkrecht zu den Strahlen 
aus 05 • Infolge der Unsymmetrie fallen hier die äussersten Seiten 
nicht zusammen. Nennt man ihre Entfernung t, so ergibt sich das 
ZenLrifugalmoment des ganzen Bogen C = g' c2 t. Durch Gleich­
setzung der beiden Werte für C folgt 

1 ,t/ c2 t l~ f 
ll = . = t 

/1 12 2 
oder 

i2 : '( = '2 : t. 
Bildet man (Fig. 111 links oben) aus t und t2 ein rechtwinkliges 
Dreieck, so läuft dessen Hypothenu e parallel zu dem gesuchten 
konjugierten Durchmesser. Zieht man ferner durch den Berührungs­
punkt der wagrechten Tangente eine Parallele zur Diagonale des 
Tangentenrechtecks, so bekommt man aus geometrischen Gründen 
den Berührungspunkt der lotrechten Tangente, womit auch die 
Richtung des zur y-Achse konjugierten Durchmessers bestimmt ist. 

Hiernach kann die Elastizitätsellipse nach geometrischen Regeln 
leicht gezeichnet werden. Die beiden konjugierten Durchmesser 
wollen wir die :i:'- und die y'-Acbse nennen. 

Das erste, dritte und fünfte Seileck liefern uns nun, wie früher, 
die elastischen Formänderungen, die der Bogen unter der Last P 
erleidet. Hält man den Bogen am reohts eitigen Ende fest, lässt 
ihn am linken Ende frei schweben und >erbindet da linke Ende 
mit dem Punkte S durch einen unelastischen Stab, so erfährt S 
eine Drehung 

,y = Pgz, 

eine lotrechte Verschiebung 

v = Pgc1 z1 

und eine wagrechte Verschiebung 

"= Pg' C2 Z2· 

(Vgl. S. 203-204.) Diese Formänderungen muss der linke Auflager­
druok R rückgängig machen. 

Wir zerlegen zunächst R in eine gleiohgro se, parallele, durch 
8 gehende Kraft und ein Kräftepaar vom Momente Jf; dann be­
sorgt letzteres den Rückgang der Drehung; denn M ist eine in der 
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unendlich fernen Geraden liegende Kraft, deren Antipol also mit 
dem chwerpunkte 8 zu ammenfällt. Hieraus bekommt man 

(i = )/ ·.<! 
oder, genau wie früher, 

J1f = P.z. 

Wir zerlegen ferner die durch 8 gehende Kraft ]{ in zwei Teil­
kräfte V und ll*, die eine parallel zur y-Ach e, die andere parallel 
zur x'-Ach e. Dann bewirkt letztere eine Drehung um den unend­
lich fernen Punkt der y-Achse, al o eine wagrechte Ver chiebung. 
Hieraus folgt, dass die lotrechte Verschiebung v allein von der 
Kraft V verrichtet werden mu - . E ist daher 

V = I g il 2 = J 9 Cl tl 

oder, wenn man die beiden Au drücke für= v einander gleichsetzt 
1)# 

r = "'1. 
tl 

Zerlegt man odanu R in eine Kraft ff parallel zur x-.Ach e und 
eine Kraft T* parallel zur y'-Ach e, o ergibt letztere eine lotrechte 
Verschiebung, folglich übernimmt 11 die Be.'eitiguna von lt woraus 
folgt 

oder 
ft = Jf_r7 i2

2 =ff .rJ' c2 t2 

}[ = /' Z2 • 

'2 
Wie man ieht, ergeben ich auf Grund die er Betrachtungen ganz 
die nämlichen Ausdrücke für Jlf, / und H wie bei ymmetri -chen 
Bogen, nur haben die Buch taben V und Jl eine etw abweichende 
Bedeutung; ie bezeichnen nicht kurzweg die lotrechte und die wag-­
rechte Komponente von R, ondern ent tehen durch Zerlegung der 
Kraft R parallel zur .lf· und x'-, bezw. parallel zur x- und y'-A.ch e. 
In der Fig. 111 ist die Zerlegung in die ·em inne rorgenommen 
worden. 

Behandelt man in der ·elben Wei e den rechtsseitigen Auflager­
druck R', so ergeben sich die Au drücke 

; l/' = Pz', 
1)..,' 

l"= -·~1 
tl l 

1) ' 
11' = _ z2 _. 

t2 
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Der Unterschied zwi eben den z und z' be teht darin, dass 
erstere von den End ·citen, letztere yon den Anfangs·eiten der drei 
Seilecke nus gemes en werden. 

Will man nun die beiden Auflagerdrücke nach Lage und 
Richtung zeichnen, 'O verfährt man ähnlich wie früher. Man wählt 
den Mn.sstab des Kraftecks PH lt 0 1 d, P gleich t1 wird und 
verlegt es in das dritte cileck. Dann deckt ich r mit z1 und 

t „ . t „ , 
/'' mit z

1
'. Ferner wird jetzt 11 = 1 "'2 und Jl' = 1 ... , • Um 

t, t2 
die e Gr(i. 'en zu finden, zeichnet man (link unten) ein rechtwinklige 
Dreieck mit den Katheten t1 um! '~· zieht im fünften , eileck durch 
},~ eine Pnrallele zur Jlypothenuse und lotet die , cbnittpunkte auf 
den Ji~nd 't'it.en, J1~ und J16' , in da dritt ... eilpolyaon hinauf. Dann 
ist }~' B' = II und A' fl'8 - !/'. Verbindet man die Punkte 1~ 
und };' tlurch eine Gerad und zieht zugleich durch B3 eine Parallele 
zur .r'-Achse, so rhält man eine dem Krafteck 1' R R' ähnliche 
l<'igur. 1''ür <len J?all, dass /' = t1 i ·t, teilen also die Linien 0 .t1' 
und 0 ff die beiden Auflagerdrücke dar. 

Um :chlie.slich die Kräfte R und Jr auch der Lage nach zu 
finden, <lenkt man ich H im Punkte U parallel zur y- und zur 
.r'-Ach c zerlegt:, dann bekommt man die Beziehung ru = Jlf oder 

zt 
ll =-1 

zl 

Die 'trecke u wird gefunden, wenn man die trecke z im er ten 
• 'ei1eck abgreift, im Punkte /iJ3 wagrt>cht aufträgt und durch ihren 
Endpunkt die Lini B' .-1" zieht. Ühertrflgt man u schlie lieh nach 
oben, so erhiilt man den auf tlt>r .r'-Ach .e liegenden Punkt U. Das­
selbe kunn mit dem rechten A uflagenlruck ge. chehen. Zwei Parallele 
durch U und V' zu den , 't.rahlen 0 A' und 0 .B' liefern jetzt die 
Aufh1gerdrückc der Lage nach. Hat man richtig gearbeitet, so 
schneiden sich die beidt>n Parallelen auf der Ricbtung·linie der 
La.i;t P. 

11'ührt mau die 'O Arbeit für eine Heibe von Einzellasten durch, 
so bokonimt man, wie früher, die Kämpferdrucklinie und die Um­
hüllung kurven. 

Hin ·icht.lich der fünllusslinien für die tahkräfte gilt das in 
der Nr. 5 Ge~agte. 
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63. Verfahren bei grosser t;tabzahl. 

Bei Bogen mit gros er pannweite wird in der Regel nur über 
jedem zweiten oder dritten Knotenpunkte ein Fahrhabnpfosten auf­
gestellt. (Fig. 112.) In die em Falle ge taltet ich die Zeichnung 
der Elastizität. ellipse bequemer und. genauer, wenn man den Bogen, 

Fig. 112. 
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der Pfostenteilung entsprechend, in eine be cbränkte Anzahl tücke 
zerlegt und zunächst die Trägheit ·momente für jede Bogenstück 
bestimmt. 

Den Bogen der l!'ig. 112 z. B. teilt man in echs tücke. Für 
da zweite Bogenstück i 't der Gang der rbeit darge tellt. Man 
führt sie am besten in vergrös erlern Massstabe (in un erer Figur 
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in doppelter Grü e) duroh. Die Gewichte L1 g8 bis L1 g13 werden 
wie gewiihnlioh als KräfLe aufgetragen und mit dem Pole 01 zum 
Seileck .tl.1 B11 mit dem Pole Oi zum Seileck .tl.2 B2 verbunden. Hier­
aus ergeben sich der Sohwcrpunkt 8 de Bogenstücke und die zwei 
Schwerlinien. Die Abschnitte der einzelnen Seilseiten bilden so­
dann die Kräfte für die übrigen eilecke. Der Ge amtabschnitt 
des dritten eilecks sei t1 , derjenige de vierten t

2
• Dann ist wie oben 

i1 = V c1 t1 und i2 = V.</; t~ . .Macht man das Verhältnis g': g 

gleich l, o wird einfacher i~ = Jfc2 • l t2 • Damit ind die wag­
rechten Tangenten an die Ela tizitätsellip e be timmt. 

Das fünfte Scileck wird mit den Ab,clmitten des zweiten ge­
zeichnet, seine , citen laufen jedoch enkrecht zu den • trahlen au 05• 

Dieses Solleck liefert uns das Zentrifugalmoment der Gewichte, und 
zwar ist1 wenn t den Abstand der Endseiten bezeichnet, das Zentrifugal­
momenL U = g'. r2 • t. Bezeichnet man die Entfernung des Be­
rührung punktes der wagrechten Tangente von der ,11-Ach e mit 11, 
so i t nach der Theorie der Triigheit::>ellip e auch C = g . i2 • k. 
Hieraus folgt, wenn man noch obigen Ausdruck für i2 berücksichtigt, 
t: t3 = /1 : i2 • Bildet man au t und t, ein rechtwinklige Dreieck 
(Vig. 112 links) unu zieht durch eine Parallele zur Hypothenuse, so 
'verden die Berührungspunkte der wagrechten Tan~ente abge 'chnitten. 
Zugleich stellt die ·e IJarallele den zur x-Achse konjugierten Durch­
me er dar. 

