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Bewegliche Belastung. Jn berfelben Weife, wie vorftehend bie
Gtabilitatsverhiltniffe eined unfymmetvijdhen und belicbig belafteten G-
wilbed gepritft wovden find, [Hft fid) die Unterfuchung auch fit ein fymue-
trifdjes Gewblbe fithren, deffen beide Hilften in ungleidjer Weife be-
laftet werben. Diefer Fall gewdihet dedwegen ein befonbderes Interefje, weil
ev bei allen Britdengewdlben vorformmt, fobald eine beweglidhe Laft, 3. B.
ein Gifenbafnzug oder ein Fradhwagen itber die Britde fihit. Bon dem
Augenblicfe an, in weldem diefe bewegliche Laft cinen Kiampfer des Ge-
wolbes itberfdjreitet, wird die vorfher im Gewbdlbe vorfandene fynumetrifche
Gtitglinte fid) fortwihrend vevindern, indem bder Seleitel der Stiiplinie fid)
glethyeitig mit dev Laft verfdhiebt, und es Handelt fic) daher nod) davum, 3u
untevfudjen, ob durd) diefe Bevfchiebung die Stabilitit des Gewdlbes nidyt
in bedentlicher Weife gefabhrdet wird. Ju diefer Beziehung fann man fol-
gende Bemerfungen madjen.

C8 fei BAC, Big.84, ein yu M A fymmetrijdjes Britdengeiwslbe, deffen
Gigengewidh)t incl. der Fahrbahn, auf das Gewbdlbmaterial veducivt, durd)

Fig. 84.

die Belaftungslinie Ny M N, davgejtellt fein foll, wiihrend Dy, M D, die
horizontale Fahrbahn fein mibge. Fiiv den unbelafteten Buftand wird die
Gtiiglinie in dev Mitte M A, eine hovigontale Tangente Haben, und es mige
etia angenomuten wevden, daf fiiv diefen Buftand die Stiiplinie duvd) bdie
Witten B und C dev Kimpferfugen und A dev Seljeitelfuge gehe. Dentt
man fid) mm vou [inf8 fer eine bewegliche Laft, etwa einen Cifenbafhnzug
anfommend, teldjer bi8 zu eimem belicbigen Punfte K um die Leinge
Dy K = 2 fid) bewege. Dritdt man aud) diefe ald gleichmifig auf die
Yiinge Dy K vertheilt angunchmende bewegliche Laft @ durd) das Gewid)t
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cine8 Prismas von Gewilbmaterial aus, deffen Hohe ju ¢ = D, D,
= K K, cvmittelt fein foll, fo ift die Bevfehrslaft durd) das Redjtect
Dy KKy Dy vom Jnbalte g4 gegeben. Duvd) diefe einfeitige Belaftung
be8 Gewslbes wirh der Scjeitel der Stiitlinie aus ber Mittelebene I A
um cine gewiffe Gvife nach linfs geviictt, und es mibge ctwa die Ghene
By E, im Ubjtande e von M nunmehr den Puntt der Stiiglinte enthalten,
in weldem ihre Tangente Horigontal ift. 5 fei ferner etwa E’ diefer
Punft und H' die dafeldft wirfende Horizontalfraft, fowie 2’ die verticale
Dihe von E' iiber der Horijontalen B C. Die Cbene Ey B, theilt die
linfe Gewd(bhilite BA in gwei Theile BE' und E'A, deren Gewidyte,
ofne Cinfd)lufy der beweglichen Laft, begw. durd) Gy und G, begeicynet wers
den follen, wiifrend a; und a, die Abftiinde diefer Gewichte vom Kimpfer
B, alfo Gya; und Gyay die betveffenden Momente find.  Wenn man nun
aud) die recjte Gewdlbhilite 4 C durc) eine Cbene Fy Fy, ebenfalls im
Abftande e von I, in gwei chen folhe Theile von den Gewidjten G4 und
Gy und den Momenten Gy ay und Gyay in Begug auf C getheilt dentt, fo
fann man, unter 27 = B C die hovijontale Cntfernung der Kiimpferftiipen
verftanden, fitv die beiden im Sdeitel ' der Stitglinie ufanumenftofenden
Gewilbtheile BE' und CE' die beiden Gleidigewicytsbedingungen jejreiben:

