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Siulen haben bei einer Hohe von 5m einen Querschnitt von 200 . 280 mm; sie tragen
eine balkenlose Decke (Pilzdecke) von 36 . 106 m im Grundri und haben dem Erd-
beben standgehalten, das 1926 zwei Drittel der Stadt im Laufe weniger Minuten
in Triimmer verwandelt hat.

Ing. KARL BRAUSEWETTER, Prag:

Meine Herren! Im Berichte des Herrn Vortragenden sowie in der Wechselrede
wurde auch die Frage der Ausfilhrung und Betonierung von Sdulen mit starker
Bewehrung angeschnitten. Auch an unser Unternehmen trat diese Frage heran.
Die Verwendung von fliissigem Beton haben wir untersagt, da sich mit einem solchen
Beton niemals die vorgeschriebenen Wiirfelfestigkeiten erreichen lassen. Dichte
Bewehrung und starke Verbiigelung muf3 angeordnet werden, wenn die Wirtschafts-
iiberlegungen eine solche Ausfithrung fiir vorteilhaft erweisen oder wenn die Bau-
herrschaft nur einen beschrinkten Siulenquerschnitt zuliBt. Solche Saulen lassen
sich mit plastischem Beton nicht betonieren, wenn sie fertig geflochten verlegt sind.
Es wurde daher so vorgegangen, daB die Lingseisen der Saulen in der richtigen Lage
festgehalten wurden, jeweils eine entsprechende geringe Schicht von Beton ein-
geworfen und gestampft und hierauf ein Biigel iiber die Sauleneisen gelegt und in
seine vorgeschriebene Lage heruntergedriickt wurde. Dann kommt wieder eine
Schicht Beton und ein Biigel. Die Ausfithrung dieser Arbeit muf3 von einem ver-
liBlichen Eisenbieger oder Vorarbeiter iiberwacht werden. Es ist also moglich,
auch stark verbiigelte Saulen richtig zu bewehren und zu betonieren. Um nicht
miBverstanden zu werden, sei noch ausdriicklich bemerkt, daB diese Art der Saulen-
herstellung natiirlich nur eine Ausnahme ist und nur dann angewendet wird, wenn
die Biigel dicht sind und den Saulenquerschnitt unterschneiden.

Dr. Ing. EuGeEnio MIozzi, StraBenamtschef fiir die Provinzen von Bolzano,
Trento und Belluno:

Die rationelle Bestimmung der Stiitzlinie bei Gewdlben

Schon von alters her hat das Studium der entwerfenden Ingenieure stets der
Linienfithrung der mittleren Stiitzlinie der Gewdlbe gegolten. Abgesehen von
vielen genauen und komplizierten Arten, den Verlauf der Stiitzlinie durch Kreis-
bégen mit mehreren Mittelpunkten, durch erhohte oder gedriickte oder sonst de-
formierte Ellipsen, Korbbogen oder Zykloiden zu erhalten, Systeme, welche, wie
DEGRAND sagte, mehr eine geometrische Spielerei vorstellen, als sie der wirklichen
konstruktiven Notwendigkeit entsprechen, sind nach Studien von IVAN VILLARCEAU,
CarvALLO und SAINT GUILHEM Studien, welche aus der Zeit zwischen 1840 und
1860 stammen und welche den Zweck hatten, die Moglichkeit festzusetzen, theore-
tisch die Linienfithrung der inneren und der dufleren Leibung der Bogen derart zu
bestimmen, daB die Krifte gleichmiBig auf die verschiedenen Querschnitte verteilt
werden, auch mehrere Briicken ausgefiihrt worden, wie z. B. die Briicke von Gar-
ganta Aucha in Spanien, die iber den Cimone (33 m) und in Pique (40m), Frankreich.

Wenn auch diese ersten Studien noch der Kritik unterliegen, waren sie immerhin
die ersten Beispiele, wo versucht wurde, den Bogen jene Form zu geben, bei welcher
das Material am giinstigsten ausgeniitzt wird und wobei das Eigengewicht und die
Nutzlast beriicksichtigt erscheinen.

TourTay (1886) schlagt vor, nicht die mittlere Stiitzlinie festzulegen, sondern
die innere und nachher die duBere Leibung des Bogens. Er schligt daher die An-
nahme vor, den Bogen auf eine sehr kleine Stirke zuriickzufithren und nimmt dann,
um zur wirklichen Stidrke des Bogens zu gelangen, an, daB dieser aus mehreren
iibereinander gelegten Ringen besteht, wovon ein jeder den n/Teil der Last tragt.
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Er kommt auf diese Weise zu einer duerst komplizierten Formel, nach welcher er
den Bogen von Boucicaut iiber Sadone konstruiert hat.

