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Wiinscht man indessen diese ,,Eisenbriickentheorie’* durch Mitberiicksichtigung
der Biegungs- und Drehmomente zu verbessern, so wird die Untersuchung dermaBen
erschwert, dafl die Durchfiihrung der genauen Berechnung, mit Einfiihrung der
einzelnen Knotenmomente, Drehmomente und Ausbiegungen als ziemlich aus-
sichtslos angesehen werden muB. Es sind daher woméglich neue Wege, die auch zu
der gewohnlich kontinuierlichen Kriimmung des Bogens besser passen, einzuschlagen.

Einen solchen Weg hat der Verfasser dieses Referates in einer in ,,Ingeni6ren
(Kopenhagen) 1918, S. 543 und 577, und in der Schweiz. Bauzeitung, Bd. 77 (1921),
Nr. 15/16, verdffentlichten Arbeit einzuschlagen versucht. Das angewandte Ver-
fahren, das auch den Verwindungswiderstand beriicksichtigt, ist prinzipiell das-
jenige, das zuerst von ENGESSER und VIANELLO zur annihernden Behandlung
zentrisch beanspruchter Saulen angegeben wurde. Die zu verwendenden Gleichungen
sind zwar ganz allgemein aufgeschrieben; um indessen die Berechnungen so weit
als moglich durchfiihren zu kénnen, sind am Ende eine parabolische Bogenform
und stetig sich nach einfachem Gesetze dndernde Haupttrigheitsmomente J, und /,
vorausgesetzt, und schlieflich sind noch die Steifigkeitsbeiwerte fiir Querbiegung
(EJy) und Drehung (GJ,) gleich gesetzt, was fiir rechteckigen Querschnitt mit
%: %bis —‘3—" beinahe zutrifft. Durch diese Vereinfachungen ist es gelungen, fiir die
rein theoretischen Knickbedingungen (Determinante gleich Null) geschlossene
Formeln aufzustellen und auch die von den belasteten Halbrahmen auf den Bogen
ausgeiibte Querbelastung zu beriicksichtigen.

Bei der kiinftigen Forschung auf diesem Gebiete sollte mehr wie bisher Gewicht
darauf gelegt werden, die durch die n-fache Belastung hervorgerufenen Spannungen
zu ermitteln; wenn diese Spannungen, unter Beriicksichtigung der Formédnderungen
des Bogens berechnet, den Bruchwert erreichen, tritt der kritische Zustand, die Aus-
knickung, ein. Nur bei den allerschlanksten Konstruktionen hat die rein theo-
retische Knickbedingung noch Bedeutung. Sich hiemit auch fiir die schwereren
Konstruktionen zu begniigen, selbst wenn hier schitzungsweise eine héhere Sicherheit
verlangt wird, kann nur in solchen Féllen befriedigen, in welchen ohnedies eine
dermalien tiberschiissige Sicherheit vorhanden ist, daB eigentlich fiir eine Berechnun
gar keine Notwendigkeit vorliegt. ;

Hier im Falle schwererer Konstruktionen an der theoretischen Knickbedingung
festzuhalten, entspricht vollstindig dem frither nicht ungewéhnlichen Stehen-
bleiben bei der Euler-Formel fiir zentrisch beanspruchte kurze Siulen.

Fiir die kiinftigen Untersuchungen scheint dem Referenten ein Verfahren
dhnlich dem in der Schweiz.-Bauzeitung angewandten, jedoch vielleicht in Uber-
einstimmung mit den bekannten Anwendungen TIMOCHENKOs von trigonometrischen
Reihen weiter entwickelt, am aussichtsreichsten zu sein.

AuBerdem widren aber, wie schon oben gesagt und hier nochmals ausdriicklich
wiederholt, Modellversuche zur weiteren Klirung der Frage sehr evwiinscht.

Diskussion

Dozent Dr. Ing. E. CEwaLLA, Wien.