A
HW —= Giay + gd 5 fix BE'
und
HIW = Gy + Gyay + G, (21— a) = Gyau+ G, 21 fi CE,

vaber erhilt man duvd) Subtraction:

A2
i & Bl e Labijihigrt ()

Aus diefer einfachen Gleicjung Lt fich jedevseit fitw cine beftimmte cin-
feitige Belaftung die Verfdjicbung ¢ des Sceitels der Stitplinie aus dev
Gewdlbmitte dadurd) beftimmen, daf man der jeweiligen Fovm wnd Con-

ftruction der Briide entfpredjend dasjenige Stitd des Gewiilbes AE' e
mittelt, deffen Gewicht

Gg = —
gegeben ift, und man crfieht aud), daf die Rechuung diefelbe Hleibt, wenn

die beweglidje Laft @ nicht gleichmifig vertheilt, fondern in einemt oder
mehreven Puntten concentrivt angenommen werden miifite, in welchem Falle

A2 ; 3
man anftatt ¢ - tur dag Wioment diefer concentvivten Belaftung fiiv den

Punft B in die Redynung eingufithven hitte.  In den meiften Faillen der
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Wictlichteit wird man indeffer, wie hier gefdehen, cine gleihmiifige Ver=
theilung der Laft annchmen diirfern, da aud) concentrivte Laften, wie die
Druce der Wagenvider durd) die Crdjdhiittung und dag Pflafter, beyw. duvd)
die Scjienen und Schpwellen und bdeven Vettung {id) auf eine guofeve Flade
bes cigentlichen Gewilbes itbertragen.

A2
Die gefundene Begiehung Gy = %7 seigt, baff mit gunehmendem Mio=

2
niente q% ber einfeitigen Caft @ aud) bas Gewicht G, bes wifden A

und B’ gelegenen Gewslbtheiles, und folglid) aud) die Grife ME' = ¢
suninmmt.  Diefed Vevhalten gilt aber nur fo lange, al8 die von D; aug
vovviidende Laft den vevinderlichen Sceitel B’ dev Stiiplinie nod) nicht
itberfdyreitet, da von dem Augenblide an, wo lepteves gefdjieht, die thatfiich-
lichen Berfiltnifje fid) anbers geftalten, afld bet vorftehender Cntwictelung
vovausgefepst wourde. Nian findet leid)t, daf dev ftattfindende Vorgang fid)
folgendermaen davitellen (dft.

Wenn eine bewegliche Laft itber die Vriide gefiihut wird, fo bewegt fid)
der Sdjeitel der Stiiplinie aug feiner mittleven Lage in dev Ebene LA dev
Laft @ fo lange entgegen, alfo von ved)td nac) (inf8, wenn die Laft bei
D, anfommt, big die Yaft und der Scjeitel der Stiiglinie fich) in einem Ab-
ftande ¢ vom Sdjeitel begeguen, weldher duvd) die Gleicdung