Damit i t die Ellip e de Boaenstückes '\'Oll tändig bestimmt. 
Die Ellip'e selb t zu zeichnen, kann man ich er paren, da für die 
Ji'olge die vier Tangenten und die BerührunU''punkte au reichen. 

Diese Arbeit wird nun zunüch t für jedes einzelne Bogenstück 
durchgeführt, wohei man sich, wenn der Bogen ymmetri eh i t, 
auf die lfälfLe be chränkt. Dann fä: t man die tab11ewichte gruppen­
wci e zusammen und führt mit den ech Gruppengewichten die 
Zleichnung des ganzen Bogens durch. Da jedoch die Gruppengewichte 
nicht in einem Punkte angreifen, 80ndern ihre eigenen Ellip en be­
sitzen, so macht man von dem 8atze ebrauch, das Trägheit - und 
Zentrifugalmoment sich gleich bleiben, wenn man in jedem Endpunkte 
des konjugierten Durchmes ers die Hälfte de ' Gewichtes vereinigt. 

Man halbiert demnach jedes der sech' Gruppengewichte und 
lfls t die halben Gewichte in den Endpunkten der konjugierten Durch­
rne' er, bzw. in den Tangenten der einzelnen Ellip en al Kräfte 
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wirken. In der Figur ist für das zweite Bogenstück die Richtung 
und Lage der Kräfte durch Pfeile deutlich gemacht. Im ersten 
und dritten Seileck wirken die Kräfte in den lotrechten Tangenten, 
im zweiten und vierten in den wagrechteu Tangenten, und für das 
fünfte Seileck bilden die Berührungspunkte der wagrechten Tangenten 
die Angriffspunkte. Im übrigen verläuft die Arbeit genau so, wie 
sie in der vorigen Nummer beschrieben worden i t. 

Durch die e Teilung des Bogens in einzelne tücke wird die 
Zeichnungsarbeit zwar etwa vergrö sert, man überzeugt sich jedoch 
hald, dass dadurch eine grö sere Genauigkeit erzielt wird, als nach 
<lern ursprünglichen Verfahren. 

64. Älteres Verfahren. 

Nirgends so, wie beim gelenklo en Bogen, ist das von Culmann 
begründete Rechnungsverfahren, das wir das ältere nennen, am Platze. 
Mag es auch an Übersichtlichkeit dem neueren Verfahren nachstehen, 
und für Bahnbrücken mit ihren unregelmä igen Verkehr la ten un­
geeignet sein, so erweist es sich doch für Stras enbrücken immer 
noch seiner Kürze wegen als vorteilhaft. 

Das Verfahren, stützt sich wie das neuere auf da Zeichnen der 
fünf Seilecke (Nr. 55), verwendet jedoch in der Folge die in der 
Nummer 56 abgeleiteten Kämpferdruck- und Umhüllung kurven. 

Eigengewicht. 

An der Hand der Kämpferdrucklinie K L (Fig. 113) und der 
beiden Umhüllungskurven u und u' zeichnet man für die neun 
Einzellasten die Auflagerdrücke und etzt sie zu zwei Kraftecken 
zusammen. l\Ian trägt zuerst die La t P1 auf, die keiner Zer­
legung bedarf, dann fügt man die La t P2 an und zerlegt ie 
parallel zu den zwei Tangenten die aus 2 an die Kurven u gelegt 
werden können. Dann fügt man die Last P3 an uncl zerlegt sie 
in gleicher Weise. o gelangt man zu dem Krafteck d!:lr links­
seitigen Auflagerdrücke. Die Mittelkraft aller Einzeldrücke ist die 
Kraft R . Ihre Lage wird durch ein eileck be timmt, clas in der 
Figur oberhalb des Bogennetzes gezeichnet ist. Der Pol 0 wird 
nach Gutdünken gewählt. ach bekanntem Ge etze geht Jl durch 
den chnittpunkt der äus er ten , eil eiten. 
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In derselben Weise zeichnet man ein Kraft- und ein Seileck 
für die recht seitigen Auflagerdrücke, deren Mittelkraft R' ist. Bei 
symmetrischer Bogenform werden die beiden Kraft- und Seilecke 
kongruent. 

8 

; 

' / 
/ 

Fig. 118. 

o o· 
0 0 

l .. :;.·..-: 

Für P wählt man am be ten die auf einen Pfosten treffende 
zufällige La't, also P = p f. Die Kräfte R und R' stellen demnach 
die Auflagerdrückt1 für die zufällige La t dar; diejenigen für Eigen-

Hi ttor, Statik. IV. 16 
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gewicht ergeben sich hieraus durch Multiplikation mit g: p; e ist 
also 

R=R ' =_qR· 
- ff g p 

(Vgl. hiermit Nr. 28.) Nun trägt man (Fig. 113 links unten) die 
neun Eigengewichtslasten lotrecht auf, fügt die Kräfte R 

11 
und R 0

1 

an, bekommt hieraus den Pol 0 und zeichnet damit die Druck-
g 

linie für Eigengewicht. (Über deren Verlauf vgl. S. 209.) 
Um die Stabkräfte für Eigengewicht zu erhalten, zeichnet man 

einen Cremona'schen Kräfteplan. Man beginnt ihn, indem man 
die Kraft R nach dem Schnittverfahren in die drei ersten Stab· 
richtungen zerlegt und in gewohnter Weise weiter arbeitet. Bei 
grosser Stabzabl ist es ratsam, einzelne Gurtstäbe nach dem Momenten­
verfahren zu berechnen, um von Zeit zu Zeit eine Probe zu er­
halten. Auch empfiehlt es sich, die Zerlegung an den beiden Auf­
lagern zu beginnen, und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. Bei 
symmetrischer Bogenform beschränkt man den Plan auf die Hälfte. 
Im übrigen gelten die Regeln und Ratschläge der r. 57. 

Die Berechnung der Eigengewichtskräfte gibt nebenbei Auf­
schluss darüber, ob bei der zufälligen Last die grösste Zug- oder die 
grösste Druckkraft überwiegt. Denn da sich die beiden ungünstigsten 
Belastungen stets zur vollen Belastung ergänzen, die Stabkraft der 
letzteren aber denselben Sinn hat wie die Eigengewichtskraft, so 
hat auch die grössere der beiden Grenzkräfte gleiche Vorzeichen 
wie die Eigengewichtskraft. 

Ist das Eigengewicht ungleichförmig -verteilt, so müssen die 
Auflagerdrücke für Eigengewicht und zufällige Last. getrennt ge· 
zeichnet werden; man erhält dann vier tatt zwei Kraftecke. 

Zufällige Bela tnng. 

Zunächst bestimmt man die Grenzen der ungünstig ten Be­
lastungen, indem man von den Drehpunkten der Stäbe aus 1'an­
genten an die Umbüllungskurven zieht und die Kämpferdrucklinie 
anschneidet. (Vgl. Nr. 56.) Für den Untergurt tab 8 z.B. ergibt 
sich der grösste Zug, wenn die Pfo ten 3 bi 4 belastet sind. Die 
Mittelkraft der ausserhalb des Schnittes wirkenden Kräfte wird ge­
funden, wenn man die link eitigen uflagerdrücke für die ge· 
nannten Pfosten zusammensetzt. Die Grii . e der Kraft ergibt sich 
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aus dem Krafteck der linken Auflagerdrücke, ihre Lage findet 
n1an, wenn (Fig. 113 oben) die ein chlies enclen Seilseiten zum 
Schnitt gebracht werden. Diese Mittelkraft ist in der Figur durch 
einen Pfeil und die Zahlen 3-4 angedeutet. Um die gesuchte 
• tabkraft zu bekommen, zerlegt man die Kraft nach dem Schnitt­
verfahren in zwei Teilkräfte, von denen die eine im Stabe 8 liegt, 
die andere durch dessen Drehpunkt geht. Die tabkraft ist etwas 
stärker au,gezogen und mit der Zahl versehen. 

Will man auch die grös te Druckkraft im Stabe 8 bestimmen, 
so hat man den Bogen von 1 bi 2 und von 5 bis 9 zu belasten 
und in ähnlicher W ei~e zu verfahren; doch läs t sich ein einfacherer 
Weg einschlagen. Die Summe beider Grenzkräfte i t nämlich gleich 
der Bigengewichtskraft, multipliziert mit p: g, woraus sich die zweite 
Grenzkraft 

fi I = p 
p .q g p 

ergibt. (Vgl. S. 112.) 
Für den Obergurtstab 7 erstreckt ich die ungünstigste Be­

lastung für Druck von 1 bis 6. Hier fällt der Quer~chnitt in die 
bela tete SLrecke hinein. Man hat daher die Bela tung zu teilen, 
für die La ten 1 bis 3 den rechts eitigen, für die La ten 4 bis 6 den 
link eitigen Auflagerdruck zu be timmen, beide zu ammenzusetzen 
und die Mütelkraft in die geschnittenen tabrichtungen zu zerlegen . 
.Bequemer und rascher gelangt man zum Ziele, wenn man zuerst 
die grö,ste Zugkraft des tabes be timmt. Zu diesem Zwecke be­
la tet man den Bogen von 7 bi 9. Die ausserhalb des Schnittes 
wirkende Kraft wird im linken Krafteck der Grös e und Richtung 
nach, im linken eileck der Lage nach gefunden. Hierauf wird die 
Kraft wie üblich in zwei A:riifte zerlegt, von denen die eine im 
Staue 7 liegt, während die andere durch dessen Drehpunkt geht. 
• cblie slich findet man die grüs te Druckkraft nach der Formel 

, p s s, 
P=g g- p' 

11'ür die Strebe 6/7 C'rhält man den grö sten Zug durch Be­
lastung der Pfosten 4 bi G. Der linke Auflagerdruck dieser Lasten 
bildet die ausserhalb wirkende Kraft. fü wird wiederum mittels 
des Kraftecks der Grös~e nach, mittel des linken Seilecks der Lage 
nach bestimmt und hierauf in die tabricbtungen zerlegt. Die 
grö ste Druckkraft bekommt man mit Hilfe obiger Formel. 