LEGAY (1900) hilt sich an den Linien, ,catenoide’ genannt, bei welchen er mit
speziellen Tafeln die Elemente je nach der Tragfahigkeit und

nach der Pfeilhcéhe des Bogens berechnet. 4
TorLKMITT nimmt als mittlere Stiitzlinie die Seillinie aus ~
dem Eigengewicht der Briicke und aus der halben duBleren Last ol [ TS
an. Diese Art der Linienbestimmung nach TOLKMITT ist jene, ‘ ‘
welche im allgemeinen in der Praxis am meisten angewendet %\L\ |

wird. Sie entspricht ganz gut, wenn im Bogen nur Be-
anspruchungen stattfinden, die vom Eigengewicht und von
Belastungen herrithren, dann stellt die Annahme des mit der
halben fremden Last gleichmidBig verteilt belasteten Bogens ‘
geniigend genau die Mitte zwischen dem Minimum und dem B AR
Maximum der Belastung vor.

Aber auBer dem Eigengewicht und der fremden Last
wirken auf das Gleichgewicht des Systems noch andere Krifte
ein, welche neue Beanspruchungen hervorrufen, und das sind: T

1. die elastische Zusammenziehung des Bogens; H m

N

2. das Schwinden des Betons oder des Mortels in den 5150 e e o
steinernen Briicken; o

3. die elastische Deformierung der Widerlager;

4. der Unterschied zwischen der Temperatur zur Zeit des Betonierens und
der mittleren Jahrestemperatur;

5. die periodischen Anderungen in der Temperatur iiberhaupt.

i Abb. 6

Alle diese Ursachen zieht TOLRMITT in seinen Ausfiihrungen nicht in Betracht:
Daraus ergibt sich, daB die auf diese Weise bestimmte Achse der Briicke nicht den
Hauptanforderungen entspricht, d. h. daB die Achse moglichst wenig von allen
moglichen Drucklinien abweichen soll. Es ist gut, in die GroBe dieser Ursachen
Einsicht zu gewinnen.

48*
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Ich beziehe mich hiebei auf den Bau einer Briicke bei Belluno iiber die Piave,
welche ich vor kurzem ausgefithrt habe; sie hat eine Bogenldnge von 72 m und
eine Pfeilhéhe von 9 m.

Wiirde die Drucklinie nach ToLkMITT bestimmt werden, so wiirde man folgende
Erhohung der Beanspruchung auf der inneren Leibung beim Widerlager erhalten
(in kg pro cm?):

S edicRelasksche Z1saimmenzieiing ™. . .o« oovsvin s rm et e o kg 14,27

PSgdasESchwinden®destBetons. ... i ol oo s kg 13,02

B iiRdicDefomenunzsder"Widerlager .. L0 e T Tl kg 2,43
4. Anderungen zwischen der Betonierungs- und mittleren Jahres-

TETNEEIRIHET - 0535 a & o o i s e A T AL e s el e s kg ——

5 & Bendisehiesliemperaissanderungen = 152 o0t 000 kg 15, 63

7 lsamnmin e S kg 45,35

wihrend das Eigengewicht und die Belastungen, fiir sich allein berechnet, in dem
gleichen Punkt nur eine Maximalbeanspruchung von 34,58 kg verursachen.
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Abb. 10

Dieses Beispiel zeigt klar, daBl nach der Methode TorkmITT nur ein Teil der
Kréfte in Betracht gezogen wird, und zwar der kleinere Teil. Es ist aber notwendig,
auch die erstgenannten fiinf Beanspruchungen bei der Bestimmung der Bogenachse
heranzuziehen, wenn man moglichst giinstige Gleichgewichtsbedingungen schaffen
will.

Es ist daher eine kurze Priifung dieser Beanspruchungen notwendig, welche man
berechtigterweise die ,,Nebenspannungen‘ (Parasite) nennt, weil sie keinen wirk-
lichen Nutzen bringen.

Die Diagramme A B C D E (siehe die Abb. 1, 8, 9, 10) bringen Aufklirung
tiber die GroBe dieser Beanspruchungen in dem oben erwihnten Falle.

Das Diagramm R (siche Abb. 1) bringt zusammenfassend die Wirkung der
Beanspruchungen der Nebenspannungen und zeigt klar einen Vergleich zwischen
den Teilen A F, welche aus den Belastungen, und jenen Teilen 5 C D E, welche
aus den Nebenspannungen erhalten werden.

