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57. Die Beziehung zwischen Bogenform und Formänderung .
Die Mittellinie eines Bogenträgers wird in der Regel nach der Mittelkraftlinie

für Eigengewicht oder nach der Mittelkraftlinie für Eigengewicht und der halben
gleichförmigen Nutzlast p bestimmt . Diese Form ändert sich jedoch mehr oder
weniger infolge der Verkürzung der Mittellinie , hervorgerufen durch die elastischen
Eigenschaften des Baustoffs , durch die physikalischen Vorgänge beim Erhärten ,durch Temperaturwechsel und durch die Bewegung der Widerlager . Daher entstehen
neben den Längskräften auch Biegungsmomente , die im Scheitel des Zweigelenk¬
bogens und im Scheitel und Kämpfer des eingespannten Bogens am größten sind.
Sie lassen sich beim Ausrüsten durch bauliche Maßnahmen vermeiden , welche die

Verkürzung der Mittellinie ausgleichen und damit die senk¬
rechte Verschiebung des Bogenscheitels verhindern . Die
Mittellinie des Bogens ist dann auch nach Abschluß der
Verformung Mittelkraftlinie der ausgezeichneten Belastung .

Die relative Verschiebung der Ufer des Scheitelquer¬
schnitts c eines eingespannten Bogenträgers mit und
ohne Scheitelgelenk ist

+ (Abb . 536a) (850)
Danach sind die Ufer des Scheitelquerschnitts c eines
eingespannten Bogenträgers mit und ohne Scheitelgelenk
beim Ausrüsten um den Betrag Al* gegenseitig zu ent¬
fernen . Der Anteil aus der Verdrehung der Widerlager fällt
beim Zweigelenkbogen weg . Die relative Verschiebung der
Ufer des Anschlußquerschnitts des Zuggliedes eines Zwei -

gelenkbogens ist mit {l -\- Al *
) > l

- Al * = H g \ ±L - * t tl + ^ l - , (Abb . 536b ) (851)
um die Biegungsmomente aus der Längenänderung von Bogen und Zugglied zu
vermeiden .

Der Ausgleich wird beim Ausrüsten des beiderseits eingespannten Bogenträgersdurch Druckpressen erreicht , welche im Bogenscheitel eingebaut werden . Sie liegenbeim Ausrüsten des Zweigelenkbogens mit Zugband hinter dem Bogenkämpfer ,
um hier zunächst die Längskraft des relativ zum Bogenträger beweglichen Zug¬
gliedes aufzunehmen und diesem zuzuführen . Dabei wird die Reckung des Zug¬
gliedes und die Verkürzung des Bogenträgers ausgeglichen , so daß in der Fahrbahn
keine Nebenspannungen aus der Formänderung der Hauptträger durch Eigen¬
gewicht entstehen (Beispiel S . 519) .

Abb . 536 .
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Der Einfluß der Formänderung auf den Spannungszustand der drei statisch
unbestimmten Bogenträger kann auch durch Überhöhung der Mittellinie um Af *
und durch vorläufige Anordnung dreier Gelenke ausgeglichen werden . Der Betrag

Af * = Al * - lJ2f (852 )

hängt naturgemäß von bestimmten Annahmen über die physikalischen Eigen¬
schaften von Baustoff und Baugrund ab und kann nachträglich nicht mehr geändert
werden . Die Bewegung der Gelenke und der hierfür notwendige Spielraum lassen
sich leicht nach Abschn . 18 berechnen .

Verlagerung der Bogenachse . Um die besonderen baulichenMaßnahmenbeim
Ausrüsten der Bogenträger zu umgehen , ist mehrfach versucht worden , die Mittel¬
kraftlinie mit den Ordinaten y als Mittellinie des Bogenträgers durch eine Linie
mit den Ordinaten y = y + A y zu ersetzen , deren Biegungsmomente aus der
Formänderung durch Eigengewicht und Schwinden des Baustoffs kleiner sind als
bei der Mittellinie y (Abb . 537 ) .