1. Prof OSTENFELD weist in seinem Referate darauf hin, daB ,eine wirkliche
Ausknickung normalerweise durch eine Uberschreitung der Bruch- bzw. Flielgrenze
des Materials hervorgerufen wird“ und verlangt dementsprechend im Rahmen
des ,,Knickproblems den Nachweis der unter der n-fachen Baulast auftretend_eﬂ
Spannungen. Einer derartigen Auffassung eines Stabilitdtsproblems vermag ich mich
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nicht anzuschlieBen. Wohl kann bei Druckgliedern aus Werkstoffen, die nur be-
schrinkt dem HookEschen Gesetze folgen, eine Gruppe von Knickerscheinungen
existieren, die durch das Nullsetzen einer Nennerdeterminante nicht zu erfassen sind
und in grofem MaBe durch zusitzliche Spannungen ungiinstig beeinfluBt werden
konnen; fiir derartige Knickerscheinungen ist aber grundsatzlich nicht die Grdfe der
Spannung, sondern einzig und allein der erzielte Verlauf des Spannungsbildes im
Stabe, also das Forminderungsgesetz des Werkstoffes, das Entscheidende, und
ungeachtet der im Referat als maBgebend bezeichneten , FlieBgrenze™ konnen z. B.
exzentrisch gedriickte Eisenstidbe theoretisch und experimentell nachweisbar dieser
Knickung unterliegen, auch wenn die exakt nachgewiesene gréfte Randspannung
noch wunter derFlieBgrenze gelegen ist.

2. Dr. SCHWEDA hat im ,,Bauingenieur* 1925 auf einen Irrtum aufmerksam
gemacht, der bei der Anwendung der ENGEssErschen Formel beziiglich des Knick-
moduls unterlduft und hat anschlieBend nachgewiesen, dafl sich die einwandfrei
berechneten Werte dieser Formel mit den strengen, die Einzelstiitzung in Riick-
sicht ziehenden Losungen Dr. BLEICHS wegen der immer vorhandenen groBen Gurt-
steifigkeit praktisch schlechtweg decken. Diese wichtige, im Referat {ibrigens nicht
berticksichtigte Feststellung 148t es nun aussichtsreich erscheinen, der Untersuchung
der Seitensteifigkeit offener Bogenbriicken das , Kipp-Problem™ eines elastisch
gleichmiBig quergestiitzten Bogens zugrunde zu legen. Ich habe diesen Fall fiir
den Kreisbogen mit unverdnderlicher Achsialkraft, also gleichmifBig verteilter
Radiallast, in einer unverdffentlichten Arbeit mit Schirfe behandelt und nach einem
etwas verwickelteren Rechnungsgang einfache, geschlossene Formeln erhalten, die
ich mir mitzuteilen erlaube (vgl. auch Nicorai, Z. f. ang. M. u. Mech. 1923).
Diese Formeln rangieren trotz ihrer Einfachheit als Ndherungsformeln an erster
Stelle; sie beriicksichtigen streng die bei den iiblichen Pfeilverhaltnissen nicht unbe-
deutende Achsenkriimmung und den nicht unbedeutenden Torsionswiderstand. Die
Referatshemerkung, daf die Verdrillung wegen der Kleinheit der betrachteten
Ausbiegung vernachlissigt werden konne, ist ungerechtfertigt, da diese Verdrillung
ebenso wie alle iibrigen WirkungsgréBen des Knickzustandes von der Grofenordnung
der Verformung ist. Die von den Formeln verlangte konstante Achsialkraft ist
praktisch angenihert vorhanden und die vorausgesetzte Aufteilung der Rahmen-
widerstinde lings des biegesteifen Gurtes beeinfluBt das Endergebnis nach den
einleitenden Bemerkungen nicht wesentlich. Die Ausgangsgleichung des Problems
ist eine Differentialgleichung sechster Ordnung fiir die seitliche Ausbiegung der Achs-
punkte. Thre Losung hat die sechs Randbedingungen etwa einer ,,radialen Walzen-
lagerung” zu befriedigen, wobei einer teilweisen Einspannung an den Kdmpfern
durch eine geringe Hoherlegung dieses ,,Randes” Rechnung getragen werden kann;
sie fiihrt einerseits zur raumlichen Biegelinie und damit auf die Zusatzspannung
im Bogen als Folge der Quertrdgerdurchbiegung, und anderseits nach Streichung
der Lastglieder auf die Knickbedingung. Nun ist bei einer allgemeinen Behandlung
des Bogen-Kipproblems, also auch bei den strengen Losungen des Referates (u.mi
tiberhawpt bei allen insbesonders riumlichen Stabilititsuntersuchungen) grundsitzlich
die Unterscheidung mehrerer Fille erforderlich, die auf verschiedene Koeffizienten
der Ausgangsgleichung und damit auf wesentlich verschiedene .Knicklaster_l fithren. In
einem Fall I kann beispielsweise angenommen werden, dafl die d'en achsialen Druck
erzeugenden Radialbelastungen (in praxi also die resultier}’nden Ixréiftfe d_er Fiillungs-
stdbe oder die Hingestangenkrifte) wihrend des Ausk_mcken§ Stéi_ndlg in der Trﬁgt
heitshauptachse des Bogenquerschnittes wirksam bleiben; in einem Fall IT sei
etwa angenommen, daB diese Radiallast auch wéhrend d.es Auskmckens gegen
den Kreismittelpunkt gerichtet bleibt und schlieBlich kann in einem Fall IIT vor-
ausgesetzt werden, daBl diese Bogenlasten ihre urspriinglich vertikale Richtung auch
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530 Diskussion

