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DER EINGESPANNTE BOGEN MIT
VERSTEIFUNGSTRAGER.

L’ARC ENCASTRE AVEC POUTRE RAIDISSEUSE.
THE ENCASTRE ARCH WITH STIFFENING GIRDER.

Prof. Dr. M. RITTER, Eidg. Techn. Hochschule, Generalsekretir fiir Eisenbetonbau
der I.V.B. H., Ziirich.

Bei Bogenbriicken in Eisenbeton gelangt hiufig das in Fig. 1 skizzierte
Tragsystem zur Anwendung. Es besteht aus einem vollwandigen, beidseitig
vollstindig eingespannten Bogentriger, auf den sich der waagrechte Fahr-
bahntridger, nachstehend Versteifungstriger genannt, durch biegungs-
feste oder gelenkige Pfosten abstiitzt. Die strenge Berechnung dieses vielfach
statisch unbestimmten Systems als Rahmentriger mit verschieblichen Knoten
erscheint fiir die Anwendung sehr umstindlich; man hat sich daher in der
Praxis bisher meist damit begniigt, den Bogentréiger als freien Bogen
zu untersuchen, wihrend der Fahrbahntriger als durchlaufender Bal-
ken auf festen Stitzen betrachtet und bemessen wurde. Dieses Vor-
gehen ergibt im Bogen zu grofie, im Versteifungstriager zu geringe Biegungs-
momente. Der begangene Fehler hiangt ab von dem Verhiltnis der Tragheits-
momente beider Konstruktionsteile und erreicht unter Umstinden gro8e Be-
trige; auBerdem ermoglicht die genannte Niherungsberechnung nicht, die
wichtigen Einfliisse von Temperaturéinderungen und \X/iderlagerverschiebun-
gen auf dem Versteifungstrager festzustellen.

Poutre raidisseuse
Versteifungstrager
Stiffering girder

Arc Bagen Arch

Fig. 1

Nachstehend wird eine einfache Berechnungsmethode fiir den einge-
spannten Bogen mit Versteifungstriger vorgefiihrt, die ohne groBen Rechen-
aufwand das Zusammenwirken zwischen Bogen und Aufbau
zu beriicksichtigen erlaubt. Die Methode beruht auf der Einfiihrung eines
gedachten Ersatzbogens, dessen Trigheitsmomente so gewahlt sind, daB
er sich als freier Bogen gleich deformiert, wie das wirkliche System; im
iibrigen werden einige vereinfachende Annahmen getroffen, die — abgesehen
von Sonderfillen — keine wesentlichen Fehler bedingen und deren Tragweite
sich iiberpriifen 14Bt. Die Ergebnisse konnen zum Ausgangspunkt eines
I[terationsverfahrens gewihlt werden; indessen diirfte in der Regel der erste
Rechnungsgang allein bereits eine befriedigende Genauigkeit bieten.
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266 M. Ritter

1. Voraussetzungen.

Es wird von den iiblichen Voraussetzungen der Baustatik fiir biegungs-
feste Stabwerke im elastischen Bereiche Gebrauch gemacht, insbesondere von
der Annahme relativ kleiner Formidnderungen (Problem 1. Ordnung). In der
Gleichung fiir die Kriitmmungsinderung der Bogenachse wird der Einfluf
der Normalkrafte und der Querkrifte vernachlissigt, ebenso der EinfluBB der
urspriinglichen Kriimmung, der wie bekannt bei schwach gekriimmten,
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schlanken Stiben unwesentlich ist. Vom Versteifungstriger wird zunichst
angenommen, dafl er sich durch eng aneinander gereihte Pfosten auf den
Bogen abstiitzt, vergl. Fig. 2. Diese Annahme einer stetigen Stiitzung
vereinfacht die Rechnung wesentlich und dient als Rechnungsgrundlage; wie
die Ergebnisse in einfacher Weise auf den in der Praxis meist vorliegenden
Fall von Einzelstiitzen zu iibertragen sind, wird anschlieBend gezeigt.

