Vortriage der Sektion fiir Eisenbetonbau 765
bis zu der das Grundwasser bei Ausschaltung der Pumpen anstieg. Der weile
Strich oben deutet den niedersten Wasserstand auBerhalb der Spundwand an.

Das Rammen der Spundwandeisen, System Larssen, erfolgte im allgemeinen
trotz des schweren Schotterbodens ohne Schwierigkeiten, nur vereinzelt wurde
das Vortreiben durch gréfere Kiesstiicke verhindert.

Die aus den schon frither erwihnten Griinden in die Wintermonate verlegte
Ausfithrung der Tragwerke brachte fiir den Bestand des Lehrgeriistes eine nicht
erwartete Gefahr. Ein seit mehr als 30 Jahren nicht aufgetretener Eisstol von

Abb. 6

durchschnittlich 1,5 m Stirke drohte das noch unbelastete Lehrgeriist abzuscheren.
Abb. 5 gibt einen Blick vom Lehrgeriistboden gegen die sich aufstauenden Eis-
massen wieder, die gliicklicherweise, ohne nennenswerten Schaden anzustiften,
nach Eintritt von Tauwetter wieder abgetriftet werden konnten.

Zur Vervollstindigung des Berichtes zeigt schlieBlich noch Abb. 6 eine Ansicht
der fertigen Briicke.

Dr. Ing. PETER PASTERNAK, Privatdozent fiir Eisenbetonbau und technische Statik
aunl e 18, 0 IS0, Z4bimielns

Die praktische Berechnung der durch mehrere Querriegel versteiften Briicken-
Zwillingsgewolbe auf Winddruck?!

Die strenge Losung der in der Uberschrift genannten, fiir.den Briickenbau
wichtigen Aufgabe bietet nach dem allgemeinen energo@nalytlschcn Verfahren
keine prinzipiellen Schwierigkeiten. Eine solche Losung ist auch schon frither
von Dr. W. NakoNz gegeben worden.? Bei einer groferen —\nzahl von Querriegeln ge-
staltet sich aber das strenge Verfahren, das allgemeine Elastizitatsgleichungen benutzt
dermafen zeitraubend, daB es kaum allgemeine Verwendung in der Praxis finden kann.

1 Der vollstandige Vortrag ist in der ,,Schweizerischen Bauzeitung‘‘, H. 18, Jahrg. 1928, er-
schienen.

2 Die Berechnung des oberen Rahmen-W indverbandes bei einer Eisenbetonbriicke mit
angehdngter Fahrbahn. ,,Die Bautechnik* 1923, S. 488.
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Im folgenden schlagen wir eine Naherungslésung vor, die auf dreigliedrige,
d. h. auf die bequemsten Systeme von Elastizititsgleichungen fithrt und deren
Genauigkeit in den weitaus meisten Fillen mehr als eine geniigende ist.

Wir behandeln zwei im Briickenbau besonders hiufig vorkommende Fille:

A. Die Achsen der gleich ausgebildeten Bogen liegen in parallenen Vertikalebenen.
Dies ist die gewdhnliche Anordnung bei angehingter Fahrbahn (vgl. Abb. 1 auf
Farfel 1,95 7630

B. Die vertikalen Ebenen der gleichseitig liegenden Bogenachsenhilften sind
gegeneinander geneigt (Abb. 4 auf TafelII, S. 770). Eine solche Gewolbespreizung
wird bei oben liegender Fahrbahn und groBeren Spannweiten aus wirtschaftlichen,
Stabilitits- und auch #sthetischen Griinden zur Anwendung gelangen. Freilich
verursacht die Bogenspreizung auch Zusatzspannungen in den Gewolbeebenen in-
folge der Vertikalbelastungen. Doch fallen diese Nebenspannungen aus dem Rahmen
unseres heutigen Themas und wir werden uns an anderer Stelle mit ihnen beschiftigen.

In beiden genannten Fillen sind auBlerdem zwei gebriuchliche Querriegel-
anordnungen — die vertikale (in den Abb. I und 4 links) und jene senkrecht zur
Bogenachse (in den Abb. 1 und 4 rechts) — zu beriicksichtigen.

