jede einen unverinderlichen Fugenwinkel ein, welcher der
gestellten Bedingung entspricht; der Uebergang von einer
Zone zur andern wird durch Hausteinschichten vermittelt.

Ueber den auf Blatt 4 und 5 vorliegenden Entwurf
einer schiefen Eisenbahnbriicke mogen noch folgende Be-
merkungen Platz greifen. Es wurden hiezu eine kreis-
formige Wolblinie von 14,6™ schiefer Spannweite und
2,92™ Pfeilhihe, ferner parallele Stirnebenen von 8,468™
Abstand und ein Schriigungswinkel von 30° (wonach der
Schnittwinkel der Gewdlb- und Bahnaxen 60° betriigt)
angenommen, und fiir die Herstellung des Gewdlbes be-
sonders bereitete gute Ziegel von entsprechender Linge
und Dicke als gegeben vorausgesetzt.

Die Stiirke der aus Sandsteinquadern herzustellenden
Mittelpfeiler wurde nach der Annahme bestimmt, dass
durch die Verhiltnisse des Flusses, in welchem die Briicke
steht, und durch deren gutes Aussehen eine Dicke von 1,757
in senkrechter Richtung zum Stromstriche bedingt wird.

Nach den gemachten Angaben berechnet sich:der
Halbmesser des Stirnbogens r = 10,585™, der grosste
Fugenwinkel fiir den Gewdlbscheitel y = 30°, wihrend
man fiir den Gewolbanfang (wegen r. sin ¢ =1 — p, worin
p die Pfeilhthe bezeichnet) den kleinsten Fugenwinkel
v =21° 14 erhilt.
Mittel aus y und 7“, welches 25° 37° betriigt, von dem

Es weicht folglich das arithmetische

grossten, und kleinsten Fugenwinkel nur um 4° 23‘ ab,
wesshalb der eine unveriinderliche Fugenwinkel von
25° 37 zu Grund gelegt werden konnte, dessen Ver-
werthung zuniichst in der — wegen mangelnden Raumes
in die beiden Blitter nicht aufgenommenen — Abwickelung
der Gewdlb-Leibung zu erfolgen hat.

Stabilitédtsuntersuchungen der steinernen Briicken.

Die Stabilitéitsuntersuchungen bei steinernen Briicken,
gleichviel ob sie gerade oder schief sind, werden nach An-
leitung der Statik auf analytischem oder auf graphischem
Wege angestellt; wir erachten es fiir zweckmissig, beide
Methoden mit einander zu verbinden.

Im Nachstehenden sollen zunichst die Gewdlbe und
sodann die Widerlager und Pfeiler betrachtet werden.

a) Als Briickengewdlbe kommen fast ausschliess-
lich gerade und schiefe Tonnengewilbe zur Anwendung,
wesshalb auch nur diese hier ins Auge gefasst werden
sollen. Eine derartige Ueberdeckung des Lichtraumes
einer Briicke besteht im Wesentlichen aus dem eigent-
lichen Gewolbebogen, welcher aus festem, widerstands-
fiilhigem Materiale zusammengesetzt ist, und aus der Auf-
fiillung iiber dem Riicken des Gewdlbes; letztere wird
aus lose zusammenhiingenden Materialien, nimlich aus
Steinabfillen, Kies, Sand, Erde und dergleichen her-
gestellt. Da auf dieser Auffiillung die Verkehrslasten sich
bewegen, so darf die Annahme gemacht werden, dass
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concentrirte Kriifte auf den Gewdlbriicken im Allgemeine:

nicht auftreffen. A'
Diese Annahme gewinnt dadurch noch an Berechti

gung, dass die‘/vorzugsweise durch die Réder der Fahr

~ zeuge auf feste Strassenbahmen iibertragenen, concentrirten

Kriifte in geringen Abstiinden einander folgen, so dass
die Zwischenlage zwischen der festen Bahn und dem Ge-
wolbriicken Einwirkungen von verschiedenen, benachbarten
Lasten aufzunehmen und fortzupflanzen hat. ;

Das Gewicht des eigentlichen Gewdlbes, das der Auf-
fiillung und der Strassenbahn zusammen gibt das Eigen-
gewicht der Construction. Bei der regelmissigen Anord-
nung derartiger Bauwerke und bei der zuliissigen Annahme
nahezu gleichmiissiger Vertheilung der Verkehrslasten auf
die Ausdehnung der letzteren geniigt es, einen Gewdlb-
streifen von der Tiefe gleich der sonst verwendeten Lingen-
einheit in der Richtung der Gewdlbaxe zu untersuchen,
und da innerhalb eines solchen Streifens die einwirkenden
Kriifte symmetrisch zu einer gagittleren, den seitlichen
Begrenzungsflichen parallelen Verticalebene vertheilt er-
scheinen, so beschriinken sich die Gleichgewichtsunter-
suchungen fiir denselben auf Kriifte, welche in einer Ebene
wirken.

Sind die vorkommenden stindigen und zufilligen
Belastungen symmetrisch zu einer die Axe des Gewdlbes
enthaltenden Lothebene vertheilt, so nennt man das Ge-
wolbe ein symmetrisch belastetes, ausserdem ein unsym-
metrisch belastetes.

