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ZUM AUSRUSTEN VON GEWOLBTEN TRAGWERKEN
AUS BETON UND AUS MAUERWERR.

SUR LE DECINTRAGE DES VOUTES EN BETON ET
EN MACONNERIE.

STRIKING THE CENTERING OF ARCHED SUPPORTING
STRUCTURES IN CONCRETE OR IN MASONRY.

Prof. Dr. Ing. JOSEF FRITSCHE, Prag.

Das Wesen der Ausriistung besteht in der allméhlichen Uberfithrung des
Wolbgewichtes aus dem Lehrgeriist in den Bogen, und es ist einleuchtend,
daB dieser Vorgang so ablaufen soll, daBl dabei mit Riicksicht auf die geringe
Zugfestigkeit des jungen Betons keine Biegungsspannungen entstehen. Das
Wo6lbgewicht soll sich moglichst ausschlieBlich als Langskraft eintragen
(Bogenwirkung), was nur erreicht werden kann, wenn in jedem Augenblick
des Vorganges die Stiitzlinie des bereits freigemachten Teiles des Wolb-
gewichtes (Bogenanteil) nahezu mit der Bogenachse zusammenfillt. Schon
daraus ist zu erkennen, daB die Belastungszunahme des jeweiligen Bogen-
anteiles vom Scheitel gegen den Kiampfer immer ungefihr in der Art er-
folgen muB, wie dies fiir das Woélbgewicht als Ganzes gilt. Es muB in zu-
einander ahnllchen ,,Schichten* eingetragen werden, wihrend nur ortlich
wirkende ,,Streifen‘‘ nicht frei werden diirfen, da sie immer zu betrichtlichen
Abweichungen der Stiitzlinie und damit zu Balkenwirkung fithren.

Das Ausriisten erfolgt entweder durch Absenken des Lehrgeriistes oder
durch Anheben des Bogens mit Hilfe von Druckpressen im Scheitel (Ge-
wolbespreizverfahren).

A. Das Absenken des Lehrgeriistes.

Die geforderte schichtenweise Entlastung des Geriistes kann durch eine
geeignete Absenkungslinie angestrebt werden, und es ist augenscheinlich,
daf diese Absenkungslinie in Zusammenhang mit der Biegelinie des Trag-
werkes stehen muB, die infolge des jeweiligen Bogenanteiles entsteht. Aber
auch die durch die allméhlich eintretende Entlastung des Geriistes bedingte
Riickfederung muf auf diesen Vorgang EinfluB nehmen. Die Durchbiegung
kann immer nur einen Teil der Absenkung betragen, da der andere Teil durch
die Riickfederung des Geriistes aufgebraucht wird.

Die Absenkung des Geriistes erfolgt in Stufen, und wenn der Betrach-
tung die Theorie 1. Ordnung zu Grunde gelegt w1rd die bei der Untersu-
chung des Gleichgewichtes vom nicht verformten Tragwerk ausgeht, folgt,
daB die einzelnen Stufen einander dhnlich sein miissen, wenn der Vorgang
immer in der gleichen Weise ablaufen soll. Es geniigt daher die Untersuchung
einer Absenkungsstufe, die mit 9 bezeichnet werden soll.

Dic Riickfederung ist insofern rechnerisch gut erfaBbar, als sie wirk-
lich elastisch vor sich geht und da der ganze Ausrustungsvorgang sich in



106 Josef Fritsche

verhialtnismiBig kurzer Zeit abspielt, ist es nicht nétig, dabei auf Forman-
derungen des Holzes, die durch wechselnden Feuchtigkeitsgehalt oder durch
Temperaturanderungen bedingt sind, einzugehen. Allerdings nehmen diese
Verhaltnisse insofern EinfluB auf den Vorgang, als sie die Ausgangslage be-
stimmen, und es ist gut denkbar, dal bei Beginn der Absenkung durch Aus-
trocknen des Geriistes oder durch Erwirmung des Bogens bereits ein be-
trachtlicher Teil des Wolbgewichtes in den Bogen eingetragen sein kann.
Die Annahme, daB bei der Einleitung der 1. Absenkungsstufe noch das ganze
Wolbgewicht auf dem Lehrgeriist liegt, trifft dann nicht mehr zu. Es braucht
nur noch ein iibriggebliebener Teil des Woélbgewichtes durch Absenken des
Geriistes verlagert zu werden, so daB der Ausriistungsvorgang nun durch
eine kleinere Absenkung bezw. durch eine geringe Anzahl von Absenkungs-
stufen beendigt werden kann.

Fig. 1

Am einfachsten und deutlichsten sind die auftretenden Krafte noch zu
iibersehen, wenn man annimmt, daB das Lehrgeriist lediglich aus einer Reihe
nebeneinander stehender Joche besteht. Das tragende System ist dann der
in gleichen Abstinden unterstiitzte Bogen (Fig. 1), der am einfachsten be-
rechnet werden kann, wenn man die bei der Absenkung in den Stiitzen auf-
tretende Krifte Z, als iiberzihlige Grofien einfithrt. Bezeichnet man mit
&, die lotrechte Verschiebung des Punktes » infolge Z=1 in £, dann be-
rechnet sich das System der Krifte Z, aus der Gleichungsgruppe

Zl 61'1 + ZZ (;,,,2 + . Zv ()‘vv + v ZIZ C)‘vll — 1{}‘1' - Zv d\vw (1)

worin 9, die Absenkung des Punktes » und 6,, die Riickfederung der Joch-
stiitze bei Entlastung um Z,==1 bedeutet. Da die Auflosung eines derarti-
gen Gleichungssatzes von n Gleichungen mit » Unbekannten bei entspre-
chend zahlreichen Stiitzen recht miihselig ist und auch die Ermittlung der
Beiwerte 0,, recht betrichtliche Rechenarbeit erfordert, erscheint der Ver-
such gerechtfertigt, durch Einfiihrung einer Reihe niherungsweise zutref-
fender Annahmen die Auflosung dieses linearen Gleichungssatzes zu ver-
meiden und die Frage auf eine geschlossen l6sbare Differentialgleichung
zuriickzufiihren.

Die einschneidendste Annahme in dieser Hinsicht besteht darin, die ein-
zelnen Stiitzen durch eine stetige Stiitzung zu ersetzen bezw. die Jochdriicke
in eine stetige Gegenwirkung des Geriistes umzuordnen ). Bei einem Joch-
abstand 4 und der Entfernung ¢ der einzelnen Geriistbinder verteilt sich der
Jochdruck P, auf die Flache ic und es ist die Gegenwirkung einer stetigen
Stiitzung an der Stelle »

1) A. HaseL, Statische Fragen der Ringwélbung steinerner Briicken. Bautechnik
1942, S. 309.
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_ P
Pr=7c"

Das Riickfedern des Geriistes kann nun durch eine Bettungsziffer C, zum
Ausdruck gebracht werden, die sich aus

‘ 1 1
Oow = 7, C,

it c — 1 2)
mi S ¥

berechnet. C, hat bekanntlich die Dimension kg/cm3, weil es unmittelbar
eine Verschiebung und keine bezogene Verformung beschreibt. Man kann
das Problem dadurch noch anschaulicher machen, daB man den Binderstreifen
von der Breite ¢ auf eine Linie zusammendringt, die dann bei Z, =1 die

Gegenwirkung )]L erzeugt. Dann hat die Belastung die Dimension kg/cm

und C, die Dimension kg/cm2.
d,» ist ein MaB fiir die Verformungsfihigkeit der Unterlage und ist
gleichbedeutend mit der Zusammendriickung der Stiitze infolge der Be-

lastung llc in der Flache ic. Bezeichnet man mit %, die Hohe der »-ten

Stiitze, Fj; ihren Querschnitt und £, den Elastizitatsbeiwert des Holzes bei
der Riickfederung, dann ist fiir Z, =1 '

3 h')/
ow =1 R
und damit
_ EyFy
G = “Leh, (3)

i, ist von Joch zu Joch verdnderlich; am groBten ist die Jochhohe mit
Riicksicht auf die Form des zu iiberbriickenden Tales in Briickenmitte, am
kleinsten in der Nihe des Kiampfers; im entgegengesetzten Sinne muB sich
C idndern und man hat daher streng genommen mit einer gegen die Kampfer
zunehmenden Bettungsziffer zu rechnen. Damit werden aber die zu ent-
wickelnden Differentialgleichungen in mathematischer Hinsicht recht schwie-
rig losbar und es soll daher mit einer unveridnderlichen Bettungsziffer ge-
rechnet und durch Vergleichrechnung gepriift werden, wie groB der Einflu8
ihrer Veridnderlichkeit auf das Endergebnis ist.