Die Berechnung auf Winddruck beider Zwillingsbogentypen stiitzen wir auf
folgende grundlegende Annahmen:

I. Den auf die Gewdlbeansichtsflichen stetig verteilt wirkenden Winddruck
ersetzen wir durch horizontale, lings der Riegelachsen in den Knotenpunkten an-
greifende Einzelkrifte. Ebenso sollen an den gleichen Stellen auch die auf den
Uberbau wirkenden Windkréfte auf das Gewdlbe iibertragen werden.

Bei der vorausgesetzten Spiegelsymmetrie der Gesamtkonstruktion in Bezug
auf ihre vertikale Mittellingsschnittebene hat dies zur Folge, dall beide Bogen
genau gleich, die Riegel antisymmetrisch beansprucht werden und daf die Mitten
der Querriegel nur eine horizontale, sonst aber keine elastische Verschiebung er-
leiden. Die Querriegelmitten sind also Momenten-Nullstellen, selbst bei Bertick-
sichtigung der gegensitzlich gleichen vertikalen Durchbiegungen der Bogen.

2. Die Vertikalverschiebungen der Knotenpunkte werden vernachldssigt und
nur eine Horizontalverschiebung lings der Riegelachsen angenommen. Diese
zweite Annahme findet ihre Begriindung in der Kleinheit der aus den Windkraften
sich ergebenden Zusatzbelastungen in den Bogenebenen und in der meistens be-
deutend gréBeren Biegungssteifigkeit der Bogen in ihren Ebenen gegeniiber jenen in
der Querrichtung.

Die Annahmen unter T und 2, die iibrigens ihre volle Bestitigung in den 1956
gebnissen der genauen Berechnung mit allgemeinen Elastizitidtsgleichungen er-
halten, und die auch aus bloBer Anschauung einleuchten, ferner und vor allem
die vorhandene Verwandtschaft der querversteiften Zwillingsbogen mit den ebenen
Rahmentrigern weisen auf folgende Berechnungsverfahren fiir die beiden unter A
und B auseinander gehaltenen Falle:

Fall A (Tafel I). Man wihlt hier als Uberzihlige am einfachsten die auf einer
Seite der Riegel in den Knotenpunkten auftretenden Bogen-Biegemomente X und
Torsionsmomente Y. An Hand der Abb. 2, die die wirkenden Krifte im Haupt-
system darstellt und mit Hilfe der Momgrschen Arbeitsgleichung, deren eminent
praktische Bedeutung sich ganz besonders bei den Raumtragwerken zeigt, kann
man das System der Elastizitatsgleichung fiir die X und Y unmittelbar anschreiben.

Man ordnet die Gleichungen am besten in zwei simultane Gruppen an: I. n
die Biegungsgleichungen, die zu den X = 1 als virtuelle Belastungszustdnde gehoren
und 2. in die Torsionsgleichungen, die die Bedeutung haben, daf die virtuellen
Arbeiten der Y = 1 infolge des wirklichen Verschiebungszustandes — Ver=
schwinden.
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Dank der getroffenen Wahl fiir die Uberzihligen sind beide simultanen Glei-
chungssysteme, die also im Grunde genommen ein einziges vollstindiges System
bilden, sowohl in den X als auch Y dreigliedrig, und zwar von dem héufigst auf-
tretenden Typus mit negativen Matrixvorzahlen auBerhalb der Hauptdiagonale.!
Ihre Auflosung erfolgt am einfachsten durch Iteration, indem man vorerst im ersten
Gleichungssystem die Y = o setzt und durch die bekannte einfache Reduktion
der verbleibenden, nun dreigliedrigen X-Gleichungen die X ermittelt und aus dem
zweiten, jetzt ebenfalls dreigliedrigen Y-System auf gleiche Weise die Y findet.
Die Gleichungen lassen sich ebenso leicht fiir vertikale als auch senkrecht zur
Bogenachse liegende Querriegel aufstellen. Bemerkenswert ist die starke Verein-
fachung und der Ubergang in dasselbe Gleichungssystem in beiden Féllen bei An-
nahme quadratischer Riegel. In diesem Sonderfall kommt besonders deutlich die
Verwandtschaft mit dem ebenen Rahmentriger in Erscheinung.