im infinitesimal verformten Zustand beibehalten. Welcher von diesen Fillen den
Verhiltnissen der Briicke am besten entspricht, ist nicht ohneweiters feststellbar:
der letzte Fall ist jedenfalls der ungiinstigste und kann aus diesem Grunde als maf-
gebend angesehen werden. Die erwdhnten Formeln fiir die kritischen Achsial-
krafte des Bogens, die natiirlich auch die mehrfachen und komplexen Wurzeln
umfassen, sind nun die folgenden:
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Hiebei bedeutet: , P, die kritische Achsialkraft im Bogen, , E’ den der kriti-
schen Spannung zugeordneten Knickmodul des Werkstoffes, ,,/* das seitliche

Trigheitsmoment des Bogens, ,,s* die Bogenlinge und ,7*‘ den Bogenradius; g

ist die Bettungsziffer, die hier ungeachtet einer noch moglichen Verfeinerung
einfach als der auf die Feldweite ,,a* aufgeteilte mittlere Rahmenwiderstand ,, IW*
festgelegt wurde und ,,A* stellt das nach Voraussetzung endlich groBe Verhiltnis
der seitlichen Biegesteifigkeit zur Drillungssteifigkeit im kritischen Zustand vor.
Dieses ,,A“ kann insbesondere bei den offenen Kastenprofilen eiserner Briicken
iiberraschend grof3 werden.

Je flacher der Bogen ist, um so geringer werden die Unterschiede dieser drei
Formelwerte und im Grenzfall des geraden Gurtes erhilt man mit 7»>co und der
Bezeichnung ,,s = /' aus allen drei Beziehungen die exakte Losung ENGESSERS:
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deren praktische Ubereinstimmung mit der vorhandenen strengen Losung fiir Ein-
zelstiitzung nachgewiesen ist. Sind die Hidngestangen schlaff oder sind die Halbrahmen
konstruktiv nicht betont, so ist W = o und die Knickformeln bestehen nur aus
den ersten Summanden. Denkt man sich weiters diesen nicht quergestiitzten Bogen
zum vollen Kreisring geschlossen, so wird die Minimalbedingung erstmalig fiir
n = 4 erfiillt und man erhilt in den Fillen I bis IIT der Reihe nach die kritischen
Achsialkrifte
Dy oY ; Bl 9
L Pe=250 o p = B 2 und L =" S

Diese Sonderfille des bettungsfreien Ringes wurden fiir sich schon behandelt,
und zwar hat die erste Beziehung FEDERHOFER (,,Der Eisenbau' 1921), die zweite
HENCKY (,,Z. f. ang. Math. u. Mech.”“ 1921) und die dritte NrcorAl (Z. ¢.)
hergeleitet.
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Prof. H. KAYSER, Darmstadt:

Ich konnte leider durch meine Teilnahme bei der Sitzung der Sektion Eisenbau
die Ausfiihrungen der Herren Vorredner nicht vollstindig anhéren. Trotzdem
mochte ich zur Ergéinzung der Diskussion iiber das Thema der Querversteifung
offener Briicken folgende Ausfithrungen machen. In schwierigen Fillen, besonders
bei Briicken mit gekriimmten Gurtungen, versagen die analytischen Verfahren
mehr oder weniger. Sie fithren zu komplizierten und uniibersichtlichen Formeln
und .erschweren das Anschauungsvermégen. In allen solchen Fillen méchte ich
das zeichnerische Verfahren empfehlen, wie es von mir erstmalig im Zentralblatt
der Bauverwaltung 1909 entwickelt wurde.! Die damalige Veroffentlichung bezieht
sich zwar nur auf Eisenbauten, sie 148t sich aber in gleicher Weise fiir Eisenbeton-
bauten anwenden.