2. Zusammenhang der Momente im Bogen und im
Versteifungstrager.

An irgend einer Stiitze im Abstande x vom linken Kampfer bezeichne
nach Fig. 2

d die Senkung des StiitzenfuBles, d. h. die lotrechte Komponente der Bogen-
deformation, positiv nach unten;

d, die Senkung des Stiitzenkopfes, d. h. die Ordinate der Biegungslinie des
Versteifungstrigers, positiv nach unten;

d, die Lingenanderung der Stiitze, positiv als Verkiirzung;

M das Biegungsmoment und J das (meist verdnderliche) Trigheitsmoment
des Bogenquerschnittes;

M, das Biegungsmoment und /, das (oft konstante) Tragheitsmoment am
Versteifungstriger. :

Fiir jede Stiitze gilt die Beziehung
| 6, = 6 + b, (1)
somit im Falle einer stetigen Stiitzung fiir jeden Schnitt x

428, _ d*0 . d20,
dx? ~ dx? dx? ’ (2)

Nach bekannten Gesetzen der Baustatik lauten die Gleichungen der Biegungs-
linien am B o g en (mit ¢ als Neigungswinkel der Bogenachse im Schnitte x)
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a¥é M
dx? =~ EJcosg’
am Versteifungstriager
d2 (51; - My
dx® —  EJ,’
Gleichung (2) liefert damit die Beziehung
T T dz d,
M"‘_Mjcosqo EJv dx?’
oder mit den Abkiirzungen
5 d? oy
= Jcosy und My=—E],- T 3
M,=k-M+ M, (4)

Der Ausdruck M, hat die Dimension eines Momentes und bringt den EinfluB3
der Lingendnderung der Stiitzen zum Ausdruck; er bezeichnet das Biegungs-
moment, das im Versteifungstriger auftreten muBte wenn der Bogen starr
wire (k& = 0).

Fiir die weitere Darstellung der Theorie fithren wir die Momentensumme

M =M+ M, — M, _ (5)
ein. In Verbindung mit Gleichung (4) erhalten wir fiir die Momente M im
Bogen und M, im Versteifungstriger die Ausdriicke
M k

M:1+k’ M= 1+ £

M+ M. (6)
3. Der Ersatzbogen.

Als Grundsystem wihlen wir die in Fig. 3 skizzierte Anordnung.
Der Bogentriger ist ersetzt durch den einfachen Balken mit gekriimmter
Achse, an dem ein Teil der Lasten P, sowie die unbekannten Stiitzendriicke

e | [ |

C als duBere Krifte angreifen und die Schnittmomente M, -+ M, erzeugen.
Der Versteifungstrager ist ersetzt durch den einfachen Balken von der Stiitz-
weite /, an dem ein anderer Teil der Lasten, P,, sowie die Stiitzenreaktionen
—C wirken und die Schnittmomente M,, — M, erzeugen. Als iiber-
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zihlige GroBen wirken am Grundsystem des Bogens die sogenannten
Balkenmomente M, und M,, sowie der Horizontalschub /7, der an den End-
punkten starrer Scheiben, die mit den Bogenkdmpfern starr verbunden sind,
angreifend zu denken ist. Am Versteifungstriger wirken die Einspann-
momente M,, und M,,. Auch die unbekannten Normalkréfte C in den Stiitzen,
durch die ein Teil der Lasten in den Bogen abgeleitet wird, sind als iiber-
zahlige GroBen anzusprechen.
Das Schnittmoment M im Bogen an der Stelle x, x’ betragt

*
l
das entsprechende Schnittmoment M, im Versteifungsbalken
ist

xl
M =My + Mc + My— + My — — Hy;

*
i

Durch Addition 148t sich der unbekannte Wert M, ausschalten; wir erhalten

xl
M, = MOV—ME+ MlvT + M2v

Mot My = Mo+ Moy + (M + M) 5 4 (M 4 My 5 — 1y,

Subtrahieren wir von diesem Ausdrucke noch den Betrag M), der nach Glei-
chung (3) den EinfluBl der Lingendnderung der Stiitzen darstellt, so gelangen
wir zu der durch Gleichung (5) definierten Momentensumme

M=M-LM,—M,.
Mit den Abkiirzungen '

d?d
My =M, + Mgy — My = My, + My, + EJ, - 72)7‘—’@’
My =My + Myy; My =M, + My, (7)
ergibt sich
x' , X
M = Mo+ M+ My — Hy.

somit ist M’ das Schnittmoment eines freien Bogens, an
dessem QGrundsystem die iiberzdhligen GréBen M., M, und H wirken.