Letzterer Fall kommt voriibergehend bei allen Ver-
kehrslastey, vor, wiewohl nachweisbar bei dem bedeuten-
den Eigengewichte der Construction die zufilligen Lasten
einen geringen Ausschlag geben; derselbe tritt aber auch
dann auf, wenn, wie bei schriigen Auffahrten gegen die
Briickenmitte hin, die stindigen Lasten nicht symmetrisch
innerhalb der einzelnen Oeffnungen angeordnet sind. Mit
Riicksicht hierauf und ferner desshalb, weil die hiefiir
anzugebenden Untersuchungen bei den holzernen und eiser-
nen Bogenbriicken mit den durch die Eigenschaften des
Materiales bedingten Abiénderungen zu verwenden sind,
sollen auch die unsymmetrisch belasteten Gewolbe be-
trachtet werden.

1. Symmetrisch helastete Gewilbe.

Aus den einfachen Gleichgewichtsuntersuchungen iiber
einen halben derartigen Gewdlbstreifen von der Tiefe = 1
(befgd Fig. a) und aus den Eigenschaften der zur Her-
stellung desselben verwendeten Materialien ergeben sich
die folgenden Sitze und Forderungen.

@) Der Horizontalschub ( 1), welcher unter Annahme
cines bestimmten Angriffspunctes a in der Verticalen
de durch den Scheitel des Gewilbes und eines bestimmten
Drehpunctes o auf der Kimpferlinie be mit
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gleicher Grisse, aber auch

H=—

erhalten wird, ergibt sich in

in bestimmter Lage in irgend einem, in der Entfernung x

Fig. a.

TR

vom Scheitel angenommenen Verticalschnitt hk. Fiir
zwel andere innerhalb de und be gewihlte Puncte wird
ein anderer Werth H erhalten; ebenso indert sich Grissse
und Lage von M im Schnitt hk.

Setzt man vollstindig starres Material voraus, so darf
der Angriffspunct der Mittelkraft aus allen horizontalen
Kriiften (¥I) bis e hinauf- oder bis d herabriicken, ebenso
darf in diesem Falle der Drehpunct o zwischen b und ¢
wechseln. Ueber de und beziehungsweise be hinaus konnen
derartige Puncte nicht mehr vorhanden sein, da nur auf
diese Ausdehnung widerstandstihiges Material angenommen
wurde.

Fiir die Puncte e und b erhiilt H seinen kleinsten
Werth, weil ¢ seinen kleinsten und y, den moglichst
grossen Werth bekommt; fiir die Puncte d und ¢ wird
der grisste Werth von H erhalten.

Unter stillschweigender Voraussetzung, dass T fiir
die einer bestimmten Gleichgewichtslage eines gegebenen
Gewtlbes entsprechenden Angriffs- und Drehpuncte be-
rechnet, und dass in irgend einem Verticalschnitt der
diesen Puncten entsprechende Werth von I betrachtet
wird, sagt man: der Horizontalschub ist im ganzen
Gewdlbe constant.

B) Da fiir den gleichen Horizontalschub in jedem
beliebig gew#hlten Verticalschnitt die Lage seines Angriffs-
punctes eine bestimmte ist, so hat auch die Mittelkraft
aller, von dem abgeschnittenen Theil des Gewdlbes (Ge-
wolbstreifens) her gegen denselben einwirkenden Kriifte
den ' gleichen Angriffspunct wie dieser Horizontalschub.
Ausser letzterem wirkt aber eine Verticalkraft P in. dem
betreffenden Schnitt, welche gleich ist dem Gewichte des
Gewdlbtheiles vom Scheitel bis zur gedachten Schnittebene.

Verbindet man die Angriffspuncte der einem be-
stimmten Werthe TL entsprechenden Mittelkriifte, welche
gegen die aufeinander folgenden Verticalschnitte erhalten
werden, durch eine stetige Linie, so ergibt diese die
»Mittelkraftscurve oder Mitteldruckslinie”.
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Durch zwei Puncte, von welchen der eine im Schnitt
durch den Scheitel des Gewdlbes, der andere auf der
Kimpferlinie angenommen ist, oder auch durch zwei
Puncte, welche auf zwei verschiedenen, beliebigen Fugen
gewiihlt werden, ist sonach bei gegebenen Belastungs-
verhiltnissen eine einzige Drucklinie moglich.
Die trigonometrische Tangente des Winkels /£,, welchen
dieselbe an irgend einer Stelle mit dem Horizont bildet, ist

7) Bei jeder Construction soll die Festigkeit des
Da
nun die Druckfestigkeit der Steinmaterialien bedeutend

Materials, so weit als zulissig, ausgeniitzt werden.

grosser ist, als deren Zug- und Abscheerungsfestigkeit,
so sollen Steine, wo mioglich, nur Druckspannungen er-
leiden. Wihlt man eine Lagerfliche so, dass dieselbe
senkrecht zur Drucklinie steht, so wird bei dem in Be-
tracht kommenden rechteckigen Querschnitt der Lager-
fliche dieser Forderung nur dann geniigt, wenn der An-
griffspunct der Mittelkraft aller Einwirkungen (Q) von
einer Seite des Gewdlbstreifens her in ihrem mittleren
Dritttheil gelegen ist. Da die gleiche Bedingung fiir alle

" Lagerfiichen erfiillt werden soll, so ist zu verlangen, dass

die Mitteldruckslinie im mittleren Dritttheil des
Bogens verliduft.