Zähler Und Nenner des Ausdrucks ( 817 ) für X x können ebenso wie auf S . 513 in
die Anteile > <5u aus den Biegungsmomenten und in die Anteile Öit , <5io , <5n aus
Schwinden und Längskraft zerlegt werden . Darnach
läßt sich neben der Bogenkraft X x (N , M , t) außer¬
dem noch die Bogenkraft X x (M ) = ö '

wjd 'n an¬
schreiben . Sie ist gleich der Kraft H q , wenn die Mit¬
tellinie des Trägers mit der Mittelkraftlinie für die
ausgezeichnete Belastung ^ , H q zusammenfällt . Danun
Xx (N , M , t ) < X 1 (M ) ist und daher nach S . 524 im Be¬
reich des Scheitels positive , im Bereich des Kämpfers
negative Biegungsmomente entstehen , so kann an
Stelle der Mittelkraftlinie y mit X x (M ) = Hq eine
Mittellinie y = y -f- A y mit einer größeren Bogen¬
kraft Xj (M ) = d ’JÖ ’u derart bestimmt werden , daß
X1 (N , M , t) fa H q , also ö '

u < <5n ist . Die Mittel -

.1_ t_ \-t£

fAyj -ds - o
c
Abb . 537.

linie y erhält daher unter Beibehaltung der Ordi¬
naten y a , y e , y b (Abb . 537 ) im Scheitel und Kämpfer y- y +Ay
eine größere und in der Mitte des Bogenschenkels
eine kleinere Krümmung . Sie unterscheidet sich von
der Mittelkraftlinie zu q , H q , so daß , abgesehen von den Biegungsmomenten M (q , H q)
des Trägers auch Biegungsmomente M 0 (q , Hq) im Hauptsystem entstehen . Während
also bei der Ausrüstung des Trägers mit Vorspannung durch Pressen die Biegungs¬
spannungen aus einem ausgezeichneten Belastungs - und Verschiebungszustand nach
S . 552 vermieden werden können , läßt sich keine Funktion A y (x ) mit dem gleichen
Ergebnis anschreiben . Dies liegt an dem Anteil der Längskräfte in der Bedingung

1 rwds 1
* ’ 2 J T 2

C M 2 ds r ,
J -g -

^ + $ No :t tds = mm ( 853 )

für die statisch unbestimmten Schnittkräfte X 1 ; X 2 , X 3 . Af wird nicht bei
M = 0 , | lVj = HJcosol , sondern bei \N \ < HJc os a , M 4= 0 zum Minimum . Die
Verlagerung A y der Mittellinie des Bogenträgers gegen die Mittelkraftlinie y kann
daher stets nur eine Verminderung der größten Biegungsmomente herbeiführen .

Die Funktion Ay (x) ist im Scheitel mit x = 0 durch die Randbedingungen
Ay , d (Ay ) fdx = 0 , im Kämpfer mit x = lx durch Ay = 0 bestimmt (Abb . 537 ) .
Um die Lösung auf die s;-Achse der vorgegebenen Mittellinie y zu beziehen , muß
fy (JJJ ) ds = 0 , also auch fAy (J c/J ) ds = 0 sein . Um die Biegungsmomente im
Scheitel und Kämpfer zu begrenzen , ist A X x nach ( 841 ) Null oder der Größe nach
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vorgeschrieben . Für Ay (x) bestehen daher fünf Bedingungen , die durch eine Kurve
vierten Grades , z . B . die Parabel vierten Grades , befriedigt werden können . Diese
Lösung ist von F . Campus vorgeschlagen worden .

Dasselbe Ziel läßt sich nach M . Ritter auch durch statische Überlegungen
erreichen . Die den Einflußlinien rjc , rja der Biegungsmomente des Bogenträgers im
Scheitel (c ) und Kämpfer (a) zugeordneten Summeneinflußlinien f , x für zwei
symmetrisch angreifende Lasten überschneiden sich auf einer Strecke EF mit
negativen Ordinaten f und positiven Ordinaten x (Abb . 538) . Daher erzeugen in
diesem Bereiche Zusatzlasten V , v (x ) negative Biegungsmomente im Scheitel und
positive Biegungsmomente im Kämpfer , vermindern also die aus der Verkürzungder Bogenmittellinie herrührenden positiven Biegungsmomente im Scheitel und die
negativen Biegungsmomente im Kämpfer . Dieselbe Wirkung entsteht auch unter

der vorhandenen Belastung q , H q eines Bogenträgers , dessen
Mittellinie als Mittelkraftlinie von q in Verbindung mit
einer virtuellen Belastung — v (x ) und (H v + H v) aufge-'

I zeichnet worden ist . Die Funktion v (x ) ist zunächst be -
i liebig . Sie wird derart gewählt , daß sich die Biegungs-