Uber die Frage, ob mit Hilfe der in der iiblichen Weise eingefiihrten
Bettungsziffer die Verteilung der inneren Krifte richtig wiedergegeben
werden kann, liegen im einschligigen Fachschrifttum eine Reihe von Un-
tersuchungen vor2). Die Bettungsziffer bringt bekanntlich zum Ausdruck,
daB die Verformung der Unterlage nur von dem an der gleichen Stelle herr-
schenden Druck abhingig und diesem verhiltnismaBig gleich sein soll. Das
wiirde zur Folge haben, daB der Rand der Halbebene unter 6rtlicher Be-
lastung mit einer gleichmiBig verteilten Belastung p im Belastungsbereich
gleichmiBig um einen bestimmten Betrag einsinkt, womit eine Zerstérung
des Zusammenhanges des Randes verkniipft ist. Bei einem weichen Boden

?) F. ScHreicHER, Kreisplatten auf elastischer Unterlage. Berlin 1926, Verlag
J. Springer.
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Fig. 2

ist dies vorstellbar, nicht aber bei einer festen Unterlage, die sich einer sol-
chen ZerreiBung des Randes widersetzt (Fig. 2). Man darf in diesem Zu-
sammenhang nicht darauf vergessen, daB die Einfithrung der Bettungsziffer
in die Statik der Untersuchung der Frage der Druckverteilung einer in den
Boden gelegten Schwelle, die unter dem Druck der Schiene stand, zu ver-
danken ist.

du |

4

2%

Fig. 3

Bei einer festen, in sich unverschieblichen Unterlage wird beim Ein-
pressen eines Stempels wohl zunichst eine stetige Verformung ihres Randes
zu erwarten sein, welche dann allerdings iiber den Belastungsstreifen hin-
ausreicht, so daB die Randverformung allmihlich abklingt. Ein derartiges
Beobachtungsergebnis ist natiirlich mit einer Bettungsziffer nicht wieder-
zugeben, denn die Einsenkung ist offenbar nicht nur von der an der gleichen
Stelle vorhandenen Belastung, sondern auch von der Belastungsverteilung
in einer weiteren Umgebung der betrachteten Stelle abhingig. Nimmt man
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die Verformung klein an, so daB man mit der Theorie 1. Ordnung auskommt,
dann kann man die Belastung p lings einer Linge 4 in einzelnen Streifen
von der Breite du zerlegen (Fig. 3) und die gleichzeitige Wirkung dieser
vielen schmalen Streifenlasten in eine aufeinanderfolgende umwandeln. Fiir
einen Streifen von der Breite du, der mit p kg/cm? belastet ist, ergibt sich
bei der genauen D»urchrechnung des Problems eine trlchterartlge Verfor-
mung der Oberfliche, wobei keine scharfe Spitze, sondern lediglich eine
starke Krﬁmmungséinderung im Trichtergrunde zustande kommt. Scharfe
Spitzen wiirden sich nur einer Einzellast P zuordnen. Im Abstand x, von
der Mitte der belasteten Flicheneinheit aus gemessen, ergibt sich eine Ein-
senkung von der GroBe 4,, und mit Riicksicht auf die Giiltigkeit des Satzes
von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen ist

6xw - éwx ’

womit zum Ausdruck kommt, daB an der betrachteten Stelle w die gleiche
Einsenkung entsteht, wenn der Lastenstreifen sich im Abstand x von w be-
findet. 90, kann daher auch als EinfluBfliche (Kernfunktion) fiir die Ein-
senkung im Punkte w aufgefaBt werden, aus deren Bedeutung sich dann die
Einsenkung infolge p in der Belastungslinge 1 mit

0w = p f Oxw (¥) dx (4)

berechnet, worin d,, als Funktion von x bekannt sein muB.

Man erkennt aus dieser Darstellung leicht, daB die Einfithrung einer
Bettungsziffer umso besser mit den wirklichen Verhiltnissen iibereinstimmt,
je rascher die EinfluBfliache abklingt; damit wird der Belastungsbereich, der
auf die Absenkung ¢, EinfluB nimmt, immer enger und nahert sich allmih-
lich dem Grenzfall, daB nur die Belastung der Stelle selbst ihre Senkung be-
stimmt. Das sind die Voraussetzungen, die zur Einfithrung von C gefiihrt
hatten. lhr entspricht eine EinfluBfliche von der in Fig. 3 unter ¢ darge-
stellten Form, die also nur dann zutreffende Ergebnisse liefern kann, wenn
man sich vorstellt, daff die Unterlage aus nebeneinander liegenden Stibchen
besteht, welche reibungslos aneinander gleiten kénnen. Die Einfithrung einer
Bettungsziffer ist daher bei in sich unverschieblichen Unterlagen im allge-
meinen abzulehnen. Andererseits macht sie aber die Rechnung einfach und
bequem, wihrend die Beriicksichtigung der oben dargestellten EinfluBfunk-
tion, auch wenn man sie in ihrer Form durch leicht integrierbare Ausdriicke
ersetzt zu recht betrachtlichen mathematischen Schwierigkeiten fiihrt. Man
wird daher vor der Einfithrung einer Bettungsziffer in die Rechnung die
Frage priifen haben, unter welchen Umstinden damit noch brauchbare
Ergebnisse zu erhalten sind. Denkt man sich die Oberfliche in ihrer ganzen
Ausdehnung durch p kg/cm? belastet, so ist leicht einzusehen, daB dann
die durch ZerreiBung des Randes bedingten Schwierigkeiten verschwinden
miissen, da sich die Oberfliche gleichmiBig setzt. Dies wird auch dann
noch niherungsweise zutreffen, wenn p nur wenig verianderlich ist bezw. die
Veranderlichkeit sehr allmiahlich erfolgt; bei stark verdnderlichen Druck-
verteilungen, vor allem an Spannungsspitzen und an Spannungsgrenzen sind
die Voraussetzungen der Theorie nicht erfiillt und dort sind demnach brauch-
bare Ergebnisse nicht zu erwarten.

Bei der verlangten schichtenweisen Eintragung der Belastung wird ge-
fordert, daB die Entlastungsintensitit lings der ganzen Oberfliche des Ge-
ritstes nur geringen Schwankungen unterliegt, so daB gerade beim richtigen
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Ausriistungsvorgang die Voraussetzungen fiir die Einfithrung der Bettungs-
ziffer recht gut erfiillt erscheinen. Bei streifenweiser Entlastung miiBte mit
dem Auftreten stark veridnderlicher Pressungen gerechnet werden und dann
wiirde die Einfithrung einer Bettungsziffer die in Wirklichkeit auftretenden
Erscheinungen kaum befriedigend wiedergeben.

Eine zu weit gehende Schirfe der Rechnung scheint bei derartigen Un-
tersuchungen, denen auch sonst eine Reihe von Idealisierungen zu Grunde
gelegt werden miissen, nicht notwendig. Es kann sich im wesentlichen nur
darum handeln, den ungefihren Verlauf der Kraftverteilung kennen zu lernen,
um daraus Schliisse iiber die Art und Weise ziehen zu kénnen, wie der Aus-
riistungsvorgang durchzufithren ist, um voriibergehend auftretende Krifte-
verteilungen zu vermeiden, die das Bauwerk dauernd schidigen kdnnen. Unter
diesen Umstidnden wird man der Einfithrung der Bettungsziffer fiir die vor-
liegende Untersuchung kaum widersprechen koénnen.

Die Differentialgleichung fiir die lotrechten Verschiebungen eines
Bogentriagers lautet bekanntlich 3):

dtny l M d (th(pﬂ (5)
dx? EJcosep dx\ EF /Y

wobei das zweite Glied den Verformungsanteil der Lingskraft N erfalit. Mit
Riicksicht auf die bereits getroffenen Vereinfachungen wird die Frage be-
rechtigt sein, ob und unter welchen Umstinden dieses Glied vernachlissigt
werden kann. Im allgemeinen ist dies bei Bogentrigern unter Vollbelastung
nicht zuldssig, weil in diesem Falle die Momente sehr klein sind und die
Biegelinie in der Hauptsache durch die Zusammendriickung der Bogenachse
entsteht. Doch werden gerade hier mit Riicksicht darauf, daB die Bogen-
achse nach der Stiitzlinie aus dem gesamten Eigengewicht bestimmt wurde
und das Wolbgewicht oder der jeweilige Bogenanteil desselben einem davon
abweichenden Belastungsgesetz folgt, die Momente nicht gar so klein und
im Gegensatz dazu sind bei den ersten Absenkungsstufen die Lingskrafte
noch so gering, daB sie den schweren Bogen kaum merklich zusammen-
driicken konnen. Man wird daher von der Vernachlissigung des Einflusses
der Lingskrifte wenigstens bei einer vorlaufigen Untersuchung Gebrauch
machen kénnen und der Rechnung unter der fiir einen eingespannten Bogean
recht gut erfiillten Annahme / cos ¢ =/, die gekiirzte Differentialgleichung

d®y M

i TN ©)
zu Grunde legen konnen. Dabei ist 3 positiv, wenn es eine Senkung des
Bogens zur Folge hat. »

Bezeichnet man die statisch unbestimmten GréB8en des eingespannten
Bogens infolge Belastung durch den jeweiligen Bogenanteil mit X,, und X,
dann ist (Fig. 4)

M, = Moz i Xaz‘y — Xz, (7)
wobei M,, das Balkenmoment infolge Belastung des bei der Absenkung be-
reits freigewordenen Teiles z(x) des Wdolbgewichtes (Bogenanteil) bedeutet.
Durch zweimalige Differentiation der gekiirzten Gleichung (6) uad Ein-
setzen von M, nach Gl. (7) erhilt man

dtn 1 (dzMoz X d'zjf)
det —  EJy \ dx* T daxr)’

3) J. FritscHE, Zur Berechnung der Bogentriger, ZAMM 1929, S, 361.

(8)
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wobei noch zu beachten ist, dafB3

Der Bogenanteil z(x) greift im Geriist als Zug an, da er dessen Entlastung

vorstellt und erzeugt daher eine Riickfederung desselben um den Betrag ch(}»c).‘
So lange der Ausriistungsvorgang nicht abgeschlossen ist und keine Liicken
zwischen Bogen und Geriist entstanden sind, muf}

z

n =Y — o 9)
sein; daraus berechnet sich der Bogenanteil
z=—(n—I)C (9a)
und man erhilt aus (8) als Differentialgleichung zur Berechnung von y
dty Cc Xoz A%y C

it T EL T EL ae T ELT T (10)

Bei gegebener Absenkungslinie ¢ und gegebener Bogenachse y kann daraus
n bezw. z berechnet werden.