Zur Begriindung dieser Forderung mgen nachstehende
Erliduterungen Platz greifen.

Bei der Art und Weise, in welcher die stattfindenden
Einwirkungen von irgend einem Gewdlbstein auf den
niichst vorhergehenden iibertragen und im Innern des-
selben fortgepflanzt werden, lisst sich eine sprungweise
Aenderung der Einzelkriifte oder Spannungen nicht den-
ken; dieselben sind entweder gleich gross oder sie findern
sich stetig. Im ersten Falle findet eine gleichmissige
Vertheilung der Einzelkriifte iiber einen betrachteten Fugen-
schnitt statt, und es erleidet die Flicheneinheit des Fugen-
schnittes vom Inhalte F eine Spannung, welche ausgedriickt
ist durch

A

Q

- Y

Der Angriffspunct der Mittelkraft (Q) liegt hiebei im
Schwerpuncte des rechteckigen Querschnittes.

Im letzteren Falle ist wegen der fiir alle An-
wendungen in Betracht zu ziehenden Husserst geringen
Lingenveréinderungen die Annahme zulissig, dass die sich
stetig findernden Einzelkrifte und die ihnen entsprechen-
den Spannungen proportional dem Abstande von einer
Axe sind, deren Lage von der Vertheilung der Span-
nungen iiber den Querschnitt abhingig ist.

Durch Fig. b wird der Fall versinnlicht, dass diese
Axe ausserhalb vom Querschnitte liegt.

Bezeichnet a die Breite und b die Tiefe eines vor
der Einwirkung der Krifte (Q) rechtwinkelig parallel-

A
{)._.



epipedisch gestalteten Steins, welcher von der untern Seite
her geniigend gestiitzt ist, ¢, und g die Spannungen pr.
Fliicheneinheit in den sussersten Fasern, e den Abstand
der Mittelkraft von der Prismenaxe, und sind der Tiefe

Fig. b.

>

nach in jedem elementaren Streifen die gleichen Druck-
vertheilungen, wie im angenommenen Querschnitte, vor-
auszusetzen, so wird nach einfachen Entwickelungen

ab A
(éa+éc) ng;

S ey 0E

priLERc,
DGR a

Ist b=1 und wird ¢, = o,
so ist
, —2Q_2Q
e e e )

ferner aus Gleichung 4 und 6

e=+4a

und mit Bezug auf Fig. ¢

i=tatia=+a. (8

Durch die im letzt’ betrachteten Falle vorhandene
Kriftevertheilung ist aber offenbar diejenige Grenzlage
angegeben, bei welcher eben noch alle Flichenelemente
nur Druckspannungen auszuhalten haben. Wiirde die Axe
¢ (neutrale Axe), um welche die Drehung des Quer-
schnittes ac nach a’c erfolgte, im letateren selbst liegen,
so treten, wie bei einem gebogenen Stabe, Druck- und
Zugspannungen auf.

Eine gleiche Grenzlage fiir den Angriffspunct de-
jenigen Mittelkraft, welche sich gerade noch aus lauter
Druckkriiften zusammensetzt, findet sich, wenn die neu-
trale Axe an dem Umfange des Querschnittes in a an-
genommen wird; der Angriffspunct von Q liegt sodann
auf der anderen Seite der Prismenaxe in dem Abstande
2 a von a.

Beachtet man fiir diese Arten der Druckvertheilung
auf den Horizontalschnitt ac die Fortpflanzung der Span-
nungen in dem prismatischen Korper und die Ueber-
tragung der Einwirkungen auf die Unterlage AB, indem
man hiebei die ungiinstigste Voraussetzung macht, dass
die in einer Faser — insoferne bei Steinmaterialien iiber-
haupt hievon die Rede sein kann — auftretende Spannung
unverdindert bis zum Auflager fortgepflanzt wird, so er-
kennt man sofort, dass ein Oeffnen der in AB gedachten
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Fuge nicht eintritt, sondern auch hier nur Druckspan-
nungen aufzunehmen sind.

d) Damit ein aus einzelnen Schichten und Steinen
zusammengesetztes Gewolbe, fiir welches die Spannweite,
die Pfeilhche, Constructionsdicke und die zufillige Be-
lastung gegeben sein soll, auf die Dauer den einwirken-
den Kriften widerstehen kann, ist zu fordern, dass die
nthige Sicherheit 1) gegen Zermalmen der Steine, 2) gegen
Drehen des Gewdlbes im Ganzen und in seinen einzelnen
Theilen, und 3) gegen Verschieben der Steine auf ihren
Lagerflichen, welche in dieser Beziehung offenbar am
meisten gefiihrdet sind, vorhanden ist. Gleiches gilt fiir
einen einzelnen Gewdlbstreifen von der Tiefe gleich der
Liingeneinheit, welche nunmehr immer angenommen wer-
den soll. '

1) Diese Forderung gipfelt in der richtigen Bestim-
mung der Schlusssteinhohe. Ist diese festgesetzt, so findet
sich nach spiteren Angaben an jeder Stelle die Stirke
des Bogens oder also die Linge jeder Fuge dadurch, dass
ihre Projection auf einen Verticalschnitt gleich der Schluss-
steinhche zu sein hat.