16* 
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Die Arbeit wird etwas erleichtert, wenn mau zuerst für sämt­
liche Stäbe die Grenzen der ungünstigsten Belastungen bestimmt 
und sie in einem grapbi eben ,~Belastungsschema" übersichtlich 
zusammenstellt. 

Wärmeschwankungen. 
Die Temperaturkraft geht nach früher (Nr. 59) durch den 

Schwerpunkt der elastischen Gewichte und ist, symmetrische Bogen-

form vorausgesetzt, gleich T = a ~ ~. Die Stabkräfte, die hieraus 
g l2 

entstehen, lassen sich leicht durch einen Cremona-Plan bestimmen. 
(Vgl. S. 224.) 

Zum Schlus e der Arbeit wird man in der Regel die gefundenen 
Kräfte in einer Tabelle übersichtlich zusammenstellen und unter 
Berücksichtigung der Vorzeichen addieren. Die Temperaturkräfte 
führt man in der Regel mit ± ein. Nützlich ist es, die Kräfte 
auch graphisch aufzutragen. Einmal werden hierdurch etwaige 
Fehler leichter erkannt, sodann lässt sich das Interpolieren von aus­
gelassenen Kräften sicherer und richtiger vornehmen als bei der 
Zahlenrechnung; auch die .A. bleitung der einen Grenzkraft aus der 
andern gestaltet sich zeichnerisch übersichtlicher und bequemer. 
(Vgl. Nr. 71 und Tafel ill.)*) 

65. Bogen mit konstantem Trägheitsmoment. 

Wir gehen, wie in der Nr. 32, von der Annahme aus, dass das 
Trägheitsmoment des Bogenquerschnitts der Sekante des Neigungs-

winkels der Bogenachse proportional sei, J = l'o = J
0

• d s . Nach 
cosa dx 

dieser Annahme ist das Trägheitsmoment im Scheitel am kleinsten 
und nimmt gegen die Kämpfer bin lang am zu, was mit der Wirklich­
keit meistens besser übereinstimmt, al die Annahme eines ganz 
konstanten Trägheitsmomentes. Hieran fügen wir die zweite, eben­
falls in der Wirklichkeit meist zutreffende Annahme, dass die Bogen­
achse eine ziemlich flache Parabel sei. Hiernach lautet die Gleichung 

*) Ausführlicheres über das ältere Veifahren zur Berechnung von ge­
lenklosen Bogenträgers siebe in des VerfaS11ers „Der elastische Bogen, be· 
rechnet mit Hilfe der Graphischen tatik." Zürich 18 6. 
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der Bogenachse bezogen auf den Schwerpunkt 8 der elastischen Ge­
wichte (Fig. 114) 

f 2 

t• X 
Y = -71 - • 

• 1, a2 

Auf Grund dieser Annahmen ergeben sich einige einfache mathe­

Fig. 114. 

<( ···· i 1 

1 

-- -6- --- - - - -
S i 

... .r 
V V 

A -=--B 
a · x . .. a .. .. > 

matische Beziehungen, welche die stati ehe Berechnung eines ge­
lenklosen Bogens unter Um tänden we.entlich abkürzen. 

Berechnung des Schwerpunktes S. 

Wir denken uns den Bogen in unendlich kleine Elemente von 
der Länge d s zerlegt. Dann ist das elastische Gewicht eines Elementes 

ds dx 
dg= EJ EJ, 

0 
und 

+a rl x 2 a 

.9 = J EJ = EJ, 
-a O 0 

Die Ordinate des Schwerpunktes die er Gewichte ergibt sich aus der 

Gleichung _q • .1/, = J d g. (y + y,). Setzt man für y und d g obige 

Werte ein und integriert von -a bis +a, so ergibt sich 

y,=2/3f, 

somit die Gleichung der Bogenachse 
{:r2 

// = 1 /3 r - a~ . 

Elastlzi tätseill pse. 

Nennt man die Halbachsen der Elastizitätsellipse ~ und i2 

(Nr. 54), so ist das Trägheitsmoment sämtlicher Gewichte bezogen 
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auf die y-Achse g. i1 
2 = J d g . x 2

, woraus folgt 

i1 =v1;sa. 
Bei der Berechnung von i

2 
muss man die Elastizitätsellipse des 

einzelnen Elementes in Berücksichtigung ziehen. Die senkrechte 
Achse dieser llipse ist i = -VJ: F, worin F den Flächeninhalt des 
Bogenquerschnitts bedeutet. Das Trägheitsmoment des elastischen 
Gewichtes bezogen auf die x-Achse i t daher gleich d g . (y2 + i 2

), 

wobei man genau genug i als konstant ansehen darf. Somit i t 

g . i2 
2 = J d g . (y2 + i 2

) , woraus folgt 

;2 = lf.!/45/'2 + i2. 

Kiimpferdruck- und Umhüllun 00 kurven. 

Die Richtung und Grösse des Auflagerdruckes R für eine einzelne 
Last P wird nach früher (Nr. 55) mit Hilfe der Ordinaten der Seil­
ecke 1, 3 und 5 gefunden. Das erste Seileck (Fig. 115) entsteht, wenn 
man die Gewichte d g als lotrechte Kräfte wirken lässt; z stellt dem· 
nach das statische Moment der Gewichte von p bis a gemessen dar. 

a 

Als Polweite wählt man g. Folglich ist g. z = J d,q. (:r - p), woraus 

sich ergibt 
p 

(a - p)Z 
z = _ ____;__; 

4a 

Das dritte Seileck entsteht, wenn man die Abschnitte de ersten Seilecks 
als lotrechte Kräfte ansieht und zusammensetzt. Die zweite Polweite 

a 

sei c1. Dann ist g.c1 .z1 = Jdg . :i:(x-p), woran folgt 
p 

(a - p)2 • (2 a + p) z = -- . 1 12 a c l 
2 

Für p = -a wird z1 = t1 = "'a , folglich 
iS c, 

(a - p)2 .(2 a + p)t1 
Zl= 4aS - • 

lm fünften Seileck wirken die statischen Momente bezogen auf die 
x-Achse als Kräfte; die erste Polweite i t g', die zweite c3, folglich i t 
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a 

g' · c2 • z2 = J dg .y(:r: - p ) . Berücksichtigt man noch, dass nach 

s. 200 

Fig. 115. 

p 

•· p 
K Q-------------:-1--?A:=E=----- ·----aL ~ 
Mt -----

' A'?-- -
1 
1 
1 

71 
a ·>< ... 

1 

' 
V/ 

k 

0 

t, 

ierlegt man den linksseitigen .Auflagerdruck R in die Komponenten V 
. Pz Pz 

und JI, so ist (S. 202) /7 = 1 und H = --2 , also 
t1 tz 

JT =-1'2 6 (2a+ph2 
7T = z~ t1 (a + pff' 
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Ferner ist die Abszisse des Punkfos U, in welchem die x-Aohse von 
R geschnitten wird, nach S. 206 

z t1 a2 

1t = = z, 2 (), + p 

Nennt man die Ordinate der Kämpferdrucklinie k, so verhält sich 

k: (u + p) = JT: H, worau folgt 
6 . 2 8 6 ·2 k=--1 = 151'+-;.. 

Die Kämpferdrucklinie wird, wie man sieht, eine gerade Linie. 

Die Gleichung der Linie U E lautet y = u + x k oder 
u + p 

(a + p)2 y = a2 k + (2 a + p) lt .v . 

Fasst man in dieser Gleichung p als veränderlichen Parameter auf, 
differenziert sie nach diesem und eliminiert sodann p aus beiden 
Gleichungen, so erhält man die Gleichung der Kurve, welche de1 
Auflagerdruck R bei veränderlicher tellung der La t umhüllt. Die 
Differenzierung führt zur Gleichung 2 (a + p) !J =lt x und die Elimination 
von p zu 

k.x2 + 4axy + 4a 2 y = 0. 
Diese Gleichung stellt nach den Regeln der analyti chen Geometrie 
eine Hyperbel dar, die durch den Koordinatenursprung S geht. 
Schreibt man die Gleichung in der Form 

(.i· + a)(kx + 4ay - alt)+ a2 1< = O, 
so erkennt man, dass die Gleichungen 

x + a = 0 und k x + 4 a y - a k = O 
die Asymptoten darstellen. Die eine Asymptote ist daher die Lot­
rechte durch A.; die an<lere wird gefunden, wenn man (Fig. 115) A' K 
in Jf halbiert und M mit B' verbindet. Kennt man die beiden 
A ymptoten und einen Punkt der Hyperbel (Punkt 8), so la en sich 
bekanntlich beliebige andere Punkte mit Leichtigkeit zeichnen. Die 
Umbüllungskurve des rechts eitigen Auflagerdrucks ist natüTlich 
symmetrisch zu der andern. 

Horizontalschub fiir Eigengewicht. 
Denkt man sich den ganzen Bogen bela tet, o wird, wenn g 

die Belastung auf die Längeneinheit bedeutet, 
a 9 

Jj - ?J d Z2 - 2.qfa· 
g - - g. p. t., - 45 i.,2 • 

0 - ~ 
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Setzt man H~ = ~ ~: , so ergibt sieb die Pfeilböbe der parabolischen 

Drucklinie 

r, = 45 12 
2 = f' 45 J . 

4( + 4{.F 

Ferner wird das statische Moment die er Kraft in Bezug auf S 
a 2 

J ga 
,11[=2 ,9.dp.z= -

6
. 