Ich gehe davon aus, da3 im Falle der Knickung die virtuelle Druckarbeit des
Gurtes der Briicke gleich ist der virtuellen Biegearbeit des Gurtes und der Quer-
rahmen. Dabei ist es notig,
eine kleine Gesamtausbie-
gung des ganzen Gurtes in £ P
mehreren Wellen ins Auge ;
zu fassen, auch wenn im e e e e o [ S

Falle der Ausbiegung nur A
der mittlere Teil tatsich-
lich knickt (vgl. die Abb. LDl eskon il

4 u. 5). Die mittlere Welle

ist bei nicht gleichzeitigem B L
Knicken durch die seit- i % 1
lichen Wellen mehr oder | S ;

weniger eingespannt. Die 5 b /L /&31 4.1? e -é— =3
genaueren Untersuchungen Az J
zeigen aber, daB die Ein- E;\\

3

Spannung verhédltnismiBig

klein ist und daB es daher Abb. 5. Knicklinien des Gurtes

praktisch zuldssig ist, die

mittlere Welle, welche zuerst in den labilen Gleichgewichtszustand gelangt, fiir
sich zu betrachten.

Das zeichnerische Verfahren geht davon aus, daB man nacheinander mehrere
beliebige Wellen 7 in der Mitte des Gurtes annimmt und fiir die verschiedenen
Wellenlingen die Druckarbeit der Gurtkrifte bei beliebiger Verkiirzung A 4 be-
rechnet und mit der Biegearbeit vergleicht. Fiir die Knickung kommt diejenige
Wellenléinge in Betracht, bei der die Biegearbeit aus Gurtung und Rahmen einen
Kleinstwert aufweist.

Bezeichnet man mit P . A 2 die Druckarbeit des Gurtes, wobei P ein Mittelwert

sein kann, und mit A, die Biegearbeit des Gurtes und der Querrahmen, so muf3 im
-

Falle der Stabilitit P. A 2 E A sein R it achie N mvie s /== 4;—]‘— Man

: SR :
rechnet die Biegearbeit des Gurtes aus 4 =R . A A, wobei R =~ —];]— ist und die
Biegearbeit der Querrahmen aus 4 =142 X .y, wobei X diejenige Quer-
belastung ist, welche am Querrahmen die Ausbiegung 1 erzeugt und y die betref-
fende Ordinate der Biegelinie darstellt (vgl. Abb. 6). Die Arbeiten fiir verschiedene

Wellenléngen lassen sich zeichnerisch auftragen (vgl. Abb. 7) und ergeben ein aus-

=S

! Kavser, Die Knicksicherheit der Druckgurte offener Briicken.
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532 Diskussion

gesprochenes Minimum fiir diejenige Welle 4, bei der die gesamte Arbeit einen Kleinst-
wert aufweist. Es ist diejenige Welle in der das Ausknicken erfolgen mul. Der Sicher-
An Ag o A

heitsgrad gegen Knicken laBt sich ausdriicken durch » = s Ai PN

Er sollte mindestens 2,0 betragen.

Das erwihnte zeichnerische Verfahren hat den groBen Vorzug der Ubersicht-
lichkeit. Es lassen sich Fehler leicht ausschalten. Dabei ist die Genauigkeit auch
fiir den Eisenbetonbau vollstindig ausreichend.
Bei der Berechnung der Steifigkeit der Quer:-

rahmen empfehle ich, nur die Pfosten und die
1 >
| - | (Ag+p)mim
i s 1
I/ i
i .
| |
L Y [
== 4& =
Abb. 6. Querbelastung des Gurtes Abb. 7. Arbeitskurven

Quertrager zu berticksichtigen, dagegen die Fahrbahndecke unbeachtet zu lassen.
Bei mittleren und groBeren Briicken ist der Einflul der Fahrbahndecke sicher
sehr gering.