? \ + p momente M 0 aus (q , HQ) nicht wesentlich ändern . Die
\ \ j-j. Größe der virtuellen Belastung v im Bereiche EF hängt

C- Bijc(x) 'Hl von ^em zu 'tügen (i en Anteil der Biegungsmomente M cq ,
x- Ti (*x)+ v (-x) M aq ab , die im Scheitel und Kämpfer aus der Längenände -

der Mittellinie y Belastung q
Längenänderung bei Belastung , Schwinden und Stützen¬
verschiebung Al entstehen . Nach ( 841 ) ist allgemein

2
Abb . 538.

i + <5i
Q \ + v 8 1 + v

Die ausgezeichneten Ordinaten vE , vF einer linearen Funktion v (x) sind darnach
eindeutig bestimmt . Die Mittellinie aus q , ( — v ) , (H a + H v) wird im Sinne der
Bemerkung auf S . 553, verglichen mit derjenigen für q,H g , im Bogenschenkel ge¬streckt , so daß die Krümmung am Scheitel und Kämpfer zunimmt .

Die Untersuchung besteht aus folgenden Teilen :
1 . Mittelkraftlinie für die vorgeschriebene Belastung q,H a mit den Ordinaten

(855)Via — MqJHq .

2 . Berechnung von M cq , M aq nach (854) . Annahme über den zu tilgenden Anteil
und Berechnung von vE , vF aus der Bedingung

B F
A Mcv + f £ v dx = 0 , A M aq + f x v dx = 0 . (856)

F E
3 . Mittelkraftlinie für die virtuelle Belastung

(857)Vi v = JH V .
4 . Ordinaten y 1 der gesuchten Mittellinie oder Verlagerung Ay = yx — ylq

- _ Mp , -p M 0v
yi ~

H q + H v
’ q, ll ' + H, (858)A V = iViv - yi, )

M 0v und H v sind negativ einzusetzen , da die virtuelle Belastung v (x) zur vorge¬
schriebenen Belastung q (x ) entgegengesetzt gerichtet ist (Rechenvorschrift S . 555 ) .

Die wirtschaftlich günstigste Bogenform ist bei der ungünstigsten Zu¬
sammenfassung aller äußeren Ursachen einschließlich Nutzlast und Temperatur¬wechsel durch gleich große Randspannungen ausgezeichnet , welche den für den
Baustoff zulässigen Grenzwert erreichen . Sie wird aus vorgegebenen Abmessungen
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(y* . / *) mit
yt = yk + Ay h , JZ = j k + Aj ;

derart bestimmt , daß in r Querschnitten die Bedingungen
A (859)

max M } min M , max Mku = - a zul W0 (860)

erfüllt sind . Dies ist für

X* = X + 2lf h
Ay h + 2 ^ AJ h

- M* = M + X A y * + 2Vk AJ ' (861 )

der Fall , so daß bei Vernachlässigung der höheren Potenzen 2 r lineare Gleichungen
mit 2 r unbekannten geometrischen Bestimmungsstücken Ay h , AJ h entstehen . Die
Lösung ist durch allmähliche Annäherung einfacher . Die Bedingungen (860) werden
dann zunächst für die einzelnen Querschnitte (h ) erfüllt , so daß bei Bogenträgem
mit Wg = W„ folgende Gleichung entsteht .

~ Ht A Vh + max Mku — + H <i A Vh + \mmM k0 \ ,
| min ikffc,, ] max M ,

(862)

Darin enthält min M k0 den Anteil aus Eigengewicht , Nutzlast , Schwinden , Tem¬
peraturabfall (t) , Ausweichen der Widerlager (Al ) , max M ku den Anteil aus Eigen¬
gewicht , Nutzlast und Temperaturzunahme (t) . y -)- A y h ist die Ordinate der ver¬
besserten Bogenform .

Bestimmung der Mittellinie eines beiderseits eingespannten Bogenträgers mit
M C « ° > M k » » •

Als Beispiel dient der Boge nträger mit einer Kettenlinie als Achse und n = 0,4 nach S . 538 .
(Abb . 520 ) . Die Einflußlmien ’ üer überzähligen Größen und die Stütz - und Schnittkräfte aus
Eigengewicht sind bekannt und werden übernommen .

1 . Einflußlinien der Momente im Kämpfer und Scheitel .

2 . Summern
Scheitelmomen
zellasten (Abb .