q(-lg—c):GgiZl jor i S A
gegeben ift, die man aus dev oben gefundenen allgemeinen Gleichung (1)
erhilt, fobald man davin fiiv A den Werth I — e und fiir G, dag Gewicht
bed Gewblbjtiicdes wifden dem Sdjeitel und dem Vegeguungspunite ein-
fithrt. Vet einer weiteven Bewegung der Laft fehut der Sceitel der Stiif-
linie, wie leid)t gu evfennen ift, feine Bewegung um, indem ev nunmehy in
gleidyer RNidytung wie die Laft fic) bewegt, und 3war o, daf er wicder nad)
ber Meitte I gelangt, fobald die Laft ¢ 618 ju dem vechten Kimpfer Dy vor-
gefdyritten ift, alfo die Briide gleidhmifig iiber die ganze Spanmweite ciner
fpecifijchen Belaftung ¢ untevworfen ift. Dentt man fich mun die bewegliche
Laft vou befdyrantter Crftredung, fo daf dag Cnde der Yaft in einem ge
wiffen ugenblide den linfen Kdmpfer D, iiberjchueitet, fo fest von diefent
Augenblide an dev Scheitel der Stiilinic feine Vewegung nad) vechts fout,
und pwav ebenfall8 big gu einem Punfte in demfelben Abftande e wie vorher
vom Sdjeitel. Diefe dufferfte Verfchiebung der Stitplinie findet n deme
jenigen Augenblice ftatt, in weldhem aud) dag Ende dev beweglichen Laft big
ju diefem Punfte vorgefdritten ift, daher die Vritde mummehr in der vedjten
Diiljte einer Velaftung auf die Linge I — ¢ vom Kimpfer D, aus unter=




§. 26.] » Beweglide Belaftung. 171

worfen ift. Vet weitever Ueberfiihrung dev Laft fehrt dann der Scheitel dev
Gtiislinie wicder nacy dev Mitte I guviict, weldhe er evveidht, fobald die
Raft in dem Punfte D, angefommen ift, die Britde alfo nur nod) ihvem
Cigengewid)te ausgefegt ift, wie ju Anfang des betrachteten Vorganges.
Cin analoges Verhalten muf natitelidh) eintveten, wenn die Laft die Briide
in der entgegengefepten Nidjtung iiberfchreitet; in jedem Falle wird ein
einfadyes Uebevfithren der Laft den Scheitel dev Stitlinie ju einer
Doppelfdwingung aus der Mitte I e Gewplbes nad) dev einen Seite
um die Linge ¢, dann guvitd duvd) die Mitte nad) der andeven Seite wm ¢
und wieder guvitd nad) der Mitte vevanlafjen. €8 ift danad) flav, daf bet
einer Velaftung von einer Hilfte des Gewslbes dov Scheitel dev Stii-
linie von der Gewilbmitte einen Abftand nad) der belafteten Hiilfte hin fat,
weldjer Eleiner a8 der gedadjte LWerth e ift.