0 

Daraus folgt zunächst die Ordinate der Drucklinie im Scheitel gleich 

g a2 .9 f a2 15 i2 2 1 ., 
12 : 45 i

2 
2 = 4 r = a t · 

Die Ordinate der Drucklinie im Kämpfer ist daher gleich 2/3 l'. Mit 

anderen Worten, die Drucklinie liegt im Scheitel um ~~·~oberhalb, 
im Kämpfer um ;;.; ~otrecht gemes en) unterhalb der Bogenachse. 

Einßuss der zufälligen Last. 

Um den Einfluss der zufälligen Last zu bestimmen, zeichnet 
man auf Grund obiger Regeln die Kämpferdruck- und Umhüllungs­
kurven und zerlegt die auf den Pfosten treffenden Einzellasten in 
ihre Auflagerdrücke. Hierauf verfährt man wie früher; man zeichnet 
entweder Einflusslinien nach Nr. 58 oder wendet das ältere Ver­
fahren nach Nr. 64 an. Dass der Bogen konstantes Trägheitsmoment 
besitzt, trägt zur Vereinfachung der Rechnung wenig bei. Zwar 
lassen sich auch für den Einfluss der zufälligen Last Formeln ab­
leiten; sie werden aber nicht besonders bequem, so da der graphische 
Weg im allgemeinen vorzuziehen ist. 

Temperaturkraft. 

Nach früher (Nr. 59) geht die Temperaturkraft durch S und 
a tl 

ihre Grösse berechnet sich nach der Formel '1.' = - .-2 • Setzt man 
gz2 

l = 2 a und berücksichtigt die vorher gefundenen Ausdrücke für g 
und i2 , so wird 

'l.' = 45 ut.E~ 
.4 ( 2 + 45 i2 
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Obige Formeln gelten zunächst für einen vollwandigen Bogen. 
Sie lassen sich jedoch leicht auf Fachwerkbogen übertragen und 
geben um so richtigere Resultate, je besser die Bedingung erfüllt 
ist, dass das Trägheitsmoment des Querschnitts der Sekante des 
Neigungswinkels proportional ist. Man bat in diesem Falle in obiger 
Formel J durch t F

9 
h2 und F durch 2 F

9 
zu er etzen, worin ft~ 

die (durchschnittliche) Querschnittsfiäche einer Gurtung bedeutet. 

66. Vorläufige Berechnung eines Bogenträgers. 

Alle bisherigen Entwicklungen setzten voraus, dass die Quer­
schnittsmasse des zu berechnenden Bogens bekannt seien. Dies ist 
der Fall, wenn ein Bogen berechnet werden soll, der bereits besteht, 
oder der im Entwurfe vorliegt. Handelt es sich aber um ein neues 
Bauwerk, von dem nichts als das Stabnetz und die Belastungen 
bekannt sind, so muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen 
eine vorläufige oder angenäherte vorangehen. Man verfährt hierbei 
je nach Umständen etwas verschieden. 

Ist die Höbe des Bogens, d. h. der Abstand beider Gurtungen 
ganz oder nahezu konstant, so ist es am besten, das in der Nr. 65 
beschriebene Rechnungsverfahren anzuwenden; die Ergebnisse weichen 
in diesem Falle nicht stark von den richtigen ab. 

Besitzt aber der Bogen stark wechselnde Höhe, so setzt man 
die Querscbnittsfiäcben sämtlicher Gurtungsstäbe vorläufig gleich 1, 
zeichnet hierauf die fünf Seilpolygone der Fig. 94 untl verfährt nach 
den in den Nrn. 55 und 56 angegebenen Regeln. Selbst­
verständlich ist dieser letztere Weg umständlicher. Man kann dabei 
das ältere oder neuere Verfahren einschlagen, aber man wird im 
allgemeinen das erstere vorziehen, da das letztere verhältnismässig 
mehr Zeit braucht. Selbst bei Eisenbahnbrücken wird für die vor­
läufige Berechnung das ältere Verfahren mit Vorteil angewandt, indem 
man für die zufällige Last eine passende „Gleicbwertbelast.ung" ein­
führt. Die Berechnung der Strebenkräfte lässt man vorläufig bei-
eite, da man die Strebenquerscbnitte für die zweite Berechnung 

nicht nötig bat. Man kann sich die Arbeit vielfach dadurch ab­
kürzen, dass man bloss jeden zweiten oder dritten Gurtstab be­
rechnet und die Kräfte der zwischenliegenden durch Interpolation 
be timmt. 
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Um die Temperaturkraft zu ermitteln, rechnet man, nachdem 
die Einflüsse des Eigengewichtes und der zufälligen Last bestimmt 
sind, die Querschnittsfiäche im Scheitel aus. Diese multipliziert man 
mit der Kraft 1; die sieb unter der Bedingung Querschnittsfläche 
gleich 1 ergibt. Wenn man also vorläufig die Querschnittsfläche 

einer Gurtung gleich F erhält, so ist, T = .E a ~ 1
2
Fg . 

g g lz 

Sind auf die beschriebene Weise die Querschnittsmasse des 
Bogens vorläufig bestimmt, so schreitet man zur endgültigen Be­
rechnung. Sollten sieb hierbei wesentlich andere Masse ergeben, 
so tut man gut, die Berechnung zum dritten Male durchzuführen. 

Auch bei vollwandigen Bogen wendet man, wenn sich die 
Höhe wenig oder gar nicht ändert, die Ergebnisse der vorigen 
Nummer an. In der Regel ist bei vollwandigen Bogenträgern die 
Höhe h bekannt; dann ist der Trägheitshalbmesser der Querschnitts­
fläche annähernd i = 3/7 /1. Darnach können Kämpferdruck- und 
Umhüllungskurven gezeichnet werden. 

Da die Querscbnittstlächen F zunächst unbekannt sind, so be­
rechnet man nicht die Spannungen a, sondern die Produkte Fa 
und erhält dann durch Division mit den zulässigen Spannungen 
die erforderlichen Querschuittsflächen. Die Berechnung ist stets für 
obere und untere Kante durchzu(ühren und von den beiden F der 
grössere Wert zu nehmen. 

Bei stark wechselndem Trägheitsmoment ist es ratsam, den allge­
meinen Weg einzuschlagen, also die fünf Seilecke zu zeichnen, und auf 
Grund dieser die Kämpferdruck- und Umhüllungskurven zu bestimmen. 

Zur Berechnung der Spannungen für die zufällige Last hat 
man die Kernpunkte nötig. Der Kernradius k lässt sich annähernd 
gleich 0,37 h setzen. Auch hier wird man in der Begel bloss eine 
beschränkte Zahl von Querschnitten der Rechnung unterziehen und 
die übrigen durch Interpolation bestimmen. - Für die Temperatur­
kräfte gilt das oben Gesagte. 

67. Wagrechte Belastungen. 
Wagrechte Belastungen treten bei Brücken infolge des Bremsens 

der Eisenbahnzüge auf. Bei Dachstühlen könnte man den Wind 
als wagrechte Last auffassen, doch wendet man hier besser die Be­
trachtungen der Nr. 69 an. 
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Um den Einflu einer wagrechten La tP zu be timmen (Fig. 116), 
berechnet man, wie früher, für . ämtliche Gurtstäbe die elastischen 

Gewichte L1 g = _ ! -
2 

(Vgl. S. 197), trägt ie als lotrechte Kräfte 
.E J!'a 

auf und zeichnet damit das er te Seileck. Die Polweite nimmt man 
gleich der Summe aller Gewichte. an. Hierauf Hls t man die Ge­
wichte wagrecht wirken und zeichnet das zweite eileck. Die Pol­
weite g' macht man, um grös ere Genauigkeit zu erzielen, kleiner 
al g. Die eiten des zweiten eileck laufen senkrecht zu den 
Strahlen des Kraftecks. Die e zwei eilecke be timmen den • chwer­
punkt S. :N'un betrachtet man, wie früher, die .Ab chnitte de ersten 
Seilecks al Kräfte und zeichnet mit dem Pole 0

3 
da dritte Seil­

eck. Ebenso betrachtet man die Ab chnitte de zweiten Seileck 
als Kräfte und zeichnet mit dem Pole 0

4 
da vierte eileck. Soweit 

stimmt die Zeichnung mit derjenigen für lotrechte Belastung überein. 
Das frühere fünfte Seileck wird jedoch wegoelas en und an des en 
Stelle ein sechste gezeichnet, in welchem die .A.b chnitte des ersten 
als wagrechte Kräfte wirken. Seine 'eiten laufen senkrecht zu den 
Strahlen aus 06 • E empfiehlt sieb, die Polweite c

1 
von Os-a nicht 

zu gross zu wählen. 
Als AngriffPpunkte werden bei Fachwerkbogen durchgehends die 

Drehpunkte der Gurt täbe benutzt. Ist der Bogen vollwandig, o 
bilden beim ersten und zweiten eilecke die chwerpunkte der Bogen­
elemente die Angriffi punkte, bei den folgenden daaegen die Antipole 
der Hauptachsen hin ichtlich der Ela tizität ellipsen der Elemente. 
Beim dritten und ech ten Seileck ind die Antipole der y-Achse, 
beim vierten diejenigen der :t·-Ach ·e mas gebend. (Vgl. . 231.) ~un 

ergeben ich, wie früher, die Halbme er der Ela 'tizitütsellip e de 

ganzen Bogen - i1 = V c1 t1 unrl i
2 

= l ( g' c
2 

t
2 

• Bezeichnet man 
V .fJ 

die Ordinate des Berührung punktes der lotrechten Tangente an die 
Ellipse mit lt, so ist da Zentrifugalmoment ämtlicber Gewichte 

gleich g ~ k. E ist aber auch gleich ,q c
1 

t, somit i t 7, = c~ t = '/1 

71 1 

oder k: i1 = t: t1 • Bildet man au t und t
1 

ein rechtwinklige 
Dreieck (Fig. 116), o läuft der zur y-Achse kunjugierle Durchme ser 
parallel zur Hypotenu e. Damit ind die Berührun punkte der 
lotrechten Tangenten be timmt. Zwei Parallele zur Diagonale des 
Tangentenrecbtecks durch die e Punkte ergeben die Berührung -
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punkte der wagrechten Tangenten. Die Ellipse kann jetzt leicht 
gezeichnet werden. Wir wollen den ersten konjugierten Durchmesser 
die y'-Achse, den zweiten die x'-Achse nennen. 