Fig. 4

Bei der Integration dieser Gleichung treten vier Freiwerte auf und
da auBerdem auch X, noch nicht bekannt ist, sind im Ganzen 5 unbekannte
GroBen zu berechnen, wofiir 5 Randbedingungen zur Verfiigung stehen
miissen. Unter Bezugnahme auf Fig. 4 muf

e
2. 70 =0
(1)
3. 7 (;) =0
4 ii(0) =0,
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wozu bemerkt sei, daB 7 unter den getroffenen Vereinfachungen unmittel-
bar der Balkenquerkraft aus der Belastung z(x) verhiltnisgleich ist, die in
der Bogenmitte aus Symmetriegriinden verschwinden muf}. Die 4 Randbe-
dingungen von # reichen jedoch nicht aus und man muB daher auf die Rand-
bedingung der waagerechten Verschiebung £ zuriickgreifen, wenn eine ein-
deutige Bestimmung der Aufgabe erreicht werden soll. Bei der angenom-
menen lingentreuen Verformung berechnet sich & aus # nach der einfachen

Beziehung .
E=+yy (12)

Bei der Integration dieser Gleichung tritt allerdings ein 6. Freiwert auf,
dafir kénnen aber fiir £ die zwei Randbedingungen

5. §O0 =0 und
o 5= (112

angegeben werden. Diese 6 Randbedingungen reichen nun zur Bestimmung
der 6 unbekannten Grofen aus. lhre Ermittlung ist der miihseligste Teil
der Aufgabe. Um den Rechnungsgang zu iibersehen, soll er zunichst bei
parabolischer Bogenachse y studiert werden. Die Absenkungshme ¥ wird
dreieckig mit dem Wert ¢, in Briickenmitte angenommen, da man bei
der Ausriistung erfahrungsgemif dieser Regel tunlichst nachzukommen
versuchit (Fig. 5).

Fig. 5

1. Parabolische Bogenachse.

Unter Voraussetzung einer parabolischen Bogenachse und Jcos =/,
ist verhdltnismaBig einfach ein Einblick in den Rechnungsgang zu gewinnen.
Ist x der Abstand eines beliebigen Bogenpunktes von der Symmetrieachse,
dann ist

y = f (1 — 47’;) oty (13)

wobei 7, die Lage des elastischen Bogenschwerpunktes festlegt. Damit be-
rechnet sich

ey _ 8f

xt — T B
Bezeichnet 9, die Absenkung in der Mitt= des Bogens bei irgendeiner Ab-
senkungsstufe, dann ist bei dreieckiger Absenkungslinie
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9 = 9 (1 — gli‘), (14)
Damit erhidlt man aus (10)
C _ - X
Vb e = Gy — a1 15
1.‘ + E./O / 0 1 l ( )
. - C 8f Xaz)
wobei Gy == EJ. (90 — 7 und l ,
_2C9, l (152)
“=E,
bedeutet. Fithrt man zur Abkiirzung die Bezeichnung EC]‘ = 4z* bezw.
0
4,7 ~
P — ‘*1:: _94,
V2 ] EJ,

ein, dann kann die Losung der homogenen Gleichung

0+ 4ty =0 (16)
in der Form

no = AGofzx cosux+BCofrxsinzx+ CSinzxcosxx+DBinuxsinux  (17)

angeschrieben werden, wie man sich durch Einsetzen leicht iiberzeugen
kann. Ein partikulares Integral der inhomogenen Gleichung lautet

a a, >
N = Ay — Ay —-
il 0 1 l
und durch Koeffizientenvergleich gewinnt man leicht
Y, S 8f Xuz
WEga TN m
a, .

ay = 4 4 = 2 &y
und es ist daher
Y=t

= AQofzxcoszx+ BCojxxsinzx+ CSinxxcosxx+ D Sinzxsinzx
x
+{l(] - a]_ "’l“‘ . (]8)

Daraus berechnet sich

ii=2[(B+ C)Cofzxcosxx — (A - D) Cofzxsinzx
a,

+(A+ D)&inzxcosxx + (B - C)Sinzxsinzx] — ;

(19)

7=22% [DCofrxcoszx—CCofzxsinzx+B&inzxcosxx—ACimzxsinzx] (20)

=22 [(B—~ C)Cofuzxcoszx — (A + D)Cofzxsinzx
—(A - D)Sinzxcoszx— (B + C)Sinzxsinxx] (21)

Abhandlungen VII 8
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Aus der 2. Randbedingung 7 (0)= 0 erhilt man zunichst
0=x(B+ C)—i’li,

woraus sich mit Einfithrung der Abkiirzung o« = «. ~2{

B4+ C= o
«
ergibt. Aus der 4. Randbedingung 7 (0) = 0 folgt B -— C =0 und daher ist
—c=Yo
B=C= o (22)
Aus der 1. Randbedingung » (é{) 0 bekommt man

AQofacosa + DGmnasina = (3, — a,) — ;-; (Cojesine + Sinacosea). (23)

Aus der 3. Randbedingung (é) — 0 folgt schlieBlich in dhnlicher Weise

4

(A + D)Ginacosa — (A — D)Cofasinae = ; {1 —Cofacosa). (24)

Die zahlenmiBige Ermittlung der beiden Freiwerte 4 und D ist jedoch
noch immer nicht moéglich, da in ¢, der noch unbekannte, durch die Be-
lastung z(x) ausgeldste Bogenschub X,, enthalten ist. Zur Berechnung von
X.. mufl auf die Randbedingungen von & zuriickgegriffen werden. Man er-
halt aus (12)

:§———~*lif [ Cofzxcoszx — (A — D) Gof xxsinzx

16 JLf x
{

+ (A + D)Ginzxcos Ax]

woraus man durch Integration
S i
x [

— —= [,cx (Cofzxsinzx + Sinxx coszx) — Sinzxsinzx]
+(A+ D) [%x (Cofzxcosxx + Sinzxsinzx) — Cof nxsinzx]

+ (A—D) [rx (Cofxxcoszx — Sinxzxsin zx) — Sinuxxcos»x] }

L 8% (§>2+ F | (25)

[
bekommt,

Aus der Randbedingung £(0) = 0 folgt unmittelbar £ -= 0, aus der Rand-

- bedingung E(é)

(A 4+ D) [a(Cofacosa + Sinasina) — Cof & sin ]
+ (A — D) [ (Cof @ cos e — Gine sina) — Sin e cos o]

P “fa?— [«(Gofasine + Gina cose)— Sinasina]} = 0. (26)

=0 ergibt sich die Gleichung
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Fiir groBere Werte von « kann ©of « = &in « gesetzt werden. Damit lassen
sich die 3 Gleichungen zur Berechnung von X,, A und D auf eine verein-
fachte Form bringen. Sie lauten dann

Jo — a,

I ;
“Gofa :2-72 (cosa + sine)

Acosa + Dsina =

(A 4+ D)cosa— (A — D)sina = Jo (—l~~——— COSa)

o \Cofa r (27)
(A + D)[a(cosa + sina) —sina] + (A — D) [e(cos a — sin «) — cos ]
( 2
=20 " |a(cosa + sina)— sin a]}
o |Cofe
Aus der GroBe a, berechnet sich der Bogenschub
Xee = C(3 — a) (28)

81
und der ausgeriistete, in den Bogen bereits eingetragene Teil des Wolbge-
wichtes ergibt sich nach (9a) mit

Z == — (7} — 3 C
= — ClA Cofzxcoszx + DSinxzxsinzx

+ ;; (Cofzxsinzx + Sinzx Cosxx)] + %;f -~ Xaz (29)
Im Bogenscheitel erhdlt man
2(0) = %_f.x,,z_ Ac, (29a)

im Bogenkdmpfer mufl sich natiirlich z mit Riicksicht auf die in die Rech-
nung eingefithrten Randbedingungen von » und ¢ mit Null ergeben.

Nach Ermittlung der Aufteilung des Gewolbgewichtes in Bogen- und
Geriistanteil ist die GroBle des infolge des Bogenanteiles im Bogen entstan-
denen Biegungsmomentes von grofer Wichtigkeit, da es die GroBe der da-
bei auftretenden Zugspannungen bezw. einer etwaigen Balkenwirkung er-
kennen 1aBt. Es ist auf Grund der fritheren Voraussetzungen

M= —EJ,#
= — 2%%EJ, [—— AGinzxsinzx + DCofzx cosxnx

— 21}:; (Cofxx sinzx — Sinzx cos xx)] : (30)
Daraus ergibt sich das Scheitelmoment M, mit
Mg = —2x*EJ,D (30a)
und das Kémpfermoment M,
My = — 2z‘-’E/0l~ AGinasina+DECojacosa- 2‘)2 (Cofeasine —@inacosa)}

bezw. nach Beriicksichtigung von Goje = Gine
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My = —2+2EJ,Cof [— Asinea + Dcosa+;; (cosa — sina)] . (30b)
Diese allgemeine Untersuchung gibt noch kein deutliches Bild der Vor-
giange; dies erkennt man erst aus der zahlenmiBigen Durchrechnung eines
bestimmten Falles. Den folgenden Rechnungen sind die Verhiltnisse der
06,86 m weit gespannten Briicke itber den Lot bei Villeneuve?) zu
Grunde gelegt, wobei gleich bemerkt sei, daB in Wirklichkeit das Ausriisten
der Briicke nicht durch Absenken des Gerustes, sondern durch Anheben des
Bogens mit Hilfe von Pressen im Bogenscheitel erfolgte. Auf die dabei
auftretende Aufteilung des Wolbgewichtes in Bogen und Geriistanteil soll
unter vereinfachenden Annahmen im Abschnitt B eingegangen werden.

Jeder der beiden 3,00 m breiten Bogengurte der Briicke liegt nach Fer-
tigstellung der \X/olbung auf zwei Lehrgeriistbindern (Fig. 6), deren Joche
in der Nihe des Bogenscheitels einen mittleren Abstand von 6,30 m haben.
Zwischen diese Joche sind zwar im obersten Geschof} Trapezsprengwerke
eingezogen, um Zwischenstiitzpunkte fiir die Kranzholzer zu gewinnen. Diese
Zwischenstiitzpunkte sollen jedoch in der Rechnung nur so beriicksichtigt
werden, daB der Querschnitt der Streben zu dem Querschnitt der Stiitzen
zugeschlagen wird, um die Nachgiebigkeit des Geriistes so wirklichkeits-
nahe als moglich zu erfassen. Als mittlerer Querschnitt der Stiitzen wird
der im untersten GeschoBl angenommen, der aus 3 Pfihlen von je @ 36 cm
besteht. Damit ist der Jochquerschnitt

314
4

und bei Annahme von E, = 1000000 t/m? und einer durchschnittlichen
Jochhohe /4= 17,0 m berechnet sich nach (3)
1000000
C = 6,30 - 17003() 2850 t/m
DemgemifB hat man sich die Belastung als Linienlast in der Bogenachse zu-
sammengedrangt vorzustellen.