Die gubfte BVer{dyiebung e des Scheitels der Stitplinie wird daher durd)
Gleidhung (2) gegeben fein, und man wird die derfelben entfprechende ein-
jeitige Belaftung af8 die fiiv den Gleidhgewid)tszuftand dev Briidfe un-
gitnftigite angufehen und ju untevfuchen Haben, ob bei derfelben die Stiif-
linte nidyt den Wolbflachen 3u nafhe tritt, und war dev duferen Wilbflid)e
auf dev belofteten und der inneven Wolbflacge auf der unbelafteten Seite.
Die Beidymung der Stiiplinie fitv diefen duferften Belaftungszuftand ift, da
man nad) (2) bdie Vevticalebene fitv den Sceitel fennt, nad) dem BVovan-
gegangenent jederzeit leicht ausyufiifren. Die Lage bes Sceitelpunttes £’
felbft ift in dev Cbene By E, nody in gewiffem Mafe willtitvlid), und man
hat gu untevfudjen, ob fic) wenigftens ein Puntt davin angeben lHft, fitc
weldjen al8 Sdjeitel die Stithlinte gany innerhalb des Kernes verbleibt.
LWitrde man etwa finden, bdaf fitv eine gewahlte Lage 7 des Scheitels der
Gitglinte die letere auf dev belafteten Seite die dufeve Kernbegrengung
durchfdynitte, auf dev unbelafteten Seite aber die tnmere Kevnbegrengung nody
nicyt evveidte, fo hiitte man ju untevjuchen, ob man durd) cine entfprecjende
Genfung des Scjeitelpunttes und damit der gamgen Stitplinie pavallel ju
fic) felbft ben RAweig dev belafteten Hiilfte in bag Juneve deg Kevns guviict-
sichen farn, ofue daf bev andeve Biweig in Folge dev Senfung die inneve
- Sernbegrengung durd)ichueidet.  Wiitrde aber ein foldjes Durdjjchuciven da-
ourd) Bevbeigefithrt wevben, fo Giitte man die Gewslbitivte entfprechend zu
verguifern.  Wiivde fidh) fitv die gedadte ungiinftigite cinfeitige Belaftung
eine Gtitplinie evgeben, weldje auf dev einen Seite vom Seljeitel die dufeve,
auf der anbeven Seite bdie inmeve Kernbegrengung bevithrte, fo ift leicht ein-
sufehen, dafy diefe Gtiiplinie die eimyig migliche wiive, denn fowohl eine
Beviinderung in der Hohenlage des Scheiteld wic eine Aenderung dev Hovi-
* pontalfvaft wiicde den cinen ober andeven Bweig der Stiiglinie aug bev
betveffenden Sernbegrengung fevaustveten laffen. In diefem Falle wiive
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bas Gewdlbe fiiv den betvadyteten Buftand der einfeitigen Belaftung im
labilen Gleidygewiyte, wiilhrend dabei jedoc) nicht ausgefylofien ift, daf das
Gewplbe fiiv fymmetrifde Belaftung eine gewifie Stabilitit befigen fann,
b. . dafp e8 fitv diefen Buftand verjdjiedene Stiislinien giebt, fit weldje das
Oleichgewic)t moglidy ift. 8 ift ywar die bewegliche Laft in den meiften
Gillen, befonbders bei fleinen Spanmweiten, gegen das betvidytliche Sigen-
gewicht der Briicfenn nur von untergeordueter Bedentung, dod) taun in be-
jondeven Fiillen, namentlid) bei gvigeven Spanmwveiten, die feitlidhe Vev-
fchiebung des Scljeitel8 erheblich genug werden, um eine befondere Pritfung
ver Stabifitit mit Nitdficht auf die beweglichen Yaften ndthig su maden.

Die Groge e der feitlidhen BVerjdhiebung des Scheitels der Stiiglinie aus ber
IMitte ded Gewdlbes ift jwar mit Hiilfe ver Gleidhungen (1) oder (2) fiir jebes
Gewdlbe und jede einfeitige Velaftung einfad) 3u bevedhnen, dod) (Eft fich die
betreffende Grvmiltelung aud) aus einer Jeidnung entnehmen, welde ugleid)

Sig. 85.

g5

5

o \

ein anjdaulichges BVild von dem belveffenden BVorgange gewdhrt. Ju dem Enbde
fei BAC, Fig.85, ein fymmetrijdes Gewdlbe mit der Belajtungslinie N, M N,,
und g jei D; Dy = ¢ Ddie der mobilen Lajt jugehorige Belajtungshihe. Dian
benfe fid) bann jede Gewdlbhiljte durch verticale Gbhenen in ay ayag . . . in
eine Anzahl Lamellen getheilt, und in befannter Art die Gewidte ¢; Gy Gy . ..
diefer Qamellen beftimmt. Trdgt man dann auf den durd) die Theilpuntte a
geogenen Berticalen die Streden ay gy, dg s, dzgz - . - {0 auf, dap jede diefer
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Orvdinaten nad) einem gewihlten Kriftemaitabe dad Gemwicht des zwifdhen diejer
Orbdinate und der Gewplomitte M gelegenen Gewilbtheils barftellt, daf alfo

Gy = Gq; @y = Gy + Gy asg3 = Gy + Gy S=Gy

u. . w. ift, o erhilt man burd) die Endpuntte g; gy 0, ... eine gemifie Curve
Mg, 9995 ... auf jeder Seite der Gewbdlomitte. Die Ordinate diefer Curve in
irgend einem Punite wie 3. B. Kn in F fann nun aud) ald das Maf; fiiv bas
in der Gleihung (1) vorfommende Moment G, .21 angefehen werden, voraus-
gefet, daf man den Hebeldarm 27 b. §. die Spannweite B C des Gewplhes als
Ginbeit bes Hebeldarmes ju Grunde legt.