Die Elastizitdtsgleichungen des eingespannten Bogens brin-
gen zum Ausdruck, daB die Auflagerdrehwinkel und die Anderung der Spana-
weite bei der Deformation gleich Null sind, oder (bei nachgiebigen Wider-
lagern) bestimmte Werte erreichen. Nach der geometrischen Methode von
Bresse oder mit Hilfe der Arbeitsgleichung gewinnt man die bekannten
Grundgleichungen

. _j Mx' ds ” J’ Mxds
— ) IEj Y= ) IE)
~ (8)
[ Myds [ds
A= [ EJ] ) EF

die zunichst fiir eine beliebige Hohenlage der Angriffslinie von /4 Geltung
haben. 4/ bezeichnet die Anderung der Entfernung der Endpunkte der starren
Scheiben, an denen der Horizontalschub angreift (positiv als Verlangerung).
Wir beschrinken uns in der Folge auf undrehbare Kampfer; hier ist 4/
identisch mit der Liangeninderung der Spannweite /.



Der eingespannte Bogen mit Versteifungstrager 260

Die Beziehungen (6) bieten die Moglichkeit, die durch Gleichung (5)
definierte Momentensumme M’ in die Grundgleichungen einzufithren. Mit
« = f = 0 ergibt sich zunichst

j M x'ds 0 j M xds 0
1M+ krLE] 7 1+ kri(E] 7’
[ M'yds j ds
.(1+k)E/“H EF = At
Fithren wir noch das ideelle Tragheitsmoment /' ein durch den Ausdruck
r _— ./V
=+ RI=T+ ot (9)
und setzen zur Abkiirzung dw = s du = as hen die obi
g = gy du= gz, so gehe obigen
Gleichungen iiber in
jM’x’dW:O, jM’xdW:O,

(10)

JM’ydw — H [a’u = A41.
Dies sind die Grundgleichungen eines ideellen freien Bogen-
tragers, dessen Querschnitte das Triagheitsmoment /’ besitzen. Wir nennen
diesen gedachten Bogentriger den Ersatzbogen; er wird deformiert
durch die Momente M, im Grundsystem im Verein m1t den uberzahllgen
GroBen M, M, und H.

4. Beréchnung der iiberzdhligen GroBen.

Wird in die Grundgleichungen (10) der Ausdruck (7) fiir das Schnitt-
moment M’ eingesetzt, so erhilt man die Elastizititsgleichungen des Ersatz-
bogens in der ausfﬁhrlichen Form

M’ xdw+ x’de+M2jxx’dw—H Xydw =20,

My x dw --!—Ml’ xx’dw-i—ﬂlljx?dw—ﬂ xydw = 0, (11)

/l/I’Oya'w—I—/Vi1 x’ya’w—{-ﬁzz{xydw——ﬂ y2dw—deu:Al.
J o . L

Die Auflosung wird erleichtert durch den bekannten Kunstgriff der Bau-
statik, nach dem die Angriffslinie des Horizontalschubes so gelegt wird, daB

jx’ydw: 0 und jxydw:O. (12)

Die beiden ersten Gleichungen enthalten dann nur noch die iiberzihligen
GroBen M, und M, ; die Gleichungen sind identisch mit den Elastizitats-
gleichungen eines beidseitig vollstindig eingespannten Balkens, an dem M,
und M, die Einspannmomente darstellen. Man beniitzt am besten die
bekannte Festpunktmethode und bestimmt zunichst die Festpunkte
mit Hilfe ihrer Abstande
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jxx’dw
a = <5

"x’ dw

jxx’dw

, b = (13)

[x dw
Die SchluBlinie der Momentenfliche fiir die Balkenmomente wird dann fest-
gelegt durch die sogenannten Festpunktmomente M, und M, fur die
sich leicht die Ausdriicke ableiten lassen)

[M’Oxa’w
A — (14)
jxdw

Nach Berechnung der Festpunktmomente erhédlt man analytisch oder gra-
phisch die Einspannmomente M," und M, des eingespannten Balkens, vergl.
Fig. 4. Die dritte Elastizititsgleichung liefert mit den Bedingungen (12) den
Horizontalschub des Ersatzbogens zu