Es ergibt sich, daB letztere in einem Bogen nach TOLKMITT eine Erhohung des
Druckes sowohl auf der Innenleibung in der Nihe des Widerlagers, als auch auf
der AuBenleibung in der Nihe des Scheitels hervorrufen. Die Drucklinie er-
niedrigt sich gegen die Widerlager zu und steigt gegen den Scheitel zu.

Diese Betrachtungen erlauben, ohne weiters die Eigenschaften der neuen
gesuchten Achse niher zu bestimmen: d. h. die letztere mull gegeniiber QGr Aphse
nach TorLrmITT die Eigenschaft haben, dal sich die Drucklinie gegen die Wider-
lager erh¢ht und gegen den Scheitel zu senkt. : : :

Wir kénnen jetzt annehmen, daB wir kleine Anderungen in den Ordmater} der
nach TOLKMITT bestimmten Stiitzlinie vornehmen, und zwar derart, da hiebei
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sowohl die Belastungen wie die Lage des elastischen Schwerpunktes unverdndert

bleiben.
Die nihere Betrachtung der nachfolgenden Formel (Abb. 1)

b
Z(x—a).y. . w
D
Hymr="vn i uuee
Zyiw+ X -
welche die Elemente fiir das Diagramm der horizontalen Schubkrifte ergibt, sagt
ohne weiters, daB diese Anderungen auch Anderungen in der GréBe der horizontalen
Schubkraft hervorrufen: und eine Vorfithrung, welche hier in der FuBnote T aus-

gefiihrt ist, bestitigt Folgendes:
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Abb. 11

I. daB eine Erhchung der so (durch Verschiebung der Achse) erhaltenen hori-
sontalen Schubkraft die mittlere Drucklinie bei den Widerlagern erhoht und im

Scheitel erniedrigt, womit man das erhilt, was gesucht wurde;

1 Es ist notwendig, einige bekannte Tatsachen und Betrachtungen vorauszuschicken:

Bei einem gegebenen Bogen a b, der Einfachheit halber symmetrisch, werden die geo-
metrischen Eigenschaften bestimmt, und zwar (Abb. 1):

I. Das Diagramm M der Momente der Kampferkrifte des linken Auflagers mit Bezug auf den
Schwerpunkt der elastischen Krafte fiir eine Kraft gleich 1, gestellt auf samtliche folgendeAbschnitte i

)

Z(x—a)w
Mp—s = .
2w
a

und zwar stellt es die Ordinate des Diagrammes M fiir den Abschnitt D mit der Abszisse & VOI:
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I1. daB eine solche Erhohung der horizontalen Schubkraft auch erhalten werden
kann, indem die Ordinaten der nach ToLKMITT erhaltenen Stiitzlinie — bezogen
auf ein rechtwinkliges Ordinatensystem, dessen Nullpunkt mit dem elastischen
Schwerpunkt zusammenfillt — verringert werden.

Wenn die voll gezogene Linie die Achse nach ToLKMITT vorstellt, so bringt die
punktierte Linie gegeniiber der ersten den Vorteil, die Nebenspannungen vollstandig
oder teilweise auszugleichen (Abb. 2).

Damit nach der Deformierung der gleichméBige Verlauf der mittleren Stiitz-
linie erhalten bleibt, d. h. daB dieselbe keine Unterbrechungen oder plétzliche
Kriimmungsinderungen aufweist, kann diese Deformation am leichtesten auf

2. Das Diagramm H stellt die horizontalen Schubkrifte fiir die Kraft — 1 vor, gestellt
auf samtliche Abschnitte

b
Z(xr—a)yw
D

Hp:l = —

Sie ergibt die Ordinate des Diagrammes H fiir den Abschnitt D und die Abszisse a.
3. Diagramm 4 fiir die vertikalen Auflagerkrafte des linken Auflagers fiir die Kraft = 1,
gestellt auf nachfolgende Abschnitte

b
Z(x—a)x.w
D

ergibt die Ordinate des Diagrammes 4 fiir den Abschnitt D mit der Abszisse @ (wobei der Bogen
in Abschnitte geteilt wurde).

¥ = Abszisse des Schwerpunktes der verschiedenen Abschnitte.

y = Ordinate der Schwerpunkte der verschiedenen Abschnitte (bezogen auf ein recht-
winkliges Koordinatensystem, welches seinen Nullpunkt im Schwerpunkt der elastischen
Krifte G hat).