Dozent Dr. Ing. R. MAYER, Stuttgart:

a) Ausknicken in der Tragwandebeme: Aus dem Referat HAWRANEK koénnte
man den Eindruck gewinnen, als ob bei Eisenbetonbogenbriicken die Knicksicherheit
in der Tragwandebene durchwegs sehr reichlich sei; fiir die als Beispiel angefiihrte
StraBenbriicke von 52,8 m Stiitzweite und 9,6 m Pfeilhéhe soll die Sicherheit sogar
52fach sein. In Wirklichkeit ist diese mit £ = 210000 errechnete Sicherheit nicht ent-
fernt vorhanden, denn wenn man fiir diesen Bogentriger die Spannung aus der reinen
Normalkraft auch nur zu 10 kg/cm? schitzt, so wire bei 52facher Knicksicherheit
die zugehorige Knickspannung 520 kg/cm? schon etwa doppelt so groB als die Wiirfel-
druckfestigkeit eines normalen Gewdlbebetons, der in die Rechnung einzufithrende
Knickmodul 7" also recht klein und jedenfalls ganz erheblich kleiner als der Elasti-
zititsmodul E. Bei Einfiihrung des richtigen Knickmoduls wiirde sich daher fiir dies¢
Briicke eine Sicherheitszahl ergeben, die etwa von der GréBenordnung jener Sicher-
heiten ist, welche Eisenbetonsiulen aufweisen. Dies ergibt sich auch aus der von
HAWRANEK mitgeteilten Tabelle, laut welcher fast alle angefiihrten Bogenbriicken
so schlank sind, daB nach den fritheren fiir Sdulen giiltigen deutschen Eisenbeton-
bestimmungen eine rofache Sicherheit nach der Eulerformel mit £ = 140000 fiir
sie zu erbringen gewesen wire. Die Vorliebe fiir kithne Bogen von grofler Spannweite
und flachem Stich hat in den letzten Jahren ebenso stark zugenommen wie das
Bestreben, durch Verwendung von hochwertigen Baustoffen die zuldssigen Be-
anspruchungen zu steigern. Da die in Anwendung gekommenen hochwertigen Bau-
stoffe bisher nur durch eine Erhéhung der Festigkeitsziffern ausgezeichnet waret,
withrend ihre Elastizititsmoduli unverdndert blieben, hatte die angedeutete I}Ht'
wicklung einen Riickgang der Knicksicherheit unserer Bogenbriicken zur notwend}g¢“
Folge, die nach meinen Erfahrungen bei neueren Ausfiihrungen selbst ohne Bertick-
sichtigung des bei Bogen exzentrischen Kraftangriffes vielfach kleiner ist als bel
den im Hochbau iiblichen Siulen. Aus diesem Grunde méchte ich nachdriicklich
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davor warnen, die Knicksicherheit von Bogenbriicken in der Tragwandebene un-
gepriift als gentigend vorauszusetzen.

b) Versteifung durch die Fahrbahntafel: Eine genaue Untersuchung des Ein-
flusses der Fahrbahntafel auf das Ausknicken in der Tragwandebene liegt nicht vor.
Zur Abschitzung dieses Einflusses habe ich empfohlen?, die Knickkraft des Bogens
im Verhaltnis ([ + J#) : J» zuerhohen (/, und /= Trigheitsmomente von Trag-
wand bzw. durchgelienden Teilen der Fahrbahn je fiir deren Schwerachsen). Hierbei
ist Voraussetzung, dal die Fahrbahn hochstens unter den Inflexionspunkten des
knickenden Bogens durch Dehnungsfugen unterbrochen wird, da andernfalls ihre
aussteifende Wirkung zu einem guten Teil oder ginzlich unterbunden wird. Die
Versteifung durch die Fahrbahntafel diirfte selten von praktischer Bedeutung sein,
weil kleine Bogenbriicken im allgemeinen auch ohne die Heranziehung der Fahrbahn
knicksicher sind, wihrend bei groBen Bogenbriicken auf eine Mitwirkung der Fahr-
bahn nicht gerechnet werden kann, da diese durch Dehnungsfugen unterbrochen ist.

c) Der Bogentriger mit Zugband fiithrt ebenso wie der Stabbogen mit Versteifungs-
triger (LANGERscher Balken) zu einem besonderen Knickproblem. Diese Systeme sind
ebenso wie die ihnen verwandte Hingebriicke mit aufgehobenem Horizontalzug
dadurch ausgezeichnet, daB die Druckkette durch Hangesdulen mit einer ,,gleich-
wertigen (d. h. gleich groBen Horizontalzug aufweisenden) Zugkette gekoppelt
ist. Nach der von F. ENGESSER hierfiir aufgestellten Theorie? befindet sich die Druck-
kette, selbst wenn man an jeder Hingesdule Gelenke anordnet, im indifferenten
Gleichgewicht, falls sie schwicher geneigt ist als die Zugkette (Hédngebriicke mit
aufgehobenem Horizontalzug); ist jedoch die Druckkette stirker geneigt als die
Zugkette (Bogen mit Zugband und LaNGERscher Balken), so ist das Gleichgewicht
der Druckkette bei Einschaltung von Gelenken an jeder Héngesaule labil und die
Druckkette muB dann, um nicht innerhalb der Tragwand auszuknicken, eine gewisse
Mindeststeifigkeit besitzen. Hierzu geniigt® ein Tragheitsmoment | = [, . stn’@,,
der Druckkette, wo J, das Trdgheitsmoment des gleich knicksicheren Bogentrigers
ohne Zugband und ¢, den Neigungswinkel der Bogentangente im Viertelspunkt
gegen die Horizontale bedeutet.