[arrao
M, = — = -
(x’dw

’ Mp= —

‘M’Oydw — Al
H=%— (15)
(y“dw + (du

der nach (12) in einer Angriffslinie durch den Schwerpunkt der , Gewichte*
dw wirkt.
a J A b

M| VA M

Fig, 4

Nachdem die Schnittmomente M’ am Ersatzbogen berechnet sind, er-
geben sich die Momente am wirklichen Bogen und am Versteifungstriager
mit Hilfe der Beziehungen (6). Die Normalkrifte am wirklichen Bogen sind
praktisch dieselben wie am Ersatzbogen.

5. EinfluB der Stutzendeformation.

Die Formidnderung der Stiitzen kommt in der vorstehenden Berechnung
durch das ideelle Moment M, nach Gleichung (3) zum Ausdruck. Eine Stiitze
von der Linge # und dem Querschnitte F, erfahrt zunichst eine elastische
Lingenidnderung durch den Stiitzendruck C; dazu kommen noch die Betrige
von einer Temperaturinderung ¢° und vom Schwinden. Bezeichnet man mit
o den Wirmeausdehnungskoeffizienten und mit ¢ die spezifische Achsver-
kiirzung durch das Schwinden, so wire insgesamt

—(.C _ 0)
0p = (EF;, + & wt)h (16)

1) M. RitTer: Analytische Berechnung gelenkloser Briickengewdélbe. Festschrift der
E. T. H. zur Jahrhundertfeier des Schweiz. Ingenieur- und Architektenvereins, 1938.
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in den Ausdruck fiir M, einzusetzen. Da C unbekannt ist und sich von Schnitt
zu Schnitt idndert, so ist eine strenge Beriicksichtigung der elastischen
Stiitzendeformation nur auf dem Wege der Iteration moglich. Man setzt
fiir einen ersten Rechnungsgang C = 0, berechnet damit die Momente M,
im Versteifungstriger und daraus (wie beim durchlaufenden Balken) die
dazu gehorenden Auflagerdriicke C, die einem zweiten Rechnungsgang als
Grundlage dienen. Der EinfluB der elastischen Achsverkiirzung der Stiitzen
wird in der Regel so gering sein, daf man sich praktisch wohl meist mit dem
ersten Rechnungsgang begniigen, d. h. die Annahme treffen kann, da8 Bogen
und Versteifungstriger die gleiche Biegungslinie aufweisen.
Dies gilt jedoch nur fiir die von den Stiitzdriicken C erzeugten, elastischen
Liangenianderungen der Stiitzen, nicht aber fiir die Achsverkiirzungen
(¢ — wt %) h. Dadurch, daB die Stiitzen gegen die Kampfer an Hohe be-
trachtlich zunehmen, ergeben die eben genannten Lingenidnderungen der
Stiitzen wesentliche Beitrige an die Momente im Versteifungstriager.

6. Eigengewicht.

Wir setzen einen symmetrischen Bogen voraus, dessen Achse zusammen-
fallt mit der durch Mitte Scheitel und Mitte Kimpfer mit der Poldistanz
H, gezeichneten Stiitzlinie fiir das gesamte Eigengewicht (Lasten P -{- P.).
Die bekannte Methode der Ergidnzungskraft gestaltet in diesem
Falle die Berechnung der Schnittkrifte am Ersatzbogen und damit am wirk-
lichen System besonders einfach.

Der Horizontalschub A wirkt der Symmetrie wegen in einer Waag-
rechten in der Hohe ¢ iiber den Kimpfern; die Ordinaten der Bogenachse
in bezug auf die Kimpferverbindungslinie betragen somit y’ = y - t, vergl.
Fig. 5. Daher ist im Grundsystem

My + Moy = H, (y + 1),
und nach (7)
M'O:M0+MO.,»—M;,-_—HO(JI-FI‘)—M/Z. (17)
Die Festpunktmomente am Ersatzbogen sind beide gleich groB, somit iden-

tisch mit den Balkenmomenten M, und M,. Da M, symmetrisch ist zur
Scheitellotrechten, so ergibt sich nach Gleichung (14)

j‘M’O x dw J-M," dw
My =M, = —

jx’dw de

[t (7 4+ 0 — ) aw

und mit Gleichung (17)

| o M =My =—

(y Aglﬁ___ jdw‘
T
(F—""7" - —  Hyt+ thdW. (18)
Fig. 5 _ jd“’