@ = Abszisse des Querschnittes von welchem man M, H, 4 bestimmt.

w = elastisches Gewicht des Abschnittes.

ds = Lange des Abschnittes.

F = Flache des mittleren Querschnittes des Abschnittes.

Aus diesen Formeln ersieht man, daB in dem Falle, als leichte Anderungen in den Ordinaten
der mittleren Stiitzlinie () ausgefithrt werden, und zwar derart, daB man die Belastungen und
den elastischen Schwerpunkt unverandert 148t, sich Folgendes ergibt:

a) die vertikalen Auflagerkrafte, erhalten durch solche Belastungen, bleiben unveréil'ddert;

b) die Momente der linken Auflagerreaktionen, bezogen auf den Schwerpunkt der elastischen
Krifte, bleiben unverandert;

¢) haben sich die horizontalen Schubkrafte folgendermaflen verdndert:

R bezeichnet den linken Auflagerdruck: in dem Schnittpunkt mit der durch G verlaufenden
Horizontalen wird diese Kraft in 4 und H zerlegt (Abb. 3).

Das Moment M der Kraft R, bezogen auf G ist A ><n (weil H ein Moment gleich null er-
gibt), daher »n = %‘4{

Wenn in den Ordinaten y kleine Anderungen vorgenommen werden, so dafl die be_ldcn
vorgenannten Bedingungen (unveranderliche Lage) zutreffen, dndern sich M und A nicht,
ebensowenig andert sich » und es geht daraus Folgepdes hervor: ) ,

In vorgenannten Bedingungen mit der kleinen Anderung der ‘Stﬁtzhme. des Bogens"dreht
sich die Auflagerreaktion um den fixen Punkt S, wobei der Wert seiner Vertikalen unverandert
bleibt, dagegen #ndert sich die horizontale Schubkraft. : :

ac = Halbbogen, R = die linke Auflagerreaktion (Abb. 5), Bl — die hor.lzontale Schub-
kraft; R und H sind die ersten und letzten Seiten eines Seil-Polygons, welches wie auf dem Halb-
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folgende Weise erhalten werden: Man erhilt den Punkt a mit Zuhilfenahme des
konstanten Winkels ¢ durch eine leichte Ordinateninderung, wobei die Lage des
Schwerpunktes G (und der x-Achse) unverdndert bleiben muB (Abb. 4).

Die hintereinander folgenden Annaherungen werden daher nach der GrofBe des
Winkels ¢ durchgefiihrt.

Wird der Winkel ¢ zu stark vergroBert, so verringern sich die groften Druck-
beanspruchungen im Kdmpfer und im Scheitel, aber es vergrofern sich dann auch
jene der mittleren Querschnitte. Mit einiger Ubung gelingt es leicht, den am besten
entsprechenden Winkel ¢ zu bestimmen.

Im oben betrachteten Falle werden die TorkmiTTschen Ordinaten, so wie es
aus der Tabelle zu ersehen ist, wie folgt verandert:

bogen ac Lasten verbindet: durch ihren Schnittpunkt verlauft die Schwerpunktachse der Lasten 4.
Wenn die Mittellinie von a ¢ eine Verschiebung erhilt, so dreht sich die linke ‘Widerlager-
reaktion (Abb. 5) um den Punkt S und kommt in die Lage R’; die Lage von A bleibt unver-
sndert und bleibt dieselbe als Schwerachse derselben Lasten. P kommt in P’ und H in H'.
Die Verschiebung der Auflagerreaktion und die Verschiebung der Schubkraft im Scheitel
sind daher gleichzeitig untereinander in Abhingigkeit.

Wenn das System auf den Punkt O bezogen wird, und zwar als Ursprung des rechtwink-
ligen Koordinatensystems (siehe Abb. 6), ist es leicht, den Zusammenhang zu bestimmen, welcher
zwischen X (bestimmt durch den Schnittpunkt des Kampferdruckes mit der Abszissenachse) und
die Ordinate Y (bestimmt durch den Schnittpunkt der Drucklinie mit der Ordinatenachse) besteht.

Zieht man die zwei dhnlichen Dreiecke T U S, S K H in Betracht, so erhélt man (Abb. 6)

d Y —d
m‘—_— ..-......-...-(I)

n—D
Yn—DX— Y n= konstant (dn —dD — Dn).