Die Druckfestigkeit des verwendeten Betons wurde an 20 cm-Wiirfeln
bei einem Zementgehalt von 350 kg auf 1 m3 Beton nach 90tagiger Erhir-
tung mit W4, = 457 kg/cm? festgestellt. Schiatzt man die Prismenfestigkeit
des Betons Kjqey=0,75 W4, =0,75- 457 = 340 kg/cm?, so erhidlt man auf
Grund der Schweizer Formel die Elastizititszahl £,, des Betons mit

550 K3
180 + K3

Dieser hohe Wert von E,, diirfte aber nur bei Laboratoriumsversuchen mit
kleineren Betonkorpern erreichbar sein; grofie Betonkérper sind aller
Wahrscheinlichkeit nach weicher, und es soll daher in der Folge lediglich
mit £,, = 300000 kg/cm? gerechnet werden.
Bei einer Scheitelstirke des Bogens d,= 1,45 m erhilt man nun aus
2850 - 12

4 — ap —
4+ = 300 1457 . 3000000 den Wert » = 0,13253

Fp=3. - 0,362 = 0,30 m?

Eso = 1000 - = 382000kg/cm: .

4) P. SéjournE, Grandes Voiites, Bd. VI, S. 210.
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und damit o = *,321: 0,13253- 48,43 — 6,4184. « ist eine dimensionslose Zahl.

Aus den Tafeln von HAvasHi?) entnimmt man nun
cos e = 0,99090
sine = 0,13459

@0f a=Cine = 300,93 .

Setzt man als erste Absenkungsstufe 9,== 0,002 m, dann ergibt sich nach
Auflosen der gekiirzten Gleichungen (27)

A = —— 0,00015207
D = — 0,00015851

9o — a, = 0,001155 . bezw. a, = 0,000845 .
Mit / = 96,86 m und f = 13,05 m bgrechnet sich nach (28)

96,862
X2z = 2850 - 0,001155 8. 1305 — 20581t .
Der Bogengurt ist bei 3,00 m Breite im Scheitel 1,45 m stark; damit ergibt
sich bei einem geschiatzten Raumgewicht des Betons y = 2,20 t/m3 das Wélb-
gewicht im Scheitel

go = 3,00- 145 .22 = 9570 t/m

Die Bogenstirke im Kampfer betragt 2,44 m; der Neigungswinkel der Tan-
gente an die Bogenachse im Kimpfer gegen die Waagrechte ist genau genug
durch
¢ _ 4/ __4-1305
EPE= "7~ 706,86
bestimmt. Daraus erhilt man sec ¢, = 1,136. Das Wdlbgewicht im Kampfer
bekommt man nun mit
gr = ybdpsecep, = 22.30-244 - 1,136 = 18205t/m.
Den Bogenschub H, der Stiitzlinie des Dreigelenkbogens aus dem Wolb-

gewicht, der bei dieser Untersuchung auch dem Bogenschub des eingespann-
ten Bogens nidherungsweise gleichgesetzt werden kann, erhidlt man mit

= 0,539

2
Hyy = 28 + & . &! = 1,1516 - 808,55 — 931,157t .
62, 8f

Bei einer 1. Absenkungsstufe von d,= 0,002 m ist daher bereits rund der
205,81
981,10
Verteilung des ausgeriisteten Teiles des Wolbgewichtes anbetrifft, so erhilt
man nach (29) ‘

z (0) = 2850 (0,000152 + 0,001155) = 3,725 t/m;
z (—l—) =0
2 - b

%) K. Havasni, Fiinfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen. Berlin und
Leipzig 1921, Vereinigung wissenschaftlicher Verleger.

= 0,3te Teil des Bogenschubes durch Ausriisten entstanden. Was die
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die iibrigen Werte z in den Viertel- und Achtelpunkten der Spannweite sind
aus Fig. 7 zu entnehmen. Wie daraus ersichtlich ist, erfolgt die Entlastung
des Geriistes nicht ganz so, wie es den theoretischen Forderungen entspricht.
Die bei einzelnen Absenkungsstufen ¢, freigewordenen Belastungsschichten
sind der Verteilung des Wolbgewichtes nicht dhnlich; in Kaimpfernihe bleibt
die Ausriistung gegeniiber dem Scheitel zuriick. Bei 9y -=5,2 mm ist der
Scheitel ausgeristet.

Parf prise par le cinfre avec

N Gerdstanterl be X -00052m A
\,\\ Fart faken by centering with 5§
N S — “ox
4 = 0
b ~N =
§ < 33
B s
X
h
4 N
/ S
"
Q\Q
" .
: 3
% . Tl

Fig. 8

Die weitere Ausriistung kann mit Hilfe der entwickelten Rechnung nicht
weiter verfolgt werden, da sich bei ¥, -=5,2 mm im Scheitel Bogen jund
Geriist trennen und damit die Voraussetzungen der Rechnung aufheben.

Von groBem Interesse ist zunichst die Empfindlichkeit dieser Unter-
suchung auf eine Anderung von C. Stellt man z. B. die Joche des Geriistes
enger, so daB etwa 1=5,0m wird, so erhilt man C’=3500t/m2, »’=0,13952
und «' = 6,75695. Damit liefern die gekiirzten 3 Gleichungen (27) mit
9, = 0,002 m ;

A = — 0,00014473, D' = — 0,00014854 und

a, = 0,00085672. Damit berechnet sich X;, = 359,591 t, so daB} die groBere
Steifigkeit des Geriistes bei gleicher Absenkungsstufe eine VergroBerung
des Bogenschubes um 64,78 t bezw. um rund 22 v. H. zur Folge hat. Die
zugehorige Entlastung z des Geriistes ist ebenfalls aus Fig.7 zu ersehen
(geklammerte Zahlen).

Ein schwerer gebautes Geriist liefert demnach bei gleicher Absenkungs-
stufe eine krédftigere Entlastung, als ein leichteres Geriist, das stiarker zu-
sammengedriickt wird und daher auch stirker zuriickfedert.

Die durchgefithrte Vergleichsrechnung erméglicht nun auch einen Uber-
blick iiber den EinfluB einer Verianderlichkeit von C auf die Ausriistung.
In der Niahe des Briickenscheitels ist C in der Regel kleiner als in Kampfer-
nihe, wo die geringe Jochhohe bei Beniitzung der gleichen Stiitzenquer-
schnitte eine geringere Zusammendriickbarkeit und damit eine geringere
Riickfederung des Geriistes bedingt. Der Verlauf des Geriistanteiles z wird
daher in der Néhe der Briickenmitte durch den kleineren Wert C richtiger be-
schrieben sein, wihrend in der Nahe des Kampfers der groBere Wert von C
und damit eine kriftige Entlastung besser der Wirklichkeit entspricht.

Wie bereits erwahnt wurde, bleibt bei unverianderlichem C die Ent-
lastung des Kampfers gegeniiber der theoretischen Forderung zuriick. Eine
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Verinderlichkeit von C im Sinne eines Anwachsens gegen den Kampfer zu
bedingt daher eine Verbesserung des Vorganges. Durch Abweichen der Ab-
senkung ¢ von dem angenommenen Dreiecksverlauf im Sinne einer leichten
VergréBerung derselben gegen den Kampfer kann voraussichtlich eine so
weitgehende Anpassung der Entlastung z an die Bogenform erzielt werden,
daB das Auftreten der Biegungsmomente im Bogen praktisch ausgeschaltet
werden kann.

Den Verlauf der Biegungsmomente bei der Entlastung um 9, dessen
Ermittlung auf Grund der GIl. (30) keine Schwierigkeiten bedeutet, zeigt
Fig. 8. Die errechneten Momente M sind in ihrer Gro8e unbedeutend; aller-
dings mubB dabei beriicksichtigt werden, daBl die der Rechnung zugrunde-
gelegtie parabolische Bogenachse dariiber noch kein verldBliches Bild geben
kann.

2. Die Bogenachse ist eine Linie 4. Urades (Stiitzliniz).

Eine Verschiarfung der Untersuchung ist zunichst durch Beriicksichti-
gung der wirklichen Bogenform anzustreben. Bekanntlich kommt man mit
der Linie 4. Grades

I ) R PR

bereits weitgehend an die Stiitzlinie aus der stindigen Last heran, und diese
Bogenachse (31) soll daher der folgenden Untersuchung zu Grunde gelegt
werden. Aus (31) folgt

a3
dee = T pletoaly

und damit lautet die Differentialgleichung zur Berechnung von » mit den-
selben Vereinfachungen wie frither

N 2
i/+4/ ‘—4/ lao——a1<~';~>——az(—;i)] (32)
wobei dhnlich wie frither in dem zuerst untersuchten Falle
.- 2¢,f Xa:
ay=9,— =4l 7e
a1 = 2190 (33)
_ 12f¢, Xo:
=T

bedeuten. Das partikulidre Integral », der inhomogenen Gleichung lautet

x x\?
wmsr(2) -}

und man erhilt daher die allgemeine Lésung von (32) mit

= AQojxx cosxx + BGofxxsinzx + C Sinzx cosxzx + D GSinxzxsinzx
X x\2
‘f" Ay — a4 (7) — Qg (T) . (34)

Daraus berechnen sich durch aufeinanderfolgende Differentationen wieder
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die Ausdriicke 4, 1 und % nach den Gl. (19), (20) und (21), nur sind als
Beitrag des partikuldren Integrales die GroBen

s e 2a x
n / [l
N, = — 2—;,1’ und ¥, =0

zu beriicksichtigen.
Die Randbedingungen zur Berechnung der Freiwerte sind die gleichen
wie frither. Man erhilt aus 4 (0) =0

Y
B+ C= 2a’
aus 1 (0) = 0 die Beziehung B = C, sodaf} sich dhnlich wie friiher
)
B=cC= 4o 2c.
ergibt.
Die Randbedingung 7 (é) = 0 liefert die Gleichung
AGofa cosa+ DSina sina = (J, — a,) + 5243 - 23% (Coja sine + Gine cose)  (35)

Aus der Randbedingung g(é) = 0 bekommt man

—(A - D)@ojasina + (A + D) Sina cosa = Jo (1 - Cofa cosa) + 2 (36)
o 2

. ) 3
Aus & = + y berechnet sich mit y = — 21f [cl (J;) + 2¢, (f) ]
. 2, 3 9.
£ o= — 2—-;1 [61 (f) + 2¢, (T\c) ] l—(();q (Cofzx coszx) — (A — D) Cofzx sinzx

+ (A + D) Ginxzx cos xx] + 212/: [c1 ();) + 26 (,;)3] [a1 + 2a, (); )] .