Im Schnitt durch den Scheitel ist die Mittelkraft
aller Einzelwirkungen gleich dem Horizontalschub . Bei
giinstigster Lage des Angriffspunctes von H wiirde mit
Riicksicht auf technische und okonomische Zwecke die
Schlusssteinhohe h zu erhalten sein aus der Gleichung

A

pes

g
Diese giinstigste Lage von H kann fiir alle Fille,
unter denen das Gewdlbe stabil zu sein hat, nicht vor-

Es muss vielmehr mit Riicksicht auf
einseitige Belastungen in Aussicht genommen werden, dass
die Lage von IT im mittleren Dritttheil der Schlussstein-
flsiche variirt. Die verschiedene Grisse des Horizontal-
schubs HI bei verschiedenen Angriffspuncten mag hier unter
Bezug auf die nachfolgende Bestimmung von h ausser
Acht gelassen werden.

ausgesetzt werden.

Riickt aber I an die obere oder untere Grenze des
mittleren Dritttheils (an den- Kernrand), so wird unter
Bezug auf Gleichung 6:

A

2H

h=="—

Der Werth des Festigkeitscoefficienten A fiir Stein-
materialien, welcher bei ruhenden Lasten im Allgemeinen

m + [, genommen wird, ist fiir Gewolbe, welche, wie
Briickengewdlbe, Erschiitterungen ausgesetat sind, im giin-
stigsten Falle zu A,, bei geringerer Anuffiillung aber
nur zZu 5 /?O zu nehmen, wie in der Tabelle iiber die
Druckfestigkeit der Steinmaterialien angegeben wurde.
Bei Gewolben ist aber noch weiter zu beachten, dass
der Druck pr. Flicheneinheit wegen sonst eintretender,
merklicher Verkiirzungen nicht zu stark genommen werden
darf, dass die Festigkeit des Bindemittels nicht gleich-
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giltig sein kann, und dass Ungenauigkeiten in der Aus-
fiihrung wegen vorkommender Deformationen der Lehr-
geriiste nie ganz vermieden werden kionnen. Demnach
wird eine weitere, nicht unbetrichtliche Abminderung von
/? zugelassen werden miissen.

In Erwiigung aller dieser Umstiinde ist es zur Zeit
noch nothwendig, empirische Formeln zur Bestimmung
der Schlusssteinhhe zu beniitzen.

Es gibt bekanntlich verschiedene Formeln, welche
aus den in den meisten Fillen gegebenen Stiicken, nim-
lich aus der Spannweite, der Pfeilhshe oder dem Halb-
messer der Wilblinie, eine directe Bestimmung der Schluss-
steinhthe zulassen.

Wir geben hier die von Herrn Director und Pro-
fessor Dr. yon Bauernfeind *) aufgestellte, empirische For-
- mel an, welche die Schlusssteinhthe zwar nicht sofort,
sondern zuniichst den verwendbaren Festigkeitscoefficienten
auffinden ldsst, in welcher aber gerade dadurch alle jene
Momente besser zum Ausdruck gebracht werden, welche
von besonderem Einflusse auf die Wahl der Schlussstein-
hthen sind. Nach dieser Formel ist die grosste zulissige
Belastung der Flicheneinheit der Wolbsteine nicht, wie
‘es die Druckfestigkeit derselben fordern wiirde, constant,
sondern mit der Grisse der Briicke veriinderlich zu nehmen.

Bezeichnet nimlich

Fig. d.

Mit Hilfe dieses Werthes % ist nun die Schlussstein-
hshe h (CE Fig. d) aus der Gleichung abzuleiten:

2h —H. (12)

Da aber in derselben I noch nicht bekannt und

offenbar von der zu bestimmenden Schlusssteinhche h ab-
héingig ist, so wird nach Dr. von Bauernfeind’s Entwick-
lungen der Werth H fiir den besondern Fall ermittelt,
dass die Mittellinie des Drucks (mn) in einem Abstande
= ¢ h von C der inneren Wolbungslinie parallel liuft, also
ein Kreishogen vom Halbmesser r 4 + h ist; die so er-
haltene Gleichung fiir I wird mit Gleichung (12) ver-
bunden, und aus der neuen Gleichung h entnommen.
Bezeichnet

d den Abstand (CF) des Gewdlbscheitels von der Ober-
fliche des Fiillmaterials,

das Gewicht der Cubikeinheit Gewslbmauerwerk in

=

Kilogrammen,

g, das Gewicht derselben Raumeinheit des iiber dem Ge-
wolbschluss liegenden Materials und

W die zufillige oder Verkehrsbelastung in Kilogrammen
pr. Flicheneinheit der wagrecht projicirten Briicken-
oberfléiche,

so findet man die Schlusssteinhdhe h aus der quadrati-

schen Gleichung: ‘

hi—(3h+[d—h]g, ++)

(r++h),  (13)

A o 2
% den grissten Druck J F

in Kilogrammen, wel-
chem 1 ODecimeter
Lagerfliche der Wolb-
steine auf die Dauer
ausgesetzt werden soll
und darf,

s die Spannweite (A A*)
des Briickengewdlbes
in Decimetern (Fig.d)

und
o — % das Verhiltniss M
des Halbmessers M A jéf

=1t der kreisformi-

gen inneren Wolbungslinie zum Pfeile CD =7p der-

selben,
so wird in Uebereinstimmung mit den bei grossen und
kleinen Musterbriicken, fiir welche selbstverstindlich nur
gutes Material verwendet wurde, stattfindenden Pressungen

J 6 51323 ¢ (11)

gesetzt.