Hält man nun den Bogen in B fest und denkt sich 8 mit A 
dUI"ch einen starren Stab verbunden, so vollzieht der Schwerpunkt 
infolge der belastenden Kraft P eine Drehung, eine wagrechte und 
eine lotrechte Verschiebung. Die Drehung ist gleich der Kraft P 
mal dem statischen Momente der zwischen C und B liegenden Ge­
wichte L1 g bezogen auf die Kraftrichtung, also o = P g z. Die wag-

Fig. 116. 

K 
K' 

u• 

A 
B, 

t' 
.••• :·::;·::.·.·.~„„ •••• "° 

t, 
·· •.. 

~. 
t, 

9' 9 
0, 0, 

_ .... „. 

. p .. . .. ·· > 

H' 'H 

A, __,, __,_ 

rechte Verschiebung ist gleich P mal dem Zentrifugalmoment der 
Gewichte bezogen auf die Kraftrichtung und die x-Achse, also 
h=Pg'c2 z1 • In gleicher Weise ergibt sich v=Pgc1 z2 • Die 
Strecken z, z1 und z

2 
werden durch die Seilecke 2, 4 und 6 ge­

liefert und sind die auf der Kraftrichtung gemessenen Abschnitte 
zwischen den Punkten E2, E,, E6 und den Endseiten der drei Seilecke. 

Die Kraft P steht mit den beiden Auflagerdrücken R und R' 
im Gleichgewicht (Fig. 116 rechts unten). Die Kraft R muss obige 
Bewegungen des Punktes S wieder rückgängig machen. Wie früher 
zerlegen wir ll in eine durch 8 gehende Parallelkraft und ein Kräfte-
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paar M, dann wird die Drehung durch das Moment .Jlf rückgängig 
gemacht. Folglich ist o = 11! g oder Jl!I = P z. Ferner zerlegen 
wir die durch S gehende Kraft R parallel zur x- und x' -Achse in 
die Komponenten II und P*. Da nun der Antipol der Kraft P* 
im unendlich fernen Punkt der x-Achse liegt, bewirkt diese Kraft 
ausschliesslich eine lotrechte Verschiebung des Punktes S. Folglich 
muss H die wagrechte Verschiebung zu nichte machen, woraus 
folgt h = Hg i

2 
2 = II g' c

2 
t
2 

oder, durch Gleichsetzung beider h, 
Pz . n = - 1 . Zerlegt man drittens R parallel zur y- und y'-Achse m 

t2 
V und H*, so muss V die lotrechte Bewegung vernichten, woraus 

folgt V = "fT g i
1 

2 = "fT g c
1 

t
1 

oder "fT = p Zz 
tl 

Betrachtet man in gleicher Weise den rechts eitigen Auflager­

druck R', so findet man dessen Komponenten 

V' = Pz2', wobei z
1

' und z2' die Entfernungen 
Li 

p , 
fl' = z1 und 

t2 
der Punkte E4 

und .E
6 

von den Anfangsseiten der Seilecke 4 und 6 bedeuten. 
Wählt man den Kriiftemassstab derart, dass P = t2 wird, RO 

wird H = z1 und R' = z1', ferner r = z2 t2 • Bildet man aus t1 

'1 
und t2 ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 116 rechts) und zieht durch 
.E6 eine Parallele zur Hypotenuse, so werden auf den Endseiten des 
sechsten Seilecks die Werte r und r abge chnitten. Lotet man 
ie herüber ins vierte Seileck, so bekommt man die Punkte F4 und F4

1

• 

und zieht man noch durch JiJ4 eine Parallele Ji)
4 

O zur x'-Achse, so 
bekommt man eine dem Kraftdreieck PR R' ähnliche Figur. Ver­
bindet man schlie slich 0 mit J und J', so erhält man die Richtungen 
der Auflagerdrücke. 

Um die Lage der Kraft R zu erhalten, zerlegt man R im Punkte 

U in B und V* und bekommt M = II u oder u = z t2 • Um diese 
Z1 

Grösse graphisch zu ermitteln, trägt man im Punkte JjJ die Strecke z „ d. 
lotrecht auf und verbindet ihren Endpunkt mit J', so wird ie 
Strecke u = J K abgeschnitten. Dadurch ist der Punkt U und somit 
auch die Lage rnn R bestimmt. Verbindet man den Endpunkt von 
z' mit J, so wird u' = J' K' abgeschnitten und damit der Punkt U' 
bestimmt. Die beiden Kräfte R untl R' mü en sich bei richtiger 
Arbeit auf der Kraftlinie , cbneiden. 
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Auch der Punkt IY, in welchem die Kraft R die y'-Achse 

schneidet, lässt sich leicht bestimmen; seine Abszisse ist w = .:...!.!_; 
Z2 

doch ist die Bestimmung von u bequemer und ausreichend. 
Bei :flachen Bogen empfiehlt es sich zur Erhöhung der Ge­

nauigkeit, die Polweite von 0 2 kleiner als g zu machen. Wählt 
man sie z.B. gleich 1/3 ,9, so werden die Seilecke 2 und 4 wagrecht 
im Verhältnis 1 : 3 verzerrt, während die übrigen um·erändert bleiben. 

Infolgedessen ist i2 = N und Jf = ·~ z · Die übrigen . Aus­

drücke bleiben die alten. Bei symmetrischer Bogenform wird t = 0 
und die Achsen x' und y' fallen mit y und x zu ammen. Das Seil­
eck 6 muss nichtsdestoweniger gezeichnet werden, dagegen braucht 
man die Seilecke 1 und 3 nur bis zur Mitte zu führen. 

Bewegt sich die La t P über den ganzen Bogen, so beschreibt 
der Schnittpunkt der Reaktionen die Kämpferdrucklinie und R und R' 
bilden die Tangenten an die zwei Umhüllungskurven. (Vgl. weiter 
unten.) 

Ist die Bogenachse eine Parabel und da Trägheitsmoment des 
Querschnittes im Sinne der r. 65 konstant, so lassen sich 

Fig. 117. 

- -·--·-er--·-· 
W <--k-··· C·· -
.-.--··-· TU ····-J 

-„ 

1 

1 

~- ············ a ·······-···· ··· 
A B 

Kämpferdruck- und Umhüllungslinien durch Formeln berechnen. 
(Fig. 117.) 

Es ist (S. 245) die Gleichung der Bogenachse bezogen auf 8 
fx2 2fx 

y = 1 /3 f- _:_2 , also d y = - - .,- d x. Die Ordinate des ·Angriffs-
a a· 
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f c2 
punktes C der Kraft P ist p = l / 3 f - :1 • Das elastische 

a 
Gewicht eines Elementes, wenn man E und J0 gleich 1 etzt, ist 
d g = d x (S. 245) und das ganze Gewicht g = 2 a. Ferner ist die 

wagrechte Halbachse der Ela tizitätsellipse i1 = a und die lotrechte vs 
i2 = V~/45 { 2 + i2, worin i = ~. den Trägheitshalbmesser des 

Querschnittes bezeichnet. m allzugros e Um tändlicbkeiten zu ver­
meiden, nehmen wir in den nachfolgenden Berechnungen i = 0 an. 

un ist 

-J" d ( ) (a-c)(3a2 p+acf+c2f') (a-c)2(a+2c)f 
g z - g P - Y = 3 a 2 = 3 a 2 ' 

c 
a 5 

J .(a2 - c2)c - 4a6 + 5a4c -10a2c8 + 9r 
gc2Z1= dg(p-y)y= -pf +l2-

3 a2 45 a4 
c 

= - 2 (a - c)2 (2 a 3 + 4 a2 c + 6 a c2 + 3 c3) f 2 

45 a4 • 

Setzt man c = - a , so wird 
8af2 4f2 

g c2 t2 = -
45 

, woraus t2 = . 
45 c2 Ferner ist 

Nach früher (Nr. 65) ist t = a
2 

l 3 c 
l 

Nun wird 

Ferner wird 

und 

= (a - c)2 (2 a3 + 4 a2 c + 6 a c2 + 3 c3) . p. 
4 a6 

TT = Pz2 - 3(a2 - c2)2f „ - .P. 
t1 a6 

2 a2 (a + 2 c)f' 
3 (2 a8 + 4 a2 c + ö a c2 + 3 c8) 

z t1 4 a2 (a + 2 c) 
W= = . 

z2 9 (a + c)2 

etzt man u - p: k = V: H, so wird 

k = 2 es oder k.2 = 4 a2 (f - 3 p)s 
a2 27/~ 
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Die Kämpferdrucklinie ist, wie man sieht, vom dritten Grade. Für 
p = 1/3/' wird k = 0 und für p = - 2/3( wird k = 2a. Die 
Gleichung der Umhüllungskurve zu berechnen, mögen andere unter­
nehmen, sie wird vom sechsten Grade. 

8etzt man : = o,o 0,1 0,2 0,3 / 0,4 / 0,5 / 0,6 f o, 7 0,8 0,9 1,0 

80 wird ~ = 0,333 0,323 0,293 0,243/o,1731o,os3, -0,0271-0,157 -0,307 -0,477 -0,667 

: = o,ooo 0,002 0,016 0,054 o,12s!o125o1 o,432 o,686 1,024 1,458 2,000 

u 1 f = 0,338 0,825 0,805 0,279 0,25810,227 0,208 0,188 0,164 0,148 0,183 

: = o,444 o,441 o,482 o,421 o,408
1

o,895 o,3s2/ o,869 o,356 o,844 o,833 

Mit Hilfe dieser Zahlen las en sich die Kämpferdruck- und 
Umbüllungskurven leicht zeichnen. 