Die Integration dieses Ausdrucks erfordert recht viel Rechenarbeit und ist
nur mit Hilfe von zusammenfassenden Symbolen praktisch durchfiihrbar.
Da die auftretenden Integrale auch bei vielen anderen Aufgaben vorkommen
und in Tabellen nicht zu finden sind, seien sie zunichst hier angefiihrt. Es
bezeichnet '

P(x) = Cofzxcoszx ]
Q(x) = Cojxrxsinzx

R (x) = Ginxx cosxx J (37)
S (x) = Sinzxsinzx
dann ist
dP i 1
ﬂa(;:"(Q—R), [ Pdx = TZ(Q_{_R)
iaQ 1
= (P + S), ,dex__-Z%(p_s)
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und
x Pdx =

o

Px Rdx

I

nx Sdx =

o

”x Qdx = -

Josef Fritsche

— «(P—S), [Rdx= 5 (P+59)
— 2Q+R, [S&r= (@R
oo b (@ + R)— ]
yoslex(P—8)— R
s 2 (P4 9)— Q)
o fex (@—R) + Pl

weiter ergibt sich

Jx2de —
jﬂde -
jx"szx —

‘x28dx =

und schlieBlich
~.)53 Pdx =

x3Rdx =

ﬁx3de =

o

Mit den nach (37) eingefiihrten Symbolen erhilt man zunichst ¢ in der Form

[ x3Qadx = .

_}.ﬁ [ #2x2(Q + R) — 22xS — (R— Q)]
gy 223 (P — ) 4 22xR— (P + 9)]
2_15 [ @2x*(P + S)— 24xQ— (P— S)]
gy [ 22 (@—R) + 2xxP — (@ + R)]
i% [ #3x3(Q + R) — 3%2x*S + 32x(Q — R) + 3P|
2_1,4 223 (P—S) 4+ 322x2R—3xx(P + S) + 3Q]
5?;1 [ x5 (P +S) —322x2Q — 3xx(P—S) + 3R]
_2_1_4 [ 2*x3(Q—R) + 322x2P — 32x(Q + R) + 39].

g:__zf;z‘ﬂt[%x P—(A—D)x Q+(A+ D)x R]
dax] [%x3p——(A——D)x3Q+(A+D)x3R]

4
x3+jﬂ€gix2+863ng,x4

und durch Integration mit Hilfe der oben angegebenen Gleichungen
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f=— Gt {%‘2 [+x(Q + R) — S| + (A — D) [xx(P— $)— R]

b (A+ D)rx(P+S) — Ql}

I 2¢q
l

AN
+(A—D)[#*x*(P—S8) —3»*>x*R+ 3»x(P + S) — 3Q]
+ A+ D)[#3x3(P +S) —-322x2Q —3ux(P—S) + 3R]}

#E () 5w ()]

{- [#3x3(Q + R) — 3#2x%S + 3%x(Q — R) + 3 P]

oo(7)+ 5w (3]
-+ / 1)0 -‘l—‘ + 5”* asy (T +E. (38)
Aus der Randbedingung £(0) = 0 folgt
el Y & _ 3 tad
0= 61a 313-1—1:“ bezw. E_+v4l a4,

aus der Randbedingung E(—f):) = 0 schlieBlich, wenn man die Funktionen

P, Q, R und S an der Stelle x = (%) mit Py, @, R, und S, bezeichnet,

(A+D) {51 [a(Pi+S,) - Q1]+2 2 [O“”’([)1+51)”‘3af2 Q1‘3a(P1”51)+3R1]}

+(A~D){c1 [ (Pi= )~ Rl + 5% [o (P §,)~3a* Ry + 3a(Py+5,) - 3Q1]}

a 3
~a g (o j04)

] ¢ 6¢
:aJoI:L'l-i- 4? 1 +—&TZ]

0 (@t Ri)- 1]
90 [0 (@u + R) - 32 S, 43(Qi - R)+3P] . (39)

Berﬁcksichtigt. man wieder, dafl die GroBe von « in der Regel zuliBt,
Cof ¢« = Ginea zu setzen, dann erhilt man die 3 gekiirzten Gleichungen zur
Berechnung der 3 Freiwerte A, D und a, mit

o 2¢; + 3¢,
2 12¢, Gofe —

1
a"’za(Sofa

; I .
Acosa + Dsina — — i—;— (cosa + sine) (40a)

) (——1—— —- COS a) (40Db)

(A + D)cosa — (A — D)sina — Gofa
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(A + D) {cl [«¢(cosa + sina) — sin«]
+5, [a3(cosa + sinea) --- 3a?sine — 3a(cosa — sina) + 3 cos a]}
+ (A — D) {c1 [a(cos @« — sin &) — cos «]
+ Qfa% [a®(cos e — sina) — 3a?cosa + 3a(cosa — sine) — 3sina]
o ( §_C>
% 3Cofa \ T
_Bﬁo_l f‘{( 95_2)]
— Cofe ft oy I+ ot

® [« (cos & + sine) — sin«]

kczd ad(cosa + sina) — 3a2sine — 3a(cosa — sine) + 3cosa] (40c
24 )
Aus (33c) berechnet sich
Xaz - /2 . . v e 1 Ci
o 26,7 damit erhilt man a, = 9y 6 a,

und der von den Unbekannten freie Wert in der ersten der Gleichungen (40)
berechnet sich daher mit

Nun erhidlt man den Bogenanteil aus (()a) mit

z=—C lA Cofrx coszx + zi};’; (Cof zx sinzx + Sinzx cos«x)

oo (3)]

Daraus berechnen sich die Werte z an den Grenzen des integrierten Ge-
bietes mit

z(0) = C ("62;1 —A) (42)

)
zZ (—2—> = 15“* (261 + 362)

-C [A_(Soia COSa+zﬁg(@Ofasina+@inaCOSa)+D@inasina] =0 (43)

Unter Beriicksichtigung, daB bei groBerem « wieder €of « = Gine ist, kann
dafiir auch die vereinfachte Gleichung

Z(é) 12 (2€1+3C2) CCoja [ACOSa+ (cosa+sma)+Dsma]__0(43a)
2



Zum Ausriisten von gewdlbten Tragwerken aus Beton und aus Mauerwerk 125

beniitzt werden, wobei die Gleichungen (43) und (43a) nur zur Uberpriifung
der Rechenergebnisse dienen. Der fiir die Spannungsverteilung im Bogen

wichtige Momentenverlauf ergibt sich nach M= — E/,1 mit
M= —222FEJ, [D Cofzx coszx — i; (Cojzxsinzx — Sinuzx coszx)
— AGinzxsin xx] + 2E/, —?f; (44)
daraus erhialt man das Scheitelmoment mit
M@©O) = Ms = 242FJ, (4% — D) (45)
und das Kampfermoment mit
M (é ) = Mg = 22*EJ, l— D @ofe cosa + g; (Cojar sine — Gine cosa)
=1 i T
+ A Gine sina + 1 az] (46)

und nach der gewdhnlich erlaubten Vereinfachung

My = 22*EJ, {@ofa l—— D cosa ——-21}2 (cosa — si'na) + A sina] L 4a;2} (46a)

Als Zahlenbeispiel sei wieder die Briicke iiber den Lot bei Villeneuve
herangezogen, deren Bogen nach SEjournt allerdings die einer Gleichung
6. Grades entsprechende Achse

x
10
hat, deren strenge Beriicksichtigung eine weitere Verwicklung der Rechnung

bedeuten wiirde. Es ist daher der Rechnung die Stiitzlinie des Bogens mit
der parabolisch verinderlichen Belastung

7= g0+ e —an |1~ 4 ()] @7)

zu Grunde gelegt worden, wobei ¢, und ¢, das gesamte Eigengewicht der
Briicke im Scheitel bezw. im Kimpfer umfaBt, das iiberschldgig berechnet
wurde. Man bekommt damit nach MELAN 6)

2r / 9 P 4
y = 0,47619( ) [1 + 0,00681819 (fg) + 0,0000161006 (’;) ]

' 244, (x>2 16 (9. — q,) (x”]
=fl1 — = | — = el 48
7 fl 590+ gx\ 1 590 + g l) (48)
so daB sich
90 gr— qo
=24 1 und = 16 A 49
“ 570 + 7k “ 590 + gx (49)

ergibt. Mit ¢, = 16,50 t/m und ¢, -— 35,90 t/m berechnet sich daher
¢y = 3,3446 und c, — 2,6216. Die Werte x» und «, die dem Wert C = 2850
entsprechen, verandern sich gegeniiber der vorherigen Rechnung nicht, so
daB es nun moglich ist, den Gleichungssatz (40) nach den Unbekannten A,

%) J. MeLan, Der Briickenbau, II. Bd., 3. Aufl. Wien 1924, Verlag F. Deuticke.
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D und a, aufzulosen, wobei wieder 9= 0,002 m angenommen wurde. Man
erhalt

A = —0,00015146

D = —0,00015757

a, = + 0,00263661 .