Beispielsweise ist fiir ein Briickengewslbe von 24
Spannweite und 4,7™ Pfeilhshe r — e — % — 30,

folglich der zuliissige Druck PR O i Ko
= 2,6.240 + 32,3. 3,76 — 746 (abg).

*) Jahrgang 1V der Eisenbahnzeitung Seite 292—302.

welche fiir den Fall, dass
§, =g ist (was bel einer
Uebermauerung des Ge-
wolbes oder bei Ueber- -
fiillung mit Steinmaterial
stattfindet), iibergeht in
die Gleichung des ersten
Grades:
(22 — g, d—w)h = 2r
(,d+ W)
21 (§,d+w)
oL
Soll hieraus h in Me-
tern erhalten werden, so
ist r und d in Metern, § und g, in Kilogrammen oder be-
ziehungsweise in Tonnen pro Cubikmeter Stein und Fiill-
material, # und W in Kilogrammen oder beziehungsweise

in Tonnen pro OMeter einzusetzen. :
Die Gleichungen (13) und (14) wiirden fiir h sehr
grosse Werthe liefern in dem Falle, dass man fiir ein
Gewdlbe, welches wie ein Tunnel in einem Berg oder
wie ein Durchlass in einem hohen Damm gebaut wird,
die Hohe d bis zur Oberfliche des Berges oder Dammes
nehmen wollte. Da jedoch erfahrungsgemiss nur ein Theil
dieser Erdmassen auf das Gewolbe driickt, indem der
iibrige Theil durch die Reibung der Erdtheilchen und
eintretende Spannungen fiir sich im Gleichgewichte ist,
so kann man etwa 3™ als grossten Werth von CF =d
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anschen. Ist demnach in einzelnen Féllen der Abstand
des Grewblbscheitels von der Oberfliche der auf dem Ge-
wilbe ruhenden Erdmasse grosser als 3%, so bringt man
den Ueberschuss dieses Abstandes nicht in Rechnung,
sondern setzt einfach d = 3™. Aber auch innerhalb dieser
Grenze diixfte der Werth % mit zunehmender Grosse von
d desshalb grosser genommen werden, weil die Erschiitte-
rungen des Gewblbes bel stiirkerer Auffiillung rasch ab-
nehmen miissen. L

Damit die Kimpfer und Anlaufsteine des Gewolbes
auch nur mit dem zulissigen Drucke 2 beansprucht wer-
den, hat man, wie schon erwihnt, die Projection der
Kimpferfuge auf den Verticalsehnitt durch die Kampfer-
linie gleich der Hohe h zu nehmen. Die, Linge der
Kimpferfuge A G = h ist sonach aus der Griéichung

h rh

T sinee r—p

zu finden, in welcher o den Winkel vorstellt, unter
welchem die Mittellinie des Drucks mn’ am Kiimpfer
gegen die Verticale gerichtet ist. Dieser Winkel o ist im
Allgemeinen auch der, welchen die Kimpferfuge (A‘G’)
mit dem Horizonte bildet, mit Ausnahme des Falles, wo
die Leibungsfliche des Gewdtlbes ein voller Halbeylinder
oder nahehin ein solcher ist; denn in diesem Falle ldsst
sich die Mittellinie des Drucks durch keine noch so grosse
Belastung der inneren Wilblinie parallel machen, und es
kann folglich a nie den Werth Null erreichen. Hiebei
kann auch der Ausdruck fiir h’ nicht angewendet werden,
da die Bedingung, auf welcher er beruht (dass nimlich
die Mittellinie des Drucks der Wolblinie parallel sei), nicht
Will man die Wolbsteine voller Cylinder-
gewdlbe vom Scheitel gegen den Anfang hin stirker wer-
so berechne man nach (15) die Fuge b’
welche mit dem Horizonte einen grosseren Winkel (40°)

mehr besteht.
den lassen,

bhildet, und lege durch den oberen Endpunct dieser und
der Schlusssteinfuge einen Kreis als #ussere Wilbungs-
linie.

Der Theil eines solchen vollen Cylindergewdlbes vom
Kiampfer bis zu einer unter dem Winkel von 30—40°
gegen den Horizont geneigten Lagerfliche entspricht tiber-
haupt nicht mehr dem Begriffe eines Gewdlbes, sondern
dem einer Mauer, da innerhalb desselben die Steine gegen
Gleiten und Drehen durch. die Reibung und durch die
. Unterstiitzungsweise von der unteren Seite her gesichert
sind, wihrend die eigentlichen Gewdlbsteine von der
unteren und oberen Seite her durch die angrenzenden
Steine in ihrer Lage gehalten werden miissen. Demnach
sind auch bei den weiteren Untersuchungen diese unteren
Theile voller Cylindergewdlbe zu dem Widerlager zu
rechnen und wie diese zu behandeln.