Fall B (Tafel IT). Man kénnte auch hier mit dem gleichen statisch unbestimmten
Hauptsystem auskommen. Nur lassen sich dann die X- und Y-Gleichungen nicht
mehr so unmittelbar wie unter 4 anschreiben. Dies gelingt aber wieder, wenn
man hier am einfachsten die Feldschiibe X, die in der Lingssymmetrieebene und
in den einzelnen Felderebenen in den Mitten der Riegelachsen angreifen, als Uber-
zahlige wihlt. Als zweite Gruppe von Uberzihligen fithrt man wieder die senkrecht
zur Symmetrieebene wirkenden Drillmomente Y der einzelnen Bogenstibe ein.
Die Monrsche Arbeitsgleichung, hier ganz besonders wirksam durch dic bekannte
Trapezformel unterstiitzt, liefert wieder zwei Gleichungsgruppen von demselben
wie unter 4 gefundenen, in den X und Y dreigliedrigen Typus. Es sei betont,
daB hier, wie im Fall 4, die Dreigliedrigkeit der Gleichungen in den X und Y nur von
der zweckmiBigen Wahl der Uberzihligen und nicht etwa von der Annahme gerader
Bogenstabe und konstanten Trigheitsmomentes im Bereich der Einzelstibe ab-
héngig ist.

Infolge der Symmetrie im Tragwerk und in den Belastungen hat man die
Gleichungen im Fall A und B nur fiir die auf einer Gewolbehilfte liegenden Knoten-
punkte anzuschreiben. Die erste und letzte Gleichung beider simultanen Glei-
chungssysteme, die jeweils nur zwei X und zwei Y enthalten, erhilt man aus den
leicht ersichtlichen Randbedingungen

W =06, W= e =0
wo 7, und 7, die verschwindenden Biegungslingen der Widerlager bei vollkommener
Einspannung des Gewdlbes bedeuten. Die Belastungsglieder in den X- und W
Gleichungen sind aus den halben Windkragmomenten des im Scheitel aufgeschnitte-
nen Gewdlbes zu ermitteln, wobei die Torsionsmomente, infolge der fehlenden
Torsionssteifigkeit der Gewdlbe im Hauptsystem, von den Riegeln aufgenommen
werden miissen.

Durchgerechnete Zahlenbeispiele haben zu dem iiberraschenden und will-
kommenen Ergebnis gefithrt, daf die Torsionsbeanspruchung schon beL‘ einer mdfig
groflen Zahl von Querriegeln gegeniiber der Biegungsbeanspruchung in 'de}' Quer-
vichtung verschwindet und daf also die Biegemomentenverteilung in der Querrichtung der
Bogen und in den Riegeln infolge des Winddruckes sich aus einem einzigen dreigliedrigen
Gleichungssystem, das sich aus den Biegungsgleichungen unter A und‘B durch Weg-
lassen der Torsionsglieder ergibt, sehr vasch und praktisch genaw erschliefen lift. Ber
z2ur Bogenachse senkrechten Riegeln unterscheiden sich die so gewonmenen Biegungs-
gleichungen praktisch nicht von den entsprechenden Gleichungen des ebenen sym-
metrischen Stockwerkrahmens mit vertikalen bzw. gespreizten Stindern.

1 Vgl. PASTERNAK: Berechnung vielfach statisch unbestimmter Stabtragwerke. Verlag
Gebr. Leemann, Zirich u. Leipzig, 1927
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Tafel 1
A. Berechnung auf Winddruck
paralleler, durch mehrere Querriegel versteifter Zwillingsgewolbe

a) Vertikale Querriegel b) Zur Gewdslbeachse senkrechie Querriegel

Aufriss.

Kugellager

Grundriss.

/&1 e
A

Abb, 2. Biegemomente im stat, unbest. Hauptsystem Abb. 3. Anschliisse der Bogenstibe
(dargestellt durch ihre Achsen) im stat. unbest. Hauptsystem

1. Grumdlegende Annahme: Knotenpunkte verschieben sich nur horizontal langs der Riegelachsen.
2. Wahl dey Uberzihligen: Bei paralleler Lage der Zwillingsgewolbe wihlt man am einfachsten
die in den Knotenpunkten, auf einer Seite der Riegel, in den Gewdélben wirkenden Quer-
Biegemomente (X) und die Torsionsmomente (Y). In den Gewolbeebenen bleibt also, unter
Ausschaltung der Torsionssteifigkeit, die volle Gewdlbewirkung bestehen (siehe Abb. 3).

s / Je
. Bezeichnu == :
e el S & | horizontale und vertikale (bzw. tangentiale und normale)
SR ‘ Biegungslangen der Riegel.
r = s
Js
b= Je .b Biegungslange in der Querrichtung l
l{ der Bogenstabe
= ot J]f = A (7'1:’11) 1 —“;i .b Torsionslange ]
=l
Wl bk<—” L EWL')
2 2 i=1

R} = Biegemoment in der Riegel-Vertikalebene infolge des Winddruckes
auf den Gewdlbeaufbau.