Zunichst ist der durch ¢,—= 0,002 m ausgeloste Bogenschub X,, von In-
teresse. Er ergibt sich aus (33) mit

| _ Cay* 2850 - 0,00263661 - 96,86

Xz = 12¢f 12 .2,621622 - 13,05 = Ll

er hat sich gegeniiber dem bei parabolischer Bogenachse, der bei der glei-
chen Absenkung 295,81 t betragen hatte, wesentlich vermindert, wofiir jeden-
falls die groBere Verbiegung verantwortlich zu machen ist. Auch der Bogen-
anteil geht wesentlich zuriick; er ist in Abb. 9 dargestellt, die gleichzeitig
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erkennen 148t, daB bei der angenommenen dreieckigen Absenkung die er-
strebte schichtenweise Ausriistung nicht erreicht wird. Die Entlastung im
Kampfer bleibt weit zuriick und es liegt dort noch ein wesentlicher Teil
des Bogengewichtes auf dem Geriist, wenn im Scheitel die Ausriistung bereits
vollendet ist. Das Wolbgewicht im Scheitel war g,= 9,58 t, so daf} eine
Scheitelsenkung
3, = 0,002 9,58 _ 0,0005m = 9,5
vl()H b '2,03'“‘ b m"'_’mm

notwendig ist, um den Bogen im Scheitel vom Geriist zu 16sen; bei para-
bolischer Bogenachse hatte dieser Wert lediglich 5,2 mm betragen. Der
zu ¥y = 9,5mm gehdrige Bogenschub betrigt 816t gegeniiber dem Stiitz-
linienbogenschub von 931,16 t. Bei der Ausriistung des Scheitels ist daher
bereits der wesentliche Teil des Bogenschubes entstanden, da die noch feh-
lende Belastung in der Kimpfergegend, die noch auf dem Geriist liegt, den
Bogenschub nur noch wenig vergroBert. Das ist von auBerordentlicher Wich-
tigkeit, da der Bogenschub die notwendige Lingskraft im Bogen herstellt,
um die zusitzlichen Biegungsmomente ohne Auftreten von Zugspannungen
aufnehmen zu konnen. Aus dem Vergleich der beiden Untersuchungen folgt
jedenfalls der SchluB, daB es notwendig ist, die wirkliche Bogenachse so
gut als moglich in der Rechnung zu beriicksichtigen; die Parabel liefert
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noch keinen befriedigenden Einblick in die Verhiltnisse. Fig. 10 zeigt den
zur angenommenen Absenkungsstufe zugehdrigen Momentenverlauf.

Es entsteht die Frage, wie einer wirklichen schichtenmiBigen Entlastung
niherzukommen wire. Am einfachsten wire dies wohl zu erreichen durch
Verlassen der dreieckigen Absenkung und Beniitzung einer Absenkungslinie,
welche sich bereits der Parabel nihert. AuBerdem wird es vielleicht giinstig
sein, auch im Kimpfer das Geriist leicht abzusenken, um dort das Verlagern
des Gewolbegewichtes in den Bogen zu erzielen. RechnungsmiBig ist der
EinfluB einer solchen Absenkungslinie jedoch schwer zu verfolgen, da mit
Riicksicht auf # (é)z 0 ein Wert 1?(»21>> 0 theoretisch unmittelbar eine Lésung
von Bogen und Geriist bedeutet, die die Anwendung der vorliegenden Un-
tersuchung ausschlieft. Diese wichtige Frage der richtigen Absenkungs-
linie & wird auf Grund der entwickelten theoretischen Zusammenhinge noch
einer Klarung zugefithrt werden miissen.

B. Das Ausriisten des Bogens erfolgt nach dem
Gewolbespreizverfahren.
Durch einen bestimmten Betrag des Anhebens der Pressen entsteht ein
Bogenanteil z(z) und es ist bei dem Pressendruck H,,, der mit der AuBer-

mittigkeit ¢ im Bogenscheitel wirkt, das Moment im bogenartig geformten,
statisch bestimmten Kragtriger (Fig. 11)

M:Hp,(e—{-f——y)——.gxz(u)du(x—u). (50)




128 Josef Fritsche

Vernachldssigt man wieder den EinfluB der Langskrifte auf die Verformung
und auch die durch die Zusammendriickung des Bogens bedingte Reibung
zwischen Bogen und Geriist, dann kann man wieder von der gekiirzten Dif-
ferentialgleichung (6) fiir dle elastische Linie eines gekriimmten Trigers
ausgehen und man erhdlt mit Jcos ¢ =/,

EJyij= — Hp (e + f—y) + fxz(u)(x—u)du. (51)

Durch Differentiation dieser Gleichung, wobei darauf zu achten ist, daB x
auch an den Grenzen des bestimmten Integrals vorkommt, erhilt man

EJy 7= 4 Hpy + z(x) (x — x) + j'cz(u) du
0

und bei nochmaliger Anwendung dieser Rechenoperation
EJyiy =+ Hp y + z(x). (52)

Peachtet man, daB die Riickfederung des Geriistes 4 auf Grund der getrof-
fenen Annahmen der Entlastung z(x) verhiltnisgleich sein mufB, dann ist

nach (9a)
T cC

So lange Geriist und Bogen liickenlos beisammen bleiben, so lange daher
an keiner Stelle eine Ausriistung stattgefunden hat, muBl

P = —y (53)

sein, da mit Riicksicht auf das gewihlte Bezugsystem # positiv ist, wenn
es eine Senkung des Bogens bedeutet. Damit erhdlt man aus (52) als Dif-
ferentialgleichung zur Berechnung von g

H Pr

o+ ¥ == + (54)

EJ,

In die Losung dieser Gleichung treten vier Freiwerte ein, wahrend imit
Riicksicht auf die statische Bestimmtheit der tragenden Anordnung (Krag-
triger) die Berechnung des Bogenschubes entfillt. Zur Berechnung der
4 freien Werte stehen die 4 Randbedingungen fiir »

(L

2 ”(72) =0 (55)
. e Hp,

&q@:aff:

4. i(0) =0

zur Verfiigung. Die Randbedingungen fiir 5 reichen daher hier zur Bestim-
mung der 4 Freiwerte aus, so daBl 5, ohne auf die waagrechte Verschiebung
& einzugehen, bestimmt werden kann. Die Bedingung 7(0) = 0, die den ste-
tigen Zusammenhang der beiden Bogenhilften sicherstellen wiirde, ist in
den Voraussetzungen der Rechnung nicht begriindet; im Gegenteil verlangt
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besonders der auBermittige Angriff von Hp, die Zulassung einer Endtan-
gentendrehung und die Unterlage muB, da sie ja aus lauter elastisch sich
verkiirzenden oder verlingernden Stibchen, welche reibungslos aneinander
gleiten konnen, zusammengesetzt gedacht ist, diese gegenseitige Winkel-
anderung an der Stelle Null trotz der damit verbundenen Unstetigkeit in der
ersten Ableitung ihrer Randbegrenzung mitmachen. Theoretisch schlieBen
daher nach AbschluB der Ausriistung durch Gewdodlbespreizung die beiden
Bogenhilften unstetig einander. Doch ist dieser Knick in der Bogenachse
bei der GroBe der durch das Gewolbegewicht allein bedingten Verformung
so gering, daBl er bei der Berechnung der Spannungsverteilung wohl immer
vernachlissigt werden darf. Wie die Verhaltnisse bei ganz groBen Bogen
liegen, konnte erst bei einer Untersuchung des Bogens nach der Theorie
2. Ordnung entschieden werden.

Die waagrechte Verschiebung & erhélt man bei langentreuer Verformung
wieder aus (12); bei der Integration tritt ein neuer Freiwert £ auf, der

aus der einzigen fiir £ anzugebenden Randbedingung 5(21):0 zu berech-

nen ist.

An der Stelle Null tritt eine waagrechte Verschiebung &, auf, welche
die GroBe der bei dem jeweiligen Pressendruck Hp, auftretende Scheitel-
liicke zu berechnen gestattet. Allerdings wird besonders diese Rechnung
mit Unsicherheiten behaftet sein, da sich gerade hier die getroffenen Vor-
aussetzungen (Vernachlassigung der Lidngskriafte und Vernachlissigung der
Reibung zwischen Geriist und Bogen) maBgeblich auswirken kénnen. Da
ihr nur geringes Interesse zukommt, soll aus Platzmangel auf die Wiedergabe
derselben verzichtet werden.

Bezeichnet man der Einfachheit halber wieder

2

C — 4
E(; =4z
dann nimmt (54) die Form
Hp, ..
WAty =+ 5 (56)
0

an. Auf die Losung nimmt daher die Bogenform maBgeblichen EinfluB.