68. Schiefe Belastungen. 
Hat ein gelenkloser Bogen eine Reihe schief gerichteter, aber 

unter sich paralleler Lasten zu tragen, so berechnet man die Auf­
lagerdrücke am besten in der Weise, dass man die y-Achse parallel 
zu den Kräften und die x-Achse dazu senkrecht stellt. Man· denkt 
sich gewissermassen, der Bogen werde in der Ebene selbst so ge­
dreht, dass die Lasten lotrecht laufen. l!'reilich wird hierbei ein 
ursprünglich symmetrischer Bogen unsymmetrisch und es sind zur 
Berechnung die Regeln der r. 62 anzuwenden.. Son t aber ergeben 
ich keine chwierigkeiten oder neue Ma nahmen. 

Laufen die Kräftr. flacher al 45 °, so wird man vorziehen, das 
Verfahren der Nr. 67 anzuwenden, wo die Lasten wagrecht wirkend 
vorausgesetzt werden. Man macht die Kraftrichtung zur x-Achse 
und die darauf senkrecht stehende zur y-Achse parallel. 

69. Beliebig gerichtete Belastungen. 
Ruhen auf einem Bogen Lasten von verschiedener Richtung, 

so kann man sie an ihren Angriffspunkten in lotrechte und wagrechte 
Komponenten P 1 und P

2 
zerlegen, die ersteren nach Nr. 55, die 

Rltter, tatik. IV. 17 
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letzteren nach Nr. 67 behandeln und die sich ergebenden Auflager­

drücke zusammen etzen. 
Man bestimmt also zunächst für die lotrechten Komponenten 

M.. = .S(P z) r: = .:S(P1 z1) und ll = .2(P1 z2) wobei die z 
1 III t I f' 

1 2 

den Seilecken 1 3 und 5 zu entnehmen ind. Hierauf berechnet 
' • ;5(P2 zz) 

man für die wagrechten Komponenten J1f2 = :S (P'J, z), T 2 = t 
l 

und JJ
2 

= .S(Pz zI), wobei die z von den Seilecken 2, 4 und 6 
tz 

geliefert werden. Hierauf erhält man in 77 = T~ + 12 die lotrechte 
und n = 1!

1 
+ II

2 
die wagrechte Komponente de Auflagerdruckes R. 

Endlich ist r = J'i ~ 1112 die Entfernung die er Kraft vom Punkte · 

Die Multiplikation der P mit rlen entsprechenden z wird am ein­
fach ten zahlenmä ig ausgeführt, da der zeichnerische Weg ge­
wöhnlich umständlicher ausfällt. 

eben die em Verfahren gibt es ein zweite , das unmittelbar, 
aber kaum rascher zum Ziele führt. 1\Ian wählt (Fig. 11 ) den 
Punkt A de Bogens als Ursprung eine Ach enkreuzeR x, y. Ferner 

berechnet man in gewohnter Wei e die elastischen Gewichte L1g = .E; az 

und lä st ie erst lotrecht und dann wagrecht als Kräfte wirken. 
Dabei erhält man die eilecke AI B1 und .LJ.

2 
B

2
• Die Abschnitte 

des ersteren auf der y-Ach e betrachtet man wieder al Kräfte und 
setzt sie mit dem Pole 03 zum dritten Seileck zu ammen. Ebenso 
bilden die Ab chnitte des zweiten eilecks die Kräfte für da vierte. 
Das fünfte entsteht, wenn man die Ab chnitte de zweiten lotrecht 
wirken lässt und das ecbste, wenn man die Ab chnitte des er ten 
als wagrechte Kräfte an ieht. DiA .Angriff: punkte sind jeweilen die 
Drehpunkte der Gurtstäbe. Die Polweiten w, c

1 
uud c2 können 

nach Belieben angenommen werden. Mit Hilfe die er ech eil­
ecke las en sich jetzt die chwerpunkte der L1 g, der L1 g. y und der 
L1 g. x für beliebige Bogenstücke finden. Wir nennen ie , Jlf und L. 

un wollen wir beispiel wei e die Kraft P
2 

betrachten und 
ihren Auflagerdruck R2 be timmen. Zu dem Zwecke fasen wir 
die Gewichte L1 g von P2 bi B zu ammen; ihre umme ei 92 
und ihr chwerpunkt 2 • Um die en zu finden, loten wir den 
Angriff: punkt 0 der La t P 2 herunter nach 01 im er'ten eil-
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eck, verlängern die entsprechende Seilseite bis zum Schnittpunkt S 

mit der Endseite und ziehen eine Lotrechte durch diesen Punkt, 
auf welcher 82 liegen muss. Dann loten wir 0 herüber in das 
zweite Seileck und verfahren in gleicher Weise. Dadurch erhalten 
wir 8

2
• Der Schwerpunkt der Gewichte L1 g. y sei Mz. Dieser 

wird aus dem vierten und fünften Seileck gefunden; denn im vierten 
wirken die L1 g. y als wagrechte, im fünften als lotrechte Kräfte. 
Verlängert man in diesen beiden Seilecken die Seiten, auf welchen 

Fig. 118. 

! , 

9. 9 

>-;----"'-----'<> 0 

.. ·· 

die l'un kte 0
4 

und C
6 

liegen, bis zum Schnitt mit der entsprechenden 
Endseite, so führen eine wagrechte und eme senkrechte Linie durch 
diese Schnittpunkte auf den gesuchten Punkt jJJ2 • Schliesslich er­
geben das dritte und sechste eileck den Schwerpunkt .L2 der 
L1g.x. 

J"W;, und L2 sind nichts anderes als die Antipole der x- und 
y-Achse hinsichtlich der Elastizitätsellipse des Bogen tückes P2 B. 

Denkt man sich jetzt den Bogen in B festgehalten und in A 
frei schwebend, ·so ergeben sich die Formänderungen des Punktes Ll 
unter der Wirkung von P

2 
wie folgt: (Vgl. die Sätze auf S. 56.) 

17* 
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Die Kraft P2 erzeugt zunäch t eine Drehung, die gleich i t der 
Kraft mal dem statischen Momente der ela tischen Gewichte be­
zogen auf die Kraftrichtung, also 

0 = P292P, · 
Ferner erzeugt die Kraft P2 eine wagrechte Verschiebung des 

Punktes .A, gleich der Kraft mal dem Zentrifugalmoment der Ge­
wichte bezogen auf die Kraft- und die Ver chiebung richtung. Dieses 
Zentrifugalmoment i t gleich dem stati eben Moment bezogen auf 
die Verschiebung richtung mal Pm' al o gleich w m2 Pm, folglich i t 

lt = P2 tc m2 Pm• 
In gleicher Weise findet man die Vertikalbewegung 

V = p2 w l2P1· 
Auf dem nämlichen Wege, wie 2, Jt;_ und L

2 
gefunden werden, 

findet man die Punkte , Mund L für den ganzen Bogen. Ihre 
Abstände von R seien r,, r m und r1• Die Kraft R mu s nun so 
be chaffen 'ein, dass sie obige Formänderungen rückgängig macht. 

Fig. 119. 

1 

i 
i 
i 

: i 

E i t 

u 
Hieraus 

ferner 

o = Rgr, 
lt= Rwmr „. 
v = Rwlr1 • 

folgt zunäch t 

P292P r = • lt g 

V :M' · M 
-·- -8-'..:.... _::.~ ' --o- f..=. . _ und 

S' 'l'c . . i : 

Folglich 

1· . r . r - J!.2 P, . m2 p„, . lz 111 
, . m· L - .<! • m . l 

. ·. i 
,:~ „ -o L" 

Nun rechnet man die drei Ausdrücke auf der rechten eite 

der Proportion, nachdem man die einzelnen Längen in der Figur 
abgegriffen hat, zahlenmä sig au . Dann trägt man (Fig. 119) 

' = ·q2 P, und irJt' = mz Pm auf und zieht 1' ll' C. Ferner 
g m 

träo't man ' " = .<Jz P, und L L" = !2l!J... auf und zieht L " '" r: 
9 l 

Nun gibt T U Richtung und !Jage der Kraft R an. Die Grö · e 
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.findet man schliesslich aus R = p 2 .flz P,, wodurch der linksseitige 
Auflagerdruck bestimmt ist. g r, 

Damit ist die Aufgabe für eine einzelne Last gelöst. Handelt 
es sich um mehrere Lasten, so müssen zunächst für jede einzelne 
die drei Punkte 8, M und .L ermittellt werden, wozu die sechs 
Seilpolygone benutzt werden. Dann addiert man die o, li und v 
für sämtliche Lasten und hat endlich 

_,(P;9iP.) . .:S(P;m,pm) . .2(P),p,) 
1'8 : 7'm : 1'! = g - . m . -- l -

und 

R = .:S(PifhP.). 
g r, 

Die Werte P„ //p mP li' p,, Pm und p1 schreibt man, um die Produkte 
und ihre Summen leichter und sicherer berechnen zu können, am 
besten in Tabellenform auf. 

Das hier auseinandergesetzte Verfahren zur Berechnung der Auflager­
drücke für beliebig gerichtete Lasten ist in der Hauptsache zuerst von 
1ngenieur F. Bohny (Schweiz. Bauzeitung 15. Mai 1897) beschrieben worden 
und zwar au einem geschlossenen Fachwerkring. Es sieht umständlicher 
aus, als es tatsächlich ist. Was den Mittelpunkt des Achsenkreuzes an· 
betrifft, so kann jeder beliebige Punkt dafür gewählt werden. Die Lösung 
würde in gewisser Hinsicht vereinfacht, wenn man den Punkt S hierfür be­
nützte; doch ist diese Wahl nicht vorteilhaft, weil dabei einzelne der 
Punkte M weit abseits oder gar ins Unendliche zu liegen kommen. zu­
gunsten von A spricht ausserdem, dass die statischen, Trägheits- und 
Zentrifugalmomente alle gleiche Vorzeichen erhalten. Ob man unter A 
einen Knotenpunkt des Fachwerkes oder einen beliebigen andern ver­
steht, ist ziemlich gleichgültig. 