Fiir den Horizontalschub am Ersatzbogen erhilt man aus (15)
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[moyaw |1+ 0 — milyaw

jy2dw+jdu jy%iwﬁ—fda
H,
1 +o‘u _— (19)

, jdu

Darin bezeichnet u = nach bekannter Bezeichnungsweise den Ein-
| ytdw

fluB der Normalkrifte und der Querkrifte, wahrend

JM;,ydw

H, = - ;
[y2awt + 1) -

den Anteil der Stiitzdeformation darstellt. Als Ergédnzungskraft A4H
wird der Unterschied H — H, bezeichnet; es ist

H, _ i .
1+1Ll_H1—HO—_—1+‘uHO_H1' (21)
Das Schnittmoment M’ am Ersatzbogen berechnet sich jetzt aus Gleichung

(7) mit My = My zu

AH =

J.M;,dw

’ H
M=M,+M,-Hy =H,(y+1)-M,—-Hyt+ J. —( 2
d

1+pu

+ Hl)y

[M;,'dw
M =—AH,y — My+*—— .
jdw

Fiir einen ersten Rechnungsgang setzt man starre Stiitzen voraus, rechnet
also mit M, = 0. Man erhilt damit das Schnittmoment am Ersatzbogen zu

(22)

M=—=—A4H.y. (23)
Die Momente betragen somit nach (6) "
M AH .y
am Bogen M_l-}-k—_—l—i—k’
am Versteifungstrager _
o RM _ k-AH -y
M=1iz=%FM=—"~31% (24)
Da die Erginzungskraft A H und ihr Abstand ¢/ am Ersatzbogen mit dem
L

zu berechnen sind, ergibt sich

erhohten Triagheitsmoment /' = J -
cosg

eine etwas andere Momentenvertellung als am freien Bogen mit den Trig-
heitsmomenten /. Bei der Anwendung wird der Koeffizient £ meist vom
Scheitel gegen die Auflager stark abnehmen, was zur Folge hat, daB der
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Versteifungstrager in den Schnitten nahe an den Kampfern stark entlastet
wird, wihrend die Momente im Bogen dort wesentlich gr68er ausfallen als
am freien Bogen. ’

Fiir einen zweiten Rechnungsgang kann man die Stiitzungsdriicke
und damit das ideelle Moment M, nach (3) auswerten und mit den Glei-
chungen (21) und (22) ein genaueres Ergebnis erzielen. In der Regel diirfte
sich aber der EinfluB der Stiitzendeformation auf die Momente vom Eigen-
gewicht als so gering erweisen, daB der erste Rechnungsgang als praktisch
geniigend genau befunden wird.

Bei der Ausfithrung groBer Eisenbetonbriicken hat man oft den Bogen-
trager als freien Bogen ausgeriistet, bevor der Fahrbahntriger betoniert
wurde. Es bedarf kaum einer Begriindung, daBl bei diesem Bauvorgang der
versteifende EinfluB der .Fahrbahn auf die Beanspruchungen vom Eigen-
gewicht nicht vorhanden ist oder doch stark zuriicktritt.

- 7. Verkehrsbelastung.

Die Annahme M, = 0 erscheint auch hier meist zuldssig, wodurch sich
die Berechnung wesentlich vereinfacht. Die EinfluBlinien der Schnittmomente
werden fiir den Ersatzbogen in bekannter Weise ausgewertet und ihre Ordi-
naten M’ entsprechend den Beziehungen (6), d.h. im Verhiltnis M, : M=#%
aufgeteilt. Da sich % nicht auf die Stelle der Ordinaten, sondern auf den
Schnitt bezieht, fiir den die EinfluBlinie gilt, so sind alle Ordinaten einer
EinfluBlinie im gleichen Verhiltnis aufzuteilen. Bei gleichmiBig verteilter
Belastung konnen mit geniigender Genauigkeit die geschlossenen Formeln
fiir die Schnittmomente beniitzt werden, die der Verfasser an anderer Stellel)
veroffentlicht hat. ’

