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Bewegliche Belastung. In derfelben Weife, wie vorftehend die

Stabilitätsverhältniffe eines unfymmetrifchen und beliebig belafteten Ge-
wölbe3 geprüft worden find, läßt fich die Unterfuchung auch fir ein fymme-
trifches Gewölbe führen, deffen beide Hälften in ungleicher Weife be-

laftet werden. Diefer Fall gewährt deswegen ein befonderes Intereffe, weil
ex bei allen Brücengewölben vorkommt, fobald eine bewegliche Laft, 3. D.
ein Eifenbahnzug oder ein Srachtwagen über die Brüde führt. Von dem
Augenblide an, in welchem diefe bewegliche Yaft einen Kämpfer des Ge-
wölbes überjchreitet, wird die vorher im Gewölbe vorhandene fyunnetrifche
Stüglinie fic) fortwährend verändern, indem der Scheitel der Stüglinie fic)
gleichzeitig mit der Laft verschiebt, und e8 handelt fic) daher noch darum, zu
unterfuchen, ob durch diefe Berfchtebung die Stabilität des Gewölbes nicht
in bedenklicher Weife gefährdet wird. Im diefer Beziehung Tann man fol-
gende Bemerkungen machen.

68 jet BAC, Fig. 84, ein zu MA fymmetrifches Brüdengewölbe, deffen
Eigengewicht incl. dev Fahrbahn, auf da8 Gewölbmaterial vedueirt, durch
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die DBelaftungslinie N, MN, dargeftellt fein fol, während DL MD, die
horizontale Fahrbahn fein möge. Fir den unbelafteten Zuftand wird die
Stüflinie in der Mitte MA, eine horizontale Tangente Haben, und e8 möge
etwa angenommen werden, daß fiir diefen Zuftand die Stütlinie durch) die
Mitten B umd C dev Kämpferfugen und A der Scheitelfuge gehe. Denkt
man fi mm von Links her eine bewegliche Laft, etwa einen Eifenbahnzug
anfommend, welcher bi8 zu einem beliebigen Punkte X um die Länge
DK —A fi) bewege. Drüdt man aud diefe als gleichmäßig auf die
Länge D; K vertheilt anzunehmende bewegliche Laft Q durch das Gewicht
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eines Prismas don Gewölbmaterial aus, deffen Höhe unge DID,
= KK, ermittelt fein fol, jo ift die Berkehrslaft durch das Nechted
Di KK,D, vom Inhalte gA gegeben. Durch diefe einfeitige Belaftung
des Gewölbes wird der Scheitel der Stütlinie aus der Mittelebene MA
um eime gewiffe Größe nad) links gerüct, und e8 möge etwa die Ebene
Ey E, im Abftande e von M nunmehr den Punkt der Stüglinie enthalten,
in welchem ihre Tangente horizontal ift. Es fei ferner etwa 2’ diefer
Punkt und H’ die dafelbft wirkende Horizontalfraft, fowie #’ die verticale
Höhe von E’ über der Horizontalen BC. Die Ebene E)E, theilt die
line Gewölbhälfte BA in zwei Theile BE’ und E’A, deren Gewichte,
ohne Einfehluß der beweglichen Laft, bezw. durch GE, und Gy bezeichnet wer-
den jollen, während a, und a, die Abftände diefer Gewichte vom Kämpfer

B, aljo G,a, und Gyaz die betreffenden Momente find. Wenn man nun

aud) die rechte Gewölbhälfte AC durch eine Ebene F,F,, ebenfalls im
Abftande e von M, in zwei eben folche Theile von den Gewichten C, und
G, und den Momenten Ca, und Gya, in Bezug auf C getheilt denkt, fo
Tann man, unter 27 — BC die horizontale Entfernung der Kämpferftügen
verftanden, für die beiden im Scheitel 2’ der Stüglinie zufanmenftoßenden
Gewölbtheile BE’ und CE’ die beiden Gfeihgewichtsbedingungen fhreiben:

A
Hr —:Ghar +94 5 fir BE’

und

HV = Gau + 6%; + %(21!— a) = Gıa+ 21 für CE,

daher erhält man durd) Subtraction:

22
Xnaeh re

Aus diefer einfachen Gleichung läßt fich jederzeit für eine beftimmte ein-
feitige Belaftung die Verfchiebung e des Scheitels der Stüglinie aus der
Gewölbmitte dadurch beftinmen, dag man der jeweiligen Form und Con-
ftruetion dev Brüce entfprechend dasjenige Stüd des Gewölbes AH’ ex-
mittelt, deffen Gewicht

Gs = Tu

gegeben ift, und man exficht auch, daß die Rechnung diefelbe bleibt, wenn
die bewegliche Lat Q nicht gleichmäßig vertheilt, fondern in einen oder
mehreren Punkten concentrivt angenommen werden müßte, in welchen Falle

A? ; :
man anftatt qg — mudas Moment diefer concentrirten Belaftung für den

Punkt B in die Rechnung einzuführen hätte. In den meiften Füllen der
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Wirklichkeit wird man indeffen, wie Hier gefchehen, eine gleichmäßige Verz
teilung der Laft annchmen dirfen, da auc concentrirte Laften, wie die
Drude dev Wagenräder durch) die Erdfchüttung und das Pflafter, bezw. dur)
die Schienen und Schwellen und deren Bettung fid) auf eine größere Fläche

de8 eigentlichen Gewölbes übertragen.
A2

Die gefundene Beziehung Gy, — 7 zeigt, daß mit zunehmenden Mtos

2

mente = der einfeitigen Paft Q auch) das Gewicht GE, des zwifchen A

und 2’ gelegenen Gewölbtheiles, und folglich aud) die Größe ME’ — e

zunimmt. Diefes Verhalten gilt aber nur jo lange, als die von D, aus

vorriidende Laft den veränderlichen Scheitel Z’ der Stüglinie nad) nicht
überschreitet, da von dem Augenblide an, wo Letters gefchieht, die thatfäch-
lichen Berhältniffe fi) anders geftalten, al8 bei vorftchender Entiwidelung
vorausgefeßt wurde. Man findet leicht, daß der ftattfindende Vorgang fid)

folgendermaßen darjtellen läßt.
Denn eine bewegliche Yaft über die Brüce geführt wird, fo bewegt fid)

der Scheitel der Stüglinie aus feiner mittleren Lage in der Ebene MA der
Laft @ fo lange entgegen, alfo von rechts nach Linfs, wenn die Laft bei

D, ankommt, bis die Yaft und der Scheitel der Stüglinie fid) in einem Ab-
ftande e vom Scheitel begegnen, welcher durch die Gleichung

eg
u

gegeben ift, die man aus der oben gefundenen allgemeinen Gleichung (1)

erhält, jobald man darin für A den Werth 7 — e und für G@, das Gewicht
des Gewölbftiides zwifchen dem Scheitel und den Begegnungspunfte ein-
führt. Bei einer weiteren Bewegung der Yaft fehrt der Scheitel der Stüß-
linie, wie leicht zu erfennen ift, feine Bewegung um, indem er nunmehr in
gleicher Nichtung wie die Yaft fich bewegt, und zwar fo, daß er wieder nad)
der Mitte 7 gelangt, fobald die Laft q bis zu dem rechten Kämpfer D, vor-

gefchritten ift, alfo die Brüde gleichmäßig über die ganze Spannweite einer
fpecififchen Belaftung q unterworfen ift. Denkt man fi nun die bewegliche
Laft von befehränkter Erftredung, fo daß das Ende der Pat in einen ges

wiffen Augenblide den Linken Kämpfer D, überfchreitet, fo fegt von diefen

Augenblide an der Scheitel der Stüglinie feine Bewegung nad) vechts fort,
und zwar ebenfalls bis zu einem Punkte in demfelben Abftande e wie vorher

von Scheitel. Diefe äußerfte Verfchiebung der Stüglinie findet in dem-

jenigen Augenblide ftatt, in welchem auc) das Ende der beweglichen LYaft bis
zu diefem Punkte vorgefchritten ift, daher die Brüde nunmehr in der vechten
Hälfte einer Belaftung auf die Yänge Z — e vom Kämpfer D, aus unter-