4. Elastizititsgleichungen : Sie konnen in der Form simultaner Biegungs- und Torsions-
gleichungen als virtuelle Arbeiten infolge Xz =1 und Yz =1 als Belastungszustande
und dem Gesamtbelastungszustand als Verschiebungszustand unmittelbar angeschrieben
werden. (Alle Vorzahlen sind mit 6 JcE vervielfacht).
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a) Bei vertikalen Querviegeln :

. . 44 . . >
K Biegungsgleichung : — (7’ COS @k —1 COSAL + ¥, _ SN ar—x sin ak) Xp—1+ ’r; _  costag |

e g ’ 7 A Ty s 5 ’ TS .
e S Sintay = 6b, - 7 coS ap - 7, smzak} Xp — (ncosak COS ak 1+ 7, Sin ag 51nak+1)
X -+ ¥, - COS ay sin ! i Y ! 7 / ) si
Xky1 e ag ak_;——vk_lcosak—xsmak) k_l_(yk~1—7k~x+’/e—yk) sin ak
' : /" ¢ ' " s
cosar Yi + (rk COS ag Sin ak . 1 —chosak_,,lsmak) Yk+1—{<rk_1 cos*ap—z+ 7, _sin*ar—z |

’

o $ T ’ » A 3 A rr
-}—71e cos® ag + 7, sin® ax + 30 k)."llk——(r}( COS Af COS @k 4 1 +7k51nak sin ak+x)ﬂ1k+r—|—(f€k7k—
" .

— Rp—1 7k_1) smak} =0,

Ky Torsionsgleichung: — (/kﬁlsin ap—xSin ax -+ 7;—1 COS Gk —1 COS Ak ) Yrio1+ Mb—x sin? ax -+
- ";e’~1 cos’ay -+ 61 4 7; sin? ar + r’/; cos? ak] Yirp— (1,{ sina sinakyr -+ y;,' cés ak cos ah+1)
Yigrt (r;(;lsinakcoswg_x—7;_Icosak Siﬂak-~x) Xp—1— (7’1’71—7:_1 - /]6—7;;> sin ag cos ax
Xk —{—(7; sinax COS(lk+1.__;'};l cos @k sin ak+1)Xk+ 1+ (7;e71d’/;-/—1> sinag cos ak z\[k—<7;cosak+ 1

sinak-—-rz sin af 4 r cos ak> Mp 1+ (Rk y V;,I =euppatind ,'k’

_1) cosar = o

b) Bet noymal zur Bogenachse liegenden Riegeln:@ mit E — 8
2
Kt Biegungsgleichung : — (7; cos® Yp—1 — r;’i ¢ SIn® YR 1) Xp—1 + Hr;e_x cos* Yr—1 +
¥ Fid

L s a2 & LAY - 2 o >
SiE S osine ykAI) 4+ 6061+ (7; cos? yx + r;? sin* yk”Xk— (rk cos® yr — v, sin? yk)Ak+I —

e

_%sinﬁk_l <7;—1 +/;~x) Yot ——72 [(";,I ——1"/:_1) sin fr—1 — (r;_-—r:) sin /SA] Yr
== % sin B (1’; —}—7;’) Yo ﬁ[(cos'2 YE—1 7;_1 + sin® yp—1 7;; +3 b;‘, + 7; cos® yr + r;; sin? yk) .
; Mk—(cos? vk r;——singy rZ}MkerJ AL Rk[Siﬂ<ak+7k) .cos'}'km; —cos (ak +7’k)Sin'}/k A 'r;_]—

o (@ = "
LE Pt [sm (ak—x +yk_1> .COS Yh—1 7, _, + cos (ar—1 + yk_l) sinn sy —1] =0

. . " ’ WS " = ’
K, Torsionsgleichung : — (cos2 e s =l yk_l) Yr—1+ (n L CORE R AR