Um die Verwendung der Gleichungen (11), (13) und
(14) an einem durch die Vorlegeblitter gegebenen Bei-
spiele zu zeigen, bestimmen wir die Schlusssteinhche fiir
die schiefe Bahnbriicke, fiir welche nach Obigem s = 14.6%,

p=2,92", r=—10,585" ist. Hienach wird zunfichst der
fiir 1 0% Schlusssteinfliiche erlaubte Druck

A 10,585
% =2,6.146 432,8. 1 — — i
) + 32,3 9.9 497
und sodann, wenn man, wie hier geschieht, d = 1,34"™,

§ = 2000%, §, ="1600* prs Eb™ und W — Ho0" pr ot
setzt, die Schlusssteinhthe nach Gleichung (13):

(—g)b*+(2r(§—4,)+§d+w—22)h+2r(§,d+W)=0
hi==1078 :

Hiitte man Gleichung (14) beniitzt und zur Correction

“der dadurch vernachlissigten Unterschiede zwischen § und

2000 + 1600
2
h = 0,75™ gefunden worden. —

Die Werthe fiir h, welche in der angegebenen Weise
fiir specielle Fille berechnet werden, lassen sich nunmehr
zur Bestimmung des Horizontalschubs TI beniitzen, und
es kann alsdann aus Gleichung (12) ein verbesserter
Werth fiir h erhalten und mit diesem ein Revisionsver-
fahren durchgefithrt werden. —

§ fstatt @, — — 1800 gesetzt, so wiire

2) Die Sicherheit gegen Drehen eines zu betrachten-
den Gewdlbstreifens im Ganzen und in seinen einzelnen
Theilen ist, den nothigen Widerstand vom Widerlager
her vorausgesetzt, dann vorhanden, wenn sich eine den
gegebenen Verhiltnissen entsprechende Drucklinie im mitt-
leren Dritttheil desselben finden LHsst. In diesem Falle
sind nimlich alle einzelnen Steine nur auf Druck bean-
sprucht, ein Bestreben zum Oeffnen der Fugen ist nicht
vorhanden, und treten in Folge der stattfindenden Druck-
wirkungen Verkiirzungen im Gewdlbstreifen und damit
Senkungen im Scheitel ein, so darf man wegen der Press-
barkeit des Materials sogar voraussetzen, dass die hiebel
entstehende, neue Mittelkraftscurve einer giinstigeren Ver-
theilung der Druckkriifte iiber die Vertical- und beziehungs-
weise Fugenschnitte entspricht.

Die hieher gehorigen Untersuchungen laufen somit
lediglich auf die Bestimmung der Mitteldruckslinie hinaus.

Wir zeigen die Construction der Drucklinie iiberhaupt
und speciell an dem auf Blatt E gewiihlten Beispiele eines
segmenthogenformigen Gewdlbes,  fiir welches s — 13%,
p = 2,6®, d=2,7%, %= 560" pr. O7, § = 2000* und
§, = 1600* pr. Kb™ angenommen, und welches mit Riick-
sicht auf den disponiblen Raum im Maassstabe 1: 100
dargestellt wurde, wobei wir bemerken wollen, dass zweck-
missig hiebei ein grosserer Maassstab, -allenfalls 1 : 50,
zu Grund gelegt wird. -

Aus den gegebenen Stiicken erhilt man zunéichst
4 — 454% pr. 0% und aus Gleichung (14), in welcher

statt g, 9_42-_& — 1800% pr. Kb™ eingesetzt wurde,

h — 1,20% (xd).
Dieselbe Hohe ist im Verticalschnitt durch die
Ksmpferlinie anzutragen und hieraus die Linge der
Kimpferfuge abzuleiten.

P
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Gewolbstreifens (P) ermittelt und die Hebelarme ¢ und y,
(Fig. 6) in Fig. 8 #hnlich wie friiher verwendet, um den
Horizontalschub T fiir den angenommenen Angriffs- und
- Drehpunct aufzufinden.

Mit diesem ist die Drucklinie im Gewdlbstreifen von
a bis o construirt und aus derselben zu entnehmen, dass
die geforderte Sicherheit gegen Drehen vorhanden ist.

“Wenn man bei einem halbkreisfsrmigen Gewblbe
eine zur Wolblinie concentrische Mittelkraftscurve verlangen
wollte, so miisste die letztere am Kimpfer selbstverstind-
lich eine lothrechte Tangente haben. Die Tangente an
die Drucklinie entspricht aber nach den seitherigen Be-
trachtungen der Lage der Mittelkraft an der betrachteten
Stelle; es hiitte sonach in dem Kriiftepolygone der dieser
Mittelkraft entsprechende, durch den Pol gelegte Strahl
parallel zur Kriftelinie’ zu sein und es wiirde somit die
Kriftelinie und desshalb auch P selbst unendlich gToss
werden.

Nach den Beziehungen, welche zwischen dem Kriifte-
polygone und der Drucklinie bestehen, und welche seither
beniitzt wurden, um die Stabilitit eines -mit bestimmter
Belastung gegebenen Gewdlbes zu untersuchen, ist es nun-
mehr leicht, auch die umgekehrte Aufgabe zu lisen,
nimlich zu einer gegebenen Drucklinie diejenigen Be-
lastuﬁgen aufzusuchen, welche an einander gereiht werden
miissen, damit diese Drucklinie erhalten werden kann.