Die Kurve, welche dieser Gleichung entspricht, ist eine Hyperbel, deren Asymptote parallel

zu den Achsen gehen.
Weiters: Wenn man das Kraftepolygon betrachtet, so ersieht man, daB eSS UL dend

Dreieck 7' K N ahnlich ist und daher:
A (X—D)

Aus diesen beiden Gleichungen erhalt man folgende drei Formeln, welche X als Funktion
von Y, Y als Funktion von X, Y als Funktion von H ergeben:

x—D
de?){'—n"""""""'@)
s Hd
X’:l);—__——fil) :T%—{———A R e S e (4)
A (n—D)
Y:—fj{—f—f—d(ﬁ)

Aus (5) ersieht man, daB sich Y verringert, wenn sich H vergroBert: Die Drucklinie erniedrigt

sich im Scheitel.
Aus (4) (Y einsetzend) erhdlt man, daB sich der Wert von X auch vergroBert, wenn H

vergroBert wird: Die Drucklinie erhéht sich im Kampfer.
Aus der Formel

b
Zix =y
D

i ma s

Vw4 2

a a F

ergibt sich, da um H zu vergroBern, cs geniigt, ¥ zu verringern (wobei y die Ordinate des Schwer'

punktes der einzelnen Bogenabschnitte bedeutet, bezogen auf ein rechtwinkliges Koordinaten-

system, dessen Ursprung der Schwerpunkt G der elastischen Krafte ist [siehe Abb. 2]).
So ist bewiesen, was zu beweisen war.
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Fortlaufende Ordinate
Nummer Abszisse S A ) T
der leEieviincl o S0 el B A g
Querschnitte fiir ¢ =00 B8 =y UEAQ == 44
\ \
I 0,625 0,3343 : 0,340 1 0,360
2 2,500 1,3075 1,350 \ 1,450
3 5,000 34925 2,585 2,735
4 7,500 3.5684 3,670 3,810
> 10,000 4,5386 ANl e A
6 12,500 5,5386 5:4700 s 540
7 15,000 6,1736 6,180 6,200
8 17,500 6,8438 6,810 6,800
9 20,000 7,4188 72355 | 75250
10 22,500 7,9008 7,780 | 7,700
11 25,000 8,2014 8,155 ; 8,020
2 27,500 8,511 8,445 | , 8,345
13 30,000 8,8058 8,700 | 8,590
14 32,500 8,0431 8,860 8,800
15 34,775 g,0000 | 8950 | 8,940
Cc 35,800 9,0000 9,000 ‘ 9,000
Und man erhilt folgende Ergebnisse:
Elemente St (=t e iHD6E (19 = A ifivte gp== Anmerkung
| :
H = kg 2 002 420 2 054 552 2 110 892 Nach Abb. 6
X — Meter 35,3716 35,6112 35,9215
X — Meter 9,0989 8,9978 8,9425
GroBte Druckspannung
(kg pro cm?) 79 930 73 596 65 242

Daraus folgt, daB durch VergroBerung des Winkels ¢ sich auch der Wert von H
vergrofert und die Drucklinie sich im Kdmpfer wie im Scheitel verschiebt, und zwar
entgegengesetzt jenem Sinne, welchen man bei solcher teilweiser Neutralisierung
der Nebenspannungen erhilt.

Das Ergebnis ist iiberzeugend: Die gréBte Druckspannung im oben erwéhnten
Falle bei der ToLkmrrr-Kurve 8o kg pro cm? senkte sich auf 65 kg pro cm?: Ohne
dieses Vorgehen hitte man um 25%, grofere Beanspruchungen erhalten.

Es ist somit bewiesen :

I. daB die Torxmrirrsche Achse, vielfach von den projektierenden Technikern
angewendet, sich nicht am besten fiir den Entwurf eignet, weil sic nur die Bean-
spruchungen eines Teiles der Krifte, nimlich nur der Lasten, beriicksichtigt ;

I1. daB es moglich ist, durch geeignete Anderungen die ToLkmITTsche Achse zu
verschieben, um auf diese Weise einen teilweisen Ausgleich auch der Nebenspan-
nungen zu erhalten; :

I11. daB die Verschiebung der Achse darin besteht, daB man die ToLEMITTsche
Kurve auf folgende Weise dandert: man nihert dieselbe an die durch den Sch\x'fer—
punkt der elastischen Krifte gezogene Horizontale in der oben erwihnten We1se;

IV. daBl die Verringerung der Beanspruchungen durch diese Verschw.bu.ng
ein fiir die Praxis bedeutendes Mal erreicht und daher von groBem Vorteil ist.

Briickenbaukongref S