8. Temperaturanderung und Schwinden.

Die Liangenanderung (& — wf%)-/4 der Stiitzen im Grundsystem hat
wesentliche Betrage M, zur Folge und darf deshalb hier nicht vernachlissigt
werden. Fiir M, 14Bt sich die folgende Niherungsformel ableiten, deren
Genauigkeit meist geniigen diirfte. Es handle sich um einen parabolischen
Bogen, vergl. Fig. 6. Die Lingeninderung einer Stiitze /2 im Abstand x vom
Scheitel ist

0p = (es— wt9) (/zs + 4;;2)

Daraus folgt nach (3)

a2 oy,
Mh _ E_/v : t—i—;é— - — E]v (85—— U)Z‘O) . 72*
oder, mit R als Radius der Bogenachse im Scheitel,

EJ,(0t® — &)
R .

Man kann, auch wenn die Bogenachse von einer Parabel abweicht, M,
langs der Spannweite als konstant betrachten. Das Einspannmoment M, am
Ersatzbogen ergibt sich nach Gleichung (14) mit M, = 0, also M, = —M,,
zu

8f

My = (25)
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(M ' X' dw
M =—>F =M.
(x’ aw
Der Horizontalschub H; am Ersatzbogen folgt aus Gleichung (15) zu

' (wt®— &)1 — jM;,ydw

Hy =
‘.y‘zdw +ja’u

Fiir einen konstanten Wert von M, fillt das Inrtegral des Zihlers dahin, da
die Angriffslinie nach Definition durch den Schwerpunkt der Gewichte dw

gcht, somit jydw = 0 ist. Das Schnittmoment am Ersatzbogen wird nach (7)

M =My, + My — Hpy
=—My + M, — Hy = — Hyy

Der EinfluB der Balkenmomente fallt somitkweg, was sich auch leicht ohne
Rechnung iiberlegen 148t.

Da H; am Ersatzbogen gemiB (9) mit den erhohten Trigheitsmomenten

I,:]+co S

Betrag, als am freien Bogen mit den Trigheitsmomenten /, somit auch die
Schnittmomente M’ des Ersatzbogens. Diese sind wiederum, den Beziehungen
(6) entsprechend, aufzuteilen in
M’ k ,
| M_———1+k, M, 1-|—kM+M”

Man erkennt, daBl an den Stellen mit positiven Bogenordinaten y der EinfluB
der Stiitzendeformation M, dem ersten Summanden von M, entgegenwirkt,
wihrend sich an den Kémpferpartien beide Anteile summieren. Auch die
Kiémpfermomente am Bogen sélbst werden durch die versteifende Wirkung
des Fahrbahntrigers ungiinstig beeinflufit.

zu berechnen ist, erhilt man dafiir einen wesentlich hoheren

9. Widerlagerverschiebungen.

Auch hier fillt der EinfluB der Balkenmomente weg und entsteht ein
Horizontalschub H,, der nach Gleichung~(15) leicht zu berechnen ist. Der
EinfluB der Stiitzendeformation ist ganz unwesentlich. Mit M, = 0 wird

— Al

(yzdw + .(du

Die Schnittmomente M’ des Ersatzbogens sind wiederum nach (6) aufzu-
teilen in M und M,. Da H,, mit den Triagheitsmomenten J’ zu berechnen ist,
so ergeben sich durch die Mitwirkiing des Versteifungstrigers teilweise un-
giinstige Schnittmomente. Auch die Momente im Versteifungstriger selbst
konnen wesentliche Betrige erreichen, insbesondere in dem Grenzfalle des
sogenannten versteiften Stabbogens (/ = 0) oder bei sehr stark dimensio-
niertem Versteifungstriager.

H, =
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10. Bogen mit Einzelstiitzen.