d) Ausknicken aus der Tragwandebene: Bei Bogenbriicken ohne oberen Quer-
verband erfordert die Anwendung der ,, Theorie der Seitensteifigkeit offener Briicken,
gleichviel, ob man dabei dem Rechnungsgange ENGESSERs oder anderen Methoden
folgt, stets eine besondere Vorsicht. Das bekannte Problem der offenen Briicke,
dessen Lésung man F. ENGESSER verdankt, setzt strenge genommen Fachwerk-
balkenbriicken voraus, bei welchen dem gegen seitliches Ausknicken zu sichernden
Druckgurt eine Zuggurtung gegeniibersteht, welche die unteren Ecken der elastischen
Halbrahmen in der Tragwandebene festhilt. Bei Bogenbriicken fehlt eine solche
Festhaltung der elastischen Halbrahmen stets, wenn nicht ein Zugband vorhanden
ist, und selbst bei Anordnung eines Zugbandes vermeidet man im Eisenbetonbau nach
Moglichkeit dessen Anschluf an die Querrahmen. Uberdies verliert die Stiitzung
des Bogens durch die Halbrahmen die Wirksamkeit bei grofen Bogenbriicken —
und gerade bei diesen ist die Frage der Seitensteifigkeit bedeutsam — wegen der
Notwendigkeit, die Fahrbahn durch Dehnungsfugen zu unterbrechen. In den sel-
tenen Fillen, wo demnach die Theorie der offenen Briicken auf Eisenbetonbogen-
briicken anwendbar erscheint, erfordert dann aber die Anwendung der ENGESSER-
schen Formeln keinen UberschuB an Sicherheit iiber das normale Maf hinaus, da
diese Formeln bei richtiger Wahl von 7" zu praktisch genau denselben Ergebnissen

! Die Knickfestigkeit, Berlin 1920.
? Der Eisenbau, 1914.
3 Die Knickfestigkeit, S. 113.
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fiihren, wie die Formel von BLEICH, und der MiBkredit, in welchen die ENGESSER-
Formel unverdientermaBen gekommen ist, nur auf deren unsachgemifen Anwen-
dung in Brercus , Theorie und Berechnung der eisernen Briicken” beruht, wo die
ENGEssER-Formel im unelastischen Bereich mit dem Modul E statt T verkniipft
erscheint.  Bei allen Knickproblemen des Eisenbetonbaues ist unsere Unkenntnis
beziiglich des zu wihlenden Knickmoduls ganz besonders stérend. Solange die hier
bestehende Liicke nicht geschlossen ist, scheint mir die Berechnung des Knick-
moduls aus der RITTERschen Knickformel, wie sie HAWRANEK vorschldgt, immer
noch als der beste, wenn auch keineswegs als befriedigender Ausweg. Bei der Be-
deutung, welche neuerdings den Knickproblemen im Massivbriickenbau zukommt,
halte ich jedoch die Anstellung von Siulenversuchen fiir dringend erforderlich, um
hierauf die Knicktheorie unserer Bogenkonstruktionen aufbauen zu konnen.
Wegen der oben angedeuteten Schwierigkeiten, eine Bogenbriicke gegen seit-
liches Ausknicken durch elastische Halbrahmen zu sichern, gewinnt im Massiv-
briickenbau die seitliche Sicherung durch einen oberen Querverband eine ganz
besondere Bedeutung; hiebei entstecht aus den Zwillingsbégen und den biegungs-
steif an sie angeschlossenen Querriegeln ein raumlich gekriimmter Rahmenstab,
der nur als Ganzes seitlich ausknicken kann, wobei die Bégen nicht nur verbogen,
sondern auch verdreht werden, wihrend bei den Querriegeln eine entsprechende
S-férmige Verbiegung tangential und normal zum Bogen eintritt. Eine einfache
und praktisch geniigende Losung des hiebei auftretenden Knickproblems habe ich?
aus der clastischen Arbeit des Systems hergeleitet. Herr CHWALLA, der dieses Problem
seither als Kipp-Problem eines Kreis-
bogens behandelt hat, scheint mir den
EinfluB der Bogenverwindung auf die