M a — 1 Tja — Xy y 1,0 ^ 2 -̂ 3 »
M c = 1 rjc = M oe - X x y2t0 - X 3 (Abb . 540 ) ,

Va (f ) + V« ( - f )
(Abb . 541 )

1 • C = Vc (I ) + Vc ( - I )

I Î

-°ß -W -V -W ■0,2 -0,1 ±0

c- j$ - 1,372771

Abb. 540 . Die Einflußlinien der Biegungsmomente
des Bogenträgers im Kämpfer (rja) und Scheitel (?/c).

Abb. 541 . Die Summeneinflußlinien der Kämpfer¬
momente (x ) und Scheitelmomente (£ ) für zwei

symmetrisch angreifende Lasten .
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m £ £ Va £ Vc c«
o ± 0,0 1,49159 ± 0,0 1,49159 dt ° , ° + D 44934 + 2,98318+ 2,89868

3 - 0,3 — 0,27915 + 0,3 + 2,04547 ± o , 3 - f - 0,05682 + 1,76632 + 0,11364
4 - 0,4 — 0,93256 + ° ,4 + 1,891 28 ± o ,4 — 0,13679+ 0,95872 - 0,27358
5 - 0 .5 - 1,49927+ 0,5 + 1,59751± 0,5 — 0,22220 + 0,09824 - 0,44440

9 — 0,9 - 1,13420+ 0,9 + 0,10490± 09 — 0,027 10 — 1,02930 — 0,05420IO — 1,0 0,00000 + 1,0 - j- 0,00000 ± 1,0 -P 0,00000 4 = 0,00000 4 " 0,00000

3 . Kämpfer - und Scheitelmoment aus Eigengewicht .
Nach II , 5 , c ) S . 542 ist : 6,07532 , Mca = + 1,82462 .
4 . Berechnung von v (x ) , V aus (856 ) und aus der Bedingung Ma 0 , M c » 0 .AM a , = Maq , A Mc , = Mc , . Mit Simpson (S . 95 ) ist :

r
5 ° -8

— AM aa *sl 1 \ xvd £ = ^ X - xv = -^-
|

~
x5 t;i, + 4x 4 ■

0,3 0,3

r
5 ° ’5

- AM e , * lx J : ® ^ =
y ^ A . C » = -| - [ f, », + 4C 4

!^
p

! + C3 «/,] .
0,3 0,3

-I- 6,07532 == 0,45733 [0,09824 vh + 2 • 0,95872 vs + 2 • 0,95872 1-3 + 1,76632 1>3] ,
- 1,82462 = 0,45733 [ - 0,44440 v 5 - 2 • 0,27358 a5 - 2 • 0,27358 v3 + 0,11364 n3] .

r5 = 3,21649 , v3 — 1,84616 , nach linearer Einschaltung : w4 = 2,53133

v > = -
q (2 vb + vi ) — 2,04984 , V3 = -

q K + 2w 3) = 1,42314 ,

Di =
g

- (« 5 + 4 »4 + »3) = 3,47299 , A , = 2 D*
3

: 6,94597 .

5 . Mittelkraftlinie nach (135) für die virtuelle Belastung 27 ( — F„) .
- 56,31940- M0 c,2 (- V)Jf = ■

4,12
- = - 13,66976 , F>

, (Abb . 542 ) .

6 . Mittelkraftlinie aus Eigengewicht (q k , q, ) nach (538 ) .
H. = 84,247 t (S . 542 ) , Vl , = y 1 =, f - Vi , y2 (S . 540) .

7 . Verlagerung Ay und Ordinaten y, der gesuchten Mittellinie .
H, _ - 13,670

Ha + H,
~

84,247 - 13,670
- 0,193689 ,

Ay = — 0,193689 (ylv — y lQ ) , Jh = yic + .4 y (Abb. 542) .

£ X c p Do D„ - r Mo ,
0 13,720 — (6,94597 ) _ _ —

— 1,0 13,720 0 — 6,94597 0,00000 0,00000- 0,9 12,348 1,372 — 6,94597 9,52987 9,52987— 0,8 10,976 1,372 — 6,94597 9,52987 19,05974

- 0,5 6,860 1,372 2,04984 6,94597 9,52987 47,64935- 0,4 5,488 1,372 3,472 99 4,89613 6,71749 54,36684- 0,3 4,116 1,372 1,42314 1,42314 1,95255 56,31939