1. Parabolische Bogenachse.

Ist die Bogenachse eine Parabel, dann ist y = — 825" und die Differen-
tialgleichung (56) nimmt in diesem Sonderfall die einfache Form
N4 Adrty = 42t q, (57)
an, worin
8/ Hp,

bedeutet. Die Losung von (57) lautet
n = AQofxxcosux+ BGojuxsinux + CSinzxcoszx + DSinzxsinzx +a, (58)

Die Ableitungen 7, ij und 7 sind aus den Gl. (19), (20) und (21) zu ent-
nehmen, nur ist dort a;, = 0 zu setzen. Aus 7 (0) = 0 folgt

Abhandiungen VII 9
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B — C,
aus 7(0) = — %’;’55 = ¢ erhilt man
&
D=3

Die beiden iibrigen Randbedingungen liefern mit o =5 ~2£- die beiden Glei-
chungen

~A(Cofasine--Sina cosa)+2BCoj« cosa+ s 5 ((Sofasma+6macosa) 0
(59)
AQ@ofacosa+B(Cofasina+Cina cosa)+ ; Sinesine+a, =0,

die mit den iiblichen Vereinfachungen die fiir die Rechnung leichter zugéng-
liche Form

A(cosa — sina) + 2Bcosa + (cosa + sina) = 0

272
. (60)
0 ——
Acosa + B(cosa + sine) + 5 sine 4 Gola — 0
annehmen.
Der Gewolbanteil z berechnet sich beim Pressendruck Hp, nach
z = —0Cy
mit
z = — C[A Cofxxcoszx + B(Cojzxsinzx + Sinxx coszx)
8f
+ 2 5 Sinzx sinzx| + el H (61)
so daB
8f :
z(0) = — AC + Hp, (62)
und | |
z(é) == —C[A Cofa cosa + B(Cofasine + Sina COSa)+2 ]
+ 8/ Hpr = 0. (63)

Mit den bei groBem « zuldssigen Vereinfachungen bekommt man mit ge-
niigender Anniherung

z (é) = — CCojc [Acosa + B(cos« + sine) + 55 sin a] + %Hp, =0 (064)

wobei zu beachten ist, daB die beiden Gleichungen (63) und (64) wieder
nur zur Uberpriifung der gewonnenen Rechenergebnisse dienen. Den Ver-
lauf der Biegungsmomente beim Pressendruck Hp, erhilt man nach
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£
222

mit M= — 2«%*EJ, [ Cofzx coszx — B(Cofzx sinzx — Sinzx coszx)

— AGinzx sinxx] . (65)

An der Stelle Null mufl sich der in den Randbedingungen beriicksichtigte
Wert M(0) = eHp, ergeben. Als Uberpriifung der Rechnung mufl daher

e Hp, = — 2%2FJ, - 56/— — — ¢FJ, = eHp,

sein. Das Kampfermoment M, berechnet sich nach

&
2%

und mit den bei groBen Spannweiten zuldssigen Vereinfachungen nach

My = —222FEJ, [ ; Coje cosa—B(Cofasina-Gina cosa) -~A6inasina] (66)

My = — 22*EJ, Cofa l;f' cosa + B(cosa — sina) — Asin a] (67)

Die Briicke iiber den Lot bei Villeneuve ist in Wirklichkeit durch
Anheben mit Pressen ausgeriistet worden. SEJoURNE gibt leider nicht an, bei
welchem Pressendruck zuerst eine Losung des Bogens im Scheitel beobachtet
worden ist, so daB eine Uberpriifung der Rechnung durch die Erfahrung
nicht moglich ist.

Bei der Nachrechnung des Vorganges mit Hilfe der eben entwickelten
Gleichung bleiben » und « in ihrer frither beniitzten GrBe erhalten.

Nimmt man einen Pressendruck von H,, = 400 t an, der mit einer AuBer-
mittigkeit von ¢= 0,1 m im Scheitel angreifen soll, dann ist

©= " EJ, = T 3000000.0,76216 — — 200001749,
e 0,000017494 _
22 = — 3.013253 = — 000049801

a, berechnet sich nach (57a) mit ¢,=—0,00156180. Damit ist es mog-
lich, die Gleichungen (60) anzuschreiben und aufzulésen. Man erhalt

A = —0,00048772
B = L 0,00049357 .

Damit kann nun der Verlauf des Bogenanteiles z und der zugehorigen Bie-
gungsmomente berechnet werden. Er ist in Fig. 12 dargestellt. Wie zu er-
warten war, bleibt auch hier die Entlastung in der Kampfergegend zuriick,
wihrend die Entlastung im Scheitel sehr rasch und wirksam ist. Bei

9,570
5,841

[

Hp, = Hp, - 400 = 0560t

So
z(0)
ist der Scheitel ausgeriistet. Bei Uberschreiten von Hp, bildet sich dort eine
Liicke, welche es ausschlieBt, die Vorginge weiter mit Hilfe der entwickelten
Rechnung zu verfolgen. Der Stiitzlinienschub aus dem Gewdlbegewicht
allein war #H, = 931 t, so daB noch 275 t fehlen, die dem in diesem Augen-
blick noch auf dem Geriist liegenden Teil des Gewd6lbegewichtes entsprechen.
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Die auftretenden Biegungsmomente sind bei der gleichzeitigen Wirkung
der durch Hp, bedingten Langskrafte ungefahrlich. Fig. 13 zeigt ihren Verlauf.
Bevor weitere Schliisse iiber den Ausriistungsvorgang gezogen werden,
soll die Beriicksichtigung der wirklichen Bogenachse bei der Berechnung von

z erfolgen.
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2. Die Bogenachse ist die Stiitzlinie aus der stindigen Last.

Mit der Bogenachse nach Gl. (31) ist

v 2 :
y=—a+oa(7)]

und die Differentialgleichung (56) nimmt die Form

VoA Aty = dut lao + a, (—fz‘—)] (68)
an, wobei
ay = — 2clf HPr
rC
o 126,] Hp, =)
2 r C

bedeutet. Das partikulire Integral dieser Gleichung lautet

x
n=a, + a ('2‘),
seine Ableitungen

. 2a,( x . 2a
w="(7) w=t w=o
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damit berechnet sich nun

n = A Qofrx cosxx + B@ofxxsinzx + CSinxx cosxx + D Sinxzx sinzx
x

+ a, + a, (7)2 (69)

Die Gleichungen fiir 7%, # und 7 konnen leicht aus den in (19), (20) und (21)
angeschriebenen und den oben angegebenen Ableitungen des partikularen
Integrales zusammengestellt werden. Man erhilt aus 3 (0) =0 wieder

B = C,
aus #(0) = ¢
1 2a,
o= ale-22)

In den folgenden Rechnungen wird D stehen gelassen und als bekannte GroBe
angesehen. Aus den restlichen beiden Bedingungen folgen dhnlich wie frither
die beiden Gleichungen

AGofacosa + B(Cojasina + Sina cosa) + D@inasina+ao+€? =0
(77)

— A(Cojasina—Gina cos a)+ 2B Cofa cosa+D(Cofa sina+Sina cos a)+% =0

deren Auflésung bei grofen Werten von « auf Schwierigkeiten stof8t. Sie
lassen sich unter den bereits angefiihrten, die Genauigkeit der Rechnung
kaum beeinflussenden Niherungen durch die beiden Gleichungen

Cofa[Acosa + B(cosa + sin«) + Dsine] + a, + ‘%2 =0
(78)
Cofe[A(cosa—sina) + 2Bcosa + D(cosa + sina)] + Qaia =0

ersetzen. Wie bereits ausgefiihrt, ist bei der Ermittlung des Bogenanteiles
z und des Momentenverlaufes M ein Eingehen auf die waagerechten Ver-
schiebungen nicht notwendig. Es ist nun

z =—Cy = — C[ACofzxcoszx + B(Cofzxsinzx + Sinzxcosxx)
: 2
+ DG&inxzxsinzx] + Hp, - if [61 + Oc, (—f—) ] : * (79)
daraus berechnet sich
2(0) = - CA + 2;" Hp  und (80)
z (51) = — C [ACofa cosa + B(Cojasine + Sinacose) + D Sinasinel

+ L Hp (26 + 36) = 0

bezw.

z(g~):~CC€ofa [ACOSa+B(COSa+Sil’la)+DSiHa]+lf—,2Hpr(261+ 3¢)=0,
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die wieder lediglich zur Priifung der Rechenergebnisse zu beniitzen sind.
Die Momentenverteilung erhilt man aus

M = — 22°FEJ, lD Cofzxcoszx — B(Gofzxsinzx — Sinzx coszx)

. . a
—- AGinzxsinux + Zﬁ]; (81)

daraus berechnet sich

oy G g, J~<__-:2ﬁ) f?‘L]_ .
M, = —222FJ, (D+4a2)~ 202, 55 (6= 202) + 42| = eHnrs
ein Wert, der in die Randbedingungen eingefithrt worden ist und
My = -—222EJy [DGofaxcose — B(Cofasine -— Sinacosa) — A Sine sina]
3 of
AL @

und mit den iiblichen Vereinfachungen

M, = —22°EJ/, Coja[Dcosa + B(cosa — sina) — Asina] + % E;—!;Hpr (82a)

Die Ermittlung der waagerechten Verschiebung & ist nur dann notwendig,
wenn man die bei einem gegebenen Pressendruck /p, entstehende Scheitel-
liicke berechnen will. Es ist bereits erwihnt worden, daB dieser Rechnung
unter den getroffenen Voraussetzungen (Vernachlidssigung des Einflusses
der Lingskraft) keine besondere Bedeutung zukommt.