$. 26.] Berweglihe Belaftung. En

worfen ift. Bei weiterer Ueberführung der Laft Fehrt dann der Scheitel der
Stüglinie wieder nad der Mitte 7 zur, welche ev erreicht, fobald die
Laft in dem Punkte D, angekommen ift, die Brüde alfo nur noch ihren
Eigengewichte ausgefegt ift, wie zu Anfang des betrachteten VBorganges.
Ein analoges Verhalten muß natirlid) eintreten, wenn die Paft die Brüde
in dev entgegengefegten Nichtung überschreitet; in jedem Falle wird ein
einfaches Ueberführen der Lat den Scheitel der Stüglinie zu einer
Doppelfhmwingung aus der Mitte 7 des Gewölbes nad) der einen Seite
um die Länge e, dann zurdurch die Mitte nad) der anderen Seite um e
und wieder zuriick nad) dev Mitte veranlaffen. Es ift danad) Elar, daß bei
einer Delaftung von einer Hälfte des Gewölbes der Scheitel der Stiig-
linie von der Gewölbmitte einen Abftand nad) der belafteten Hälfte Hin hat,
welcher Eleiner als der gedachte Werth e ift.

Die größte Berfchiebung e des Scheitels der Stütlinie wird daher duch)
Öleihung (2) gegeben fein, ımd man wird die derfelben entfprechende ein-
jeitige Belaftung als die fir den Gfleichgewichtszuftand der Brücde un-
günftigfte anzufehen und zu unterfuchen haben, ob bei derfelben die Stüß-
Umte nicht den Wölbflächen zu nahe tritt, und zwar dev äußeren Wölbfläche
auf der belafteten und der inneren Wölbfläche auf der unbelafteten Seite.
Die Zeichnung der Stüslinie fir diefen äußerften Belaftungszuftand ift, da
man nad (2) die Berticalebene für den Scheitel kennt, nad) dem Boran-
gegangenen jederzeit leicht auszuführen. Die Lage des Scheitelpunftes Z’
jelbft ift in dev Ebene EZ, E, nod) in gewiffen Maße willfürlid), und man

hat zu unterfuchen, ob fid) wenigftens ein Punkt darin angeben läßt, für
welhen al8 Scheitel die Stüglinie ganz innerhalb des Kevnes verbleibt.
Würde man etwa finden, daß für eine gewählte Lage 7 de8 Scheitels der
Stüglinie die leßtere auf der befafteten Seite die äußere Kernbegrenzung
ducchfchnitte, auf der unbelafteten Seite aber die innere Kernbegrenzung noc)
nicht evveichte, fo Hätte man zu unterfuchen, ob man duxd) eine entfprechende
Senkung des Scheitelpunktes und damit der ganzen Stilinie parallel zu

fich felbft den Zweig der belafteten Hälfte in das Inmere des Kerns zuriick
ziehen fan, ohne daß der andere Zweig in Folge der Senkung die innere

Sernbegrenzung durcchjchneidet. Witrde aber ein folches Ducchfchneiden da-
durch Hevbeigeführt werden, fo hätte man die Gewölbftärte entfprechend zu

vergrößern. Wiirde fich für die gedachte ungünftigfte einfeitige Belaftung
eine Stüßlinie ergeben, welche auf der einen Seite vom Scheitel die äußere,
auf der anderen Seite die innere Kernbegrenzung bevührte, fo ift leicht ein-
zufehen, daß diefe Stüblinie die einzig mögliche wäre, denn fowohl eine
Veränderung in der Höhenlage des Scheitel8 wie eine Aenderung der Hori-

 zontalfvaft würde den einen oder anderen Zweig der Stütlinie aus der
betreffenden Kernbegrenzung hevaustveten Lafjen. In diefem Falle wäre
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das Gewölbe fin den betrachteten Zuftand der einfeitigen Belaftung im

fabilen Sleichgewichte, während dabei jedoch nicht ausgefchloffen ift, daß das
Gewölbe für fymmetrifche Belaftung eine gewifle Stabilität befigen fann,
d.H. daß cs fr diefen Zuftand verschiedene Stüslinien giebt, fir welche das

Gleichgewicht möglich ift. E8 ift zwar die bewegliche Laft in den mieiften
Fällen, befonders bei Eleinen Spannweiten, gegen das beträchtliche Eigen-
gewicht der Brüden nur von untergeordneter Bedeutung, doc fann in be
jonderen Fällen, namentlid) bei größeren Spanmweiten, die feitliche Ver-
Ihiebung des Ccheitels erheblich genug werden, um eine befondere Prüfung
der Stabilität mit Nüdficht auf die beweglichen Laften nöthig zu machen.