Jn derjelben Weife fann man nun aud fiir dag Gewdlbe eine Curve D,o, N
geicynen, deren Orbinate Ff in jedem Punfte I im Abftande Dy F =4 Yot

2
Kampfer bag Maf fiiv dag Moment ¢ ;— der beweglichen Laft bebeutet, die bis

u diejem Puntte F vorgeriidt ift, wobei natiirlich derjelbe Krdftemafitab wie
flir die Gewidite gy 95... und aud) bie Linge 27 ald Ginbeit fiir den Hebels-
arm 3u Guvunde ju legen ift. Diefe Curve ift offenbar eine Parabel mit dem
Sdjeitel in D; und deven Ordinate in ber Mitte oder fiir A — 1

AT l

Ve By il

iit. Hat man alfo dieje Grofe, d. §. die Strede fiiv bie Belaftung ciner Lange
41 beftimmt und gleid) M N aufgetragen, fo ift die Seidhnung der Parabel D,o,N

leiht augefithrt. Gine fymmetrijche Parabel Dyo0y N mit dem Scheitel in D,
giebt in bevfelben Weife in ihren Ordinaten das Maf fitr die Momente der von
Dy aus aufgefahrenen Belaftung in Begug auf den Puntt ) e S okt iiB
ty ky das Moment der von D, bis 4, aufgefahrenen Belaftung und F ¢’/ das-
jenige ber Laft, wenn diefelbe die Strecte Dy 17 bevectt, folglich erhdlt man aud
in 2'r’ = Er' — i,k das Moment ciner die Strecte 17 75 bededenden Laft
q in Begug auf den Punft Dy. Hieraus folgt nun ohne Weiteres, dak die
beiben fymmetrijd) jur Mitte DI im Abftande e von derjelben gelegenen ©Sdnitt-
hunfte o, und o, die Shwingungsmweite fiir die vorftehend gedachte Verjdicbung
bes Sdjeitels dev Stitlinie ergeben, indem diejer Sdjeitel in die Verticalebene
durd) o, oder o, fillt, je nacydem die beteglicdhe Laft entweder von D, bis K,
oder von D, bis K, vorgeriict ift. Vil man bie Belaftung finden, welder die
Briide ausgefest fein muf, bamit die Stitglinie in ivgend einem gwijhenlicgenden
Berticalinitte 3. B. bem bdburd) F gefiihrien ihre horizontale Tangente Hat,
fo giebt die Jeidnung hieviiber ebenfalls Aufjchluf. Sieht man namlid) ju dem
Cnbe durd) ben Shnitt » ber betrefienden BVevticalebene mit ber Cigengemidyts-
curbe ¢,9y0; .. . eine Horigontale bis jum Shnitte &, mit der Belaftungseurve
Dy N @y, jo exhiilt man in % ben Puntt, big ju weldhem die Laft von D; bpor-
geriicft fein muf, wenn bdie Stiiglinie ihren Sdheitel in der BVerticalebene X
Baben joll. Das Leptere findet aber nod) bei einer jhoeiten BVelaftung ftatt, welde
man, wie fiy leiht ergicbt, findet, jobald man bie Strede n 7 bon ber Belaftungs-
linie D,V @, abwirts gleidy »/n’ abirigt und durd) »’ eine Horizontale 3ieht,
weldye in %y den Punft liefert, 0i8 ju weldhem bie bewegliche Laft von Dy aus
borgeriictt jein muf, um wieder den Sdjeitel der Stiiglinte in die Verticalebene
durd) B ju verjdicben. Dies ergiebt fich mit Riidjihgt darauf, daf nad) ber
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Gonfteuction die beiden in K jujammenftofenden Gewilbiheile £ B und FC
gleiche Momente in BVegug auf B und C haben, denn e8 ift nad) der Conftruction
Er = En + »/+/, und nad) dem Borbemertten ift n’ 2’ gleich dem Momente
der iiber Hi, befindlidhen Laft, in Bejug auf Dy oder C. DBejeidhnet dalher
wieber Gy a; dag Moment des Gewslbjtiickes BE in Bejug auf B, und ift Gy
bag Gewidt deg Stiickes M L7, jo hat man dag Moment ded Theils B E in
Begug auf B, gleid) M, = Gy ay + Er, und dasjenige von £ C in Bejug
auf C gleid