Die eingangs getroffene Voraussetzung einer stetigen Stiitzung des Ver-
steifungstragers wird in den meisten Fillen der Anwendung nicht zutreffen.
Beim Bogen mit Einzelstiitzen ist daher an den unter Annahme einer stetigen
Stiitzung berechneten Schnittmomenten eine Korrektur vorzunehmen, die sich
wie folgt gestaltet. Man berechnet aus den Momenten M’ des Ersatzbogens
die Formidnderungen 6 und d, an den Stellen der Einzelstiitzen; diese Werte
haben mit ausreichender Genauigkeit auch fiir Einzelstiitzen Giiltigkeit. Da-
gegen nehmen bei Einzelstiitzen die Momente einen etwas andern Verlauf,
insbesondere im Versteifungstriager. Dieser ist nach der Theorie des durch-
laufenden Balkens mit bekannten Stiitzenverschiebungen nochmals zu unter-
suchen. Man findet die Momente infolge der Verschiebungen ¢, und hat
ihnen die Momente zu iiberlagern, die sich aus der Belastung unter Annahme
fester Stiitzen ergeben. Zur Berechnung eignet sich in erster Linie die Fest-
punktmethode 2), da sie die Moglichkeit bietet, den an den Enden des Ver-
steifungstragers tatsdchlich vorhandenen Einspannungsgrad richtig einzu-
setzen und wenn notig den Drehwiderstinden der Stiitzen Rechnung zu
tragen. Auch die Berichtigung der Momente im Bogen infolge der Einzel-
stiitzung bietet keine Schwierigkeiten.

Fig. 7

Es moge noch die Berechnung der Formidnderungen 8 am Ersatz-
bogen gezeigt werden, die als Grundlage fiir die Untersuchung des Einflusses
der Einzelstiitzen notig ist. Sie erfolgt am einfachsten nach dem klassischen
Verfahren von BRresse, vergl. Fig. 7. Betrachtet man ein einziges Bogen-
element ds als elastisch, so entsteht durch den Forminderungswinkel d¢
im Schnitte x die lotrechte Deformation dd,.die sich aus der Proportion
dd:sdep = z:s zu dé = zde berechnet; dazu kommt der Anteil der
Ndy
EF’ :
bezeichnet. Durch Integration und mit Beriicksichtigung der Vorzeichen er-
gibt sich im ganzen

Normalkraft mit Adssingp = wo dy die lotrechte Projektion von ds

Ndy dy — ds

0

Die Formanderungen des Ersatzbogens sind identisch mit den Form-
dnderungen des versteiften Bogens mit den Trigheitsmomenten /, was man
leicht erkennt, wenn man in obiger Beziehung M’ nach Gl. (6) durch M
ausdriickt. A

Bei Vorprojekten und Wettbewerbsentwiirfen kann die Berichtigung der
Momente infolge Einzelstiitzung in der Regel unterbleiben, abgesehen von
Fallen mit sehr groBen Stiitzenabstinden.

2) M. Ritter: Der durchlaufende Balken auf nachgiebigen Stiitzen. Abhandlungen
der 1. V. B. H., Bd. IV, 1936.
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Zusammenfassung.

Die statische Untersuchung des eingespannten Bogens mit Versteifungs-
trager wird unter der Annahme einer stetigen Stiitzung durchgefiihrt.
Die Berechnung umfaBt Eigengewicht, Verkehrslast, Temperaturinderung,
Schwinden und Widerlagerverschiebungen. Durch die Einfithrung eines ge-
dachten ,,Ersatzbogens‘, der sich als freier Bogen gleich deformiert wie
das wirkliche System, vereinfacht sich die Berechnung wesentlich. Der Ein-
fluB von Einzelstiitzen 148t sich durch eine Zusatzrechnung beriicksichtigen.

Résumeé.

L’étude statique de ’arc encastré avec poutre raidisseuse est basée sur
I’hypothése d’un appui continu entre les deux éléments. Le calcul s’étend au
poids propre, a la surcharge, aux variations de température, au retrait et aux
déformations des culées. L’introduction d’un «arc de remplacement» imagi-
naire, sans poutre raidisseuse, qui se déforme de la méme maniere que le
systeme réel, simplifie le calcul de facon appréciable. Il est possible de tenir
compte de I’influence de colonnes individuelles par un calcul supplémentaire.

Summary.

The static investigation of the arch, with fixed ends and with stiffening
girder, is made under the assumption of a continuous support. The calcu-
lation comprises dead weight, live load, temperature changing, shrinkage
and displacement of abutments. By introducing an imaginary ‘‘substitute
arch”’, which as free arch is deformed like the actual system, the calculation
is considerably simplified. The influence of separate supports can be con-
sidered by an additional calculation.
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