Um den EinfluB der Abweichung der wirklichen Bogenachse von der
Parabel zu iibersehen, wird der folgenden Rechnung wieder die Stiitzlinie
der gesamten standlgen Last zu Grunde gelegt, deren Gleichung in (31)
angegeben worden ist. Die Zahlen ¢, und ¢, hatten sich mit ¢; = 3,34459
und ¢, = 2,62162 ergeben. Zunichst erhilt man nach (69)

2.3,34450 - 13,05 400
aO o QP 96’862 — & ~2~8*5‘6 —_— 0,00130590

_12-262162-1305 400 ,
ay = — 06.86° - 5g5p = — 0,00614169;

damit bekommt man nach (76)

_ 1 (
= 370137532 " |~ 0,0000174042 +

2. 0,00614169)

G6867 ) = — 0004606

Damit konnen wieder die Gleichungen (78) angeschrieben und aufgelost
werden; man bekommt daraus

A = —0,00044368
B = —-0,00045409,
womit nun die Verteilung des Bogenanteils z und der zu Hp,== 400 t Pressen-

druck gehorigen Biegungsmomentenverteilung im Bogen berechnet werden
kann. Das Rechenergebnis ist in den Fig. 14 und 15 zusammengestellt. Was die
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Durchfithrung der Zahlenrechnungen anbetrifft, so sei bemerkt, da8 die Fehler-
empfindlichkeit umso gréBer wird, je weiter man sich vom Bogenscheitel
entfernt, weil dann die Werte (Sof/x und €in zx immer groBer werden und
in den zur Verfiigung stehenden Tafeln nur Ziffern mit wenig Dezimal-
stellen angegeben sind; da im Verlauf der Rechnung die Differenzen dieser
Funktionen zu bilden sind, entsteht eine betrichtliche Fehlerempfindlich-
keit der Rechnung, die sich besonders in den Werten M auswirkt und die
zur Folge hat, daB besonders der Wert M, nur dann verhiltnismaBig richtig
zu bestimmen ist, wenn man viel Ziffern bei der Rechnung mitnimmt und
den Wert Cof « so genau als moglich in die Rechnung einfiihrt.
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Was das Rechenergebnis anbetrifft, so sieht man wieder die iibliche Er-
scheinung, daB wohl bereits frith der Scheitel ausgeriistet wird, daB jedoch
das Bogengewicht im Kiampfer auf dem Geriist liegen bleibt und auch durch
Steigerung des Pressendruckes von dort nicht entfernt werden kann. Dabei
ist zu bemerken, daB dem vorliegenden Rechenergebnis noch keine endgiil-
tige Bedeutung insofern zukommt, als die zweifellos betrachtliche Reibung
zwischen Geriist und Bogen noch nicht beim Aufbau der Differentialgleichung
angesetzt worden ist. Diese Reibung muB die schon hier beobachtete Er-
scheinung, daB sich die wirkliche Ausriistung nur auf die Scheitelgegend
erstreckt, noch weitgehend verstirken. Beobachtungen bei der Ausriistung
der A ar e - Briicke der neuen Lorraine-Linie der SBBin Bern?) haben
gezeigt, daB in gr6Berem Abstand vom Pressenansatz der Pressendruck sogar
infolge der Reibung statt in den Bogen in das Geriist zu gehen scheint und
dieses zusammenpreft.

Mit gewissen Vereinfachungen wird es vielleicht moglich sein, diese
Reibung im Aufbau der Ausgangs-Differentialgleichungen zu beriicksich-
tigen; erst dann wird man in der Lage sein, zu iibersehen, ein wie groBer
Teil des Gewdlbegewichtes im Kampfer durch Ausriisten mit den Pressen im
Scheitel nicht erfait werden kann und der erst frei wird, wenn man daran
geht, das Geriist wegzurdumen. Auf Grund dieser Beobachtungen wird
wahrscheinlich das geeignetste Ausriistungsverfahren bei groBeren Briicken

) chwelzer Bauzeitung, Bd. 116, S. 95,
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eine Verkniipfung von Spreizen mit Absenken des Geriistes sein; man wird
zuerst spreizen und um ein allméhliches Eintragen des Gewolbegewichtes
in der Umgebung des Kidmpfers zu erzielen, wird es sich empfehlen, das
Geriist trotz alledem auf Ausriistungsvorrichtungen zu setzen, um es nach
erfolgter Spreizung allméhlich absenken zu kénnen.

Das Gewdlbespreizverfahren hat seine besonderen Vorziige bei weit
gespannten Briicken, wo es gleichzeitig eine Spannungsregulierung ermog-
licht, die besonders dann notwendig ist, wenn der Bogen in einzelnen Ringen
hergestellt wird. Dann ist der obere Ring aus dem Wolbgewicht praktisch
spannungsfrei und es sind positive Momente besonders im Scheitel und im
Kampfer notwendig, um ihn entsprechend in Spannung zu versetzen und den
unteren Ring zu entlasten. Wie die Fig. 13 und 15 erkennen lassen, entstehen
beim Spreizen solche positive Momente, die die geforderte Wirkung haben.
Bei groBen Spannweiten, deren Bogen in Ringen gewdlbt worden sind, wird
man daher auf das Spreizverfahren trotz seiner offensichtlichen Nachteile
nicht verzichten koénnen. Durch Anderungen der AuBermittigkeit hat man
es auBerdem in der Hand, sowohl die Ausriistung als auch die Spannungs-
regulierung gewissen Forderungen anzupassen.

Wie bereits erwihnt, bedarf die Untersuchung in mehrfacher Hinsicht
einer Erweiterung. Bemerkt sei jedoch, daB sie in der vorliegenden Form
nur auf unterstiitzte Geriiste angewendet werden darf. Freitragende Geriiste
folgen anderen Forminderungsgesetzen und die Untersuchung der entspre-
chenden Vorginge bei freitragenden Geriisten bleibt daher ebenfalls noch
offen.

Zusammenfassung.

In den vorstehenden Ausfithrungen wird der Versuch unternommen, den
Ausriistungsvorgang schrittweise zu verfolgen. Dabei spielt die Riickfede-
rung des Geriistes eine wichtige Rolle, da erst dann eine Losung des Bogens
vom Geriist erfolgen kann, wenn die Absenkung gro8er wird als die Durch-
biegung im Bogen, vermehrt um die ,,Aufatmung‘ des Geriistes infolge
der gleichzeitig damit entstehenden Entlastung. Ebenso kann beim Gewolbe-
spreizverfahren diese Trennung erst erfolgen, wenn die Anhebung groBler
wird als die ,,Aufatmung‘. Um die Riickfederung des Geriistes einer ein-
fachen rechnerischen Behandlung zuginglich zu machen, wird seine Verfor-
mung durch eine Bettungsziffer C beschrieben. Die Zuldssigkeit dieser Auf-
fassung wird eingehend begriindet.

Die Rechnung wird getrennt fiir den Fall einer Absenkung des Geriistes
und fiir das Gewolbespreizverfahren durchgefiihrt. Die Ausgangsgleichun-
gen haben zwar den gleichen Typus, doch unterscheiden sich die beiden
Aufgaben wesentlich in den Randbedingungen. Dem Absenkungsverfahren
des Geriistes ist die iibliche dreieckige Absenkungslinie zu Grunde gelegt.
Die Bogenachse wird einmal als Parabel und einmal als Kurve vierter Ord-
nung angenommen. Der EinfluB der Form der Bogenachse ist betrichtlich.

Sowohl das Absenkungsverfahren mit dreieckiger Absenkungslinie als
auch das Gewolbespreizverfahren befriedigen in statischer Hinsicht. Die
Entlastung beginnt bei beiden Verfahren im Scheitelbereich, wiahrend in der
Kiampfergegend damit das Wolbgewicht nicht aus dem Geriist in den Bogen
zu bringen ist. Infolge der groBen Scheitelbelastung treten friihzeitig grofle
Gewolbeschiibe auf, welche die auftretenden Biegungsmomente unschadlich
machen.
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Résumeé.

Ce mémoire contient une premiere étude des phases successives du dé-
cintrage. La rétractilité du cintre y joue un rbéle important, car un décollage
du cintre n’est possible qu’au moment ol la fleche, due au décintrage, de-
vient plus grande que celle de la voiite augmentée de la «respiration»
du cintre due a son allegement du fait méme du décintrage. De méme,
par le procédé «d’expansion de la voflite», cette séparation ne peut
avoir lieu qu’au moment ol 1’élévation de la vofite dépasse la «respi-
ration» du cintre. Dans le but d’établir un calcul simple de la rétractilité
du cintre, on caractérisera sa déformation par un coefficient de tassement C.
La légitimité de cette interprétation sera duement motivée au cours de ce travail.

Les calculs ont été établis séparément pour le cas du décintrage et pour
celui de «’expansion de la vofite ». Malgré que les équations initiales soient
de méme nature, les deux problemes different essentiellement par leurs con-
ditions aux limites. Le décintrage est basé sur la notion habituelle de «ligne
triangulaire de décintrage». L’axe de la vofite est donné une fois par une
parabole, une autre fois par une courbe du 4éme degré. L’influence exercée
par la forme de ’axe de la vofite est considérable.

Du point de vue statique, le décintrage a «ligne triangulaire » aussi bien
que la méthode «d’expansion de la vofite » donnent toute satisfaction. Pour
les deux procédés, l’allegement commence dans la zone du sommet de la
voiite, tandis que dans ’entourage des culées, il n’est pas possible de libérer
le cintre du poids de la vofite. La charge con81derab1e du sommet engendre
trés tot de fortes poussées horizontales qui annulent Peffet défavorable des
moments fléchissants dus au décintrage.

Summary.

In this paper an endeavour is made to study the successive phases oc-
curring when removing the centering from an arch. The retractility of the
centering then plays an important part, since the arch can only separate
from the centering when the sinking of the centering is greater than the
deflection in the arch plus the “breathing” of the centering in consequence
of its being at the same time relieved of load. In exactly the same way,
when the method of raising the arch is employed, separation can only occur
when the rise of the arch is greater than the rise of the centering because
of the “breathing”’. In order to make the retractility of the centering ame-
nable to calculation, its deformation is expressed by a bedding coefficient C.
In the course of the paper the legitimacy of this method is demonstrated.

The calculation is made separately for the case of lowering the cen-
tering and for the case of raising the arch. The initial equations are in fact
of the same type, but the two problems differ essentially in the limiting
conditions. The sinking process is based on the usual triangular sinking
line. The axis of the arch is assumed one time to be parabolic, and another
time to be a curve of the 4th order. The influence of the form of the axis
of the arch is considerable.

Regarded statically, the sinking process with triangular sinking line
and also the process of raising the arch have both proved satisfactory. Se-
paration begins in both cases in the region of the crown, whilst near the
abutments the weight of the arch cannot be transferred from the centering
into the arch itself. The great load at the crown soon causes strong horizon-
tal forces, and they annul the effects of the bending moments which occur.
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