1"

. : ° 5 I
sin® yp—1 + 6 1 + r;' cos® yr + 7; sin? yk) Yr— (7/& cos? yx —7; sin? yk) Yeryor+ 5 sin Br—x .
’ " 1y > ’ 1 7 ’ n G ’
(rk_x + 7, _I) Hpame— — [sm Pr—1 (Vk71 — 7&—1) — sin Bz ("'}c_”k)] X — —sinfs (y/e_i_
rr it ’ . It ’ " 2 ’ " "
- 7k)Xk+x —|—7 (7; - 7;) Mp ., 1 sin Bk +~; [(rk_l— 7k> sin fr—x — (71»_%) sin ﬂk”,
7 ’
Mp + Rk[sin (ak = 'yk) .sin g . 7; —+ cos (ak + yk> . COS Yk - 7k]— il [cos (ak_l —|—yk_1) .
. COS Yk . /k’—x —sin (ak—x + Vk—1 ) S inty s o
Die ersten und letzten Gleichungen in beiden Systemen ergeben sich aus den Randbedingungen :
1”7
L = 2y Yy = und 2. r:l ==
¢) Bei quadratischen Riegeln: mit ¥/ = »'" gehen die Gleichungen unter a) und b) auf dasselbe,
noch viel einfachere simultane System iiber:
’ & ’
Ky, Biegungsgleichung: — 7;_1 (S0 (9 e A e (7;41 4-6b, -i—f'k) Xp—, cos fr Xky1—
3\ ’ ’ ’ ’r
—sin fr—1 7;_1 M~ - sin 0z V;e Yk—H"‘[(%fx AL 8 A rk) Mk—cosﬁkl\/lk“} 4 [Rk Sy —
— IR '7;A1] .sinag = o
’ ’ L4 -
Bcosy YR (71¢~1 + 62 -{—‘/k) Y — 7, cos fr Yry 1 4 sin
= ’ ’
Pr—1 7;_1Xk_1»— sin fk 7; Xpx V;e sin B Mp 41 + (Rk‘/k—— Rp—x 7/5—1)

Die simultanen X- und Y-Gleichungen unter a), b), ¢) sind sowohl in den X als auch in
den Y dreigliedrig. Thre Auflosung erfolgt deswegen durch Iteration sehr rasch.

Ky, Torsionsgleichung: — 7;4

d) Ndiheyungslosung: Aus a), b) und c) erkennt man, daf fiir Bemessungszwecke die Y vernach-
lassigt und die X aus den nun dreigliedrigen Biegungsgleichungen berechnet werden kénnen.

Briickenbaukongre3 49
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Tafel II
B. Berechnung auf Winddruck
gespreizter, durch mehrere Querriegel versteifter Zwillingsgewdlbe

a) Vertikale Querriegel b) Zur mittleren Bogenachse senkvechte Querriegel

Wk
Abb, 5. Krifte im stat, unbest. Hauptsystem

Abb. 6. Vertikalprojektion auf Symmetrie-
ebene zur Entnahme der b, @, #, M und m

2 Windkragmomente des im Scheitel aufgeschnittenen 1 im Knotenpunkt K.
M/e — M, cos fr Bogens
Mr = \[; sin fr Torsionsmoment in %, das im gewdhlten Hauptsystem vom Riegel auf-

zunehmen ist.

Ry — auBeres Biegemoment des Riegels (vom Uberbau) in der Vertikalebene.
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1. Grundlegende Annahme: Knotenpunkte verschieben sich nur Thorizontal.

2. Wahl der Uberzihligen: Bei gespreizten Zwillingsbégen wihlt man am einfachsten als
Uberzahlige die an den Riegeln in der Symmetrieebene angreifenden Feldschiibe X und
die zur Symmetrieebene senkrechten Drillmomente Y der Bogenstabe. Die Gewolbewirkung
in den Bogenebenen bleibt also vollkommen erhalten. Die Zusatzspannungen infolge der
Gewolbespreizung sind bei Vertikalbelastung gesondert zu bestimmen.