Abb. 8. Knicken infolge Verbiegung Abb. 9. Knicken infolge Verwindung

Kippgrenze zu iiberschitzen; er mag bei stark gekriimmten Kreisbogen und
bei groBer Verschiedenheit von Héhe und Breite des Bogenquerschnittes erheb-
lich sein, ist aber bei den gebriuchlichen Formen unserer Bogenbriicken so
wenig wesentlich, dal er, zumal bei flachem Pfeilverhiltnis, in erster Nfih?nlng
tiberhaupt vernachlissigt werden kann. Bei den nebenstehenden Lichtbildern
von Pappmodellen zeigt sich der Einflu von Biegung bzw. Verwindung.dt‘r
Bégen beim Knicken ganz besonders deutlich; zu dem Ende sind in beiden
Modellen die Querriegel je um go® verdreht, so daB das eine Modell (Abb. 8) wesent-

! Verhandlungen des 2. Internationalen Kongresses fiir technische Mechanik, Ziirich
1926,
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lich unter Verbiegung der Bogen, das andere (Abb. g) wesentlich unter Verwindung
der Bogen ausknickt. Diese Pappmodelle haben nur didaktischen Wert. Es diirfte
jedoch von Interesse sein, daB3 ein Versuch an einer im MaBstab 1 : 40 aus Zement-
mortel mit Drahteinlagen hergestellten Modellbriicke eine Knickbelastung ergab,
die mit der aus meiner Theorie errechneten Knicklast bis auf etwa 10%, iiberein-
stimmte; hiebei waren die Elastizititsmoduli des Modells an Probekérpern aus
demselben Mortel in Abhdngigkeit von der Spannung festgestellt worden und so
wurde bei der Berechnung der Knicklast die Verschiedenheit des Moduls im Zug-
und Druckgurt des Rahmenstabes in derselben Weise beriicksichtigt, wie dies
MorscH bei Auswertung seiner bekannten Siulenversuche getan hat. Wie ich
nachgewiesen habe (a.a.O.), knickt ein dem Bauwerk geometrisch dhnliches Modell
bei derselben Knickspannung wie das Bauwerk, wenn Modell und Bauwerk aus dem
gleichen Baustoff bestehen; bestehen sie aus verschiedenen Baustoffen, so verhalten
sich ihre Knickspannungen ceteris paribus wie die Knickmoduli der Baustoffe.
Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, die verhiltnismiBig verwickelten Knick-
probleme, welche der Bogenbriickenbau stellt, statt auf dem Wege der Rechnung
durch einen einfachen Modellversuch sicher und zuverldssig zu entscheiden.

Dr.-Ing. ALFRED HAWRANEK:

Zu den Ausfiihrungen des Herrn Privatdozenten Dr. R. MAYER sei erwidhnt,
daB} die fiir eine Bogenbriicke im Referate angegebene Sicherheit von 52 nach den
Formeln Dr. Mavers fiir die Knicksicherheit des Bogens ¢ der Tragwandebene
gerechnet wurde und natiirlich den ideellen Wert darstellt, den Sicherheiten, die
fiir einen konstanten Forminderungsmodul ermittelt werden, haben; der wirk-
liche Grad der Sicherheit ist natiirlich geringer. Es fehlen aber dafiir die Anhalts-
punkte, dasrichtige E, bzw. T einzufiihren, was Versuchen vorbehalten werden muB.
Wenn erwihnt wird, daB diesem hohen Sicherheitsgrade eine Beanspruchung des
Querschnitts im Bogen von zirka 500 kg/qm entsprechen miifite, so sei betont,
daB es sich um eine Ausfithrung in hochwertigem Beton handelt, dessen Wiirfel-
proben eine Festigkeit von 550 kg/qm tatsidchlich hatten, wenn auch dieser Umstand
fiir das Stabilititsproblem nicht von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Was die empfohlene Formel von Dr. BLEICH anbelangt, so ist sie viel allgemeiner
als die von EnGEsSER. Die BreicHsche Formel gibt auf Grund ihrer Ableitung die
Gesamtheit aller moglichen labilen Gleichgewichtszustinde, was bei ENGESSER nicht
der Fall ist und erst der Grenzwert fiir # = co (n = Felderzahl) gibt den ENGESSER-
schen Wert. Weil also die BLercusche Losung allgemeiner gehalten ist und sich den
verschiedenen in der Praxis auftauchenden Fillen besser anpalit, wurde diese Formel
vom Referenten in den Vordergrund geschoben, was natiirlich die hohen Verdienste
ENGESSERs bei diesem Problem durchaus nicht schmilern soll.