Wir zeigen die Behandlungsweise an einer halbkreis-
formigen Drucklinie (Blatt ¥, Fig. 6 und 7) und bemerken
hiezu, dass einerlei Material und fiir die dem Scheitel
zuniichst liegende Lamelle eine bestimmte Belastungshihe
vorausgesetzt wird. Ist die Breite der Lamellen mn, np,
pq etc. entsprechend und der Einfachheit wegen gleich
der Einheit gewiihlt, die Lage der Schwerlinien der La-
mellen 1, 2, 3 ... angegeben und die Proportionale zu
dem Gewichte der ersten Lamelle durch die Liinge A1
bestimmt, so zieht man in dem Schnitt der Grenzlinie
derselben (nn‘) mit der Drucklinie den Halbmesser n‘o
und nimmt oA auf der Verticalen oa durch den Scheitel
so, dass.die durch A gelegte Horizontale bis zum Schnitt
mit n‘o gleich A1 wird.

Verbindet man nacheinander o mit p’, q/, r* ...
schneiden die Strahlen. op’, oq’, or ... auf der ver-
lingerten Horizontalen A1 die Proportionalen 12, 23 ...
zu den Gewichten: der Lamellen 2, 3 ... ab.

Nach Gleichung (2) ist

X
o .

~ tang B,

fir x—1:H

, SO

B
S tang B,
letzterer Gleithung ist P! durch die Proportionale
' f, durch Winkel Aol gegeben, somit durch oA
ortionale zu I im gleichen Maassstabe, wie A 1,
2 i
= 2 wird

5 Vorlegeblitter zur Briickenbaukunde.
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P> = H tang A, und da

B =="/si Ao:2; 50 18t
A2 gleich der Proportionalen zu P? im gewihlten Maass-
stabe und somit die Liinge 12 jene zu P? ete.

Trigt man die Lédngen A1, 12 ... an die Schwer-
linien 1, 2 ... von der.gegebenen Drucklinie an aufwiirts
und verbindet die Endpuncte derselben durch eine stetige
Linie, so erhilt man eine Belastungscurve. In Fig. 7
wurde die Kriiftelinie A 12 ... in der bisher gewihlten
Lage noch besonders beigefiigt.

3) Das Gleichgewicht und die Sicherheit gegen Gleiten
auf den Lagerflichen der Wilbsteine ist vorhanden, wenn
der durch die Reibung gebotene Widerstand gleich oder
grosser ist, als diejenige Einwirkung, welche ein Gleiten
verursachen kann. Wird mit R die Mittelkraft aller gegen
eine Lagerfliche (« /) von einer Seite her einwirkendefl
Krifte, mit ¢ der Winkel, welchen die Richtung von R
mit einer Normalen zur Lagerfliiche und mit N der Normal-
druck auf dieselbe bezeichnet, so ist nach bekannten Sitzen
die Grosse der Reibung ausgedriickt durch

u i R cos g.

Ein Gleiten auf « 4 wird durch die parallel zur Lager-
fliiche wirkende Componente von R, nimlich durch -

R sin ¢ angestrebt. .

Im Gleichgewichtsfalle hat

_LLR cos g = R sin ¢
u = tang ¢ zu sein.

Driickt man den Reibungscoefficienten u durch die
Tangente des Reibungswinkels w aus, so lautet die Be-
dingung des Gleichgewichtes

: =

Mit Riicksicht auf die sonst gewiihlte Sicherheit in

ciner derartigen Construction ist aber zu verlangen, dass

W Z% @, und, da der Reibungswinkel im Mittel den

Werth von 34° hat, dass
g = 17° im Hussersten Falle wird.

Der Winkel, welchen die Mittelkraft aller von einer
Seite her gegen die Lagerfliche wirkenden Krifte mit
der Normalen zu dieser Fliche bildet, soll demmach 17°
nicht {iberschreiten.

Die Untersuchung dieser fiir alle Lagerflichen zu
stellenden Bedingung geht somit darauf hinaus, die Rich-
tungen der Mittelkriifte gegen dieselben festzustellen. Da
seither auf den Fugenschnitt eine Riicksicht nicht ge-
nommen wurde, so weicht die vorliegende Aufgabe von
den bis jetzt betrachteten einigermassen ab.

Der Losung dieser Aufgabe fiir~ eine Fugenfliche
schicken wir die Bemerkung voraus, dass dasjenige Polygon,
welches man durch Verbindung der Angriffspuncte der
Mittelkriifte gegen die auf einander folgenden Lagerfléichen
erhilt, gewshnlich als Stiitzlinie bezeichnet wird, und
dass sonach die folgenden Bestimmungen gleichzeitig das

Verfahren fiir die Construction der Stiitzlinie angeben,
7




In beistehender Figur e ist ein Theil des auf Blatt E,
Fig. 1, dargestellten Gewdlbes wieder gegeben und die
Grenze der reducirten Lamellen g/, t/, v/ ... sowie die

Drucklinie durch a bis zur Schwerlinie der Lamelle 5,

Fig. e.

o

also bis {, angetragen. Die Richtung der an { sich an-
schliessenden Druckpolygonseite ist durch den Strahl F 5
(Fig. 3) festgesetzt und durch (¢ in Fig. e angegeben.
Eine Aenderung der Richtung dieses Strahles tritt da ein,
wo die Schwerlinie der nichsten Lamelle getroffen wird.
Da nun aber mit Bezug auf die Theilung des Gewdlbes
diese nichste Lamelle o F7d ¢ zu sein hat, so ist zunéchst
die Schwerlinie derselben, welche in Fig. e mit 6’ be-
zeichnet ist, aufzusuchen. Da die Breite dieser neuen
Lamelle im Allgemeinen nicht iibereinstimmt mit der
ausserdem fiir die vorhergehenden Lamellen gewihlten
Basis, so hat man, um eine Proportionale zu dem Ge-
wichte derselben im sonst beniitzten Maassstabe zu er-
halten, die in der Zeichnungstafel liegende Lamellenseite
(e 370 ¢) auf ein Rechteck von der Basis b zu reduciren.