Die Größe e der feitlichen Verfchiebung des Scheitels der Stüßlinie aus der

Mitte des Gewölbes ift zwar mit Hilfe der Gleihungen (1) oder (2) für jedes
Gewölbe und jede einfeitige Belaftung einfach zu berechnen, doch läßt fich die
betreffende Ermiltelung au aus einer Zeichnung entnehmen, welche zugleich

Fig. 85.
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ein anjhaulies Bild von dem betreffenden Vorgange gewährt. Zu den Ende
fei BAC, Fig. 85, ein fymmetrifches Gewölbe mit der Belaftungslinie MMNs,

und e8 jet D,D, = gq die der mobilen Laft zugehörige Belaftungshöhe. Man
denfe fi dann jede Gewölbhälfte durch verticale Ebenen in a, 49a; ... in
eine Anzahl Lamellen getheilt, und in befannter Art die Gewichte G, G5 @5..-
diefer Lamellen beftimmt. ZTrägt man dann auf den durdie Theilpunfte a

gezogenen Verticalen die Streden a, 91, Adg99, A393 : . . Jo auf, daß jede diejer
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DOrdinaten nad) einem gewählten Kräftemaßftabe das Gewicht des zwifchen diejer
Ordinate und der Gewölbmitte M gelegenen Gemötlbtheils darftellt, daß aljo

an on =+eh+ 26:69

u}. mw. ift, jo erhält man durd) die Endpunfte 9,9995... eine gewiffe Curve
Mg, 9993... auf jeder Seite der Gewölbmitte. Die Ordinate diefer Curve in
irgend einem Punkte wie 3. ®. En in E kann nun auch als das Maf; für das

in der Gleihung (1) vorfommende Moment Gy.21 angefehen werden, voraus-

gejegt, daß man den Hebelsarm 27 d. h. die Spannweite B C des Gemwölbes als
Einheit des Hebelsarmes zu Grunde legt.
Sn derjelben Weife fann man nun aud) für das Gewölbe eine Curve D,o,N

zeichnen, deren Ordinate F'f in jedem Punkte F im Abftande DH Vom
2

Kämpfer das Maß für das Moment q x der beweglichen LZaft bedeutet, die bis

zu diefem Punkte 7" vorgerüct ift, wobei natürlich derjelbe Präftemafftab wie
für die-Gewichte 9,99... und au die Länge 27 als Einheit für den Hebel3-
arm zu Grunde zu legen ift. Diefe Curve ift offenbar eine Parabel mit dem
Sgeitel in D, und deren Ordinate in der Mitte oder für A — 1

2 1 l

it. Hat man aljo diefe Größe, d. h. die Strede für die Belaftung einer Ränge

r bejtimmt und gleich MN aufgetragen, fo ift die Zeichnung der Parabel D,0,N

leicht ausgeführt. Eine jymmetrifhe Parabel D,0, N mit dem Scheitel in Ds;
giebt in derjelben Weije in ihren Ordinaten dag Map für die Momente der von
D, aus aufgefahrenen Belaftung in Bezug auf den Bunt D,. So ift 3. 2.
tk, das Moment der von Dy bis 7, aufgefahrenen Belaftung und Zr’ da3-
jenige der Laft, wenn diejelbe die Strede D;E bedect, folglich erhält man aud)
in nr — Er’ — i,k, das Moment einer die Streite Ei, bededenden Laft
qin Bezug auf den Punft D;. Hieraus folgt nun ohne Weiteres, daß die
beiden jymmetriich zur Mitte M im Abftande e von derjelben gelegenen Schnitt-
punfte 0, und 0, die Schwingungsweite fir die borjtehend gedachte Verjehiebung
de3 Shheitel8 der Stüßlinie ergeben, indem diefer Scheitel in die Verticalebene
dureh 0, oder 0, fällt, je nachdem die bewegliche Zaft entweder von D, bis E,
oder von D, bis ED, borgerückt ift. Will man die Belaftung finden, welcher bie
Brüce ausgefegt fein muß, damit die Stüglinie in irgend einem zwifchenliegenden
Verticalfchnitte 5. B. dem durch Z geführten ihre horizontale Tangente hat,
jo giebt die Zeichnung hierüber ebenfalls Aufihluh. Zieht man nämlid) zu dem
Ende dur den Schnitt n der betreffenden Verticalebene mit der Eigengemwichts=
wurde 9,9595 ... eine Horizontale 6iS zum Schnitte A, mit der Belaftungscurve
D,N Q,, jo erhält man in %, den Punkt, bis zu welchem die Zaft von D, vor=
gerüct jein muß, wenn die Stüglinie ihren Scheitel in der PVerticalebene Z
haben joll. Das Letere findet aber nod) bei einer zweiten Belaftung ftatt, welche