0,0 0,000 1,372 — 0,000 00 0,000 00 56 , 3 r 939
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f — 1,0 - 0,9 — o,8 - 0,7 — 0,6 - 0,5 - 0,4 - 0,3 — 0,2 — 0,1 T 0,0

yu 0,000 1,002 1,804 2,442 2,945 3,337 3,636 3,855 4,004 4,091 4,120
y\ 0,000 1,062 1,884 2,510 2,975 3,308 3,569 3,803 3,982 4,086 4,120Ay 0,000 - f- 0,060 + 0,080 + 0,068 + 0,030 — 0,029 — 0,067 — 0,052 — 0,022 — 0,005 0,000

8 . Nachprüfung der Ergebnisse . Eine Nachrechnung ergibt , daß die Bedingungen
M c « s 0 ; M a — M h « s 0 nahezu erfüllt sind (Abb . 542 ) . Der Grad der Annäherung hängt von
der Rechengenauigkeit ab .

ursprüngliche BagenachseO )
verlagerte Bogenachse (2) \ ^

b Exzentrizitäten b,b
'

der Mittetkratftinie

Exzentrizitäten b aus ( i) : M- Xry ™82,33b
Exzentrizitäten Faus {2):M’- X) 7/ ~85:29 b ‘ ■

Entere Kerniinie ( dir beide Gew.nahezu gleich) ^ ■

Färber : Der Gewölbebau . Neue Hilfsmittel für Berechnung und Bauausführung . Berlin
1916. — Ostenfeld , A . : Die günstigste Bogenform für statisch unbestimmte Bögen . Beton
u . Eisen 1923 . — Proksch , E . : Verfahren zum Aufsuchen der Bogenlinie gleicher Anstren¬
gungen . Beton u . Eisen 1924 S . 33 . — Ritter : Die Formgebung von Brückengewölben . Beitrag
zum Internat . Brückenbaukongr . in Zürich 1926 . — Krebitz , J . : Die günstigste Form sta¬
tisch unbestimmter Bogenträger . Verhandlg . des 2 . Internat . Kongr . f . Techn . Mech . Zürich
1927 u . Beton u . Eisen 1927 S . 199 . — Kögler , F . : Die Formgebung der eingespannten Brücken¬
gewölbe . Bauing . 1928 S . 98 . — M 'iozzi , E . : Die rationelle Bestimmung der Stützlinie in Ge¬
wölben . Bericht über die 2 . Internat . Tagung f . Brückenbau und Hochbau . Wien 1929 ." —
Campus , F . : La fibre moyenne des grandes voutes hyperstatiques . Beitrag zum Internat .
Brückenbaukongr . in Lüttich 1930 . — Krebitz , J . : Die neue Wandau —Enns -Brücke . Beton
u . Eisen 1930 S . 75 . — Buschmann , W . : Über die Formgebung eingespannter Gewölbe .
Bauing . 1931 S . 198 . — Dischinger , F . : Beseitigung der zusätzlichen Biegungsmomente
im Zweigelenkbogen mit Zugband . Abhandlung der Internat . Vereinigung f . Brückenbau und
Hochbau Bd . 1 S . 69 . Zürich 1932 u . Beton u . Eisen 1932 S . 309 . — Miozzi , E . : Methode zur
Verbesserung des Gleichgewichtszustandes der Gewölbe . Abhandlung der Internat . Vereini¬
gung f . Brückenbau u . Hochbau Bd . 1 S . 337 . Zürich 1932 . — Mehmel : Bericht über Mes¬
sungen bei Anwendung des Gewölbeexpansionsverfahrens beim Bau der Brücke über den
Roguefluß . Bauing . 1933 S . 247 .

58 . Erweiterung der Aufgabe .
Die Nutzlast der Brücken wird in der Regel durch Zwischenmittel aus Erd¬

schüttung und Betonmauerwerk oder durch besondere Tragwerke in die Bogen¬
träger eingetragen . Die Fahrbahntafel wird auf die Bogenträger abgestützt oder
daran aufgehängt und bei der statischen Untersuchung in der Regel derart ideali¬
siert , daß die Schnittkräfte der Bogenträger unabhängig vom Überbau berechnet ,
also Auflast und Nutzlast dem Bogenträger statisch bestimmt zugeführt werden .
Die Schüttung gilt daher als kohäsionslos , der Aufbau quer zur Fahrbahn in Streifen
zerlegt , der Überbau als Folge von einzelnen Trägern , die untereinander und mit den
Pfosten frei drehbar verbunden sind .
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