M, = Gya; +26Gy,.1 +2'v' = Gyay + En + wr = M,.

Gewolbstirke. Wenn fiir e Gewblbe in der vorftehend angegebenen
Weife fitr ecine beftimmte Velaftung die Form de8 Vogens, oder fitv eine
gegebene Bogenfornt die BVertheilung der Laft fo beftimmt ift, daf fich eine
gang tm Junevn des Gewdlbes, vefp. ded Kernd verbleibende Stiiglinie ein-
seichnen [agt, Jo ift dag Gewilbe hinfichtlic) jeiner Stabilitit gegen Drehung
al8 gefichert zu betvachten. Wenn ferner die Fugenftelung fo gewdhlt wird,
bafp die Nichtung der Stiipfraft nivgend um den Reibungdwinfel von der
ovmalen ur Fuge abweidyt, jo fann aud) fein Gleiten dev einelnen Wslo-
fteine ftattfinden. Diefe lepteve Vedingung wird tmmer leidh)t ju exfitllen fein,
benn wenn man, wie died wohl allgemein gefdhicht, die Fugen itberall novmal
jur Mittellinte oder auch wohl juv inneren Bogenflidye anovdnet, o wird man
tm Allgemeinen faft tmmer finden, daf der gedadjte AbweidjungSinfel dex
Gtiifraft von dev Fugennovmalen fitr die verjdhicdenen miglichen Stitplinien
wefentlic) unter dem IReibungdwinfel fiiv die Steine bleibt, und dag man
nidjt gendthigt ift, auj eine bejondeve Cobifion ober Scheerfeftigteit des
Movtels 3u vitdfidtigen. Dag Gewslbe ift aber aufer auf feine Stabilitiit
aud) in Hinfidht feiner Feftigleit su pritfen, und dagu ift e8 evfordexlich, daf
bie cingelnen TWolbiteine mit Hinveichend grofen Flidjen fid) gegen einander
ftiigen, wm nidht duvc) den auf fie wivfenden Druct jevmalmt ju werden.
Begeichnet man allgemein mit W den Novmaldeud jwijdjen jwei belicbigen
Wilbfteinen, und ift p die Drudipannung pro Fladjeneinheit, welde man
fitr bag Wilbmatevial al8 juldffig evachtet, fo ift sur Aufnahme diefes

Druded cine Flide F — ;TV erfordeclid).  Dicfer Werth toiivde in dem

Salle gleid) dev gangen Fugenfldche su fegen fein, wenn der Druct Win dev
Mitte dev Fuge wirkte, weil in diefem Falle eine gleichmiFige Bevtheilung ded
Druced angenommien wevden fann, Wenn jedoch) dev Angriffspuntt der Druc=
fraft auferhalb der Mitte gelegen ift, etiwa in cinent Abftande e von derjelben,
fo findet eine ungleihe Bevtheilung der Prefjung ftatt, und 8 gelten Hievfiir
die gleidjen Betvad)tungen, weldje in §. 14 in Begug auf die Futtermauern
angefithrt worden find.  Jngbefondeve wird die Prefjung an bder einen