Da die Angriffspunkte der Lasten in der Regel Knotenpunkte sind, 
so kann mau im Zweifel sein, ob man den zugehörigen Gurtungsstab zu 
der betrachteten Stabgruppe zählen soll oder nicht. Im Grunde genommen 
macht das keinen Unterschied, nur muss mau in sämtlichen Seilecken gleich 
verfahren, also die einmal bestimmte tabgruppe beibehalten. 

Handelt es sich um einen vollwandigen Bogen, so treten 
an Stelle der Stabgruppen gebogene (unter Umstänuen auch gerad­
linige) Bogenstücke. Diese teilt man, wie früher (Nr. 61), in Elemente 
ein und zeichnet ihre Elastizitätsellipsen. Bei den Seilecken 1 und 2 
bilden dann die Schwerpunkte, bei 3 bis 6 die Antipole der Koordinaten­
achsen die .Angriffspunkte (S. 231). Was die Einteilung des Bogens 
in Elemente betrifft, so beschränkt man deren Zahl so viel als möglich. 
Ist das Trägheitsmoment des Quer chnitte konstant und verläuft der 
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Bogen zwischen zwei Angriffspunkten geradlinig, so fasst man dieses 
ganze Stück als ein Element auf. Ist der Bogen krummlinig, so teilt 
man ihn so ein dass die einzelnen Elemente als Parabelstücke an-, . 
gesehen werden dürfen. Das elastische Gewicht eines Elementes ist 

dann (vgl. Nr. 65) gleich ~ j. Der Punkt S liegt in 2/3 der Pfeil­

höhe des Elementes und die Achsen der Ellipse sind i1 = VS und 

. 11~1·2 J 
l2= V45 + P. 

Bei stark veränderlichem Trägheitsmoment müssen die Elemente 
entsprechend kürzer gemacht werden, so dass man für J ohne grossen 
Fehler einen Durchschnittswert einführen kann. 

70. Der belastete Stabring. 

Das soeben beschriebene Verfahren zur Berechnung eine Bogen­
trägers mit beliebig gerichteten Lasten kann auch zur Berechnung 
eines geschlossenen, beliebig geformten und beliebig belasteten Ringes 
verwendet werden. Der durch die Fig. 120 dargestellte Ring werde 
durch vier Kräfte belastet, die unter sich im Gleichgewicht stehen; 
es soll deren Drucklinie bestimmt werden. 

Man zeichnet ein Achsenkreuz x,y, dessen Ursprung U nach 
Belieben gewählt werden kann. Den Ring denkt man sich bei A B 
durchgeschnitten, hält das eine Ende B fest und bestimmt die Be· 
wegungen, welche das andere Ende A unter der Wirkung der Lasten 
vollzieht. Diesen Bewegungen muss eine Kraft R ent.gegenwirken; 
das ist nichts anderes, als die durch den Schnitt AB gebende Seite 
der Drucklinie. 

Man betrachtet wiederum die Gewichte LI g = E ;„ a
2 

als Kräfte, 

lässt sie erst lotrecht, dann wagrecht wirken und erhält dadurch 
die Seilecke A1 B1 und .t1.z B 2• Dann zeichnet man mit den Ab· 
schnitten des ersten Seilecks das dritte und sechste, mit den Ab· 
schnitten des zweiten die Seilecke 4 und 5. .Mit Hilfe dieser eilecke 
bestimmt man die Schwerpunkte der LI g, der LI g. y und der LI g · x 
für die Bogenstücke B bi P1, B bis Pz u .. w. Diese findet man 
wie in der vorigen Nummer, indem man die Seil eiteu, auf welchen 
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die Punkte Ov 0
2 

u. s. w. liegen, verlängert und mit den Endseiten 
aus B

1
, 8

2 
u. s. w. zum Schnitt bringt. 

l. 

1 

1~ 
i 
i 
! 
1 

A, 

n ·' 

Fig. 120. 

~„ 

9 

4------,,,-----'-"' 0„ 

_.,,..·· 

• 

Für die Stabgruppe B bis P
2 

sind die betreffenden Linien und 
Punkte eingezeichnet. Der Schwerpunkt der Gewichte ist 82 , die 
Schwerpunkte der statischen Momemte sind 11'2 und L2. Führt 

ß, 
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man die Zeichnung schliesslich noch für sämtliche Stäbe aus, so 

bekommt man die Punkte S, M und L. 
Nun hat man, wie oben, die Formänderungen, bewirkt durch 

die Last P2, 
o = P292P. 
h=P2wm2Pm 
v = P2 wl2Pz· 

Gleiche Ausdrücke ergeben sich für die übrigen Kräfte. Durch 
Summation erhält man die Gesamtwerte 2:(d), ~ (li) und 2'(v). 

Diese Bewegungen müssen durch die Kraft R vernichtet werden 
Es ist daher auch 

Durch 

und 

2:(0) = Rg r, 
2:(lt) = Rwmr,,, 
2:(v) = Rwlrz. 

Gleichsetzung findet man 

2'(P,9;p,). 2(P;m1pm). 2:(P,Z;p1) r,: r,,.:r1 = .'! .--m- . / 

R = .2' (P; 9; P,) 
gr, ' 

wodurch Richtung, Lage und Grösse von R bestimmt sind. 
Die Strecken m, Z, mi, li, p,, p,,. und Pi werden am besten mit 

dem Massstab gemessen und die Produkte und Summen zahlenmässig 
bestimmt. Ist die Kraft R gefunden, so lassen sich aus ihr und 
den gemessenen Kräften P ein Krafteck und mit dessen Hilfe die 
Drucklinie zeichnen. Will man schlies lieh die Stabkrafte kennen, 
so führt ein Cremona-Plan zum Ziele. 

Bei vollwandigem Ring treten an Stelle der Stäbe die Bogen­
elemente. Bei Seileck 1 und 2 greifen die Kräfte in den chwer­
punkten, bei den folgenden in den Antipolen der Achsen bezüglich 
der Elastizitätsellipsen der Elemente an. (Vgl. S. 231.) 

71. Berechnung eines Bogens ohne Gelenke 
(Kirchenfeldbrücke in Bern.) 

(Tafel 3.) 

Auf Tafel 3 haben wir einen gelenldo en Bogen behandelt. Wir 
wählten dazu den linken Bogen der Kirchenfeldbrücke in Bern. 
Es ist dies eine Strassen brücke, deren Fahrbahn durch fünf Joche 
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auf die beiden Bogenträger gestützt wird. Die Ständer sind in 
Ab tänden von 14,325 m symmetrisch zur .Mitte angeordnet. Der 
Bogen selber ist unsymmetrisch, kreisförmig, hat eine Spannweite 
von 80,72 m horizontal gemessen und 81,07 m geneigt gemessen 
und eine Pfeilhöhe von 22,6 m. Er ist durchgehend fachwerkförmig, 
und die Bogenhöhe beträgt im Scheitel 1,5 m und am Kämpfer 
2,8 m. 

a) Ela tizifätselli1)sc. 

Zunächst werden nach bekannter Regel die elastischen Gewichte 
s 

.d g = c • für sämtliche Gurtungsstiibe berechnet. Den Elastizitäts-
1 1' a-

koeffizienten E haben wir gleich eins gesetzt. Die Zeichnung der fünf 
Seilpolypone und der Elastizitätsellipse des ganzen Bogens gestaltet 
sich nach Nr. 63 bequemer und ge.nauer, wenn man den Bogen 
der Pfostenteilung entsprechend in Stücke zerlegt und zunächst die 
Konstruktion füT jedes dieser Stücke durchführt. Wie Fig. 112 
(S. 23 ) zeigt, werden die elasti eben Gewichte der zu einem Stück 
gehörigen Stäbe als Kräfte aufgetragen und mit Rille der Seilpolypone 
zuerst der Schwerpunkt und dann die Ralbmes er der Trägheits-

ellipsen bestimmt; ~ = l/S t1 und i2 = 1 j,q' r 2 tt · 8chliesslich er-V g 
mittelt man noch die Entfernung des Berührungspunktes der wag­

ti 
rechten Tangente von der y-Achse, lt = 2 Diese Arbeit muss 

tz 
man, da der Bogen uusymmetri eh ist, für alle sechs Stücke durch-

führen. 
Nun fasst man die Stabgcwichte gruppenweise zu 'ammen und 

führt mit den sechs Gruppengenwichten die Zeichnung des ganzen 
Bogens durch, wie e in Nr. 63 beschrieben ist. Dadurch erhalten 
wir die fünf Seilpolypone für den ganzen Bogen, , mit deren Hilfe 
man zunäch t die Gesamtellipse und odann die Auflagerdrücke für 
Einzellasten ermittelt. (Vgl. Fig. 111, S. 234.) Wenn richtig gearbeitet 
wurde, müssen sich natürlich die beiden Auflagerdrücke R und R' 
jeweilen auf der zugehörigen Last schneiden und diese Schnittpunkte 
verbunden eine stetige Kämpfer<lrucklinie ergeben. 