- : / e
B de B h i = - ; :
Sl ]1 l horizontale und vertikale bzw. tangentiale und
o Vo normale Biegungslingen der Riegel.
' =7
Js
i ; ; : :
B — =B 1 z) ot (ks (0 “ht
iegungsliange in der Querrichtung ' W,
, 8
E 2 o stdbe.
— = éf Iol = ":’j 1) ] Doi= Torblonslangej

4 Elastizitatsgleichungen: Man erhalt durch Anschreiben der zu X =1 und Y; =1 und
dem gesamten Verschiebungszustand gehérenden virtuellen Arbeiten und Beniitzung der
Trapezformel unmittelbar zwei Systeme simultaner, in den X wund Y dreigliedrigen,
Gleichungen :

a) Bei vertikalen Querriegeln:
- . i 48 . : 9 - fissr
Kt Biegungsgleichung : — (rk COS @k —1 COS Ak + ¥, _ Sinag—x sin ak) U [(7/‘,_
’ ey
cos*ap +7, . sin® ak) _I—Q-b {’kal(’Vk—1+7k)'{'Vk(zyk_l'y/”fl)l"‘( cos® ak+7 Sm"ak)
; '
7;] Xp— (rk COS @k COS Aky 1 + 7/: sin ax sma/\-+1) G = (Q,_x sin ax — 1 COS ag — V} "
5 . ’ ’r ’ ’r " 4
sin akg cosak_x) Yk—1 Yi—1 -+ sin 2ag ‘(71‘:—1—'&41) YE—1 + (Q,——rk) VkJ Yri—2 (7/& Sinaky
s s rn b ’ !
cosar—7, sinay cosak_H) e Yiyr— Z[M,l,,l ’ (zyk_l—{—rk) + M, . (27}:—}“1’/\'—1” bk—-[zi)ﬁk
T, = Lr 3 ’ (42 : & r
7k (rkcosak sin a1 —7, sinak COS(Ik+I) —Sﬁk_l(rkil—rk_l) Yh—1 smzak}—z Slnak(rkrk ;

"
-Rp—rp—x.7,_ - kal) =o0

. . 7 e e - Jt o
Kie Torsionsgleichung: — (7;_15111 ak—zSinag -7,  COSGr—1 cosak> Yi—1+ [(rkil sin®ag 4+
g 2 Y L 44 2 A ;o L . . rr
o 752 COSE ak> + 61 4 (7k sin®ap + 7, cos-ak)J Yi— ("k sinay Sin @k 1 + 7, COSQk COS Ak + 1

= ; I : sin 2 ak ’
Yk+x—7 (7k_1cosak_1 sinag — 7, _; CoSak s1nak71> i M me [('Vl,gl-—'i’k_x)

i
Yk—1 + ( ) VkJXk— = (  Sinag Cosak_x—rk COoS ak smak+1) PR NE T — [9)2/; (V sin ag

3 e . J e
sinagyr+ 7, cosakcosak+1> —Mer—x (V’k—z sin? ax + 71’*1 coszak” -+ cosag - (‘rk s Rpe=ir -

. Rk~x) =0

b) Bei zur Bogenachse senkvechten Querriegeln: mit é — yerhaltimant

K. Biegungsgleichung: — (cos‘-’yk—x 7;_1 — sin®yp—x 7:_1)72_1Xk—1 A [(00527”‘—1 s
+sintyp—zry, ) A {re—x(27e—s + vi) + e (278 + 7h—1) b, + (cos* yrry + sin®ye7y, ) -
) ’ Tt 2 ’ 17 I’ ’ "
Tk] Xk—(cos‘l Yk ¥, — sin®y rk) ¥, Xipia vk —x (7;:,1 +7k_x)5m.3k—1 Vi ‘—[”(’/e—"k)
Simioe ey (7%_[-/1;_4) sinﬁk_l} Yir—rk (/k-*- 72) sinfg Yipr—2 [Mk_x 2 (2%;1 -+ rk) +
+ M. (271; 4 7k—x>] b, —[m ( : —I—V;,) sin B . Mk — 7% —x (7;—I'—/k’ x) Smﬂk—lmkﬂJ c
— 2/p Rp [sm (ak—}-yk) coS Yk rk——cos (ak-}—yk) sin yr v ] + 27k—1 Rp—x [sux (ak—x + ’J’k—x)