man, twie fi) leicht ergiebt, findet, jobald man die Strede nr von der Belaftungs-
linie D,NQ, abwärts gleich »’n’ abträgt und durch m’ eine Horizontale zieht,
welde in A, den Punkt liefert, 6iS zu welchem die bewegliche Laft von D, aus
borgerüct jein muß, um wieder den Scheitel der Stüglinie in die Verticalebene
durch E zu verjieben. Dies ergiebt fi) mit Nücjicht darauf, daß nad der
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Gonftruction die beiden in HE zujammenftoßenden Gemölbtheile ZB und EC

gleiche Momente in Bezug auf DB und C haben, denn e3 ift nad) der Conftruction

Er = En + nr, und nad) dem Borbemerkten ift 7’ 7’ gleich dem Momente

der über Dig, befindlichen Laft, in Bezug auf D, oder ©. Bezeichnet daher
wieder G, a, das Moment des Gewölbftüdes BE in Bezug auf B, und ift G,
das Gewicht des Stückes ME, jo hat man das Moment des Theil® BE in

Bezug auf B, glei M, = G,a, + Er, und dasjenige von EC in Bezug
auf © glei)

M;=G6ı,+2%..!+nr'=@Gu+En-+nr=M.

Gewölbstärke. Wenn für ein Gewölbe in der vorftchend angegebenen

Weife für eine beftimmte Belaftung die Form des Bogens, oder fiir eine
gegebene Bogenform die Bertheilung der Yaft jo beftimmt ift, daß fich eine
ganz im Innern des Gewölbes, vefp. des Kerns verbleibende Stüplinie ein-
zeichnen läßt, jo ift das Gewölbe hinfichtlich feiner Stabilität gegen Drehung
als gefichert zu betrachten. Wenn ferner die Fugenftellung fo gewählt wird,
daß die Nichtung der Stüßfraft nivgend um den Neibungswinkel von der
Normalen zur Fuge abweicht, jo Kanın auch fein Gleiten der einzelnen Wölb-
fteine ftattfinden. Diefe leßtere Bedingung wird immer leicht zu erfüllen fein,
denn wenn man, voie dies wohl allgemein gefchieht, die Fugen überall normal
zur Mittellinie oder auch wohl zur inneren Bogenfläche anordnet, fo wird man
im Allgemeinen faft immer finden, daß der gedachte Abweichungswinfel der
Stüßfraft von der Fugennormalen für die verschiedenen möglichen Stüßlinien
wefentlich unter dem Neibungswoinfel fir die Steine bleibt, und dag man
nicht gemöthigt ift, auf eine befondere Cohäfion oder Scheerfeftigfeit des
Mörtels zu riikfichtigen. Das Gewölbe ift aber außer auf feine Stabilität
auch in Hinficht feiner Feftigkeit zu prüfen, und dazu ift c8 erforderlich, daß
die einzelnen Wölbfteine mit hinreichend großen Flächen fic) gegen einander
fügen, um nicht durch den auf fie wirkenden Drud zermalmt zu werden,
Bozeichnet man allgemein mit W den Normaldrud zwifchen zwei beliebigen
Wölbfteinen, und ift p die Drudipannung pro Slächeneinheit, welche man
für das Wölbmaterial als zuläffig erachtet, jo ift zur Aufnahme diefes

Drudes eine Flähe F= = erforderlich. Diefer Werth wiirde in dem

Falle gleich dev ganzen Fugenfläche zu fegen fein, wenn dev Diucd Win der
Mitte der Fuge wirkte, weil in diefem Falle eine gleichmäßige Bertheilung des
Drudes angenommen werden fan. Wenn jedoch) der Angriffspunft der Drud-

Fraft außerhalb dev Mitte gelegenift, etwa in einen Abftande e von derjelben,

fo findet eine ungleiche Vertheilung der Preffung ftatt, und c8 gelten hierfür

die gleichen Betrachtungen, welche in $. 14 in Bezug auf die Futtermauern

angeführt worden find. Imsbefondere wird die Preffung an der eihten