Die Halbachsen der Gesamtellipse finden wir auf der Zeichnung 
zu i

1 
= 4,64 cm und i2 = 1,31 cm, ihre wirklichen Längen be­

tragen al o i
1 

= 23,20 m und i2 = 6,55 m. Ferner ist der Abstand 
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des Berührungspunktes der wagrechten Tangente von der y-Achse 
lt

2 
= 1,43 cm, d. h. 7, 15 m, derjenige der lotrechten Tangente von 

der x-Achse /1
1 

= 0,40 cm, d. h. 2,00 m. Diese beiden Punkte liefern 
die Richtungen der zur x- und y-Achse konjugierten Durchmesser. 
Die Berührungspunkte der lotrechten Tangenten können übrigens 
auch gefunden werden, wenn man durch die Berührungspunkte der 
wagrecbten Tangenten Parallele zum Durchmesser des Tangenten­

vierecks zieht (S. 235). 

b) Einfluss des Eigengewichtes. 
Das Eigengewicht wird in zwei Teilen in Rechnung gezogen. 

Der eine Teil umfasst das Gewicht der Fahrbahn, der Joche und 
der Windstreben (g') und greift in fünf Punkten am Bogenträger an. 
Der andere Teil umfasst das Gewicht des Bogenträgers (g") und wird 
als ungleichförmig verteilte Last betrachtet. 

Aus dem ersten Teil des Eigengewichtes ergeben sich folgende 
Einzelkräfte P1 = 77 t, Pn = 7 4 t, Pm = 73 t, Prv = 7 4 t uod 
Pv = 77 t. Grösse und Richtung der Auflagerdrücke dieser Kräfte 
findet man aus dem dritten Seileck, wo sie für eine Last P = t1 

konstruiert wurden. Für die Last Pur ist die Konstruktion einge­
zeichnet, bei den übrigen haben wir un auf das Zeichnen der 
Reaktionen beschränkt. Ganz wie beim älteren Verfahren (Nr. 64) 
reiht man nun sowohl die linksseitigen wie die rechtsseitigen Auf­
lagerdrücke aneinanrler und erhält dadurch Grösse und Richtung 
der Gesamtreaktionen. Mittels zweier Seilpolypone, deren Seiten 
paraUel zu den Strahlen au den Polen Jf und N laufen, findet 
man auch ihre Lage und kann nun leicht die Drucklinie einzeichnen, 
die eine gute Probe für die Genauigkeit der Zeichnung liefert. 

Auch für den zweiten Teil des Eigengewichtes wird die Druck­
linie gezeichnet, die wir aber der grösseren trbersichtlichkeit wegen 
nicht eingetragen haben. Um grö ere Genauigkeit zu erzielen, tut 
man gut, auch diesen Teil des Eigengewichtes zuer t in fünf Einzel­
a ten zu konzentrieren, Pr = 18 t, Pn = 16 tu. s. w., und dafür die 
Drucklinie zu zeichnen, indem man genau wie beim ersten '!'eil vor­
geht. Die richtige Drucklinie kann dann leicht eingetragen werden. 

Die Stabkräfte werden nun mit Hilfe zweier Cremona- Pläne 
bestimmt, der eine liefert die Krälte P9, und der andere die P9

11
• 

Der grösseren Genauigkeit wegen muss man einzelne Gurt täbe nach 
dem Momentenverfahren berechnen und die Cremona-Pläne damit 
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kontrollieren. So findet man z. B. für den Obergurtstab 13 die 
Kräfte P0, = 88 t und Pg" = 14 t. 

Man kann auch alle Stabkräfte mit Hilfe der zwei Drucklinien 
rechnerisch ermitteln. Für die Gurtungen verwendet man das 
Momentverfahren und für die Streben und Pfosten das Schnitt­
verfahren. (Vgl Teil II, Nr. 6 und 4.) Der Einfluss des zweiten Teiles 
des Eigengewichtes auf die Füllungsglieder kann dabei vernachlässigt 
werden, da die entsprechende Drucklinie nahezu parallel zu den 
Gurtungen verläuft und die Stabkräfte infolgedessen sehr gering 
ausfallen. 

c) Einfluss der zufälligen Last. 

Diese greift ausschliesslich an den fünf J ochpunkten an. Setzt 
man eine gleichförmig verteilte Belastung von 0,45 t: m2 voraus, so 
erhält man bei einer Strassenbreite von 13,2 m für den laufenden 
Meter auf einen Bogenträger eine Last p = 2,97 t; das gibt eine 
Pfosten belastung P = 43 t. Wie für Eigengewicht lassen sich auch 
hier Grösse und Richtung der Reaktionen dieser fünf Lasten mit 
Hilfe der fünf Seilecke leicht ableiten. 

Hier werden die Gurtungskräfte, welche die fünf Pfosten­
lasten hervorrufen, am besten nach dem Momenten verfahren berechnet. 
Die so erhaltenen Stabkräfte haben wir unter den entsprechenden 
Pfosten von einer Horizontalen aus mit Rücksicht auf das Vorzeichen 
als Ordinaten aufgetragen und ihre Endpunkte durch Gerade ver­
bunden. Dadurch gelangen wir zu den Einflusslinien für die 
Gurtstäbe. 

Für den Obergurtstab 13 haben wir die Einflusslinie gezeichnet. 
Die Pfostenlast Pm ruft z. B. einen linken Auflagerdruck R = 43 t 
hervor. Sein Abstand vom Drehpunkt beträgt r = 0,64 m und der 
Hebelarm des Stabes ist a = 1,60 m; daraus folgt 013 = 17,2 t. 
Diese Kraft tragen wir unter dem Pfosten III im Massstab 1 mm = 10 t 
auf, dann erhalten wir als Massstab für die Einflussflächr, 1 cm2 = 34,9 t. 
Betrachtet man nämlich ein Dreieck, dessen Basis vom ersten lJis 
zum dritten Pfosten reicht, de sen Spitze unter dem zweiten Pfosten 
liegt und das eine Höhe von 1 mm hat, so entspricht ihm bei 
einer Belastung von 2,97 t/m eine Kraft von 10 t. Die Fläche des 
Dreiecks ist 0,1 . 2,865 = 0,2865 cm2• Es bedeutet 1 cm2 also 

10 

0 2865 
= 34,9 t. Dieser Massstab gilt natürlich nur für die Be-

' 
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lastung p = 2,97 t/m, für jede andere ändert er sich wieder. Durch 
Summieren der positiven und negativen Teile der Einflussfläche er· 
halten wir die Grenzwerte der tabkraft. Für den Obergurtstab 13 
finden wir Omax = - 105 t und Omin = + 55 t. 

Bei den Streben und Pfosten schlägt man einen etwas ab­
weichenden Weg ein. Man ermittelt zuerst nach dem Schnittverfahren 
die Kräfte, welche aus der ersten Pfostenlast erhalten werden und 
trägt sie von einer Horizontalen aus als Ordinaten auf. Diese Arbeit 
wiederholt man dann auch für die übrigen vier Pfo tenlasten. Auf 
unserer Tafel haben wir die e Arbeit für die Last Pu durchgeführt. 
Aus diesen fünf Kraftkurven ergeben sich dann durch Addition der 
entsprechenden Kräfte Maximum und 1\Iinimum der Stabkräfte. 

d) Einfluss der Temperatiu-schwanlrnngen. 

Man denkt sich die Kraft, die infolge der Temperaturschwankungen 
entsteht, im 'chwerpunkt der ela ti eben Gewichte wirken (Nr. 59) 
und fasst die Bewegung, welche die e Kraft hervorruft, als eine 
Drehung um den unendlich fernen Punkt der durch den Schwer­
punkt gehenden Senkrechten zur ebne 11. B auf. Dann folgt, dass 
die Kraft T in der Antipolaren dieses Punktes, also in der zu dieser 
Normalen aus 11. B konjugierten Richtung wirkt. Die Grö se der 
Temperaturkraft ist 

T= E~~l = 2000.0,00001~2~.81,0T = ,83 t. 
g12 0,148.6,10 

Dabei ist zu beachten, dass i2 nicht den in der Figur eingetragenen 
Halbmesser bedeutet, sondern denjenigen, welcher der Richtung von 
11 entspricht. Diese Richtung fällt beinahe mit der x' -Ach e zu­
sammen; der grösseren Deutlichkeit wegen haben wir sie nicht in 
die Tafel eingetragen. 

Die Stabkräfte ermittelt. man am besten mit Hilfe eines Cr em o n a­
Planes, den man, wie die früheren, wieder nach dem Momenten­
verfahren kontrolliert. 

e) Graphische Zusammenstellung der Stabkriifte. 

Es empfiehlt sich, alle die gefundenen Stabkräfte graphisch 
aufzutragen. Die Kurve, welche die Kräfte der Füllungsglieder in­
folge der Verkehrslast verbindet, ergibt sich, wie wir oben gesehen, 
schon aus der Konstruktion dieser Kräfte durch Addition der Ein· 



269 -

fiüsse der fünf Pfostenkräfte. Aber auch bei den Gurtungen lohnt es 
sich, diese Kraftkurven zu zeichnen, da ein regelmässiger Verlauf 
einigermassen für die Richtigkeit und Genauigkeit der abgeleiteten 
Kräfte bürgt und sich auch das Interpolieren ausgelassener Kräfte 
genauer und rascher bewerkstelligen lässt. In der Nähe der Fahr­
bahnpfosten sollten jedoch alle St.abkräfte berechnet werden, da sich 
in diesen Punkten, wie man aus den Kurven sieht, extreme Werte 
ergeben. 

Auf unserer Tafel haben wir die Kurven für den Obergurt 
und die Streben gezeichnet. Diejenigen der Eigengewichtskräfte 
haben wir gestricht eingetragen, und zwar verbindet beim Obergurt 
die obere Kurve die Kräfte, welche die Eigenlast g" hervorruft, die 
untere Kurve diejenigen aus g'. Bei den treben braucht, wie schon 
oben bemerkt, nur g' berücksichtigt zu werden. Die Kraftkurven 
aus der Verkehrslast haben wir au gezogen. Die obere verbindet 
jeweilen die maximalen Zug- die untere die grössten Druckkräfte. 

chliesslich sind noch die Temperaturkräfte aufgetragen und durch 
eine Kurve (strichpunktiert) verbunden worden. 
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