Diese Empfehlung der Brercuschen Formel geschah auch wegen der nach ihr

errechneten kleineren Sicherheit als bei ENGESSER, da dem Referenten gerade bei
Anwendung der Knickformeln im Eisenbetonbau ein sichereres Rechnen angebracht
schien. ;
Was die Mitwirkung der Konstruktion der Fahrbahn bei Bogenbriicken mit
aufgehingter Fahrbahn betrifft, die keine oberen Querverbindungen aufweisen,
1aBt sich derzeit keine genaue Angabe iiber die GroBe des einzusetzenden ?régheits-
momentes der Quertriger wegen des monolithischen Charakters der ganzen F allrbahn-
konstruktion machen; es sind hier nur Vorschlige gemacht worden, die natiirlich
durch den Versuch iiberpriift werden miissen.

Noch schwieriger ist die Aufgabe bei weit gespannten und flachen Bogen-
briicken, die eine Dilatation, also eine Durchtrennung der Fahrbahnkonstruktion
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aufweisen. Im Bereiche zwischen zwei Durchtrennungen der Fahrbahn ist selbst
bei Anordnung von oberen Querverbindungen eine Strecke verminderter elastischer
Einspannung des Bogens vorhanden, deren Grad durch eine genaue Untersuchung
nach dem vom Verfasser auf Seite 518—521 des Referates C, gegebenen Verfahren
ermittelt werden kann.

Der Anregung des Herrn Professor Dr. E. SPANGENBERG beziiglich Vornahme
weiterer Knick-Versuche mit Eisenbetonsiulen, schlieBe ich mich an.

Was das Knickproblem der Bogen und seine versuchstechnische Verfolgung
betrifft, so wire die Durchfithrung von Modellversuchen ausreichend, wenn ein
entsprechend groBer MaBstab, etwa 1/, bis 1/; der NaturgréBe, gewihlt werden
wiirde und hiebei auch die Giite der Ausfithrung wie bei Originalbauten erreichbar
wire. Stiinde einmal eine Briicke selbst fiir solche Versuche zur Verfiigung, um so
besser.

Rrof WA @ STENEELD::

AnldBlich der Ausfilhrungen des Herrn CHWALLA (unter Nr. 1) méchte ich
folgendes bemerken. Niemand wird wohl jetzt leugnen, daB die Ausknickung
einer zentrisch beanspruchten, idealen Siule ein Stabilitdtsproblem darstellt;
ebensowenig wird man wohl aber behaupten, daB die Untersuchung einer mit
den in der Praxis unvermeidlichen Fehlern behafteten Siule nicht als ein
Festigkeitsproblem behandelt werden konnte. Im Falle exzentrisch beanspruchter
Stabe trifft dies noch mehr zu, und nur um solche handelt es sich, wenn von
der Sicherheit offener Briicken gegen seitliches Ausknicken die Rede ist.

Ob man die eine oder die andere Ausdrucksweise vorzieht, — ob man von
der Neigung der Arbeitslinie ausgeht und von einem Stabilititsproblem spricht,
oder ob man mit den Ordinaten der Arbeitslinie wie bei einer Festigkeits-
untersuchung rechnet, — ist meiner Meinung nach mehr oder weniger Geschmack-
sache; gliicklicherweise kommt man in praktischen Fillen zu annihernd den-
selben Endergebnissen, falls nur die Hauptwirkung durch Normalkriifte in
Betracht zu ziehen ist. Die Herabsetzung der Sicherheit durch zusitzliche Kraft-
wirkungen ist indessen nur durch die Betrachtung als Festigkeitsproblem zu
erfassen, und darin liegt ein nicht zu unterschitzender Vorteil des letztgenannten
Verfahrens.

Auf die prinzipielle Frage beabsichtige ich iibrigens in einer zukiinftigen
Mitteilung iiber Versuche mit exzentrisch beanspruchten eisernen Siulen aus
dem hiesigen Baustatik-Laboratorium zuriickzukommen.