Wir iibergehen diese einfacheren Aufgaben, setzen
also die Lage der Schwerlinie und die Héhe des reducirten
Rechteckes als gefunden voraus, und fiigen zur Durch-
fiihrung des Verfahrens fiir die Bestimmung von R weiter
an, dass von dem Schnittpuncte 7 des Strahles ¢{ mit
der Schwerlinie 6/ die Grosse der durch Strahl F'5 (Fig. 3,
Bl. E) reprisentirten Kraft riickwérts durch 5 ¢ und in ¢
Theil

Verticale aufwirts durch ¢z angetragen wird, und dass

der »t der bestimmten Lamellenhthe an eine
nunmehr z7 die Grisse und Richtung der gesuchten
Mittelkraft vorstellt. Der Schnittpunct » derselben auf o £
ist ein Punct der Stiitzlinie. Dass Winkel g, welchen N
mit R bildet, in diesem Falle der gestellten Bedingung

entspricht, ergibt sich sofort aus der Figur e.

2. Unsymmetrisch belastete Gewdolbe.

Wir betrachten den allgemeinsten und fiir die An-
‘wendung wichtigsten Fall, dass nimlich die Auffiillung
nicht horizontal abgegrenzt ist, und um hiebei die un-
giinstigste Stellung der zufilligen Lasten zu berticksich-
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tigen, setzen wir voraus, dass dieselben nur auf der durch
das Eigengewicht stirker beanspruchten Gewtlbhilfte auf-
gebracht und auf dieser bis zur Briickenmitte vorgeriickt
selen. ;

Auf Blatt F, Fig. 1, ist ein derartig belastetes Ge-
wolbe im Maassstabe 1:100 dargestellt, dessen Spannweite
§'=—413",  Pfeilhvhes p — 12,62 , Constructionsdicke im
Scheitel d = 2,7™, wie bei dem auf ‘Blatt E (Fig. 1)
betrachteten Gewdlbe, gegeben ist. Die obere Abgrenzung
hat eine Neigung von 49, die Verkehrslast (W) betriigt
pr. O™ 560%, das Gewicht des Gewdlbmauerwerks §— 2000
und das des Fiillmaterials §, = 1600* pr. Kb™. Auf der
rechten Seite von der Verticalen M M durch den Scheitel
ist fiir den zu untersuchenden Streifen von der Tiefe gleich
der Einheit iiber der Fahrbahn eine Schichte Fiillmaterial
von 0,35 ™ Hohe aufgelegt, welche der zufilligen Belastung
entspricht. :

Es ist leicht ersichtlich, dass die Bestimmung der
Gewblbstirke und die Untersuchung beziiglich der Sicher-

~ heit gegen Gleiten der Wolbsteine an einander ganz in

derselben Weise durchzufiihren ist, wie beim symmetrisch
belasteten Gewolbe, und dass demnach fiir unsymmetrische
Belastung nur die Sicherheit gegen Drehen oder mit
anderen Worten die Construction der Drucklinie besonders
in Betracht kommt. Diese allein ist somit im Nachfolgen-
den anzugeben.

Man theilt hiezu einen ganzen Gewdlbstreifen von
dem Scheitel aus in die gleich breiten Lamellen 1, 2,3 ...
und 1/, 2, 3‘..., wihlt jedoch die Breite derselben so,
dass aus spiter zu entnehmenden Griinden die Schwerlinien
der Hussersten Lamellen die Puncte b und b* enthalten.
Der links und beziehungsweise rechts von der  letzten
Lamellengrenze befindliche Theil iiber der Kimpferfuge
wird dem Widerlager zugerechnet. Man reducirt sodann
nach Fig. 2 die Erdbelastung auf Steinbelastung und er-
hiilt die Grenze der reducirten Lamellen in g’s’ fiir die
linke und in g s fiir die rechte Seite.
gleichen aliquoten, hier die vierten, Theile (nach Fig. 3
und 4) der Schwerlinien der Lamellen und zwar fiir die
linkseitige Gewdlbhilfte von einem Puncte C aus nach

Trigt man die

einander abwirts an eine Verticale an und fiir die recht-
seitige Gewdlbhilfte aufwiirts, so ist C 8 eine Proportionale
zu dem Gewichte P der linken und C8‘ eine Proportionale
zu dem Gewichte S der rechten Gewdlbhélfte, wiihrend
die ganze Linge 8 C8‘ das Gewicht Q des ganzen Gt
wolbstreifens reprisentirt. Der Kiirze wegen mogen die
und dhnliche, bestimmte Kriifte vorstellende Linien. -
frither, gleich diesen Kriiften selbst gesetzt wer

Durch C legt man eine Horizontale und v
ihr einen beliebigen Horizontalschub CF; zieht d
Pol F die Strahlen F1, F2...F1, F2'..., w
der Figur theilweise punctirt angegeben sind ; ve
in Fig. 1 die Verticale durch den Scheitel bis z
unterhalb von diesem beliebig gewiihlten Puncte

\,(
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