/
COS Yh—1 - yk .+ cos (ak—x—l—yk—x) Sln}/k—xﬂk_l]:
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s o iy sl ’ ’ >
K;, Torsionsgleichung: — (coszyk_l =S 7&—1) Yp—1+ [cosgyk~1 7}2_1 -+ sin?
7 % T £ ' ¢ o N ’ ST D)
Yh—17,_yF Otk + COS* Yk Vi sm~ykrk] Yk—-<c053 Vr ¥, — Sin® yp 712) Yk+1—L (7;_14—
rr x sl ’ " ) ' % sin fr/ 1
L yk_1> Yy N i [smﬂk (7k—rk> == Sl (5 e (7/:—1 —"k—x) m-x}X,’; +7-—<yk+

I 1’k,> rkX/«+x“bJék <cos‘2 Vk V;I—“Singyy;e) ~ Pims (Coszyk‘l f o 7;_1)] e
‘Sm (ak i m) ey y;{ B <ak+ 7,k> cOS Pk .,ﬂ SR [sin (ak——x + Vk—x) sinyp_1 'r;,v_
—cos (ak—1 + Yk—1) COS Yk—x Tos] =0

Erste und letzte Gleichung in a) und b) erhilt man; indem man =T X XS W=
und 1':1 = r:l' — o setzt. Die Auflésung der simultanen Gleichungen erfolgt wieder am
raschesten durch Iteration, da sie sowohl in den X als Y dreigliedrig sind.

¢) Bei quadratischen Querriegeln gehen die Gleichungen sowohl unter a) als auch b) in das-
selbe einfachere System tiber:

. . ’ 2 2 ’ 2
Kie Biegungsgleichung: — 7, 7, ,¢C0S Pr—1Xr—1 + [rk_l vkl {rkfx (2 "k—1 + rk) —+ vx

5 ’ e 70 o ’ : ’ _
27k + h—1 V3o, il [PXee—— 1 cos|Br N e Vh—zsin fr—1 Ye—1— 27, vxsin fi
{o ik k "k bk i = %
’

Wi == 2 P];_I. (2 Yh—1 -+ 1/;;) - I\[;. (2 vk - yk*x) b;{—z Nk r’k 7k sin fr — 2 sin ag (rk 7,
’

Rp—p—1 7

I-Rk-—l) = (0]

,
K. Torsionsgleichung: — 7, |

’ (T 7 I
cos fp—rx Yp—1 + [r,eﬂ + 61 ‘*"’V/el Yp—r,co8fr Y1 — =

’ ’

5 5 Loy . - ’
Vo sin fp—1 Xp—1 + 77&,% smﬂk)&k_‘_x—{i)ﬁk v' cos Br— Me—x7,_ |+ cosak(rkRk——

/
_7k—1 Rk_x) =0
d) Ndherungslosung: Die Gleichungen unter a), b), c¢) zeigen, daf} die Feldschiibe X sich
geniigend genau aus den dreigliedrigen Biegungsgleichungen, unter Vernachlassigung der
Torsionsmomente Y, bestimmen lassen.
Amnmerkung : Die Vorzahlen in den Biegungsgleichungen sind mit 24 JcE und jene in den
Torsionsgleichungen mit 6 J, E vervielfacht.

Alfonso Peiia Borur, Madrid:
Figure d’équilibre dans les grandes voutes de béton armeé

A I'époque a laquelle le béton armé était inconnu, les vides étaient franchis par
des voiites en maconnerie, et leur forme s’assujetissait exclusivement a un style
d’ornement et d’architecture qui s’imposait a la construction de l'ouvrage.

Apres avoir établi la portée et la fleche de la votite, le tracé de I'intrados et de
l'extrados, était généralement assez capricieux fixant leurs épaisseurs, a la clef et
A la naissance de la vofite, par des formules empiriques de valeur restreinte malgré
leur caractere expérimental.

Au fur et amesure, que les procédés de la construction ont fait des progres, en
transformant leur caractére d’art en caractére scientifique il était naturel que la
vieille méthode, pour la détermination des vodtes, ne pat plus donner satis-
faction.

Dans la plupart des cas, on projetait la figure géométrique en appliquant un
tracé arbitraire mais, respectant une certaine harmonie avec la conception ar-
chitectonique.

Le calcul des épaisseurs s'établissait par vérification mécanique des résultantes
des forces influentes en observant la méthode classique de Méry, bien plus rationnelle
que la méthode empirique et qui serait entiérement acceptable, abstraction faite
du principe de fixation du point de passage de l'une des forces.




